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1 Introducao

A produ¢io mundial de pescado em 2012 foi de 158 milhdes de toneladas,
sendo que 136,2 milhdes de toneladas foram utilizados para o consumo humano.
A Organizacao das Nagoes Unidas para Alimentag¢do e Agricultura (FAO) estima
que em 2030 a aquicultura seja responsavel por mais de 60% da produ¢do mun-
dial de pescado para o consumo humano (FAO, 2016a). O consumo brasileiro
de pescado tem aumentado, conquistando 14,5 Kg/habitante/ano, valor superior
ao consumo minimo recomendado pela Organizacio Mundial de Saude (OMS)
de 12 Kg/habitante/ano e inferior a média de consumo mundial de 18,8 Kg/habi-
tante/ano (MAPA, 2016).

No comércio mundial, além da qualidade, é crescente a demanda por atribu-
tos como seguranga alimentar, respeito ao ambiente e produgao com responsabi-
lidade social. A cadeia produtiva do pescado tem sido questionada por problemas
de falta de qualidade de seus produtos, muito inerentes a qualidade da agua de
cultivo ou de captura. A dgua em que os peixes sao criados é considerada um
ponto critico de controle, pois atua diretamente na qualidade e inocuidade do
produto; além disso, o cultivo deve ser feito de maneira ambientalmente sustenta-
vel (GALVAO; OETTERER; MATTHIENSEN, 2014).

O consumo de pescado é importante, haja vista os varios beneficios for-
necidos pelo seu consumo, dentre eles a prevencdo de doencas cardiovascula-
res, fung¢oes imunoldgicas e processos inflamatérios, além de ser fonte de acidos
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graxos poli-insaturados 6mega-3 (CONTRERAS-GUZMAN, 1994). Contudo,
todos esses beneficios podem ser afetados por meio de diversos fatores, entre eles,
a contaminacgdo por compostos quimicos inorganicos, como os metais pesados.
A contaminacdo de metais em peixes pode apresentar potencial risco a saude do
homem devido a capacidade de bioacumulagdo e bioconcentracio.

Como a cadeia produtiva do pescado no Brasil ainda nio apresenta uma
estrutura consolidada, os cuidados com a criagio sdo interferentes principais na
qualidade do produto, sendo assim, a 4gua utilizada no abastecimento de diferen-
tes tipos de tanques pode influenciar diretamente nos niveis de contaminagio por
metais. Em geral, concentragdes de metais pesados acima dos limites recomenda-
dos pelas agéncias reguladoras é um risco a saude humana e, dessa forma, pesqui-
sas 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.

Segundo Pascalicchio (2002), os metais podem ser encontrados em todos
os lugares. Eles distinguem-se de outras substancias toxicas por sua perenidade.
Devido a sua presenca no ar, na dgua, no solo e nos alimentos, estes podem pro-
duzir efeitos na satude. No inicio, os casos descritos eram agudos de intoxicagio,
como por chumbo, ou ingestao de mercurio. Os esforcos seguintes concentraram-
se em diagnosticar os efeitos cronicos e de longo prazo. A maior preocupagao esta
voltada aos metais com poder bioacumulativo no organismo, como o chumbo, o
cadmio, o niquel, o mercurio, o aluminio, entre outros.

Dentre as varias espécies de peixe cultivadas no Brasil, a tilapia do Nilo (Oreo-
chromis niloticus) foi selecionada para estudo, por se destacar em termos de produ-
¢do no estado do Parana, além de ser responsavel por mais de 50% da produgio
brasileira. A tilapicultura foi introduzida no Brasil em 1953, em S3o Paulo. Atual-
mente, existe grande demanda por essa espécie, tanto para o mercado interno, quanto
externo, sendo no cendrio internacional os EUA e a Espanha os principais focos da
exportagdo (OLIVEIRA et al., 2007). Os beneficios quanto a ingestdo de pescado
estdo relacionados a satide humana, porém ha riscos decorrentes da contaminagio
por elementos quimicos, como metais toxicos (SARTORI; AMANCIO, 2012).

Este trabalho avaliou a qualidade do filé de pescado da espécie tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus), coletados em propriedades na regido de Londrina-PR,
em relacdo a contamina¢do dos metais pesados chumbo (Pb), cadmio (Cd), zinco
(Zn), mercurio (Hg), niquel (Ni), cromo (Cr) e cobre (Cu).

2 Importéncia do consumo de pescado

O Regulamento de Inspec¢do Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem
Animal (RIISPOA) define pescado como sendo peixes, crustaceos, moluscos, anfi-
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bios e queldnios, habitantes dos meios aquaticos, de agua doce ou salgada, os
quais sio destinados a alimentagio humana (BRASIL, 1952). A carne é conside-
rada a por¢ao comestivel de maior importancia do pescado, a qual é constituida
de tecido muscular, conectivo e gordura. Apés a extragio do filé, em alguns peixes
a exemplo da tilapia, as demais partes apresentam outras utilidades. O couro é
utilizado na fabrica¢do de bolsas, sapatos, entre outras vestimentas, enquanto o
restante, para elaborac¢io de farinha de peixe e/ou a extra¢ao do dleo, o qual tem
seu principal uso na industria de cosméticos.

O consumo per capita de carne de pescado no Brasil, quando comparado aos
demais tipos (bovina, suina e frango), é extremamente baixo (KUBITZA, 2007).
Comparando o consumo de pescado entre as regioes e estados brasileiros, pode-se
observar o maior consumo nas regides com maior disponibilidade, como a costa
litoranea e a regiao norte do pais (EMBRAPA, 2016).

A possivel causa para o baixo consumo de pescado no Brasil deve-se, prova-
velmente, a falta de conhecimento sobre a importancia da introdu¢ao do pescado
para a alimentacdo, o custo do produto, dificuldade do preparo e da perecibili-
dade da matéria-prima (SIMOES et al., 1998). Outro empecilho encontrado pela
populagdo é quanto a deficiéncia na distribui¢do e comercializacao do pescado,
além da qualidade final do produto (RODRIGUES; TOBINAGA, 2000).

Porém, conforme observado na Figura 1, a producao brasileira de pescado
em cativeiro tem como destaque a regido Centro-Oeste do pais, diferentemente de
onde ocorre 0 maior consumo desse tipo de produto. E possivel verificar que o estado
do Parand, no ano de 2015, foi o segundo maior produtor de peixes do Brasil.

Distribuicdo por regides Principais Estados
193% produtores

13%
I 78% 689 6.4%

- Sudeste MIT PR CE SP RO

26,8%!
Centro-Oeste :.

224%
Sul:

Figura 1 — Producdo brasileira de peixes em cafiveiro
Fonte: Revista Globo Rural (2015)

Os peixes, de maneira geral, sio de grande beneficio a saide humana e,
no que diz respeito a sua composi¢ao quimica, é possivel encontrar vitaminas

351



352

Tépicos em ciéncias e tecnologia de alimentos: resultados de pesquisas académicas — Volume 3

do tipo hidrossolivel do complexo B e lipossoluveis, como a A e a D, fésforo e
calcio, além de acidos graxos poli-insaturados (BURGUESS, 1965; SIKORSKI,
1990). Quanto a umidade, esta representa mais da metade de sua composicio,
variando entre 60-85% e, quando comparado a outros pardmetros, como protei-
nas, é capaz de variar de forma expressiva ao decorrer do ano.

O valor nutritivo, assim como as propriedades relacionadas com textura
e qualidade sensorial, podem variar de acordo com a espécie e demais carac-
teristicas relacionadas a mesma (SIKORSKI, 1990; CONTRERAS-GUZMAN,
1994; ZAITSEV et al., 2004; ORDONEZ et al., 2005). Outro quesito varidvel é
a digestibilidade, porém esta encontra-se sempre acima de 95%, o que é compa-
rativamente superior aos demais tipos de carne e ao leite, sendo justificada pela
quantidade de tecido conjuntivo ser baixissima (OETTERER; REGITANO-D’ARCE;
SPOTO, 2006).

De acordo com o Instituto de Pesca (2009), a ingestao de pescado dentro dos
padrdes de qualidade, duas vezes por semana, auxilia na regulagiao do nivel de
colesterol, aumentando o HDL-colesterol e diminuindo o LDL-colesterol, popu-
larmente conhecido como colesterol bom e ruim, respectivamente. Além disso,
pode auxiliar na perda de peso. Esse alimento € rico em proteinas de alto valor
biologico, apresenta todos os aminoacidos essenciais e alto teor de lisina, sendo
esta responsavel pelo inicio do processo digestivo. E composto de gorduras e con-
siderado fonte de 6mega-3, o qual previne ataques cardiacos, hipertensao arterial,
mal de Alzheimer, entre outras doencas.

Estudos realizados com intuito de verificar beneficios do consumo regular
de pescado com relagio a epidemiologias tém demonstrado efeitos em: regulacdo
dos niveis de triglicerideos, da pressao arterial, dos mecanismos de coagulagio e
do ritmo cardiaco; preven¢ao de cancer, minimizando a incidéncia de arterioscle-
rose e AVC isquémico; prevencao de declinio cognitivo; diminui¢ao dos riscos de
depressio, ansiedade e doencas inflamatérias; integridade das membranas celu-
lares e tecidos nervosos (SOUZA et al., 2003). Com relagido as gravidas, estudos
corroboram com a ideia de que a ingestao frequente faz com que o aparecimento
de problemas neuronais nas criangas seja reduzido (SOCCOL; OETTERER,
2003; TACON; METIAN, 2013).

2.1 Tilépia (Oreochromis niloticus)

Identificado por ser um peixe de escamas, a tildpia do Nilo, demonstrada
na Figura 2, pertence a ordem dos Perciformes (CASTAGNOLLI, 1992; PADUA,
2001), sendo esta a classificagao de maior diversidade, inclusive em quantidade
de espécies de vertebrados. Pertence a Cichlidae, caracterizada pela variedade de
ambientes que ocupa, compreendendo aguas salobras e doces, com habitos diur-
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nos e preferindo ambientes de agua parada ou de pouca correnteza (OYAKAWA
et al., 2006; BRITSKI et al., 2007; NELSON, 2006).

Oreochromis niloticus

Figura 2 —Tildpia do Nilo (Oreochromis niloficus)

Fonte: Brasil (2016)

Essa espécie, considerada a mais cultivada dentre as existentes, possui habito
alimentar fitoplanctéfago. Entretanto, apresenta alto indice de aceitabilidade
quanto as ragOes comerciais e até mesmo as artesanais, elaboradas a base de sub-
produtos da agropecudria (OLIVEIRA et al., 2007).

Segundo Meurer, Hayashi e Boscolo (2003), em virtude de 6timo desempe-
nho e facilidade na obten¢do de alevinos, facil adaptagdo aos diversos sistemas
de criagdo e grande aceita¢do no mercado, a tilapicultura vem sendo considerada
uma alternativa 6tima para a piscicultura de agua doce.

Além das caracteristicas citadas, os autores Kubitza e Kubitza (2000) afir-
mam que a tildpia dispde da possibilidade de manipulagio hormonal do sexo, a
fim de obter populag¢des masculinas, que possuem grande capacidade de aprovei-
tar alimentos naturais em viveiros, bom crescimento em cultivo intensivo (5 g a
500 gem 4 a 5 meses). Apresenta grande rusticidade, suportando bem o manuseio
intenso e os baixos niveis de oxigénio dissolvido na producio e, sobretudo, pela
alta resisténcia as doengas, além de possuir a carne branca, de textura firme, de
sabor pouco acentuado e de boa aceitacdo.

A composicio fisico-quimica do pescado pode variar de acordo com a espé-
cie, estado nutricional do individuo, sazonalidade, idade, parte do corpo, segundo
afirma Beirdo et al. (2000). No que esta relacionado a umidade da tildpia, é possi-
vel observar que os valores encontrados em outros estudos por diferentes autores
sao bem similares, com exce¢ao de Finne et al (1980), cujo valor esta acima dos
demais, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - (omposicio quimica (%) do filé de tilpia do Nilo, obtida por diversos autores

Composicao quimica (%)

Umidade Referéncia
81,80 FINNE ef l., 1980
75,20 MACHADO, 1984
75,00 SALES e SALES, 1990
77,50 MARCHI, 1997
79,10 GARDUNO-LUGO et al., 2003
78,43 GRYSCHEK; OETTERER; GALLO, 2003
76,80 MINOZZ0, 2005
76,80 MMOREIRA, 2005

Fonte: Filho (2009).

Kubitza (2003) afirma ainda que, em médio prazo, o Brasil podera se tornar
um dos maiores produtores de tilipia no mundo. A maior parte da produgao
comercial desse tipo de pescado estd concentrada nos estados do Parand, Sdo
Paulo, Santa Catarina e Minas Gerais. Juntos, os estados da regido Sul citados
anteriormente produzem, aproximadamente, 18 mil toneladas por ano.

Apesar de o Parana ser o maior produtor de tilapia, deve-se observar que
no inverno, quando as temperaturas sio mais baixas, sua produtividade é pre-
judicada, colocando em risco os estoques, de forma a sobrecarregar a produgio,
assegura Kubitza (2000).

No Brasil, o sistema de produgio da tilapia tem apresentado avancos tecno-
logicos e é formado por pequenos e médios produtores. A partir do ano 2000, o
cultivo passou a ser realizado mais frequentemente em tanques-rede, sendo que
até a década de 1990 o sistema semi-intensivo visava ao uso de viveiros escavados
e/ou de barragens (FILHO et al., 2010; SUSSEL, 2011).

Considerando os meios de produgdo animal, a aquicultura apresenta alta
expansdo. A partir da década de 1970, esse setor tem manifestado crescimento
médio anual de aproximadamente 9%, sendo este superior a pesca extrativa, a
qual apresenta aumento em torno de 1,4%, enquanto a criagio de animais vol-
tada apenas a produgio de carne é de 2,8% (NEIVA, 2008).

A aquicultura é definida pelo cultivo de organismos, cujo ciclo de vida em
condi¢des naturais € total ou parcialmente em meio aquatico, sendo esta dividida
em duas categorias: continental, que é o cultivo em dgua doce, e a marinha, onde
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o cultivo se da em agua salgada. Dentro dessa atividade, existem algumas espe-
cialidades, dentre elas a piscicultura, a qual é a criagao de peixes nos diferentes
tipos de dgua.

No decorrer das ultimas décadas, a tilapicultura passa por um processo de
profissionaliza¢do, onde o produtor tem voltado sua atencdo tanto para o manejo
quanto aos insumos utilizados para o cultivo, conforme explica Filho et al. (2010).

Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (2015) e dados obtidos pela
ANUALPEC (200S5), o Brasil possui 12% de toda a dgua doce do planeta, com
55.457 km? de rios e 35.803 km? de dguas represadas, além de ser banhado por
uma costa maritima de 8,5 mil quilémetros. Possui ainda condi¢cdes ambientais e
climaticas favoraveis, e, por esse motivo, possui grande potencial para tornar-se
um dos maiores produtores de pescado no mundo.

A produgao brasileira de pescados tem a sua especialidade diferenciada em
cada regiao do pais. No Parand, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, esta-
dos que compdem a regiao Sul, predominam o cultivo de carpas, tilapias, ostras e
mexilhoes (BRASIL, 2015).

Dados de Aratjo (2015), no que diz respeito a producdo de tildpia, mostram
que em 2013 o estado do Parana produziu pouco mais de 44 mil toneladas. Nesse
estado, a piscicultura tem sua producdo majoritariamente em viveiros escavados,
onde o ciclo é de 210 a 250 dias, no qual o peixe é capaz de atingir uma média de
750 g. A tilapia produzida no Parana tem seu processamento em industrias locais
e é revendida para todo o pais.

2.2 Metais pesados

Metais pesados sdo encontrados no solo, no ar ou na agua, provenientes de
fontes naturais ou por acdo antrépica. Capazes de adentrar na cadeia alimentar,
em concentracdes elevadas geram problemas de toxicidade e, em humanos, acar-
retam doencas que podem culminar em morte.

Os metais pesados constituem um grupo importante de contaminantes
ambientais que se encontram presentes nos meios hidricos e, ao incorpora
-los na cadeia alimentar marinha, de modo a atingir os diferentes niveis trofi-
cos, induzem efeitos deletérios aos organismos vivos expostos, haja vista esse
poluente apresentar potencial bioacumulativo téxico comprovado (LOPES,
2009; VIARENGO, 1989).

Estes metais, conforme Uluozlu et al. (2007), sao classificados como essen-
ciais e ndo essenciais ou potencialmente toxicos. Aqueles imprescindiveis ao meta-
bolismo biolégico, porém em pequenas quantidades, sio denominados essenciais,
e, de acordo com o ICRP (1974), sio exemplificados pelos elementos quimicos
Ca, K, Fe, Mg, Cu, Li, entre outros. Em contrapartida, os ndo essenciais sao des-

355



356

Tépicos em ciéncias e tecnologia de alimentos: resultados de pesquisas académicas — Volume 3

necessarios, em quaisquer quantidades, e acima de determinadas concentracoes
sdo toxicos, como Hg, Pb, As e Cd (OGA et al., 2008).

Os autores Celik e Oehlenschlager (2007) afirmam que, independente da con-
centragao, os metais toxicos sao altamente prejudiciais a saude dos animais. Em
contrapartida, os metais essenciais apresentam esse maleficio apenas quando em
excesso. Vale ressaltar que os limites de concentra¢ao para ambos os tipos de metais
serem causadores de efeitos toxicos sdo bem préoximos (LIMA; PEDROZO, 2001).

O descarte de metais pesados no meio ambiente tem aumentado progressiva-
mente, assim como seu uso na agricultura e atividades industriais e os problemas
ambientais causados por esse motivo, muitas vezes, ndo sio conhecidos (OLI-
VEIRA, 2007).

Segundo Pascalicchio (2002), os primeiros casos descritos eram de intoxi-
cagOes agudas, como por chumbo ou ingestio de mercurio. Os esfor¢os seguin-
tes concentraram-se em diagnosticar os efeitos sutis e de longo prazo. A maior
preocupacido é voltada aos metais com poder cumulativo no organismo, como o
chumbo, cadmio, niquel, mercurio, aluminio, entre outros.

Russel (2008) afirma que o chumbo (Pb) é um elemento que se apresenta
em uma tnica variedade alotrépica, com baixo ponto de fusdo. E classificado
como um metal pesado que, em grande concentracdo, é capaz de causar sérios
disturbios a todo o organismo humano. O sistema nervoso central, rins e sangue
sdo os 6rgaos mais afetados pela sua toxicidade (WHO, 2000). Em grande parte
dos organismos, esse metal ndo é bioacumulavel, contudo, em relagiao a base da
cadeia alimentar aquatica, pode haver contaminacio de modo a comprometer
toda a cadeia (MARTINS, 2004).

O mercurio (Hg) em sua forma metalica, quando em temperatura ambiente,
apresenta-se no estado liquido com baixa pressao de vapor. Porém, quando oxi-
dado, apresenta solubilidade suficiente para gerar toxicidade. Sendo assim, é
extremamente perigoso e com poder cumulativo.

O zinco (Zn) é um metal moderadamente maledvel a temperatura ambiente,
o qual apresenta ponto de fusio moderado. Tem como principal caracteristica o
fato de ser razoavelmente reativo. Duarte e Pasqual (2000) afirmam que este ele-
mento é encontrado naturalmente na crosta terrestre. Além disso, esse metal tem
grande importancia em diversas fun¢des bioquimicas do organismo. Por isso, é o
mais encontrado em todos os tecidos corporeos. Seu acimulo da-se em maior quan-
tidade no pancreas, onde produz metalotioneinas, as quais sao capazes de reduzir a
toxicidade de outros metais, como Cd, Cu e Hg (ONOSAKA et al., 2002).

O cadmio (Cd), elemento localizado na segunda série de metais de transi¢ao,
quando comparado ao Zn, tem suas propriedades quimicas e fisicas semelhantes.
Assim como o zinco, sua principal fungdo é o revestimento do ferro. Este ele-
mento pode ter sua ocorréncia em aguas por meio de fontes de polui¢ao antro-
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pogénicas, porém, por vezes, pode ser encontrado naturalmente em dguas doces a
niveis tracos. E considerado um metal de alta toxicidade e sua entrada na cadeia
alimentar da-se por organismos aquaticos (CETESB, 2007).

De acordo com Seibert (2002), o cromo (Cr) encontra-se naturalmente no
ambiente aqudtico na forma de cromato (CrQO,), onde desta maneira pode ser
absorvido por fitoplancton. Quando em seu estado oxidado (Cr®*), apresenta
caracteristica carcinogénica e mutagénica. Quando em condic¢des reduzidas de
oxigénio, o cromato recebe elétrons, o transformando em Cr?*, entretanto, ape-
sar de ser possivel observar esse metal na forma tri e hexavalente, o Cr®* é o
de maior predominincia em espécies aqudticas, sendo acumulado passivamente
pelos mesmos. Esse elemento é de fundamental importancia no que diz respeito
ao metabolismo dos componentes alimentares (carboidratos, proteinas e lipidios),
além disso, intensifica a a¢ao da insulina. Contudo, Franco (1999) e Silva (2003)
afirmam que em altas concentracdes, a toxicidade do cromato é excessiva, haja
vista sua capacidade de afetar o material genético, afetar a formacao fetal, causar
problemas reprodutivos, sendo até mesmo cancerigeno.

O elemento cobre (Cu), segundo Gunther (1998), é amplamente encontrado
na natureza no estado elementar. E utilizado como matéria-prima para fabricacio
de tubulacdes, inseticidas, fungicidas, algicidas, entre outros. Quando encontrado
na agua, pode estar na forma dissolvida ou associado aos coloides ou a maté-
rias organicas, haja vista sua afinidade pela mesma (LIMA; PEDROZO, 2001).
A medida que a concentracio desse metal traco aumenta, torna-se toxico para
os peixes, alterando sua estrutura celular e dificultando sua capacidade de loco-
mogio (SIMAO, 1985; MARTINEZ-LOPEZ et al., 2007). Considerando que o
figado é o 6rgdo mais susceptivel a toxicidade, é nele onde ha maior concentragao
e cerca de 1/3 esta na musculatura (BRITO, 1988).

2.2.1 Metal pesado em pescado

A piscicultura, de acordo com dados da FAO (2016b), quando manejada
de forma inadequada, pode acarretar em danos ao meio ambiente. A descarga
organica, o uso de antibidticos, entre outros fatores, podem contribuir com o
risco de eutrofizacao e alteracdo das aguas, além da poluicdo organica, afetando
o consumo humano.

A ingestao de pescado e seus derivados contaminados é a maior via de intoxi-
cagio por poluentes organicos e inorganicos, afirmam Mackay e Clark (1991). Os
riscos relacionados ao consumo do pescado contaminado sao mais elevados do
que apenas a ingestdo da dgua contaminada (FORAN, 1990). Isso ocorre devido
ao fato de os peixes serem capazes de concentrar elementos tragos em até 10°
vezes os valores observados no meio ambiente (GUIMARAES et al., 1982).
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Ha trés formas de intercorrer o processo de acimulo de metais pesados nos
organismos, cada qual com sua peculiaridade. A bioconcentragdo € o resultado da
absorc¢do por meio da superficie respiratoria e dérmica da substincia presente no
ambiente aquatico. Esta difere da bioacumulagdo pelo fato de incluir a dieta ali-
mentar como meio de absor¢ao de metais, conforme observado na Figura 3. Em
contrapartida, o processo de biomagnificagio da-se pela transferéncia através dos
niveis troficos por ingestdo direta dos alimentos. Dessa forma, as concentragoes
mais altas sdo observadas no organismo e ndo no alimento (COSTA et al., 2008).

A capacidade de bioacumula¢io nos tecidos é influenciada por varios fato-
res, sejam o habitat bioldgico da espécie, a forma em que os poluentes sao encon-
trados, pH, teor de oxigénio dissolvido em agua, dentre outros. Peixes mais velhos
sdo normalmente maiores e, consequentemente, sua alimentagao ocorre em maior
quantidade. Sendo assim, tendem a acumular maiores quantidades de contami-
nantes em um periodo maior que os peixes menores dentro da populaciao (LOPES,
2009; INACIO, 2006).

Em estudos realizados por Eisenberg e Topping (1984) e Barak e Mason
(1990), foi possivel concluir que o acimulo de metal pesado ocorre de maneira
diferenciada nos 6rgaos dos peixes. Além disso, Khaled (2004) afirma que o nivel
de metal encontrado pode ser variado. A fim de verificar as concentracdes de
metais, em diferentes regides do pescado, Staniskiene et al. (2006) verificou que
na espinha ha maior quantidade quando comparada ao filé. Em contrapartida, ao
confrontar os valores encontrados na musculatura com o verificado nos 6rgaos
internos, foi encontrada uma quantidade 12 vezes maior. Vale ressaltar que dentre
os 6rgdos, o figado foi aquele que apresentou 4 vezes maiores concentracdes de
Pb, Cu, Cr; ja as de Cd, Zn e Ni foram de 9 vezes e, em relacio ao Mg, esta foi
superior a 100 vezes em relagdo a carne.
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Figura 3 — Modelo de bioacumulaciio em pescado
Fonte: Baseada em Manahan (1991)
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O autor afirma ainda que, com os limites de toxicidade excedidos, devido a
alta concentra¢ao dos poluentes nos tecidos, ha possibilidade de desencadear dis-
tarbios bioquimicos e fisiologicos. Caso esse seja destinado a alimentagdo humana,
a saude do individuo pode estar comprometida. Por esse motivo, a determinacdo da
qualidade quimica de organismos aqudticos, particularmente o nivel de metais de
traco no pescado, é extremamente importante (DURAL; GOKSU; OZAK, 2007).

Os limites maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos em pescado
podem ser observados na Tabela 2. Caso um ou mais dos limites sejam ultrapassa-
dos, os produtos cultivados ndo poderio ser comercializados (BRASIL, 1965).

Tabela 2 - Limite de tolerdncia de contaminantes inorgdnicos em pescado (mg.kg-1)

Contaminante Inorgénico Limite maximo de Toleréincia LTM
Antimanio 2,0
Arsénio 1,0
(ddmio 1,0
(Chumbo 2,0
Cobre 30,0
Estanho 250,0
(romo 0,1
Mercdrio 0,5
Niguel 50
Zinco 50

Fonte: Brasil (1965).

2.3 Possiveis causas de contaminacdo de metais
As fontes de contaminacdo de metais pesados sdo diversas, que vao desde o

descarte exagerado em ambientes aquaticos sem o devido tratamento, até mesmo
a alimenta¢do do pescado.

2.3.1 Ambiente aqudtico

Conforme a Resolu¢gago CONAMA n. 20, de 18 de junho de 1986, os diver-
sos tipos de dguas (doces, salobras e salinas) devem ser avaliados de acordo com
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parametros e indicadores especificos. Considerando o tipo de corpo d’agua, a fim
de assegurar sua utilizagao, esses parametros devem garantir niveis de qualidade
para atender as necessidades da populacdo. De forma mais abrangente, o equili-
brio ecoldgico aquatico visa assegurar a satide e o bem-estar do ser humano.

O manejo da qualidade da 4gua nos viveiros é de fundamental importan-
cia no que diz respeito a aquicultura, haja vista a necessidade de manté-la em
condicdes adequadas para o melhor desenvolvimento do pescado. Quando a
agua encontra-se em condi¢des inadequadas, pode prejudicar a producdo e
aumentar a mortalidade dos animais (KONNERUP et al., 2011; BACCARIN;
CAMARGO, 2005).

Durante o desenvolvimento da tilapicultura, a qualidade da agua é de extrema
importancia, de modo a ser avaliada antes, durante e depois das atividades. A fre-
quéncia dessa analise para os sistemas semi-intensivo e intensivo ¢ didria, quando
devem ser analisados os parametros de temperatura, transparéncia, pH, oxigénio
dissolvido e amodnia (FARIA et al., 2013).

A disseminagao de efluentes industriais, os quais estio presentes em rios e
oceanos, esta diretamente associada a presenca de metais observada em pescado.
Fatores como a idade e os habitos alimentares desses animais sio de extrema
importancia quanto a capacidade de bioacumular, que ocorre por meio da dieta ou
da exposi¢iao das branquias e pele a agua. Porém, além disso, deve-se considerar a
quantidade e biodisponibilidade dos contaminantes metélicos na dgua, apesar de
o pescado ter a possibilidade de acumular quantidades superiores aquelas encon-
tradas em seu habitat (ALMEIDA et al., 2000; INACIO, 2006; PTASHYNSKI et
al., 2002). Devido a essa caracteristica, os organismos aquaticos tendem a ser uti-
lizados como bioindicadores e em estudos de seguranca alimentar (TURKMEN
et al., 2009).

Galvao, Oetterer e Matthiensen (2014) afirmam que, quando o pescado tem
seu cultivo em sistema intensivo, ou seja, em tanque-rede, a ocorréncia de proble-
mas relacionados a qualidade sanitaria é de rara apari¢io, caso a dgua utilizada
seja de boa procedéncia. Além disso, segundo as autoras, a aquicultura, principal-
mente aquela que faz o uso de agua doce, tem como vantagem o possivel moni-
toramento da dgua e, devido a isso, o cultivo podera estar livre de contaminagao.
Nota-se que a dgua é um obstdculo para o cultivo de pescados, ja que esta reflete
diretamente da qualidade final do produto.

De acordo com dados obtidos em estudos realizados na bacia hidrografica
do Ribeirdao Cambé, em Londrina-PR, quanto a metais pesados, observou-se a
presenca de elementos Pb, Ni, Cd, Cr e Cu. Esses tém sua origem, provavelmente,
de atividades antropicas. Detectou-se, também, a existéncia de Fe, Al, Mn, Ca e
Mg, sendo sua fonte de dguas de escoamento (YABE; OLIVEIRA, 1998). Outro
estudo executado em Londrina por Bisinote, Yabe e Gimenez (2004), porém desta
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vez utilizando-se de oito pontos da rede hidrografica da cidade, a fim de avaliar
a influéncia dos metais pesados no sistema aquatico, foi possivel encontrar con-
centragdes de metais como Mn, Ca, Mg, Ni, Cu, Pb, Zn e Cd, sendo os quatro
tltimos em maiores concentragdes. A origem da detec¢ao desses metais pode ser
tanto de fontes pontuais e/ou difusas, como a urbanizacdo e industrializag¢io.

2.3.2 Racdes

De acordo com Furuya (2010), peixes confinados demandam ragdes
comerciais com adequado balango de nutrientes e energia para o crescimento e
reprodugdo, ja que os peixes ndo dispdem de alimento natural em quantidade e
qualidade que atendam as exigéncias nutricionais para desempenho produtivo
e reprodutivo 6timos.

Mantovani (2005) afirma que as fontes de contamina¢io predominantes
para animais terrestres sao: pastagem, ra¢ao e dguas contaminadas devido a resi-
duos de pesticidas. Para sistemas aquaticos, a assimilagio do metilmercurio acon-
tece pelo contato direto com a dgua e pela ingestdo de alimentos contaminados.

A formacdo de mercurio organico (o metilmercuirio — forma bioassimildvel
do mercirio) estd fortemente ligada ao bindmio disponibilidade do merctrio
metalico — atividade metabélica de micro-organismos. Em diferentes ecossistemas
aquaticos, mesmo sob idénticas condi¢oes de poluicdo, os teores de mercirio sdo
muito variados, por interferéncia de diferentes fatores ambientais, sendo o princi-
pal deles o pH. A ingestdo de alimentos de origem animal preparados com maté-
ria-prima alimentada com rag¢do contaminada pode causar danos aos humanos
(MANTOVANI, 2005).

2.4 Tipos de viveiros

Para alcangar o desenvolvimento sustentavel, os produtores precisam encon-
trar um equilibrio entre os aspectos ambientais, econdmicos e sociais. A aquicul-
tura se mostra como uma atividade economicamente emergente, tentando alojar-se
no conceito de sustentabilidade. A pesca extrativista descontrolada comprometeu
o estoque pesqueiro dos rios e mares, causando uma diminui¢cdo da produgio,
logo, o aumento dos pregos. Assim, a tendéncia é de que esta atividade diminua
e que haja o crescimento da produgdo de peixes em cativeiro (MILANI, 2015).

Os dois tipos de sistemas comumente utilizados sio denominados de semi-
-intensivo (viveiros escavados) e o sistema intensivo (tanque-rede). O primeiro
¢ mais empregado por produtores técnicos das regides Sul e Sudeste, os quais
utilizam fertilizantes quimicos e adubos em grandes quantidades. Essa adubacio
promove o desenvolvimento dos organismos do plancton, que auxilia na pro-
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ducdo do oxigénio na dgua e servem como alimento para a maioria dos peixes
cultivados no Brasil. Além do mais, promove a turbidez da agua, impossibili-
tando a penetragio dos raios solares, evitando a prolifera¢ao de plantas aquaticas
e dificultando a predagdo por aves (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004;
MATHIAS, 1998).

Segundo Batista (2012), o viveiro de tanque escavado consiste em uma cria-
¢do em ambientes controlados, praticados em barreiros, tanques de terra e agudes.
O produtor tem a necessidade de se preocupar com adubagio, renovagio de dgua
e complemento alimentar. Sousa (2005) afirma que, em sistemas de criacao semi-
-intensivo (escavado), os peixes ficam soltos.

Oliveira et al. (2007) descrevem a constru¢do de tanque escavado como
sendo caracterizado pelo formato retangular. A drea alagada deve ser deli-
mitada entre 2.000 m2? a 15.000 m2, apresentar largura de no maximo 30,0
m, entrada e saida de dgua com profundidade, respectivamente, de 1,0 m e
de 1,5 m a 2,0 m, com declive no fundo variando de 0,2% a 1%. O tipo de
solo influencia na declividade da parede do tanque: o argiloso é de 1:1 e, para
tanques construidos em solos com caracteristicas tendendo a arenoso, a decli-
vidade deve ser de até 3:1.

A fim de evitar o transbordamento, deve haver uma parte do viveiro que
fique acima do nivel da dgua e esta deve de, no minimo, 0,30 m e, no maximo,
de 0,60 m. Outro fator importante quanto a constru¢ao do viveiro é quanto ao
espaco para circulacdo das pessoas, localizado acima das paredes, sendo denomi-
nada de crista; deve ter de 1,0 m a 3,0 m. Como regra geral, quanto mais arenoso
o solo, mais larga a crista, em razao do seu potencial de solubilidade.

A fim de inundar a 4rea do viveiro, a agua pode ser proveniente de agudes,
rios, pogos e até mesmo de nascentes. Os canais pelos quais a 4gua passar devem
estar a céu aberto, haja vista que este fato melhora a oxigena¢io da mesma.
Porém, vale frisar que os canais podem ser revestidos, entretanto o uso de mate-
rial galvanizado deve ser evitado, ja que este pode liberar substiancias toxicas.

Para os viveiros de sistema intensivo, os autores Rotta e Queiroz (2003)
afirmam que a piscicultura em tanques-rede é uma técnica relativamente barata e
simples, quando se compara a piscicultura tradicional em viveiros de terra, con-
siderando que esta possibilita a utilizagido de diversas variedades de ambientes
aquaticos, sem a necessidade de alagar novos locais, diminuindo o custo com a
construcdo. Contudo, a produ¢do comercial em tanques-rede estd menos difun-
dida quando comparada a produgio em tanque escavado.

O tanque rede é uma estrutura de contengdo, onde ocorre a troca continua
da 4dgua entre o reservatoério e seu interior (Figura 4). Com o avanco da implan-
tacdo da exploragido de piscicultura deste tipo, o Brasil pode se tornar um dos
maiores produtores mundiais de peixes de agua doce.
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Figura 4 —Imagem de estrutura ufilizada em producio em tanque-rede
Fonte: Nogueira (2007)

Segundo a Empresa Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensio Rural
(EMATER) (2016), o tanque-rede permite confinar os peixes até que eles atinjam
o peso ideal para seu consumo e em quantidade adequada. Sousa (2005) afirma
que em sistemas intensivos (rede), os peixes ficam adensados, com renovagio con-
tinua de agua e aeracdo.

De posse das informagdes anteriores, outro quesito de suma importancia
para construgdo e instalacao de tanque escavado e rede é quanto ao sistema de
abastecimento. Em relagdo ao tanque escavado, este visa levar dgua de rio, ria-
cho, lago, acude, nascente, represas, reservatorios ou pogos, desde que em boas
condigdes sanitdrias, livre de esgotos e produtos como herbicidas, até o viveiro. O
processo é composto de trés etapas, podendo variar conforme a fonte fornecedora
de dgua: tomada de dgua da fonte para o canal, canal de abastecimento e tomada
de dgua do canal para o viveiro (SILVA, 1998).

Os corpos d’agua mais adequados para instalagdo da piscicultura de tan-
que-rede sdo lagos, represas e barragens, entretanto a qualidade da dgua desses
locais é primordial, a julgar pela impossibilidade de correcio da qualidade e
caracteristicas fisicas e quimicas nesses ambientes aquaticos, diferentemente do
que ocorre no tanque escavado. Outro fator que se deve considerar para esse
tipo de cultivo é quanto ao uso multiplo das dguas, sendo este estabelecido de
acordo com a Lei n. 9433, de 8 de janeiro de 1997, pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, na qual as dguas devem atender a diversas necessidades.

3 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa experimental, com dados quantitativos, tendo como
objeto de estudo o pescado, considerando o poder cumulativo de metais pesados.
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Foi realizada em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
EMBRAPA Soja, auxiliando quanto a digestdo e quantificagio dos metais.

3.1 Coleta e preparo das amostras

A coleta das tildpias ocorreu no periodo de 14 a 18 de dezembro de 2015,
em pesqueiros da regido de Londrina-PR. A fim de atingir um maior numero
de amostras provenientes de diferentes bacias hidrograficas e tipos de cultivos,
o pescado foi coletado em diferentes municipios, de acordo com a importancia
econdmica de cada local, as quais foram nomeadas pelas letras A, B, C, D, E e F,
conforme pode ser observado no mapa (Figura 5) e classificadas de acordo com
o tipo de viveiro (Tabela 3). Em cada coleta, foram adquiridas diversas unidades
de peixes da espécie Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo), de modo a serem
representativas do lote produzido em cada localidade. Destaca-se que, em todas
as coletas realizadas, os peixes estavam em idades proximas.

Tabela 3 - Bacia hidrogrdfica e fipo de cativeiro

Local de coleta Bacia hidrografica Tipo de viveiro
A Paranapanema lll Tanque escavado
B Tibagi Tanque escavado
C Tibagi Tanque escavado
D Pirapd Tanque escavado
E Pirapd Tanque escavado
F Tibagi Tanque-rede

Fonte: Autoria prépria.

Coleta D
Coleta E

Figura 5 - Locais de coleta e unidades hidrogrdficas do Parand

Fonte: Autoria prépria
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Cada local apresenta determinado atributo. As Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11
sdo representativas dos locais de coleta A, B, C, D, E e F, onde o tipo de cultivo é
caracterizado pelo tanque escavado. A peculiaridade ocorreu quanto a coleta D,
devido ao pescado ja estar no processo de depuracido, etapa pré-abate, definida
pela permanéncia do lote em tanque de alvenaria, sem alimentacdo e com agua
corrente, por periodo variavel, de acordo com a incidéncia de off flavor. E de
grande importancia que a dgua de depuragio seja segura, de forma a evitar a pre-
senc¢a de contaminantes quimicos e até mesmo microbiologicos.

bl 8

Figura 6 — Local de coleta A, pertencente a bacia do Paranapanema 11: amostras de tanque escavado

Fonte: Autoria prépria

Figura 7 — Local de coleta B, pertencente d bacia do Tibagi: amostras de tanque escavado

Fonte: Autoria prépria
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Figura 8 — Local de coleta C, pertencente a bacia do Tibagi: amostras de tanque escavado

Fonte: Autoria prépria

Figura 9 — (oleta proveniente do local D, onde os peixes foram transferidos para tanque de alvenaria para depura-
¢dio: amostras de tanque escavado da bacia do Pirapo

Fonte: Autoria prépria
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Figura 10 - Local de coleta E, proveniente da bacia do Pirapd: amostras de tanque escavado

Fonte: Autoria prépria

Figura 11 - Locl de Colefa F, pertencente & bacia do Tibagi: amosiras de tanque-rede

Fonte: Autoria prépria
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A insensibiliza¢ao das amostras ocorreu por meio de hipotermia em caixa
isotérmica e posteriormente acondicionamento em freezer a — 20 °C. As amostras
passaram por um processo de filetagem, realizado na Universidade Tecnologica
Federal do Parana — campus Londrina, e, em seguida foram submetidas a tritu-
ragao com o auxilio do cutter (MAINCA CM-14 VERSION). Apos esse procedi-
mento, os filés foram homogeneizados, a partir dos quais coletou-se trés aliquotas
de cada ponto de coleta. Vale ressaltar que, em todas as etapas, o pescado foi
preservado em saco plastico, previamente descontaminado com acido nitrico 5%,
congelado a vacuo até o momento da andlise.

3.2 Preparo de curva andlitica

As curvas de calibragdo dos metais Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg e Ni foram cons-
truidas nas concentragoes de 20, 10, 3, 0,5, 0,02, 0,003, 0,0001 e 0 mg.L!, a par-
tir da diluicao do padrdo multielementar (SpecSol) de concentragio 1000 mg.L"!
em 4gua mili-Q. Inicialmente, preparou-se uma solu¢ao intermedidria por meio
da dilui¢do 1:10 da solucdo de padrio certificada. A partir da diluicao da solugao
estoque, foram elaborados 4 pontos da curva, e para os 4 restantes a partir de
solucdo concentrada, de forma que as concentragdes dos analitos estivessem den-
tro da faixa de linearidade da metodologia, conforme demonstrado nos graficos
abaixo, para cada elemento.

3000 y =3923,4x + 647,14

2500 A R2 =1
5 2000
S
2 1500 .
9 ¢ Sériet
£ 1000 v — Linear (Série1)

500
0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
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Figura 12 - (urva de calibragio Ph
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3.3 Digestéio e leitura em ICP-oes

Para decomposicao da matéria organica realizada em amostras de tilapia do
Nilo, foi utilizado o método de digestao umida feito em forno de micro-ondas
de 1600 w de poténcia (marca CEM, modelo MarsXpress), seguido de determi-
nacdo analitica em ICP-OES (SILVA, 2009). Iniciou-se o procedimento com a
pesagem de 0,5000 g da amostra seca em balanga analitica, em tubo de teflon.
Inicialmente realizou uma etapa de pré-digestao; para cada amostra adicionou-se
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6,0 mL de 4cido nitrico (HNOj), ap6s aguardar 30 minutos em capela, os frascos
foram fechados. O procedimento de digestdo inicia-se com um pré-aquecimento
por meio da aplicacido de uma rampa de aquecimento por 10 minutos até 170
°C. Apés o pré-aquecimento, a temperatura ¢ mantida constante por 15 minu-
tos, seguido do termino da digestao, com 15 minutos de resfriamento. O mesmo
procedimento foi realizado para o branco que continha apenas 6,0 mL de 4cido
nitrico e para a amostra padrio certificada.

Apés o término da digestdo, a amostra ja digerida foi diluida 30 vezes e pre-
parada para andlise por técnica de espectrometria de emissdo atdmica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES, marca PerkinElmer, modelo Optima 8300
Dual View). Esse método tem como principio a analise dos metais dissolvidos na
solucio (extrato 4cido) (GINE-ROSIAS, 1998).

Inicialmente foi realizada a leitura das solucdes padrao para a construc¢do
das curvas de calibragdo, em seguida das amostras, sendo que, a cada tripli-
cata, o equipamento passava por limpeza em dagua deionizada. O ICP-OES apre-
senta poténcia da radio frequéncia de 1300 W, sendo a configuragio utilizada
para leitura das amostras a axial, haja vista sua maior sensibilidade e ser indi-
cada para a determinacio de analitos presentes em menor concentragdo. Outra
especificidade de importante relevancia diz respeito as condi¢des de vazao do
plasma, gas auxiliar e nebulizador, sendo, respectivamente, 8,0 L min-', 0,2 L
min-!e 0,55 L min'.

3.4 Tratamento estatistico

Os resultados das andlises de metais foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significan-
cia, utilizando o software estatistico Statistica 10.0 (STATSOFT, 2011).

4 Resultados e discussao

No total, foram analisados 6 pontos de coleta, sendo amostrados exemplares
de peixe tildpia do Nilo com a principal finalidade de avaliar a bioacumulagao
dos metais cobre (Cu), cidmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco
(Zn) e mercurio (Hg) em amostras de pescado (Tabela 4). Fez-se a leitura da
amostra certificada de tecido vegetal no intuito de encontrar a melhor maneira
de abertura de amostra para assim obter melhores resultados. Essa consistia em
analisar amostras certificadas para quantificar o quanto foi extraido e, assim,
confirmar o método.
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Tabela 4 - (oncentraciio de metais em filé de tildpia do Nilo em base seca (mg.kg-1)

Metais pesados (mg.kg')

Amostra Pb
Zn Cu Ccd Cr Hg Ni
A 1052+0,44>  0,44+0,06° ND 0,08 +0,02° ND ND  0,48+0,01°
B 12,68 +0,04° ND ND ND ND ND ND
( 8,47+038  029+0,04° ND 0,08 £0,01° ND ND 0,5+0,09°
D 11,52+046®  0,39+0,09° ND 0,12 £0,02ab ND ND 0,37 +0,06°
E 11,47+0,35 0,38+0,06° ND 0,10£0,02ab 0,55+0,0la ND 0,50=0,01°
F 12,42+0,75 0,28+0,01° ND  0,14+0,01a 0,20 + 0,06 ND  0,51+0,06"

Média de trés repeticdes + desvio padrdio. Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferi-
ram entre si pelo teste de Tukey, (p < 0,05). Em negrito estdio destacados os valores acima do limite
permitido pela legislagdio brasileira. * ND: néio detectado.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores de Zn encontrado nas amostras B e F nao diferiram estatistica-
mente entre si; quanto as amostras D e E, foram estatisticamente iguais as amos-
tras B, F e A, e a amostra C foi estatisticamente inferior as outras amostras. Os
niveis dos elementos Cu e o Pb ndo apresentaram diferengas estatisticas entre
as localidades.

Para o elemento Hg, a amostra E apresentou-se significativamente superior
a amostra F. Nas demais amostras, as concentragdes estio abaixo do limite de
detec¢do da metodologia utilizada. Para o elemento Cr, a amostra B apresen-
tou valor inferior ao limite de deteccdo; as amostras A e C nao obtiveram dife-
renga estatistica entre si; as amostras D e E apresentaram valores intermediarios,
ndo apresentando diferencas estatisticas quanto as amostras A, C e F; contudo, a
amostra F apresentou maiores valores, sendo significativamente superior as amos-
tras A e C.

Para os elementos cadmio (Cd) e niquel (Ni), os valores apresentaram-se
inferiores aos limites de deteccio da metodologia analitica em todas as amos-
tras avaliadas.

Os limites maximos de tolerancia para os metais em estudo, estabelecidos
pela legislagdo brasileira, estio apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Limites mdximos de tolerdncia dos metais em estudo pela legislacdo brasileira

Contaminante Inorgénico Limite maximo de Toleréncia LTM (mg.kg™')

(ddmio 1,0
Chumbo 2,0
Cobre 30,0
(romo 0,1
Mercirio 0,5
Niquel 50
Zinco 50

Fonte: Brasil (1965).

Para o elemento cromo (Cr), as amostras D, E e F apresentaram concen-
tracdes acima do limite maximo de tolerancia (LMT) estabelecido pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (Tabela 5), indicando certo grau de
contaminagio. Ja as amostras A e C apresentaram-se abaixo do LMT; para a
amostra B, o valor € inferior ao limite de detec¢do (LD) da metodologia.

Diferente do ocorrido para o Cr, nenhuma amostra apresentou concentragio
de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) acima do limite estipulado pela ANVISA (Tabelas 4
e 5). As concentragdes de chumbo (Pb) nos peixes avaliados apresentaram-se em
niveis abaixo dos LTM.

Para o mercurio (Hg), as concentragdes observadas na maioria das amostras
(A, B, C e D) foram inferiores ao LD. Em contrapartida, na amostra E foram
apresentados valores acima do estabelecido, apontando sinais de contaminagio
(Tabelas 4 € 5).

Concentragoes de Cr acima de 0,1 mg.kg' em peixes sdo consideradas pre-
judiciais, portanto, o fato de 3 amostras terem apresentado niveis de Cr acima do
permitido (Tabela 5) indica possivel contaminacdo ambiental por esse metal. A
metodologia empregada ndo permite a especiacao do estado de oxidagao em que
o Cr se encontra na amostra; na sua forma quimica hexavalente, ele é carcino-
génico. Esta forma, que ocorre devido a polui¢do de origem antrdpica, é a forma
predominante em aguas marinhas (SILVA, 2009).

Quando comparados os valores de concentragao de Cr com Silva (2009), em
metais pesados em peixes (Micropogonias furnieri e Cynoscion acoupa) e ostras
(Crassostrea brasiliana), oriundos da baia de Sepetiba, de acordo com a técnica
de SR-TXRF por meio de Fluorescéncia de Raios X, foram obtidas médias para
a parte comestivel de 0,52 mg.kg! e 0,46 mg.kg"! para espécies de peixes e 4,79
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mg.kg! para espécie de ostra, as quais foram mais elevadas que as alcangadas no
presente estudo, com 0,11 mg.kg™".

Ja quando comparado com Souza et al. (2009) em quantificagio de metais
pesados em peixes de um pesqueiro localizado na cidade de Umuarama-PR, pelo
método de absor¢do atomica, os autores ndo detectaram Cr para nenhuma de
suas amostras, ao contrario deste estudo, o qual os valores encontrados estavam
acima do LTM.

As concentragdes de Cu e de Zn encontradas nas amostras nao ameagam
a saude dos peixes e ndo representam risco de contaminag¢io, pois ficaram bem
abaixo do LTM. Assim como Lima et al. (2015), analisando a contamina¢do por
metais pesados em peixes e agua da bacia do rio Cassiporé, estado do Amapa,
por meio de espectrofotometro de absor¢do atomica, obtiveram valores abaixo
do preconizado pelas agéncias de fiscalizagdo. Souza et al. (2009) constataram
concentracdo em musculatura de tilipia para Cu de 4,8 mg.kg" sendo que a
ANVISA preconiza um limite de 30 mg.kg!, portanto dentro do estabelecido pela
legislagdo. Segundo Kalay e Canli (2000) e Pereira et al. (2010), os metais Cu e
Zn sdo elementos essenciais para o organismo e sao facilmente regulados pelo
metabolismo, sendo um possivel motivo da baixa concentragiao observada.

Os valores determinados para o elemento Ni apresentaram-se inferiores ao
LD em todas as amostras analisadas. Carvalho et al. (2000), estudando a distri-
buicao de metais pesados em peixes costeiros bentonicos da regido de Macaé-R],
empregando espectrofotometro de emissao atdmica de plasma induzido (ICP-AES),
apresentaram valores abaixo dos limites maximos de tolerancia.

O mesmo comportamento foi observado para o elemento Cd com valores infe-
riores ao LD. Carvalho et al. (2000) nio apontaram concentracoes detectaveis em
nenhuma das espécies amostradas, do mesmo modo como verificado neste estudo.

As concentracdes obtidas para Pb nesse trabalho para todas as amostras
foram menores do que o LTM, o qual define valor maximo de 2,00 mg.kg™", sendo
que a média desse foi de 0,47 mg.kg'. Lima et al. (2015), em seu estudo, obser-
varam baixas concentragdes de Pb nos peixes, exceto em uma tnica amostra, que
pode ser em decorréncia de abundancia de matéria organica no local de captura.

Com relacdo ao Hg, a legislacao brasileira estabelece limite maximo de 0,5
mg.kg!. Neste estudo, as concentracoes de Hg encontraram-se abaixo deste valor
para as amostras A, B, C D e F; jd a amostra E apresentou valores acima do LTM.
Silva (2009) encontrou valores abaixo do permitido em todos os exemplares ana-
lisados, obtendo valores médios de 0,027 mg.kg™! na musculatura dos peixes. Em
outro trabalho realizado por Kitahara et al. (2000), a fim de verificar o merctrio
total em pescado de agua-doce, utilizando como objeto de estudo a tilapia prove-
niente de diferentes localidades, depararam com concentragoes variando de 0,01
mg.kg'a 0,02 mg.kg.
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As amostras com valores acima do LTM podem ter a contaminagao decor-
rente de dois fatores: a alimentagdo e a agua de cultivo. Apesar de no estudo
citado anteriormente de Silva (2009) os niveis de metais na ra¢do e na dgua nao
terem sido avaliados, é possivel descartar a contaminagdo decorrente da alimen-
tacdo, tendo em vista que todos os viveiros participantes do presente estudo uti-
lizam racdo proveniente de mesmo fornecedor e as amostras encontrava-se em
idade de abate, ou seja, com tempo de vida muito semelhante.

Em relacdo ao elemento Cr, verificou-se que ambas as amostras coletadas
na bacia do rio Pirap6 apresentaram valores superiores ao LTM, possivelmente
decorrente de contaminagio natural ou antrépica da agua nessa regido,. Valores
superiores foram observados em amostras provenientes de tanque-rede no rio
Tibagi. Estudos de metais pesados em agua, sedimento e peixes demonstraram
contaminag¢ao por metais no rio Tibagi e seus efluentes, decorrente do transporte
desses contaminantes ao longo do rio, proveniente de praticas agricolas, ativida-
des de mineracdo, curtume, entre outras fontes antropogénicas (GALUNIN et al.,
2014; BARRETO et al., 2010; BISINOTI; YABE; GIMINEZ, 2004).

Com relagao ao elemento mercurio, os valores acima dos limites do LTM
foram observados nas amostras de tanque-rede e em um ponto de amostragem da
bacia do rio Pirap6 de cultivo em tanque escavado. Como exposto anteriormente,
contaminagoes observadas no cultivo em tanque-rede podem estar relacionadas
a fontes de contaminacdo localizadas a grandes distancias; ja os valores de con-
taminagoes observadas no tanque escavado podem estar relacionados a alguma
fonte poluidora proxima a regido de cultivo, tendo em vista que nesse manejo de
cultivo € utilizada agua de pequenos riachos e nascentes.

O estado do Parana possui, no total, 16 bacias hidrograficas, das quais o
presente trabalho avaliou o uso de trés: Tibagi, Pirap6 e Paranapanema III. De
forma abrangente, a bacia do Tibagi tem seu nome originado de seu principal rio
de mesmo nome, Tibagi, o qual apresenta cerca de 24.712 km? de area, porém
esta bacia pode ser dividida em trés partes, sendo: alto, médio e baixo Tibagi. A
agua captada tem os mais diversos usos, como atividade agricola, industrial e
agropastoril, dependendo da concentracdo de cidades pertencentes ao local. O
uso no meio rural expde a dgua a um maior potencial de contaminag¢iao, dado o
grande volume de agrotoxicos utilizados.

Informagoes da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA
(2016) do governo do Parand, a bacia do Pirap6 apresenta area total de 5.067
km?2, enquanto a do Paranapanema III possui 3.776 km? de area total. Para ambas
as regioes, vale ressaltar que, devido as caracteristicas favoraveis do solo, seu uso
¢ intenso de modo a comprometé-lo e, como consequéncia, tem-se 0 assoreamento
dos cursos de dgua e a deterioracdo de mananciais, estando sujeito a polui¢io e
contaminagao de compostos quimicos.
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De acordo com Alves et al. (2008), em estudo realizado a fim de verificar a
avaliagdo da qualidade da agua da bacia do rio Pirap6 — Maringa-PR, por meio
de parametros fisicos, quimicos e microbiologicos, no que diz respeito a metais
pesados, foram analisados Al, Zn, Cu, Ni, Mg e Fe e nenhum desses encontra-
vam-se acima do limite estabelecido pela Resolugago CONAMA n. 357/2005, a
qual classifica como classe II o corpo de dgua doce que pode ser utilizada para
aquicultura e atividade pesqueira.

A Tabela 6 representa o rendimento obtido das amostras, sendo que esse
possui interferéncia direta no valor econémico. No que diz respeito a tilapia do
Nilo, essa ainda apresenta como variavel o método de retirada da pele, haja vista
seu valor comercial e quanto ao tipo de corte para decapitagao. Segundo Souza et
al. (1999), o maior rendimento do filé (36,67%) é obtido por meio da retirada da
pele com auxilio de um alicate e depois a filetagem.

Tabela 6 — Rendimento dos filés obtidos da filpia do Nilo (Oreochromis niloficus)

Local da coleta Filé Carcaca Rendimento
A 1883,92g 3928,03g 32,00%
B 1371,02g 2861,10g 32,39%
C 1795,52q 3549,73q 33,58%
D 1221,87g 4218,70q 22,20%
E 1723,76g 1726474 49,95%
F 252843 6280,59 28,70%

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a literatura, o rendimento da parte util do pescado, denomi-
nada corpo limpo, varia de 25,4% até, aproximadamente, 42%, conforme o peso
do animal, método utilizado, tipo de corte da cabega, além do tipo de remog¢ao da
pele e nadadeiras (MACEDO-VIEGAS et al., 1997; SOUZA; MACEDO-VIEGAS,
2001; SOUZA et al., 1999). Comparando esses valores com os obtidos no pre-
sente estudo, pode-se verificar que em todas as coletas, exceto para a D, o rendi-
mento estd de acordo com o previsto na bibliografia, ou até superior, como no
caso da coleta realizada no local E.

Em estudos realizados com a tildpia do Nilo com peso de abate entre 400 g
a 600 g, o rendimento de filé obtido foi superior a 32% (FREITAS et al., 1979),
nessa mesma situacdo, Souza et al. (1997) apontam um rendimento de 35,8%
a 37,2%. Quando o peso do pescado se encontra em torno de 250 g a 450 g,
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Macedo-Viegas et al. (1997) atingiram rendimento de 32,15% a 40,39%. Em
contrapartida, o menor rendimento, 25,4%, pode ser observado em peixes com
peso médio de 585 g, segundo os autores Clement e Lovell (1994).

Conforme informacdes cedidas pelo proprietario do frigorifico, os peixes sdo
abatidos com peso em torno de 700 g, entretanto, devido a necessidade do mer-
cado, algumas propriedades estavam abatendo com peso de 450 g a 500 g, como
no caso da coleta D, onde o pescado encontrava-se em depuragdo, o qual consiste
em deixa-lo em um reservatorio revestido de alvenaria com agua corrente e alta
vazdo, e tem como fungio a limpeza do trato digestorio. Esse processo dura cerca
de 12 a 24 horas. Dessa forma, o abate precoce do peixe poder ser uma justifica-
tiva para seu baixo rendimento.

5 Conclusao

As concentrag¢des de Zn, Cu, Ni, Ca e Pb nos exemplares de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) provenientes de diferentes localidades da regido
de Londrina-PR nio implicam em riscos para a saude humana. Ja as concen-
tracoes de Cr e Hg apresentaram niveis de contaminag¢io acima do tolerado
pela legislagdo, sendo que seu consumo em longo prazo podera afetar a saude
humana. Considerando este trabalho pioneiro no que diz respeito a coleta
direta dos viveiros, trabalhos futuros podem estender as amostragens, assim
como analisar a dgua dos viveiros, os sedimentos no caso dos escavados e a
ragdo fornecida para os peixes, de modo a determinar a possivel causa da
contaminacgao.
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