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Resumo

O camardo da Amazonia, Macrobrachium amazonicum, é um crusticeo de importancia
para o desenvolvimento da aquicultura brasileira. Tradicionalmente produzido pela pesca
artesanal, tem sido estudado nos ultimos anos visando o desenvolvimento de um pacote
tecnoldgico para sua produgdo comercial em cativeiro, de forma a atender as demandas
do mercado nacional. O estudo da bioacumulacdo de metais para a espécie é fundamental
para compreender as exigéncias minerais em sua nutricdo, bem como as limitacOes
causadas pela ingestdo em excesso desses elementos. Além disso, permite identificar a
melhor regido para a coleta de reprodutores, levando em consideracdo seu potencial
reprodutivo. O ferro (Fe) e o zinco (Zn) sao minerais esséncias para os camardes de agua
doce, ao passo que o aluminio (Al) e caddmio (Cd) sdo metais prejudiciais a saude animal
e humana. Estes elementos sdo encontrados em abundéncia nos sedimentos na regido da
foz do Rio Amazonas. O Fe e Zn desempenham papéis importantes na composicdo
corporal dos crustaceos, influenciando seu desempenho produtivo e reprodutivo. A falta
desses minerais na dieta pode comprometer sua fisiologia, ja o excesso de Al e Cd pode
acarretar efeitos negativos nos mesmos parametros zootécnicos. Contudo, a atividade
mineradora, a qual lanca dejetos em abundancia nos rios da regido, tem contribuido para
0 aumento da quantidade desses minerais e metais no meio ambiente. Isso representa um
risco tanto a biota aquética quanto para a satde da populacdo que consome o pescado
localmente produzido. Neste contexto, propde-se com esse trabalho abordar a influéncia
do Fe, Zn, Al e Cd sobre o organismo dos camardes e sua relacdo com a seguranca
alimentar das pessoas que consomem o pescado. Foi observado o maior acimulo de Zn
nos Orgdos e menor concentracbes de Zn no muasculo e no exoesqueleto de M.
amazonicum. O Fe teve maior acimulo nos érgdos seguido de exoesqueleto e musculo.
A acumulacédo de Zn nos 6rgaos dos machos foi maior do que no musculo e exoesqueleto
enguanto as concentracdes de Fe foram maiores nos drgdos, seguido do exoesqueleto e
musculo. Nas fémeas, a acumulacdo de Zn foi maior nos 6rgédos, ndo havendo diferenca
entre muasculo e exoesqueleto. Conforme o presente estudo, para manter niveis de
seguranca alimentar, o consumo de camar@es de dgua doce capturados e cultivados em
Mazagao, Arquipélago do Bailique e comunidade de Ilha de Santana devem ser limitados
a uma dose diaria de ingestdo de camardo de 96,52 g para Fe e de 226,81 g para Zn. Os
niveis de Al nos camardes ndo diferiram de forma significativa segundo o sexo, porém os

machos acumularam mais Cd que as fémeas. Na ilha de Santana houve uma menor



acumulacdo de aluminio em relacdo aos demais pontos de coleta, j4 o cadmio teve uma
grande variacdo de concentragcdo em diversos pontos apresentando desvios expressivos,
mas sem diferenca significativa entre os locais. J& nos tecidos dos camardes predominava
0 acimulo de dois metais nos 6rgdos, aplicados da musculatura e em menor quantidade
no exoesqueleto. Os machos tiveram uma maior variagdo na acumulagdo de todos os
diferentes pontos de coleta, sendo que os da ilha de Santana foram o grupo que menos
acumulou o metal, ja os machos dos outros dois locais tiveram latas taxas de acumulagéo.
J& o Cd foi menos acumulado nas fémeas da Ilha de Santana e mais nos Machos de
Mazagdo. As fémeas tém menos Al e Cd no exoesqueleto, enquanto os 6rgdos de ambos
0S Sexos se concentram nas coisas mais significativas. Recomenda-se cautela ou

suspensdo do consumo de camardes com altas concentracfes desses metais.

Palavras-chave: carcinicultura; mineralizagdo; bioacumulacdo; seguranca alimentar;
crustaceos.



Abstract

The Amazon shrimp, Macrobrachium amazonicum, is an important crustacean for the
development of Brazilian aquaculture. Traditionally produced by artisanal fishing, it has
been studied in recent years with a view to developing a technological framework for its
commercial production in captivity, in order to meet national market demands. The study
of metal bioaccumulation for the species is essential to understand the mineral
requirements in its nutrition, as well as the limitations caused by excess intake of these
elements. Furthermore, it allows identifying the best region for collecting breeding stock,
considering their reproductive potential. Iron (Fe) and zinc (Zn) are essential minerals for
freshwater shrimp, while aluminum (Al) and cadmium (Cd) are metals that are harmful
to animal and human health. These elements are found in abundance in sediments in the
region around the mouth of the Amazon River. Fe and Zn play important roles in the body
composition of crustaceans, influencing their productive and reproductive performance.
Deficiency in the diet can compromise its physiology, while excess Al and Cd can have
negative effects on the same zootechnical parameters. However, mining activity, which
releases an abundance of waste into the region's rivers, has contributed to the increase in
the amount of these minerals and metals in the environment. This represents a risk both
to aquatic biota and to the health of the population that consumes locally produced fish.
In this context, this work aims to address the influence of Fe, Zn, Al and Cd on the shrimp
organism and their implications for the food security of fish consumers. The highest
accumulation of Zn in organs and lowest concentrations of Zn in the muscle and
exoskeleton of M. amazonicum was observed. Fe had the highest accumulation in organs
followed by exoskeleton and muscle. Zn accumulation in male organs was greater than
in muscle and exoskeleton while Fe concentrations were greater in organs, followed by
exoskeleton and muscle. In females, Zn accumulation was greater in organs, with no
difference between muscle and exoskeleton. According to the present study, to maintain
food security levels, the consumption of freshwater shrimp caught and farmed in
Mazagao, Bailique Archipelago, and the community of Ilha de Santana should be limited
to a daily dose of shrimp intake of 96.52 g. for Fe and 226.81 g for Zn. Al levels in shrimp
did not differ significantly according to sex, but males accumulated more Cd than
females. On the island of Santana, there was a lower accumulation of aluminum compared
to other collection points, while cadmium had a large variation in concentration at

different points, showing significant deviations, but without significant differences



between the locations. In shrimp tissues, the accumulation of two metals predominated in
the organs, applied to the muscles and in smaller quantities to the carapace. Males had a
greater variation in accumulation across all different collection points, with those from
Santana Island being the group that accumulated the least metal, while males from the
other two locations had higher accumulation rates. Cd accumulated less in females from
Santana Island and more in males from Mazagédo. Females have less Al and Cd in the
carapace, while the organs of both sexes are concentrated on the most significant things.
Caution or suspension of shrimp consumption with high concentrations of these metals is
recommended.

Keywords: shrimp farming; mineralization; bioaccumulation; food security; crustaceans.



LISTA DE FIGURAS

Artigo 1

Figura 1. Locais de coleta do M. amazonicum, Bailique: (arquipélago) 0°52°56.66”N,
50°6°22.22”W, Mazagao: (velho no rio) 0°13°33.99”S, 51°25°58.05”W, Ilha de Santana:
(porto) 0°4°9.03”’S, 51°9°51.66”W.

Artigo 2

Figura 1. Locais de coleta do M. amazonicum, Bailique: (arquipélago) 0°52°56.66”N,
50°6°22.22”W, Mazagao: (velho no rio) 0°13°33.99S, 51°25°58.05”W, Ilha de Santana:
(porto) 0°4°9.03”’S, 51°9°51.66”W.

Figura 2. Concentragdes de aluminio (Al) e cadmio (Cd) por sexo em M. amazonicum
coletados proximos a foz do rio Amazonas.

Figura 3. Concentracdo de Al e Cd em M. amazonicum segundo local de coleta, diferentes
pontos da foz do Rio Amazonas.



LISTA DE TABELAS

Artigo 1

Tabela 1. Biometria de Macrobrachium amazonicum.

Tabela 2. Tabela 2. Concentracdo de Zinco e Ferro em Macrobrachium amazonicum
provenientes da bacia do Rio Amazonas.

Tabela 3. Quantidade minima e mé&xima diaria para ingestdo de Fe e Zn para seres

humanos adultos.

Artigo 2
Tabela 1. Dados biométricos de Macrobrachium amazonicum coletados em rios da
Amazonia brasileira.

Tabela 2. A concentracdo de Al e Cd em M. amazonicum da bacia do rio Amazonas.



LISTA DE ABREVIATURAS

Al Aluminio
As Arsénio
Cd Cadmio
Co Cobalto
Cr Cromo
Cu Cobre
DNA Acido desoxirribonucleico
Fe Ferro

Hg Mercario
Ni Niquel
Pb Chumbo
Se Selénio

Zn Zinco



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ... 10
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt sttt sassssannas 11
2.1 Influéncia dos metais NA AQUICUITUNA..........ccveeeiiee ettt see e sreeeereeens 11
2.2 Macrobrachium amazonicum (Camarao da Amazonia).........ccecceeerevererveeereeesseeescreeenneeens 15
2.3 Fontes de contaminagdo N0o estado d0 AMAPA ........cccueerreerieiiieerieecee e see e sree e eneens 18
2.4 Metais € @ Salde NUMANA.......c.ceiririirineneseee et 21
2.5 Minerais essenciais e metais Ndo essenciais para CrUStACEOS .........ecuveeveerreereesreesieesreeneens 24
3. OBUIETIVOS.....c ettt et et e st sa e e bt e e s be e sabe e e sabeeeareeeas 29
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.cootottiieeeeeeeeeeeeeeee s sanenans 29
S ARTIGO Lottt et e st sa bt e e bb e e s bt e sb et e st e e ebaeeea 56
B. ARTIGO 2.ttt b et b ettt b e bt 81

7. CONSIDERAGOES ...ttt sttt sttt san s 101



10

1. INTRODUCAO

A aquicultura é avaliada como um dos sistemas de producdo de alimentos que
mais cresce no mundo, produzindo importantes fontes de proteinas para suprir a demanda
mundial (FAO, 2022). A carcinicultura de agua doce tem grande representatividade na
aquicultura brasileira, tendo o género Macrobrachium, como o mais cultivado no Brasil
(VENTURA et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; DE
FREITAS BORGES, 2023).

A producdo de camarBes de agua doce apresenta varias vantagens, tais como:
maior resisténcia a doencas, maturacdo e larvicultura mais simples, independéncia da
agua salgada na fase de engorda e compatibilidade com pequenas propriedades
(VALENTI, 2010; KUMAR et al., 2018; KAWAN et al., 2019; PILLAI et al., 2022).

Na carcinicultura de agua doce, predomina o cultivo do género Macrobrachium
(OLIVEIRA et al., 2021; FERNANDES et al., 2023). No mundo, as espécies mais
cultivadas sdo Macrobrachium rosenbergii e Macrobrachium nipponense (De Haan,
1849), e, no Brasil, 0 M. rosenbergii também & a espécie mais cultivada, seguido do
Macrobrachium acanthurus (Wiegmann, 1836), Macrobrachium amazonicum e
Macrobrachium carcinus (Linnaeus, 1758) (BRAZAO et al., 2021; PHANSAWAT etaal.,
2022).

A cadeia produtiva de camardo de agua doce cultivado no Brasil ja é bastante
consolidada e tem se expandido cada vez mais a medida que o nimero de fornecedores
de insumos vem crescendo no pais, como é o caso das inddstrias de insumos (racao,
medicamentos), laboratérios de pos-larvas e centros de processamento (HAYD &
ANGER, 2013; KAWAN et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2019).

Entre as espécies de camardo nativo destaca-se 0 camardo-da-Amazonia
Macrobrachium amazonicum, pelo seu potencial reprodutivo, boa adaptacdo em sistemas
de cultivo e pela ampla distribuicdo na América do Sul (MACIEL e VALENTI, 2009;
STERZELECKI etal., 2021; PERROCA et al., 2022). O estado do Amapa esta localizado
no norte do pais, € banhado pelo rio Amazonas e possui diversos rios e igarapés em sua
extensao territorial (GROTT et al., 2018; DA SILVA LADISLAU et al., 2020).

Possui também grande potencial para o crescimento de atividades aquicolas, por
ter clima propicio, disponibilidade de recursos hidricos e principalmente por apresentar
uma ampla variedade de espécies de peixes e camardes nativos com 6tima aceitacdo no
mercado (TAVARES-DIAS, 2011; OBA-YOSHIOKA etal., 2015; MATOS etal., 2023).
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A pesca, comércio, agricultura e mineracdo estdo entre as principais atividades
econdmicas do referido estado (CUNHA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2018; SOUSA,
2023).

Nessa regido tem ocorréncias de problemas com a qualidade da &gua associados
com a auséncia de servicos de saneamento bésico, apesar dos baixos indices de
urbanizagdo em comparacdo com os das regides Sul e Sudeste (CUNHA et al., 2004) e
metais ou minerais residuais oriundos, principalmente, da préatica de atividades com a
mineragdo (OLIVEIRA, 2014).

Os residuos de metais e minerais em quantidades elevadas quando alcangam os
corpos hidricos podem provocar danos aos ambientes aquaticos, aos organismos que 0S
habitam (DAMASCENO et al., 2015; CHAGAS, 2019). Os crustaceos possuem habito
alimentar detritivoro e vivem em regides de fundo, refletindo melhor a satde do ambiente
onde vivem e quando contaminados podem causar danos ao ser humano (LIMA, 2013;
FERNANDES et al., 2022).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Influéncia dos metais na aquicultura

O consumo de alimentos oriundos da aquicultura estd em constante crescimento
(FAO, 2022). Isso se deve a seguranca alimentar, aumento no consumo de pescados e a
diversidade de espécies marinhas e de dgua doce (GARLOCK et al., 2022; FAO, 2022;
SIMMANCE et al., 2022). No entanto, os produtos de origem aquicola podem ser
considerados vetores de exposicdo a substancias deletérias, tais como metais, que podem
se acumular nas partes comestiveis dos organismos cultivados (GEPHART et al., 2022;
STANKUS, 2021).

Os metais sdo elementos ou substancias metalicas caracterizadas pela sua boa
condutividade térmica e elétrica, geralmente apresentam brilho, possuem caracteristicas
atbmicas, que proporcionam elevada resisténcia a degradacdo quimica, fisica e bioldgica
no sistema aquatico (MOLINA-GARCIA, et al., 2021; LI et al., 2022). Essas
propriedades favorecem a permanéncia dos metais no ambiente aquatico por varios anos,
mesmo depois da proibigdo de sua utilizagdo ou despejo nos cursos d’agua (PANDIYAN
etal., 2021).

A presenca dessas substancias no ambiente aquatico desperta preocupagdo a

respeito da contaminagdo e intoxicagdo através do consumo diério de pescados por grande
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parte da populacdo mundial (LIU et al., 2022; ROCHA et al., 2023). Estéo disponiveis
na agua, no solo e nos alimentos consumidos por peixes, ostras e camardes em seu
ambiente natural ou em sistemas de cultivo dependendo da fonte de abastecimento de
agua e da origem do alimento fornecido (EL ATI-HELLAL et al., 2021; MIRANDA et
al., 2021). Os metais podem ser introduzidos nos ecossistemas aquaticos de maneira
natural ou artificial (KOMIJANI et al., 2021).

Naturalmente, por meio do aporte atmosférico e chuvas, pela liberacdo e
transporte a partir da rocha matriz ou outros compartimentos do solo onde estdo
naturalmente (ZAYNAB et al., 2022; PUJARI et al., 2021). De modo artificial, por fontes
antropogénicas de diversos ramos: esgoto in natura de zonas urbanas, efluentes de
industrias, atividades agricolas, e rejeitos de areas de mineracao e garimpos (SHRESTHA
et al., 2021). A contaminacdo de alimentos é a principal fonte de exposi¢ao a inimeras
substancias toxicas (EMENIKE et al., 2021; ROCHA et al., 2023).

A ma qualidade alimentar pode afetar o funcionamento do organismo, provocando
alteracdes nos sistemas nervoso e imunologico, afetando a funcionalidade de 6rgéos
como, figado, rim e coracdo (ADEKANMB et al., 2021; AHMAD et al., 2021). O
consumo de pescados contaminados é a principal via de contaminacdo de seres humanos
por poluentes organicos e inorganicos, associados a sistemas aquaticos (PFEIFFER et al.,
2021; VASCONCELLOS et al., 2021; MUKHERJEE et al., 2022).

Em peixes e camardes, a contaminacdo por estes elementos provoca distarbios,
tais como: baixa fertilidade, diminuicdo das defesas imunoldgicas, reducdo da taxa de
crescimento e patologias que podem levar a morte do individuo (BASU et al., 2021,
SARKAR et al., 2022; SULTANA et al., 2022). Metais essenciais, micronutrientes ou
microminerais como o calcio (Ca), o cobalto (Co), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e
selénio (Se) participam do funcionamento da maquinaria bioldgica e sdo considerados
indispensaveis (em determinadas concentrac@es), auxiliando nos processos metabolicos
(CHANDRAPALAN et al., 2021; SWAIN et al., 2021; Miranda et al., 2023).

Os microminerais sdo necessarios em quantidades muito pequenas (em niveis
menores que 100 mg/kg). Entre as funcBes dos minerais estdo: compor o sistema
esquelético, compor proteinas e lipidios, ativar sistemas enzimaticos e manter o equilibrio
osmotico em organismos aquaticos (DA SILVA PIERRI et al., 2021; EL-KADER et al.,
2021). A exigéncia de nutrientes de um animal deve ser determinada de acordo com a

idade, sexo, ganho em peso e composic¢do corporal (BASU et al., 2021; LALL et al.,
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2022). O efeito de um mineral no organismo ndo pode ser substituido por outro, eles sao
absolutamente necessarios para o desenvolvimento animal (LALL et al., 2021).

Porém, em quantidades excessivas esses elementos provocam a toxicidade e
podem desenvolver danos tao graves ou até maiores que 0s ocasionados pela insuficiéncia
(LALL etal., 2021; DE LIMA et al., 2022). Existem também 0s metais pesados ou metais
ndo essenciais para o funcionamento dos organismos, sdo elementos que possuem uma
densidade maior que 5g/cm ou que possuem numero atdmico superior a 20, e compde 0
grupo de substancias poluidoras, como o aluminio (Al), mercurio (Hg), niquel (Ni),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) que estdo no ambiente principalmente como
consequéncia de atividades poluidoras (GARAI et al., 2021; NIN et al., 2021; MENG et
al., 2022).

A acumulacdo dos metais no organismo é determinada pelo tempo de exposic¢éo e
pela taxa metabodlica do animal. Metais essenciais e ndo essenciais sdo toxicos para
organismos aquaticos quando ingeridos em altas concentragdes ou ap0s exposi¢ao cronica
e/ou aguda (TURE et al., 2021; JIANG et al., 2022; Chaves et al., 2023). Os organismos
expostos incorporam estes compostos atraveés dos processos de bioconcentracdo e
biomagnificacdo, desta forma estes metais podem prejudicar os seres em posi¢oes
superiores dentro da teia trofica, incluindo o ser humano (AHMAD et al., 2022; YANG
etal., 2022).

O zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg) e cadmio (Cd)
tém maior capacidade de acumulacdo (BRAZOVA et al., 2021; NAEEM et al., 2021).
Estudos recentes mostram 6rgdos como o intestino e tecido muscular de peixes e
crustaceos como os locais que mais sdo afetados pela presenca dos metais (ONITA et al.,
2021; ZAYNAB et al., 2022). O Cd mesmo em niveis baixos, pode causar disfungédo
fisiolégica em peixes e crustaceos impossibilitando a reproducdo e possivelmente a
sobrevivéncia no ambiente (DRAG-KOZAK et al., 2021; FERRO et al., 2021; JAAFAR
etal., 2021).

Em altas concentracfes (de acordo com a espécie e fase de desenvolvimento), o
Cd pode causar déficits de crescimento, natacdo erratica, alteracfes hematoldgicas e
mortalidade nos peixes e crustdceos (CHERKASOVA et al., 2021; PAVLAKI et al.,
2021; ZYSK et al., 2021). O Cr em altas concentraces pode causar déficit de natacéo,
irregularidade na respiracdo e na alimentacéo, ulceracGes e morte em peixes e crustaceos
(ALl etal., 2021; OBASOHAN et al., 2021).
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O Cu e um elemento essencial e em baixa concentracdo passa a ser limitante para
0s peixes podendo resultar em anemia, distrbios gastrointestinais, no mau
desenvolvimento dos o0ssos, podendo até mesmo gerar mortalidade. J& em elevadas
concentragdes, o Cu pode causar efeitos subletais na respiracdo, comportamento,
crescimento, metabolismo, reproducdo de peixes e crustaceos e também levar a
mortalidade (SABRY et al., 2021; TAKARINA et al., 2021; TAVARES-DIAS, 2021).

O Zn também é um elemento essencial para a fisiologia dos organismos, mas em
altas concentragdes (em peixes e crustaceos), pode obstruir as branquias, causar o atraso
na maturacao e crescimento (SOLGI et al., 2021; TAKARINA et al., 2021). O Fe também
é considerado essencial a biota, mas nos casos de intoxicagdo aguda por esse elemento
pode haver a necrose do tecido branquial em organismos aquaticos (CHOI et al., 2022).

O Pb em altas concentracfes pode causar alteracbes comportamentais em peixes
e crustaceos, assim como ocasionar a reducao do crescimento em fungdo de mudancas no
metabolismo (AL-KSHAB et al., 2021; GIRI et al., 2021; MAHJOUB et al., 2021). O Al
pode causar disfungdes fisiologicas e comportamentais, uma vez que possui capacidade
de se acumular em tecidos e Orgédos, provoca alteracdes fisiologicas como distdrbios
cardiovasculares, hematoldgicos, metabolicos, enddcrinos e reprodutivos em peixes (Da
silva et al., 2023).

Em peixes, 0 Hg em concentracdo elevada pode causar mutacdes genéticas,
sangramento pelo corpo, disturbios neurolégicos e imunologicos e alteracGes
bioquimicas, e em crustaceos pode afetar a reproducdo (MAHJOUB et al., 2021; VIEIRA
et al., 2021; TEUNEN et al., 2022). A incorporacdo do mercdrio nos sedimentos € um
meio predominante a entrada deste metal nos organismos aquaticos, provocando
concentracgdes relativamente altas nos animais benténicos (DONADT et al., 2021).

A qualidade de recursos hidricos para a criacdo de camardes, em tanques, viveiros
ou gaiolas (Figura 1) (comumente utilizado para realizacdo da engorda de camardes no
estado do Amapa), influencia o desenvolvimento da espécie cultivada, comprometendo a
satde do animal e de quem faz seu consumo na alimentacdo (DAMASCENO et al., 2015;
VIANA et al., 2021).
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Figura 1. Cultivo de camardes em gaiolas.
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Fonte: Arquivo pessoal

2.2 Macrobrachium amazonicum (Camarao da Amazonia)

O camaréo de 4gua doce Macrobrachium amazonicum (Ordem Decapoda) é uma
espécie nativa de crustaceo, com ampla distribuicdo geogréafica, ocorrendo no Equador,
Argentina, Venezuela e com grande distribuicdo nos estados brasileiros (Amapa,
Amazonas, Pard, Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Mato Grosso, Parana, Acre, Goias e Mato Grosso do Sul) (PASCHOAL et al., 2018; DE
ANDRADE LOPES et al., 2020; DAVID et al., 2021; PERROCA et al., 2022).

O camardo da Amazodnia é uma espécie de habito bentdnico, possui importancia
ecoldgica, pois participa de varios niveis troficos, auxilia na manutencao e equilibrio de
ecossistemas aquaticos, na ciclagem de energia e no fluxo de nutrientes (DE ARAUJO et
al., 2007; COSTA et al., 2020; DOS SANTOS et al., 2023). Sdo animais onivoros,
consomem facilmente qualquer tipo de alimento disponivel, como pequenos
invertebrados vivos, polpa animal ou matéria vegetal seca e aceitam com facilidade ragdes
comerciais (RIBEIRO et al., 2016).
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A espécie é caracterizada morfologicamente pela presenca de um rostro longo
com espinhos muito curtos (PASCHOAL et al., 2019; RUIZ et al., 2020). Quando vivos,
apresentam-se transparentes. As fémeas adultas apresentam o segundo par de quelipodes
proporcionalmente menor e com poucos espinhos. As pleuras dos segmentos abdominais
das fémeas sdo mais compridas e arcadas para fora, formando a camara incubadora
(VENTURA et al., 2022; PASCHOAL et al., 2023).

Os machos adultos sdo geralmente maiores que as fémeas e apresentam o
cefalotérax e o segundo par de quelipodes proporcionalmente mais desenvolvidos
(AUGUSTO etal., 2016; RUIZ et al., 2019). A variacdo de tamanho entre géneros de M.
amazonicum reflete uma estrutura complexa da populagdo, composta de quatro
morfotipos (Figura 1) masculinos sexualmente maduros, esses morfotipos incluem dois
tipos pequenos: o ‘translucent claw’ (TC) e o ‘cinnamon claw’ (CC); e dois grandes: o
‘green claw’ 1 (GC1) e o ‘green claw’ 2 (GC2) (MORAES-RIODADES et al., 2004;
PANTALEAO et al., 2014).

Figura 2. Morfotipos de M. amazonicum.

Translucent claw Green claw 1

Fonte: Valenti, 2001

Os morfotipos pequenos diferem principalmente na cor dos quelipodes e na
inclinacdo de seus espinhos pequenos (FREIRE et al., 2017). Os morfotipos grandes
diferem principalmente no comprimento de seus quelipodes, que sdo mais longas em GC2
comparado com 0 GC1 (DA SILVA et al., 2009; AUGUSTO et al., 2014; IBRAHIM et
al., 2021). O ciclo de vida do M. amazonicum é compreendido pelas fases de ovo, larva,
pos-larva, juvenil e adultos (BASTOS et al., 2019).
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No periodo reprodutivo, a fémea sofre uma muda pré-copula e em seguida, o
macho deposita 0 espermatdforo (bolsa que contém os espermatozoides) em sua regiao
abdominal (FERREIRA et al., 2012; LIMA et al., 2014; MAZZARELLI et al., 2015;
SILVA et al., 2017). Posteriormente, a fémea exterioriza os 6vulos, que sdo fecundados
ao passar pela massa de espermatozoides (VENTURA et al., 2019; ROCHA et al., 2023).
Os ovos formados, ficam aderidos aos pléopodes no abdémen da fémea, tendo o periodo
de incubacdo a duracdo de 12 a 18 dias (MEIRELES et al., 2013; PASCHOAL et al.,
2020).

Inicialmente os ovos possuem uma cor verde escura, mas mudam para a coloracéo
laranja até eclodirem (PANTALEAO et al., 2018). As larvas nascem como zoea (Z) de
vida livre, com cerca de 3 mm, passando por cerca de nove subestagios larvais (BASTOS
et al., 2019), até sofrerem metamorfose dando origem a fase de pos-larva. O
desenvolvimento larval leva cerca de trés semanas e ocorre em agua salobra. A salinidade
ideal é de cerca de 14%o (ou 14 g/L), faixa onde 0 gasto energético com a osmorregulacédo
das larvas é menor (FALEIROS et al., 2007; BOUDOUR-BOUCHEKER et al., 2016).

Porém, um desenvolvimento adequado € possivel também em baixa salinidade, de
até 1% (ou 10 g/L). Na primeira fase larval, zoea | (Z 1), os animais ndo se alimentam,
consumindo nutrientes de suas reservas endogenas (DE ARAUJO et al.,, 2005;
NOGUEIRA et al., 2020). Z Il também séo lecitotréficos, porém facultativos. Passam por
uma fase carnivora (Z Ill), se alimentando de zooplancton (MACIEL et al., 2014;
ARAUJO et al., 2017). Vale lembrar que uma salinidade mais elevada é vantajosa em
criagdes em cativeiro, porque aumenta o tempo de sobrevida dos nauplios de Artemia.
Mais adiante poderdo receber alimentos inertes ricos em proteina (HAYD et al., 2013;
ARAUJO et al., 2017).

Algumas espécies do género Macrobrachium, dentre as quais M. amazonicum,
reproduzem-se durante todo o ano, 0 que torna a espécie vantajosa para producdo
comercial (SAMPAIO et al., 2007; MEIRELES et al., 2013). M. amazonicum ¢é
considerado um crustaceo nobre para comercializacdo, pois possui alto valor nutricional
(CHAGAS et al., 2019; ALCANTARA et al., 2016). Nas regides Norte e Nordeste do
Brasil, a captura de camarfes dulcicolas em ambientes naturais € uma atividade
tradicionalmente praticada pelos pescadores artesanais (BASTOS et al., 2019).

Nas demais regibes do Brasil, essa espécie tem importancia econdémica para
consumo humano, utilizada como isca, como camardo ornamental e para produgdo em

laboratorios para posterior uso em pesquisas e criagdes em cativeiro (AGUIAR, 2016,
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RAMOS et al., 2016). Atualmente M. amazonicum é uma espécie com alta produtividade
pela pesca e recria em atividades aquicolas na regido norte do Brasil (RAMOS et al.,
2016). E o principal camardo de agua-doce comercializado, consumido e explorado nos
estados do Para e Amapa pela pesca artesanal, onde apresenta uma comercializagdo
elevada (ALCANTARA e KATO, 2016; DA SILVA et al., 2016).

2.3 Fontes de contaminacédo no estado do Amapa

A mineracdo é uma das principais atividades econémicas do estado do Amapa, o
que implica no despejo e manuseio incorreto de metais na exploragdo e extracdo, que
acabam sendo descartados nos solos e rios em diversas regibes favorecendo a
contaminacdo dos organismos (BIDONE et al., 1997; FERNANDES et al., 2022;
RAUBER & PALHARES, 2022). Independentemente da quantidade que é despejada nos
rios esses metais sdo toxicos por serem cumulativos a longo prazo em organismos
aquaticos (MORENO et al., 2018; HACON et al., 2020).

O estado do Amapa apresenta extensas bacias hidrograficas, onde a maioria de
seus rios segue em direcdo ao Atlantico, sendo alguns com potencial econdmico. A
mineracdo no Amapa é exercida de forma legal e ilegal favorecendo a atividade de
garimpo (PEREIRA et al., 2011; Santos et al., 2023). A procura por ouro em todo o
territrio amapaense na década de 70 culminou na descoberta de varios depositos e,
consequentemente, na implantacdo de varios nucleos garimpeiros nos dominios das
bacias dos principais rios do estado (CHAGAS, 2019; FERNANDES et al., 2022).

O garimpo do Lourenco esta entre as principais areas mineradoras do estado do
Amapé, de onde residuos de metais s3o despejados nos rios proximos (SIMOES, 2009;
CHAGAS, 2019). Nas décadas de 1980 e 1990 foi considerada uma das areas de maior
producdo mineral da Amazonia (MATHIS, 2003; DE OLIVEIRA, 2017; BRITO, 2021)
baseada na exploracéo de ouro tanto por garimpeiros quanto empresas mineradoras. Este
garimpo esté localizado na faixa centro-oeste da bacia do Rio Cassiporé (BRC), distante
80 km da sede do municipio de Calgoene, e aproximadamente a 500 km de Macapéa
(capital do estado do Amapa) (DE OLIVEIRA, 2017; FERNANDES et al., 2022).

Com o crescimento da atividade mineradora, o processo de degradacdo ambiental
acelerou, aumentando o desmatamento e 0 processo erosivo das encostas dos morros,
ocasionando deslizamentos de taludes, queda de blocos rochosos, poluigdo de corpos
hidricos (CHAGAS, 2019; De Campos et al., 2023). O Departamento Nacional de

Producdo Mineral (DNPM) (1986) realizou estudos nas regies do Lourencgo e Cassiporé
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(Amapd) e mostrou que 60% do Mercurio (Hg) utilizado pelos garimpos na época eram
perdidos para 0 meio ambiente, estas areas se encontravam em estado avancado de
degradacéo e contaminacdo (DE OLIVEIRA, 2017; FERNANDES et al., 2022).

A atividade garimpeira de ouro € um ramo que gera a liberacdo de varios metais
para 0 meio aquatico. Nos processos de lavra em que a polpa (agua + terra) é trabalhada,
metais pesados presentes no solo (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) sdo desprendidos,
concentrados e liberados junto aos rejeitos nos rios (BRITO, 2021; FERNANDES et al.,
2022). A garimpagem em &reas com Al, Fe, Cd e Cr no solo, ocasiona a concentragdo
destes elementos nos sedimentos despejados na agua. Isto da origem a formacdo de
sulfetos destes metais, facilitando a fixacdo ao sedimento e transporte pela agua
(MATHIS, 2012).

O material despejado nos rios oriundos da mineragdo na regido do Lourenco,
podem aumentar a concentracdo de metais pesados na agua, nas margens, no leito dos
rios, e biota (peixes e crustaceos). A regido apresenta em seu solo altas concentracGes de
aluminio (Al: 28 ppm), ferro (Fe: >200 ppm), cadmio (Cd: 43 ppm), cromo (Cr: 90 ppm),
chumbo (Pb: 93 ppm), niquel (Ni: 100 ppm) e zinco (Zn: 260 ppm) (MATHIS, 2012;
GRANGEIRO, 2016). O oxigénio dissolvido (O.D), temperatura e pH, também
influenciam a mobilidade e consequentemente a potencialidade toxica do Cd, Cr, Cu, Pb,
Zn e Hg no meio aquatico (LI et al., 2019; SINTORINI et al., 2021).

Os ecossistemas aquaticos da Amazonia brasileira estdo cada vez mais frageis
devido a varias atividades antropicas insustentaveis. Podemos citar como exemplo a bacia
hidrogréafica do rio Araguari, no municipio de Ferreira Gomes-AP que esta sofrendo forte
pressdo antrépica como consequéncia de atividades econdmicas, como mineracao e
construcdo de hidrelétricas (COSTA et al., 2022). Como consequéncias dessas atividades
antropicas, diversos poluentes séo lancados no leito do rio Araguari, incluindo elementos
inorganicos potencialmente téxicos, como As, Cd e Hg (KOMONWEERAKET et al.,
2015; VIANA et al., 2021).

Fornaroli et al. (2018) relatam que Hg, Cd e As no ambiente aquéatico estdo
associados principalmente a efluentes e emissdes de mineracdo no processamento de
minérios que contém altas concentracfes desses contaminantes. Esses elementos
acumulam e danificam a vida aquéatica com riscos subsequentes para a saude humana
(HUANG et al., 2021). No estado do Amapd, a pesca esta presente como atividade
econdmica, é a principal fonte nutricional para as popula¢@es que vivem as margens dos
rios (CANAFISTULA et al., 2021; DE FARIAS PANTOJA et al., 2021; SOUSA et al.,
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2023). Quando comparado as demais regides brasileiras, tanto costeiras quanto de &guas
interiores.

Podemos citar regides como Arquipélago do Bailique, municipio de Mazagédo e
comunidade de Ilha de Santana que possuem grande representatividade na pesca e
comercializacdo de camardo, dando destaque para 0 M. amazonicum (camardo da
Amazonia), seguido do Macrobrachium carcinus (Pitu) (AZEVEDO et al., 2109). O
Arquipélago do Bailique é um territdrio de populagdes tradicionais distribuidas em ilhas
estuarinas e uma faixa continental, localizado na foz do Rio Amazonas (VIEIRA et al.,
2006; GUABIRABA et al., 2016).

Nessa regido equatorial, banhada pelo Oceano Atlantico, desagua 20% de toda
agua doce do mundo e os sedimentos trazidos pelo Rio Amazonas em seu curso desde as
Cordilheiras dos Andes (PRESTES et al., 2021). A regido de Mazagdo Velho esta
localizada no municipio de Mazagéo, este foi instituido em 28 de novembro de 1890, por
meio da Lei n° 226, sendo o segundo municipio criado no Amapa (SOUZA et al., 2019).
Mazagao possui hoje uma area de 13.294,78 km?, em consequéncia da sua divisdo para a
formacé@o dos municipios de Laranjal do Jari e Vitdria do Jari (LOMBA et al., 2017;
FERREIRA et al., 2019).

A comunidade da Ilha de Santana é um distrito do municipio brasileiro de Santana,
no estado do Amapa (AZEVEDO et al., 2019). Esta separada do continente pelo canal de
Santana, recebe a influéncia direta dos rios Matapi e Vila Nova que desaguam na area.
Esta area é estratégica para o Estado, pois nela localiza-se o0 porto de embarque e
desembarque de cargas e pessoas (DOS SANTOS et al., 2018). Nos trés locais citados é
realizada a captura de M. amazonicum para a formacdo do plantel de reprodutores e
também engorda em cativeiro, comercializagcdo e consumo.

O cultivo de crustaceos depende basicamente da manutencdo de um estoque de
reprodutores que possa assegurar a continuidade da producéo larval durante todo o ano
(CARVALHO, 1980; KALAIDA et al., 2021). Tendo em vista a importancia dos
camarBes como fonte alimentar as populagdes locais e o efeito antropico causado ao
ambiente é necessario investigar a concentracao de metais nestes animais visando garantir
a seguranca alimentar, ambiental e qualidade produtiva.

Os efeitos da contaminacdo de alguns metais essenciais e ndo essenciais, citados
anteriormente, ja sdo conhecidos em peixes. No entanto, para 0os camardes, como M.
amazonicum, ainda é necessario investigar a concentra¢do segura, quais partes do corpo

ocorre maior acumulagéo e os danos provocados pela exposicdo excessiva a estes metais.
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2.4 Metais e a saude humana

O ser humano necessita de doses pequenas de alguns metais nestes casos estes
também podem ser classificados como microminerais ou minerais, como o calcio (Ca), o
cobalto (Co), zinco (Zn), ferro (Fe) cobre (Cu) e Selénio (Se) (SOLGI et al., 2019;
GODSWILL et al., 2020; MANDIA et al., 2021). Os microminerais sd0 nutrientes
imprescindiveis para que o corpo humano desempenhe suas funcgdes vitais (HUANG et
al., 2020).

Todos 0s microminerais presentes no organismo humanos sdo provenientes da
dieta, por meio da ingestdo de vegetais, animais e d&gua (SABATIER et al., 2019). Estes
possuem intmeras fun¢bes no organismo, tornando-se encarregados do funcionamento
do sistema enddcrino, nervoso, esquelético e circulatério (JOHANSSON et al., 2021;
FARIA et al., 2023).

Além disso, atuam como cofatores e coenzimas para inumeros sistemas
enzimaticos, colaborando na coordenagdo e regulacdo das fungbes bioquimicas e
fisiolégicas (DE GROOTE et al., 2021). A deficiéncia de microminerais pode ocasionar
efeitos contrarios para o progresso do organismo humano, incluindo a satde e aparéncia
da pele (GODSWILL et al., 2020). O Zn é um elemento importante na nutricao, pois é
parte integrante de cerca de 20 metaloenzimas como a superoxido dismutase (SOD),
fosfatase alcalina, alcool desidrogenase e anidrase carbonica (WATANABE et al., 1997),
0 que o torna um mineral imprescindivel para a saude dos individuos (PRASAD et al.,
2019; BHATT et al., 2020).

A deficiéncia deste mineral pode ocasionar desequilibrio na satde humana,
podendo manifestar-se como distarbios clinicos, por exemplo, doencas hepaticas e renais,
sindromes de ma absorcdo do sistema gastrointestinal, disfuncdo imunoldgica,
envelhecimento, dermatite e danos no processo de cicatrizacao de feridas (TAKEDA et
al., 2018; PRASAD et al., 2019). Ja elevadas concentracdes de Zn podem provocar
vomitos, diarreia, insuficiéncia renal (CAROCCI, et al., 2018; WAN et al., 2019).

Alguns alimentos podem ter diminuida sua biodisponibilidade do Zn, como os
alimentos ricos em fitatos, porém outros alimentos potencializam a absor¢cdo, como
proteinas animais (YIN et al., 2021; MAARES et al., 2021). O corpo humano ndo
armazena o Zn de uma forma especifica (SIGNORELL et al., 2019; HARA et al., 2022).
A necessidade de Zn aumenta durante o processo de cicatrizacdo de feridas (KOGA et

al., 2020). Experimentos em ratos mostraram que os niveis locais de Zn aumentaram em
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decorréncia de um ferimento, comprovando que esse mineral é importante para o processo
de reparo da pele (CERQUEIRA et al., 2021; SADDIK et al., 2022). Ja elevadas
concentragdes de Zn podem provocar vomitos, diarreia, insuficiéncia renal (CAROCCI,
etal., 2018; WAN et al., 2019).

Foi demonstrado também, que compostos de Zn usados de forma topica acelerou
a reparacdo de Ulceras de perna (VENEZUELA et al., 2019; HAGHNIAZ et al., 2021).
O cobre (Cu) é um micronutriente metalico, sendo que no corpo humano a maior
deposicdo de Cu ocorre no figado, seguido pelo sangue, medula Gssea e musculo
esquelético (BOSSAK et al., 2018; PENEZIC et al., 2019).

Parte desse Cu atua como cofator de diversas enzimas incluindo, a superdxido
dismutase, a ceruloplasmina (proteina de transporte de Cu no sangue) e a cobre tioneina,
que estdo envolvidas na defesa antioxidante. O Cu também € essencial para a atividade
da lisil oxidase, que desempenha um papel importante na reticulacdo e maturacdo das
fibras de colageno e elastina. Outras enzimas dependentes de Cu incluem a citrocomo-C
oxidase, que € a enzima final do processo de transporte de elétrons e fosforilagdo
oxidativa, e a tirosinase, que é fundamental para a formacdo de melanina, entre outras
funcbes (LINDER et al., 1998; AVRAM et al., 2021).

O uso de Cu inorganico tem grande eficacia em preparacOes para tratar anemia,
sifilis, infeccdes por tuberculose e eczema (BACCHELLA et al., 2019). O cobre, foi
utilizado como antimicrobiano até a origem dos antibioticos comerciais em 1932
(GRASS et al., 2010; PINTER et al., 2022). Quando o organismo estd com deficiéncia de
Cu pode ocorrer mudancas na pigmentacdo da pele, irritabilidade, depressédo leve,
sindrome de Menkes, uma doenca genética, que causa deficiéncia intelectual grave,
vomitos e diarreia (PROHASKA, 2014; HALEVAS et al., 2021; LIZAOLA-MAYO et
al., 2021).

O ferro (Fe) é um mineral essencial para o ser humano em baixas quantidades
(ABBASPOUR et al., 2014; FREITAS, 2015). De acordo com Frise et al. (2017), a
deficiéncia de Fe provoca anemia, caracterizada pela diminuic¢éo ou auséncia das reservas
de Fe e pela baixa concentracdo férrica no sangue, fraca saturacao de transferrina, reducéo
da concentracdo de hemoglobina e do hematdcrito, que se refletem em mudancas na
citomorfologia eritrocitaria, apresentando microcitose e hipocromia e causando distarbio
no mecanismo de transporte de oxigénio. Ja 0 excesso de Fe pode causar hemocromatose

e insuficiéncia cardiaca.
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O célcio (Ca) atua em fungdes fisioldgicas essenciais, que incluem etapas da
coagulacdo sanguinea, comunicacgdo celular, permeabilidade das membranas, exocitose,
endocitose, mitose, contracdo muscular, fungdo miocardia, transmissdes neuromusculares
e suporte estrutural do esqueleto (GHARIBZAHEDI et al., 2017; GELLI et al., 2019).

Este micronutriente é determinante da formacdo 6ssea (GELLI et al., 2019). Se as
quantidades adequadas de Ca nao estdo sendo fornecidas pela dieta, ele serd mobilizado
dos 0ssos para a corrente sanguinea, reduzindo, assim, seu contetdo e aumentando a
fragilidade nos ossos (FERREIRA et al., 2015). O cobre (Co) € um elemento essencial
para 0os humanos, respeitando as doses adequadas (DIGUILIO et al., 2018; LAUMONIER
et al., 2020). E encontrado geralmente nos minérios cobaltita, linaeita, esmaltita e eritrita.

Esta presente no solo, rochas, 4gua, plantas e proteinas, sendo os vulcdes e
incéndios florestais fontes naturais para a disseminacdo no ambiente, enquanto que sao
fontes antropogénicas, a queima de petroleo, gas natural, carvdo mineral e
mineragédo/fundicdo de minérios com o Co (BEZERRA, 2016).

A dieta é a principal fonte de Co para os humanos, sendo encontrado em alimentos
como carnes, ervilha, leite e ovos (WHO, 2006). O Co é essencial por ser um componente
da vitamina B12, a cobalamina, que é uma coenzima necessaria para o metabolismo
energético, para 0 bom funcionamento do sistema nervoso e gastrointestinal, a formacéo
sanguinea (sendo importante no tratamento da anemia e na eritropoiese), a absor¢édo do
Ca e sintese proteica. Portanto, uma deficiéncia de Co pode levar a anemia, fraqueza,
retardo no crescimento e lesGes no sistema nervoso central (WHO, 2006; LIM et al., 2015;
ZHU et al., 2021).

O selénio (Se) é um micromineral necessario para a maioria dos animais, sendo
que o pescado € uma das principais fontes de Se para alimentacdo humana (EL-
RAMADY et al., 2015; EL-RAMADY et al., 2020). Concentracfes de metais acima dos
limites recomendados pelas agéncias reguladoras representam um risco a satde humana,
pois a ingestdo de alimentos € a principal via de suplementacdo ou contaminagdo. Desta
forma, pesquisas visando determinar os niveis desses elementos em pescados podem
contribuir para a melhoria das condicdes de cultivo (MAO et al., 2019; ADIMALLA et
al., 2020; ZHENG et al., 2020).

Os riscos a saude associados ao consumo de pescados contaminados podem ser
20 a 40 vezes mais elevados do que a ingestdo de dgua contaminada (ALI et al., 2018;
MAURYA et al., 2019; HEMBROM et al., 2020). Dependendo das concentragdes de

metais e microminerais, eles podem apresentar propriedades tdxicas para 0s seres vivos
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(ENGWA et al., 2019; GENCHI et al., 2020). Assim como 0s metais ndo essenciais, 0s
microminerais podem causar efeitos nocivos ao organismo quando utilizados em
concentragdes acima do limite permitido (SALL et al., 2020; ALENGEBAWY et al.,
2021).

O chumbo (Pb) tem potencial de causar insuficiéncia renal, dano hepatico, coma,
retardo mental. J4 o cddmio (Cd) gera insuficiéncia renal, infertilidade, hipertenséo,
tumores e disfuncdo hepética (AL-GHAFARI et al., 2019; EBRAHIMI et al., 2020). O
arsénio pode causar irritacio com danos nas mucosas nasais, laringe e brénquios
(MONTEIRO DE OLIVEIRA et al., 2021). Exposicdes prolongadas de arsénio (As)
podem provocar perfuracdo do septo nasal e rouquiddo caracteristica e, a longo prazo,
insuficiéncia pulmonar, traqueobronquite e tosse cronica (SANKHLA et al., 2018).

O cromo (Cr) pode danificar estruturas celulares e suas func¢des por consequéncia,
quando em excesso. J& 0 Al interfere na sintese de proteinas, pode desencadear problemas
mentais (deméncia, Alzheimer) e até autismo em bebés no ventre da mée (SINGH et al.,
2020; KAUR et al., 2021). O manganés (Mn) em doses acima de 2,3 mg/kg pode causar
anemia ferropriva e deficiéncia de Cu, além de interferir na utilizacdo da tiamina
(vitamina B1) e aumentar a necessidade de vitamina C (VAN RENSBURG et al., 2019).

O mercurio (Hg) interfere na sintese de proteinas, sua forte afinidade pelos
radicais sulfidrilas, amina, fosforil, carboxil provoca a inibicdo da sintese de proteinas,
especialmente nos rins, a inativacao de uma série de enzimas e lesdo da membrana celular
(MA et al., 2020; VAN RENSBURG et al., 2020; JUNIOR et al., 2023).

2.5 Minerais essenciais e metais ndo essenciais para crustaceos

Crustaceos fazem integracdo com sedimentos e dgua de ambientes poluidos onde
vivem. Acumulam poluentes de varias maneiras por serem microfagos (consumidores de
depdsitos sedimentares e matéria organica) e macrofagos (consumidores de matéria
animal) (BEREZINA et al., 2019; MORUF et al., 2019; WOJEWODKA et al., 2020).
Nestes animais ocorre a absor¢do de metais através das branquias, pois a maioria de sua
superficie € impermeavel (MCDONALD et al., 2020) ou através da parede intestinal com
a ingestdo de metais associados aos alimentos (ALLEN et al., 2021; DE ALMEIDA
RODRIGUES et al., 2021).

Por possuirem habito bentdnico, as chances de entrarem em contato com poluentes
aumentam, ja que os sedimentos sdo considerados sumidouros de uma série de
contaminantes ambientais (ABDOLHAY et al., 2020; SHALINI et al., 2020). A
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bioacumulacdo de metais por alguns invertebrados, como os crustaceos, é maior atraves
da absorcao desses contaminantes associados aos alimentos (MORUF et al., 2019; RiOS-
ESCALANTE et al., 2023). As concentragdes de metais acumuladas por esses
organismos possuem grandes variacdes dependendo de cada metal e da espécie em
questdo (BONSIGNORE et al., 2018; ALMEIDA RODRIGUES et al., 2021).

Durante o processo de crescimento, os camardes realizam a ecdise ou muda, neste
momento h4 alta permeabilidade dos metais e microminerais, devido a formacéo da nova
cuticula, havendo necessidade de ions como célcio para recalcificacdo do exoesqueleto
(AMINI et al., 2019; LEMOS et al., 2021). Ca, Co, Zn, Fe, Se, Mn e Cu, chamados de
metais essenciais, microminerais ou metais, tém papel essencial no metabolismo dos
crustaceos (MAIA et al., 2022).

No entanto, assim como Hg, Ni, Cd, Pb e Cr, que ndo séo essenciais, todos tém
potencial para causar efeitos ecotoxicologicos dependendo de sua concentracdo (DO et
al., 2022; MAIA et al., 2022; NESAPRIYAM et al., 2022). Os minerais sdo elementos
quimicos sélidos ou cristalinos que devem ser suplementados na dieta do animal, pois
ndo sao sintetizados por eles e nem podem ser originados de reagcdes quimicas metabdlicas
(MAIA et al., 2022; PATRACHOTPAKINKUL et al., 2020).

O Cu esta presente na hemocianina (pigmento respiratorio) da maioria dos
crustaceos como principal carreador de oxigénio e é também um componente de pelo
menos 12 proteinas nesses animais (SHI et al., 2021). Durante a muda dos crustaceos
decédpodos, a hemocianina é catabolizada e o Cu é armazenado temporariamente no
hepatopancreas (VERA-VERA et al., 2019; XING et al., 2022).

O processo de sinteses subsequentes de novas hemocianinas envolve reciclagem
do micromineral armazenado, resultando em alteracdo na concentracdo desse metal neste
tecido (SHI et al., 2021). A hemolinfa do camarao possui a molécula baseada em Cu, onde
0 oxigénio, nas branquias, é entdo carreado para todo o corpo e esta envolvida em funcgdes
especializadas no transporte de oxigénio, sendo responsavel pelas trocas gasosas na
respiracdo dos artropodes (QIAN et al., 2020; BAUTISTA-COVARRUBIAS et al.,
2022).

Lee e Shiau (2006) afirmam que o efeito do Cu na producdo de camardo P.
monodon, com dietas suplementadas com 10 e 20 mg/kg de Cu apresentaram aumento
significativo (p<0,01) de ganho de peso, eficiéncia alimentar e relacdo de eficiéncia
proteica em relacdo aos camarbes que foram alimentados com a dieta controle sem

suplementacdo de Cu, e com niveis maiores ou iguais a 40 mg/kg.
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Yeh et al. (2004) observaram que concentracdes de Cu na &gua igual ou superior
a 1 mg/L, durante 24 horas, resultaram em diminui¢do da contagem total de hemdcitos,
da atividade da enzima fenoloxidase, da atividade fagocitica, da eficiéncia de depuracéao
e da susceptibilidade do L. vannamei a infecgdo por Vibrio alginolyticus, devido a uma
depresséo na capacidade imune.

O Zn é requerido para a atividade enziméatica em camardes, e é componente de um
grande nimero de metaloenzimas, incluindo anidrase carbdnica, carboxipeptidase A e B,
alcool desidrogenase, desidrogenase glutamica, D-gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase,
lactato desidrogenase, malico desidrogenase, fosfatase alcalina, aldolase, superéxido
dismutase (SOD), ribonuclease e DNA polimerase (NRC, 2011; LALL, 2002;
KARAMZADEH et al., 2022).

Na nutricdo de camardes, indicadores imunologicos sugerem que concentracéo de
35 a 48 mg/kg de Zn na dieta € ideal para melhorar as respostas imunes nao especificas
de P. monodon (MUDULI et al., 2018). O excesso de Zn esta associado a causa de
reducdo no crescimento e na taxa de consumo do L. vannnamei, além de alteracdes nas
condi¢des nutricionais, possivelmente por ndo disponibilizar bioguimicamente o0s
nutrientes da dieta, por meio do hepatopancreas (WU e CHEN, 2005).

Avaliando o requerimento metabdlico de Cu e Zn para crustaceos (carga corpérea
total, incluindo exoesqueleto), a grande maioria dos dados publicados caem dentro da
faixa de 70 a 122,5 pg/g de peso seco para os dois metais (YU et al., 2018). Em crustaceos,
o0 Fe esté presente no nucleo de enzimas e pigmentos (SHEIKH ASADI et al., 2018). Este
micronutriente pode ser ingerido por animais pela alimentacdo, pela ingestdo de agua
contendo Zn e atraves da alimentacdo de organismos com acumulacdo do metal (JIAO et
al., 2022).

A ingestdo excessiva de Fe parece ter efeitos potencialmente adversos no
crescimento do Peneideo Marsupenaeus japonicus (DESHIMARU & YONE, 1978;
KANAZAWA et al., 1984). Na carcinicultura, a importancia do Fe esta em compor a
proteina ferretina. Em pesquisas, a Ferretina recombinante via injetavel exerceu papel
protetivo contra o White Spot Syndrome Virus (WSSV), doenca da mancha branca, por
supressdo da replicacdo viral pela qual o Fe tem envolvimento (YE et al., 2015).

Nos camares M. amazonicum, o selénio (Se) auxilia na eliminacéo eficiente dos
perdxidos e constitui os principais agentes antioxidantes no organismo (DEVLIN, 2007;
SAMPAIOQ et al., 2004). O Se tambeém apresenta a funcao de protecdo contra a toxicidade

de metais pesados, como o Hg e o Cd. Dentre os microminerais considerados essenciais,
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0 Se € 0 mais tdxico, uma vez que a diferenca entre sua necessidade e toxicidade é muito
pequena (YU et al., 2021).

Davis (1990) observou maior crescimento de juvenis de L. vannamei, quando
esses foram alimentados com dieta purificada contendo 0,20 mg/kg de Se, e que a
suplementacédo de Se acima de 0,30 mg/kg deve ser evitada, devido ao seu efeito toxico.
Wang et al. (2013) observaram que o mecanismo de toxicidade do nitrito no camardo L.
vannamei, envolve a suplementacéo de dietas com niveis mais altos de Se, tornando-se
prejudicial ao camardo devido ao aumento da toxicidade do nitrito. Segundo o NRC
(2011), o nivel de Se recomendado para camardes seria de 0,20 a 0,40 mg/kg.

O Mn ¢ o quinto elemento mais abundante na terra e é conhecido por ser
necessario para animais (Suttle, 2010). Esta envolvido em sistemas bioquimicos como
cofator enzimatico ou grupos ativos, como a Mn superoxido dismutase (Mn-SOD). Os
sintomas da deficiéncia de Mn incluem crescimento lento, reproducdo prejudicada e
anormalidades esqueléticas (NRC, 2011; JIAO et al., 2021).

Além disso, 0 Mn possui funcdo em diversos processos bioquimicos como
ativador de algumas metaloenzimas como a piruvato carboxilase, superéxido dismutase
e aglicosiltransferase (SUTTLE, 2010; GONZALEZ-RUIZ et al., 2020). Em crustaceos,
0 hepatopancreas ¢ o 6rgdo que excreta as enzimas digestivas, absorve nutrientes e
armazena reservas. As funcdes do hepatopancreas na absorcéao, desintoxicacdo e excre¢do
de microminerais sdo essenciais a fisiologia dos crustaceos (DALL & MORIARTY,
1983).

Segundo Cai et al. (2017), a concentracdao de Mn no hepatopancreas e no masculo
dos camard@es, aumentou com 0s niveis crescentes de Mn na dieta, sendo que o acimulo
foi menor no muasculo do que no hepatopancreas. Embora o aumento das concentragdes
de Mn na dieta de camar@es ndo tenha impactado significativamente a sua sobrevivéncia,
0 mesmo comprometeu o crescimento e o desempenho quando ofertado em concentracdes
superiores a 570 mg/kg de Mn na dieta (Kuhn et al., 2017).

O excesso de metais em solos de viveiros na carcinicultura pode ser causado pelo
uso frequente de fertilizantes e metalo-pesticidas (HIDAYATI et al., 2020). Em alguns
casos, 0 gerenciamento desses produtos é absolutamente necessario para prevenir perdas
massivas da producgédo, sendo importante associar o uso dos mesmos com a demanda
bioldgica dos organismos (POERSCH et al., 2020). Caso contrario, a saude dos camardes

e dos consumidores podem ser comprometidas (DIETRICH et al., 2021).
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Gimeno-Garcia et al. (1996) determinando as concentracfes de metais trago em
fertilizantes, observaram altas concentragcfes de Cu e Zn (12,5 e 50 mg/kg,
respectivamente) no superfosfato. O sulfato de Cu, um algicida, comumente aplicado em
viveiros para reduzir o fitoplancton também é fonte significativa deste metal em
ambientes aquicolas (BOYD, 2003).

A proporcdo de aplicacdo de sulfato de Cu varia entre 0,025 a 2 mg/l e é
diretamente relacionada com a alcalinidade total (BOYD, 2003). Nas fazendas de
camardo € aplicado frequentemente quantidades em excesso, 0 que pode resultar em
concentragdes significativas de Cu na dgua e sua toxicidade passa a ser, portanto, uma
preocupacao primaria (HIDAYATI et al., 2020).

Elevados niveis de metais associados com a exlvia, também, podem ser uma
importante fonte de Cu e Zn para crustaceos (SHI et al., 2021). Os metais podem associar-
se com 0 exoesqueleto de crustaceos através de processos de adsorcdo. A quitina e
proteinas associadas tém muitos grupos contendo hidroxilas, imidazol e sulfidrilas que
podem servir como sitios de ligacdo para metais catiénicos (DA SILVA et al., 2021). O
cumbo (Pb) afeta a sobrevivéncia de camarBes marinhos Litopenaeus schmitti
influenciando seu crescimento e reproducéo (SANTOS et al., 2014).

Wu e Chen (2005) demonstraram em estudo realizado com L. vannamei, que 0
hepatopancreas € o 6rgdo onde a acumulacdo de Al e Cd é mais acentuada, a exposicao a
estes metais provoca alteraces de comportamento e da reproducdo. A exposicdo de M.
rosenbergii ao Cd e Al por 3 h na concentracao de 50 mg/L provocou danos irreversiveis
nas branquias e hepatopancreas (LIU et al., 2021). Em L. vannamei, a exposi¢do ao Cr
provoca aumento nas células b do hepatopéancreas, estas sdo responsaveis por atuarem na
digestdo, provocando alteracdes na alimentacao destes animais (JIAO et al., 2020).

A toxicidade aguda do Ni provoca alteracGes branquiais e mortalidade em larvas
de camardo marinho Penaeus monodon (NAGARJUNA et al., 2019). Em P. monodon,
0 Hg é um importante inibidor de regeneracdo dos apéndices, da maturacdo ovarica,
modifica o0 comportamento normal de natacdo, produz severas alteracdes morfologicas
nos embrides, retarda a muda e o crescimento e, provoca alta percentagem de mortalidade
nas larvas (HARAYASHIKI et al., 2018). Esses sitios sdo comuns na epicuticula de
crustaceos, aumentando o potencial para adsor¢do (DA SILVA et al., 2021).

Quando ocorre a ecdise (muda) em aguas contaminadas, os metais na fase aquosa
podem ser adsorvidos diretamente na nova superficie exposta da procuticula da exivia

(CANDRA et al.,, 2019). Os metais adsorvidos podem ser bioacumulados se o0s
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organismos ingerirem essa extvia (ARISEKAR et al., 2022). O acimulo de metais em
crusticeos afeta sua ecologia devido a necessidade de maior energia dispendida com a
excrecdo e desintoxicacdo desses metais (YU et al., 2020). Dependendo do nivel de
concentragdo dos metais no ambiente pode haver uma diminui¢do de crescimento, de
reproducdo (DA SILVA et al., 2021) e da populacdo de uma dada espécie.

Os crustaceos sdo capazes de regular as concentracdes desses metais em seu corpo
(DA SILVA et al, 2021). Podem manter pequenas quantidades na forma
metabolicamente disponivel para suas necessidades bioguimicas e o0 excesso €
detoxificado em formas quimicas metabolicamente inertes e entdo estocadas
temporariamente ou permanentemente no corpo (ABDOLHAY et al., 2020; SHALINI et
al., 2020). A incorporacdo de metais por crustaceos é regulada por mudancas fisico-
quimicas e por mecanismos fisiologicos, este Ultimo variando interespecificamente
(ALLEN et al., 2021; JIAO et al., 2020).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Analisar a concentragdo de ferro, zinco, cddmio e aluminio em camardes adultos
Macrobrachium amazonicum de acordo com o sexo em diferentes ambientes de estudo
da foz do rio Amazonas.
3.2 Objetivos especificos

Determinar as diferencas entre sexo, peso, comprimento, local e concentracao
tecidual dos minerais e metais estudados (Fe, Zn, Al e Cd).

Interpretar os resultados e verificar a influéncia do Fe, Zn Al e Cd na qualidade

dos reprodutores e para a alimentacdo humana.
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Metal concentrations (Fe and Zn) in Macrobrachium amazonicum

from Brazilian Amazon rivers

ConcentracOes de metais (Fe e Zn) em Macrobrachium amazonicum

de rios da Amazobnia brasileira

Tainara Cunha Gemaque, Leandro Fernandes Damasceno, Luciana Sampaio Lima,

Daniel Pereira da Costa, J0 de Farias Lima, Kleber Campos Miranda-Filho

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the contamination by iron (Fe) and zinc (Zn)
in the shrimp Macrobrachium amazonicum in the region of the mouth of the Amazon
River in the State of Amap4, taking into account aquaculture and fishing activities. 90
shrimp of M. amazonicum. The animals (30) were found in three different points, being
Mazagao Velho in Mazagdo, a community on Ilha de Santana, a district in the Brazilian
municipality of Santana and Arquipélago do Bailique. Fe and Zn determinations were
performed by conventional flame atomic absorption spectrophotometry. The greatest
accumulation of Zn in the organs and the lowest concentration of Zn in the muscle and
exoskeleton of M. amazonicum was observed. Fe had the highest accumulation in organs,
followed by exoskeleton and muscle. Zn accumulation in male organs was greater than
in muscle and exoskeleton while Fe concentrations were greater in organs, followed by
exoskeleton and muscle. In females, Zn accumulation was greater in our organs, with no
difference between muscle and exoskeleton. According to the present study, to maintain
levels of food security, the consumption of freshwater shrimp caught and farmed in
Mazagao, Bailique Archipelago, and the community of Ilha de Santana should be limited
to a daily shrimp intake dose of 96. 52 g for Fe and 226.81 g for Zn.

Keywords: aquaculture, amazon shrimp, minerals, fishing, food security.

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi analisar a contaminacdo por ferro (Fe) e zinco (Zn) no
camardo Macrobrachium amazonicum na regido da foz do Rio Amazonas no Estado do
Amapa, tendo em vista as atividades de aquicultura e pesca. Foram utilizados 90

camardes, M. amazonicum. Foram coletados 30 animais por ponto de coleta, sendo
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Mazagéo Velho em Mazagdo, comunidade da llha de Santana um distrito do municipio
brasileiro de Santana e Arquipélago do Bailique. As determinacbes de Fe e Zn foram
realizadas por espectrofotometria de absorcdo atbmica de chama convencional. Foi
observado o maior acimulo de Zn nos érgdos e menor concentra¢fes de Zn no musculo
e no exoesqueleto de M. amazonicum. O Fe teve maior acimulo nos 6rgédos seguido de
exoesqueleto e musculo. A acumulagdo de Zn nos 6rgéos dos machos foi maior do que
no musculo e exoesqueleto enquanto as concentragdes de Fe foram maiores nos 6rgaos,
seguido do exoesqueleto e musculo. Nas fémeas, a acumulagdo de Zn foi maior nos
6rgdos, nao havendo diferenca entre musculo e exoesqueleto. Conforme o presente
estudo, para manter niveis de seguranca alimentar, o0 consumo de camardes de agua doce
capturados e cultivados em Mazagéo, Arquipélago do Bailique e comunidade de Ilha de
Santana devem ser limitados a uma dose diaria de ingestdo de camarédo de 96,52 g para
Fe e de 226,81 g para Zn.

Palavras-chave: aquicultura, camardo-da-amaz6nia, minerais, pesca, Seguranca

alimentar.

INTRODUCAO

O camardo é um pescado muito apreciado mundialmente, possui alto teor de
proteinas e baixa porcentagem de gorduras (Duray et al., 2022; Golder et al., 2022; Liu
et al., 2022; Tanjung et al., 2022). A qualidade da agua, alimentacdo e a quantidade de
minerais no cultivo de camardes exercem grande influéncia na salde dos animais, na
seguranca sanitaria e para consumo humano (Kawan et al., 2019; Amir et al., 2021; Bull
et al., 2021; Vieira et al., 2021).

Para fazer o cultivo de camardes, € importante levar em consideracdo a capacidade
dos crustaceos em acumular metais ndo essenciais (Cd e Pb) e essenciais (Fe e Zn), estes
fazem parte do processo homeostatico dos camardes (Silva et al., 2016; Mostafiz et al.,
2020; Arisekar et al., 2022). Os camardes necessitam de minerais essenciais para realizar
seus processos metabolicos (Maia et al., 2022).

O zinco (Zn) atua no processo de crescimento, reproducao, sintese de proteinas,
producdo de energia e regulacdo génica de camardes (Truong et al., 2020; Yuan et al.,
2020; Hassan et al., 2021). Além disso, o zinco desempenha uma série de fungdes Unicas

em propriedades antioxidantes e respostas imunoldgicas, que se baseiam em suas
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propriedades como catalisador de muitos processos metabolicos controlados por enzimas
(Muralisankar et al., 2014; Yuan et al., 2020; Shi et al., 2021).

O ferro é essencial para todos 0s organismos vivos. Para os camardes, este mineral
é essencial na imunidade inata contra patégenos, crescimento, reproducdo, resisténcia a
fatores estressantes, esta envolvido em muitos processos bioldgicos, como transporte de
elétrons e sintese de DNA (Hsu et al., 1999; Mostafiz et al., 2020; Tang et al., 2020). No
entanto, o zinco e o ferro inorganico nas dietas podem causar poluicdo no ambiente
aquatico das zonas de aquacultura intensiva e seus arredores, até mesmo tornar-se toxico
para 0s organismos aquaticos quando altamente concentrados (Frias-Espericueta et al.,
2003; Wu et al., 2011; Albuquerque et al., 2020; Jiao et al., 2022).

A carcinicultura gera diversos beneficios socioecondmicos, de acordo com a
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2022), o cultivo
de espécies do género Macrobrachium produzidas mundialmente aumentou cerca de 22%
entre 2006 e 2016, gerando um lucro de cerca de US$ 4,2 milhdes; 506,6 mil toneladas
de camardo (Azad et al., 2021; Ray et al., 2021; Golder et al., 2022). No Brasil e no mundo
0 camardo de agua doce mais cultivado é a espécie exdtica Macrobrachium rosenbergii,
0 que representa problemas para a sustentabilidade com a possibilidade de fuga e
consequente dano a biodiversidade local (Silva et al., 2017; Lopes et al., 2020; Tan et al.,
2022).

O Macrobrachium amazonicum, € uma espécie hativa que apresenta
caracteristicas favoraveis a producdo em cativeiro, como alta fecundidade, ciclo de
producéo relativamente curto, aceita densidades de 80 camardes por m?, possui relativa
robustez, textura de sua carne é mais firme e saborosa que a espécie exotica M.
rosenbergii (Aradjo et al., 2017; Taddei et al., 2017; Heldt et al., 2019; Brazdo et al.,
2022; Perroca et al., 2022;). Essa espécie possui ampla distribuicdo no baixo rio
Amazonas nos estados do Amapa e Para e ndo apresenta risco de invasdo de ecossistemas
naturais por ser nativa (Bentes et al., 2011; Da Silva et al., 2016).

No estado do Amapa a mineracdo é uma das principais atividades da economia
local, porém os residuos da extracdo de minerais sdo despejados em rios e igarapés na
regido sem nenhuma forma de tratamento, provocando poluicdo no solo e na agua,
acarretando em danos para saude de camar&es e humanos que o consomem como alimento
(Limaetal., 2015).

Os locais escolhidos para a realizacdo das coletas de M. amazonicum foram

Mazagao Velho, localizado no municipio de Mazagao e se caracteriza por ser uma regiao
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rural e estd relacionado com a mineracdo desde a década de 90 (Souza et al., 2019);
comunidade da Ilha de Santana localizada em zona portuéria e sofre influéncias da
mineracdo por ser um local de escoamento destes produtos (Azevedo et al., 2019); e 0
Arquipélago do Bailique localizado na foz do Rio Amazonas com influéncia de
degradacdo e poluicdo ambiental com residuos de atividades mineradoras(Guabiraba et
al., 2016).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo conhecer as diferencgas
na acumulagdo de minerais no camardo M. amazonicum, de acordo com o ambiente de

captura no que diz respeito ao Zn e ao Fe.

METODOLOGIA
Materia-prima

Foram utilizados 90 camardes da espécie M. amazonicum, sendo 30 animais (15
machos e 15 fémeas), coletados por ponto de coleta. Mazagéo (regido rural e menos
populosa); Ilha de Santana (regido portuaria, apresentando maior acdo antropica); e
Arquipélago do Bailique (foz do rio Amazonas proxima a regido costeira, com influéncia

na salinidade), conforme Figura 1.

Figura 1. Locais de coleta do M. amazonicum, Bailique: (arquipélago) 0°52°56.66”N,
50°6°22.22”W, Mazagdo: (rio) 0°13°33.99”S, 51°25°58.05”W, Ilha de Santana: (porto)
0°4°9.03”S, 51°9°51.66”W.
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A captura dos camardes foi realizada com auxilio de armadilha, conhecida como
matapi, em seguida os camardes foram armazenados em um recipiente com identificacéo,
preservado em gelo e transferido para o laboratério de aquicultura na Embrapa-AP onde
foi realizada a pesagem, sexagem e aferidas as medidas de comprimento.

Preparo das amostras

Os corpos dos camardes foram separados em musculo, érgdos (gdnadas, coragdo,
hepatopancreas, branquias) e exoesqueleto, o que resultou em 45 amostras por sexo e
pontos de coleta. Cada parte do corpo foi pesada individualmente em balanga de preciséo
e armazenada em tubos Falcon de 15 mL e colocado em freezer convencional por 24 h (-
18°C). Apos o tempo de resfriamento as amostras foram secas por liofilizacao, durante
10 horas, utilizando um liofilizador de bancada Terroni Modelo Interprise 1. Apds o tempo
de liofilizacdo, as amostras foram pesadas para o calculo da umidade e trituradas em

moinho analitico KIA até a obtencéo de um pé homogéneo.

Digestao das amostras

Para a digestdo das amostras foi utilizada a metodologia de Souza et al. (2005).
As partes liofilizadas do camardo foram transferidas para tubo de digestdo, com adicao
de 4,0 mL de HNO3z concentrado (70%), posteriormente as amostras ficaram em repouso
por uma noite para serem colocadas no bloco digestor. Na manha seguinte, o bloco
digestor foi aquecido lentamente até atingir 120°C e mantido nessa temperatura por 1h,
apos esse tempo os tubos foram retirados e apos esfriar, adicionou-se 4,0 mL de H.O>
(30%) e devolvidas ao bloco digestor que foi aquecido novamente até 120°C, até a
solucdo tornar-se incolor. Apos a aclimatacdo, foram transferidas para o tubo Falcon e

seu volume foi completado com agua destilada até 10 mL.

Determinacdes de metais

As determinacdes de Fe e Zn foram realizadas por espectrofotometria de absorcao
atdbmica de chama convencional, utilizando o espectrofotbmetro de absorcdo atdmica
Thermo Scientific, modelo ICE 3300. Ap6s a programacéo do aparelho para leitura dos
metais de interesse, realizou-se a calibracdo do equipamento com a leitura de curvas de
calibracéo, obtidas a partir de solu¢bes padrées comerciais (Solucéo padréo de Fe 1.000
mg/L (996 mg/L + 4 mg/L), Solucéo padrdo de Zn 1.000 mg/L (1.003 mg/L £+ 6 mg/L),

Specsol (Quimlab, Jundiai, SP, Brasil). Em seguida foi realizada a leitura nas trés partes
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do corpo dos camardes, musculos, 6rgaos (génadas, coracdo, hepatopancreas, branquias)
e exoesqueleto.
As concentrages finais para cada metal, expressas em mg/kg (base seca), foram

obtidas por meio da equag&o:

[Cfl=(CxVxTf)/m

Onde:

C = concentragdo em mg/mL obtida por meio da curva de calibragdo do metal
V = volume total do extrato (10 mL)

f = fator de diluicdo do extrato original, quando necessario

m = massa da amostra liofilizada

Para determinacdo da quantidade que pode ser consumida de camardo M.
amazonicum capturado nas regides de Bailique, Mazagdo e llha de Santana diariamente

pelo ser humano foi feita a seguinte equacao:

concentracdo do mineral

1.000g -+
9 ™ limite maximo de ingestao

Andlise estatistica

A andlise estatistica foi feita conforme recomendado por Sampaio (2010)
utilizando o software Infostat Versao 9.0. O teste de normalidade aplicado foi o0 Shapiro-
Wilk, nas variaveis normais foi feito o teste de Duncan e nas ndo normais foi aplicado o

teste de Kruskal-Wallis ambos ao nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento e o peso corporal total de Macrobrachium amazonicum,

separados por sexo de acordo com os locais de coleta, estdo expostos na Tabela 1.



63

Tabela 1. Biometria de Macrobrachium amazonicum coletados em rios da Amazonia brasileira.

Local Sexo Peso Total (g) Comprimento (mm)
Bailique Macho 6,24 + 1,40° 9,48 + 0,932
Fémea 5,45 +0,92% 9,34 +068?
Ilha de Santana Macho 5,33 +1,39% 9,51+ 0,872
Fémea 5,05+ 1,218 9,16 £ 0,702
Mazagao Macho 7,41£0,97° 10,48 + 0,60
Fémea 6,01 +0,85° 9,67 £ 0,55%
Bailique Total 5,84+1,23° 9,41+0,812
Ilha de Santana Total 519+ 1,29 9,34 +£0,79°
Mazagéo Total 6,71 £1,14°¢ 10,08+ 0,70°
Macho 6,33+ 1,51° 9,82 +0,92°
Total Fémea 5,50 + 1,06% 9,39+ 0,672
Total 5,91 +1,29 9,61 £ 0,80

Letras diferentes numa mesma coluna demonstram diferencas significativas pelo teste paramétrico de
Duncan (p<0,05).

Os valores médios de comprimento/peso total dos camardes avaliados em todos
os locais sdo superiores aos capturados por Coelho et al. (2017) no Oeste do Estado do
Pard, Brasil, foi de 6,37 mm/1,89 g para machos e 6,96 mm/2,57 g para fémeas. A média
das medidas de comprimento e peso total menores também foram observadas em estudo
realizado no Estado do Amazonas, Brasil, nos machos foi de 6,83 cm/2,62 g, para fémeas
7,66 cm/3,68 g (Pereira et al., 2019).

Em Mazagdo entre os trés locais de coleta é onde mais ocorre a captura de
camardes, e local em que os animais apresentaram maior peso e comprimento quando
comparados com os do Bailique e da Ilha de Santana que apresentam menor peso e
comprimento de todos os animais analisados neste estudo. Diversas variaveis bioticas e
abioticas podem interferir no desenvolvimento corporal desses organismos, tais como a
disponibilidade de alimentos, densidade, sanidade, entre outros (Lima et al., 2015).

Os resultados dispostos na Tabela 3 mostram que houve maior acimulo de Zn nas
fémeas em relacdo aos machos. Para Fe ndo houve diferenca entre os sexos. No
Arquipélago do Bailique o acimulo de Zn foi maior nas fémeas e de Fe menor em
machos.

Nos animais coletados na Ilha de Santana e em Mazagdo néo houve diferenga
entre os sexos para Fe e Zn. No total, os camardes oriundos do Bailique acumularam mais

Zn do que os da ilha de Santana e Mazagéo.
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A presenca de Fe foi menor nos camardes de Mazagdo estes tambem apresentam
maior peso e comprimento de acordo com a Tabela 1, havendo maior acimulo nos
animais capturados na llha de Santana e Bailique. A acumulacdo de Zn nos érgdos dos
machos foi maior do que no musculo e exoesqueleto e de Fe foi maior nos 6rgaos seguido
do exoesqueleto e por ultimo musculo.

O conhecimento das concentracdes de metais pesados, micronutrientes,
microminerais em camardes e crustaceos em geral é importante tanto para 0 manejo do
ecossistema quanto para 0 consumo humano. Para medir o risco a saude humana
representado pelas contaminagGes por metais pesados, a FAO e a OMS definiram os
limites maximos recomendados para cada metal pesado (FAO & OMS, 1994), conforme
a Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade minima e maxima diaria para ingestao de Fe e Zn para adultos.

Ingestdo Diaria Minima Fonte Méaxima Fonte
Recomendada
Ferro 14 mg/kg BRASIL, 2005 100 mg/kg FAO/OMS, 1994
Zinco 7 mg/kg BRASIL, 2005 100 mg/kg FAO/OMS, 1994

Fonte: Elaborado pela propria autora (2023).

O Fe e 0 Zn sdo dois micronutrientes essenciais para a saude de humanos e
animais. Suas concentracdes adequadas no organismo desempenham papéis vitais em
processos fisiologicos e metabdlicos, tais como transporte de oxigénio, funcéo
imunoldgica e sintese de DNA (Chan et al., 2021).

O Fe é um componente fundamental da hemoglobina, a proteina presente nos
glébulos vermelhos que transporta oxigénio para as células. O Zn, por sua vez, é essencial
para uma variedade de fungdes metabdlicas, incluindo a atividade enzimatica e a resposta
imunoldgica. Alteracdes nos niveis de consumo desses micronutrientes podem ter
consequéncias adversas tanto em humanos quanto em animais (Zimmermann & Hurrell,
2007).

Como resultado da equacdo afericdo da quantidade que pode ser consumida de
camardo M. amazonicum é recomendado o consumo diario de camardo dessas regides de
96,52 g para ndo ultrapassar o limite de ingestao diaria de Fe e de 226,81 g para Zn.

Embora as concentragbes de Fe e Zn nos masculos sejam menores do que em
outros tecidos, deve-se ter cautela ao consumir camardes capturados em rios proximos a

locais afetados pela mineracdo e evitar o consumo de 6rgaos e exoesqueleto, estes podem
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ser destinados para uso na industrializacéo, o exoesqueleto pode ser usada para a extragao

de quitosana e astaxantina e os 6rgaos para producédo de farinhas na alimentacao animal.

Tabela 3. Concentracdo de metais essenciais em Macrobrachium amazonicum da bacia do Rio

Amazonas.
Grupos Metais
Zn(mg/kg) Fe(mg/kg)
Sexo Macho 695,95 + 626,96° 3117,7 + 3019,61
Fémea 779,19 + 775,15° 3339,79 £ 3283,1
Total 737,57 + 701,06 3228,74 + 3151,56
Local
Macho 690,57 + 530,06° 2992,26 + 2440,55¢
Bailique Fémea 925,1 + 462,22° 4490,22 + 4338,08"
Macho 784,06 + 714,08° 4173,41 + 4028,05™
Ilha de Santana Fémea 843,2 + 747,35% 2271,22 £2101,9%
Macho 605,73 + 559,48° 1930,02 + 2356,2%
Mazagédo Fémea 649,25 + 576,38 2445,76 +433,08%
Bailique Total 807,83 + 508,36" 4241,29 + 4195,05°
Ilha de Santana Total 814,3 £ 8102 3272,31 +2081,37°
Mazagao Total 627,49 + 621,12° 4241,29 + 4195,052
Tecido
Musculo Macho 292,03 + 138,222 889,86 + 429,99
Orgéos Macho 1360,45 + 800,71° 6822,62 + 4160,53¢
Exoesqueleto Macho 366,31 + 184,71® 2073,09 + 1924,04¢
Mdsculo Fémea 579,84 + 495,7° 1175,73 + 875,81%
Orgéos Fémea 1409,85 + 625,75¢ 6906 + 4902,97¢
Exoesqueleto Fémea 412,06 + 273,99 127035 + 429,99°¢
Musculo Total 440,89 + 394,65° 1036,12 + 705,6°
Orgéos Total 1384,88 + 715,97° 6664,31 + 4520,92°
Exoesqueleto Total 384,18 + 235,357 1671,72 + 1478°

Letras diferentes numa mesma coluna demonstram diferencas significativas pelo teste ndo paramétrico de

Kruskal-Wallis (p<0,05).

Yap et al. (2019) encontraram resultados opostos e este estudo em e P. merguiensi,

sendo maior concentracao de Zn no masculo (55,5 pg/g) e menor no exoesqueleto sendo

(42,9 pal/g) Fe, (25,1 pg/g) Zn. Anandkumar et al. (2017) mostraram em seu estudo que

a concentracdo média de Zn no musculo do camardo variou entre 62,43 e 203,00 pg/g

com a maior concentracdo de (203,00 pg/g) em Harpiosquilla harpax e o mais baixo

(62,42 pg/g) em Acetes indicus. A concentra¢do média de Zn nos musculos dos camardes

de agua doce no presente estudo foi de 292,03 pg/g + 138,22 para machos e 579,84 ug/g

+ 495,7 para fémeas, sendo superior aos resultados de 114,56 ug/g encontrados para

camardes marinhos por Anandkumar et al. (2017).
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A concentracdo de Zn nos musculos dos camardes foi superior aos valores
relatados na Malasia (68-186 pg/g) por Patimah & Dainal (1993), por Ismail et al. (1995)
(5,00-16,00 pg/g). Everaarts & Nieuwenhuize (1995) encontraram as concentragdes de
(106,00 pg/g) na Costa do Quénia. Vazquez et al. (2001) encontraram no Golfo do
México concentracdes de (107,00 pg/g), Borrel et al. (2016) na Costa de Cochin, india
(44,80 a 88,70 pg/g); Palk Bay, india (18,80 a 55,14 pg/g) por Arulkumar et al. (2017);
e Soegianto et al. (1999) dados da costa da Indonésia (2,13 ug/g).

No entanto, o valor total de Zn nos musculos dos camardes no Amapa de 440,89
Hg/g + 394,65 foi inferior ao valor total relatado em Sunderbans, india para (1.184,00
Hg/g), Guhathakurta & Kaviraj (2000). Os resultados de Firat et al. (2008) foram
significativamente maiores no hepatopancreas (804,8 pg/g £ 103,1 para o Zn e 684,9 ug/g
+ 153,2 para 0 Fe) do que no musculo em camardes Penaeus semisulcatus machos.
Camardes sdo animais bentdnicos e devido a esse habito, particulas de micronutrientes
podem se acumular em seu organismo por absorcdo através das brénquias ou de
sedimentos e agua contaminada.

Nos estudos de Sanchez-Chardi et al. (2007), Zn e Fe estavam presentes em
grandes quantidades nos tecidos dos orgaos de P. semisulcatus. Nos tecidos analisados
por ElI Gendy et al. (2015) nas branquias a concentracdo de Zn foi maior que no
exoesqueleto e neste maior que no musculo.

Diferente dos camardes peneideos os carideos apresentam regulacfes de Zn nas
concentragcdes corporais em proporcdo com a biodisponibilidade de Zn dissolvido
combinando a excrecdo de Zn com a absor¢do de Zn (Nufiez-Nogueira et al., 2005).

Chan et al. (2021) encontraram em camardes, maiores concentracfes de Fe e Zn
ocorreram nos 6rgdos ao invés dos musculos. Os musculos tendem a acumular baixas
concentracdes de micronutrientes porque as atividades metabdlicas nos muasculos sdo
geralmente baixas.

A presenca de Zn em maior concentracdo nos érgdos de camardes provavelmente
esta relacionada ao aumento da biodisponibilidade deste elemento no meio aquético e
devido ao papel enziméatico como regulador de varias enzimas do hepatopancreas e
glandulas na cabeca do animal (Bryan & Langston, 1992). De acordo com os resultados
de (Lemos & Dantas, 2023), o Zn apresentou concentracdo meédia de 52 mg/kg no
musculo do camardo M. amazonicum.

Devido a alta afinidade pela metalotioneina, o zinco tem baixa taxa de excre¢ao e

tende a se acumular no interior da célula de forma néo téxica reduzindo sua purificacao,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352485517300063#b32
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fémeas possuem maior exigéncia de Zn em seu metabolismo no periodo reprodutivo
quando comparado aos machos no mesmo periodo (Amaral et al., 2005, Nascimento et
al., 2016).

Nas concentragdes de 15 e 20 mg de Zn no hepatopancreas de Macrobrachium
nipponense 0s parametros reprodutivos especialmente na taxa de fertilizagdo dos ovos
aumentaram em concentragdes mais altas de 50 mg os periodos entre mudas e entre
desovas foram adiados e a reproducéo interrompida (Tavabe, 2023).

Nas fémeas, a acumulacdo de Zn foi maior nos 6rgaos, entre musculo e
exoesqueleto ndo houve diferenca. Alguns estudos sugerem que as fémeas tendem a
acumular mais Zn do que os machos devido ao desenvolvimento das gonadas (Wang &
Rainbow, 2008; Nascimento et al., 2016). Os tecidos das gbnadas, hepatopancreas e
branquias tém maior absorcdo de metal do que os tecidos musculares devido a atividade
metabolica, portanto, acumulam maiores concentracbes de metais (Langston, 1990;
Amundsen et al., 1997).

O Zn é elemento essencial e desempenha papéis importantes no crescimento,
imunidade, metabolismo celular e sobrevivéncia da maioria dos animais, incluindo de
sangue azul, niveis relativamente altos desses metais podem estar relacionados a sua
essencialidade para o organismo (Baboli et al., 2013). No entanto, altos niveis de Zn
resultam em disturbios no metabolismo e deficiéncias em outros metais como Fe e Cu,
assim como o excesso de Fe dificulta a absor¢éo de Zn pelo organismo (Fosmire, 1990;
Cuajungco et al., 2021).

Cresswell et al. (2014) avaliaram a concentracdo de Zn em tecidos de
Macrobrachium australiense, M. rosenbergii e Macrobrachium latidactylus,
encontrando a concentracdo média de 144 * 33, 114 + 4 e 128 + 7 mg/kg,
respectivamente. No presente estudo foram encontrados valores superiores, sendo
1.360,45 + 800,71 mg/kg para machos e 1.409,85 + 625,75 mg/kg para fémeas.

Em P. semisulcatus a concentracdo de Zn foi maior no hepatopancreas do que no
musculo e exoesqueleto (Pourang, 2005). Anderson et al. (1997) relataram que em
crustaceos decapodes, 0 hepatopancreas € o principal local para armazenamento de metais
e micronutrientes e desintoxicacdo nestes animais, além de desempenhar papel central no
metabolismo. Lindahl & Moksnes (1993) relataram que o aumento de Zn no
hepatopéancreas, em comparagdo com outros tecidos de camarao, também pode ser devido

ao envolvimento deste tecido na excrecdo de substancias do organismo.
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De acordo com Zhang et al. (2021), a exigéncia de Zn na dieta para camardes do
género Macrobrachium varia de 50 a 81 mg/kg. Srinivasan et al. (2016) concluiram que
a quantidade de ingestdo diaria de Fe é de até 20 mg/kg para M. rosenbergii. Ambos 0s
autores citam que quando ultrapassado o nivel de exigéncia dos camardes o crescimento,
reproducdo, nutricdo e alimentacdo dos animais € prejudicado pelo excesso destes
minerais.

Lin et al. (2013) afirmam que o Zn reduziu significativamente a mortalidade
cumulativa de L. vannamei contra Vibrio harveyi, indicando uma melhora do sistema
imunoldgico e, portanto, uma melhor resisténcia do camardo. A ingestdo de Zn pode
reduzir a toxicidade do Cd, assim, a presenca de Zn na agua desempenha um papel
importante para o organismo (Brzéska & Moniuszko-Jakoniuk, 2001).

Para o0 Fe, a concentragdo foi maior nos orgdos seguido pelo exoesqueleto e
musculo. Essa tendéncia de ordem de acumulo de Fe entre as partes analisadas do
camardo também foi observada por outros autores (Paez-Osuna & Tron-Mayen, 1996).
Eles também mostraram diferencas entre o acimulo de Fe no exoesqueleto, onde o0s
camarfes de fazendas apresentaram concentragdes menores do que os capturados em
ambiente selvagem.

As maiores concentracdes de Fe encontradas nos 6rgdos podem estar diretamente
relacionadas a biodisponibilidade deste elemento no ambiente para o camarao, pois esta
distribuido em todos os compartimentos terrestres (Soni et al., 2001). Em
Farfantepenaeus californiensis, 0 hepatopancreas apresentou concentracfes
significativamente maiores de Zn em relacdo ao musculo e exoesqueleto (Frias-
Espericueta et al., 2016).

Nos érgdos dos camardes ocorreu maior acimulo de Zn e menor no masculo e
exoesqueleto, ja o Fe teve maior acimulo nos 6rgdos seguido do exoesqueleto e musculo.
Schmidt et al. (2009) mostraram em seu estudo que o acimulo de Fe em branquias de
camar@es Litopenaeus stylirostris em sistemas aquaticos € comum quando o ambiente
apresenta abundancia deste micronutriente.

O exoesquelto dos crustaceos é conhecido por ser usado como remediacdo de
drenagem acida de minas de efluentes para minerais, incluindo o Fe (Gamage & Shahidi,
2007), devido a sua capacidade como biopolimero adsorvente com alto teor de quitina e
presenca de carbonato de calcio, um agente neutralizante de acido (Keteles & Fleeger,

2001; NUnez-Gomez et al., 2017; Rech et al., 2019). A quitina e a quitosana que compdem
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0 exoesqueleto sdo reconhecidas como excelentes ligantes metélicos (Lemonnie et al.,
2021).

No estudo de Lewtas et al. (2014), as branquias de Metapenaeus bennettae
continham as maiores concentracdes de Fe em comparacdo com outros tecidos (1.274
mg/kg de Fe). Em crustaceos, o hepatopancreas armazena o Fe nas celulas que séo
transportadas pelos tecidos e pelas proteinas. Altas concentracGes de minerais na agua
sdo refletidas nas branquias, e altos niveis de minerais nos sedimentos ou alimentos
ingeridos s&o refletidos nas crespas do hepatopancreas.

As concentragOes de minerais nas branquias refletem a absorcdo de metal via
agua, enquanto concentracdo no hepatopancreas representa 0 armazenamento de metais
(Romeo et al., 1999). As branquias sdo responsaveis pela extracdo oxigénio da agua, e
esses 0rgaos sdo expostos a grandes quantidades de &gua massas, portanto, espera-se que
também acumulem metais (Swaileh & Adelung, 1994). Em contraste, o tecido muscular
pode ser menos responsivo a absor¢do ou excrecdo de metais do que outros tecidos.

O M. amazonicum tem potencial para acumulacao tanto para Zn como para Fe. Os
resultados mostram que a maior concentracdo de Fe e Zn estd presente nos 0rgaos dos
camarfes (P<0,05). Maiores concentragdes de Fe foram observadas nas branquias e
hepatopancreas de camar6es machos do que no musculo e exoesqueleto. Diferencas
significantes nas concentracfes de Fe nas branquias foram encontradas em amostras de
fémeas (Ayse & Levent, 2007).

Em contrapartida, Baki et al. (2018) encontraram maiores concentracfes de Fe e
Zn no musculo e no exoesqueleto. Firat et al. (2008) relataram que o musculo do camaréo
apresentou menor concentracao de Fe em comparagdo com o hepatopancreas, resultados
semelhantes foram relatados por Pourang & Dennis (2005). Musculo, 6rgdos e
exoesqueleto de diferentes crustdceos acumulam metais tracos em diferentes
concentracdes (Eisler, 1981). Ayse & Levent (2007) encontraram as maiores
concentracdes de Zn no hepatopancreas de fémeas e nos machos no musculo.

As variacfes das concentracfes de metais tracos medidos no tecido muscular
comestivel dos invertebrados estudados devem-se a diferentes fatores, como absorcéo,
excrecdo, armazenamento e eficiéncia na a regulacdo e desintoxicacao dos sistemas do
organismo (Bryan, 1971). Embora tais estratégias fisioldgicas e bioquimicas possam
diferir entre as espécies (Gerlach, 1981). Além disso, as concentracdes altas e/ou baixas

dependem do tecido especifico e invertebrado envolvido (Rainbow, 1993, 1998).
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CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam que o grau de acimulo de minerais em
camardes de dgua doce M. amazonicum capturados os camardes capturados em Mazagéo,
Arquipélago do Bailique e comunidade de Ilha de Santana exigem uma quantidade limite
diéria de ingestdo de camardo de 96,52 g para Fe e de 226,81 para Zn.

Os padrdes diferentes de acumulacgdo de Fe e Zn podem ser usados para distinguir
as partes dos camardes para fins comerciais, pois 0 musculo, maior parte comestivel
apresenta menor concentracdo destes minerais em relagcdo aos 6rgdos e exoesqueletos.
Além disso, as fémeas de M. amazonicum acumulam mais Zn como estratégia reprodutiva
pois tém maior necessidade de Zn durante seu desenvolvimento gonadal do que os
machos para o processo reprodutivo.

Os exoesqueletos de camardo podem ser utilizados para tratar a poluicdo
provocada por residuos de minas de efluentes para minerais, incluindo o Fe. Maiores
concentragdes de Fe e Zn presentes nos 0rgaos estdo relacionadas ao hepatopancreas, pois
este drgdo tem funcdo de armazenamento, desintoxicacao e excrecao de substancias.

Para 6rgdos e exoesqueletos € recomendado cautela em seu uso na culinaria,
podem ser aproveitados na industrializacdo para remocdo de quitosana e astaxantina.
Nesse sentido, percebemos no camardo-da-amazonia uma espécie de ampla importancia
na ecoldgica e nutricional para humanos e outros animais de sua cadeia alimentar, quanto

a presenca dos metais analisados neste estudo.
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Concentracéo de aluminio e cAdmio no Macrobrachium amazonicum na foz do rio
Amazonas
The concentration of aluminum and cadmium in Macrobrachium amazonicum at the

mouth of the Amazonas river

Tainara Cunha Gemaque, Leandro Fernandes Damasceno, Daniel Pereira da Costa, JO de
Farias Lima, Kleber Campos Miranda Filho

ABSTRACT

The present work aims to understand the differences in the accumulation of aluminum
and cadmium in the tissues of Macrobrahium amazonicum according to the capture
environment. 90 shrimp, M. amazonicum, were used at three different points, being
Mazagéo velho in Sazagdo, a Community on Island de santana, a district in the
municipality of Santana and Arquipélago do Bailique, ap, Brazil. Al and cd
determinations were performed by conventional flame atomic absorption
spectrophotometry. Mineral concentrations were evaluated in muscles, organs (gonads,
heart, hepatopancreas, gills) and exoskeleton. Al levels in shrimp did not differ
significantly according to sex, but males accumulated more cd than females. On the Island
of Santana there was a lower accumulation of al in relation to the other collection points,
while cadmium had a large variation in concentration at several points, presenting
significant deviations, but without significant differences between the locations. In
shrimp tissues, the accumulation of two metals predominated in the organs, applied to the
muscles and in smaller quantities to the exoskeleton. Males had a greater variation in
accumulation across all different collection points, with those from santana island being
the group that accumulated the least metal, while males from the other two locations had
higher accumulation rates. Cd accumulated less in females from santana island and more
in males from Mazagdo. Females have less al and cd in their exoskeleton, while the organs
of both sexes are concentrated on the most significant things. Caution or suspension of

consumption of shrimp with high concentrations of these metals is recommended.

Keywords: Aquaculture, Amazon shrimp, minerals, fishing, food security.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva conhecer as diferencas na acumulagéo de aluminio e cadmio
nos tecidos de Macrobrahium amazonicum de acordo com o ambiente de captura. Foram
utilizados 90 camardes, M. amazonicum, em trés pontos diferentes, sendo Mazagéo Velho
em Mazagdo, comunidade da llha de Santana um distrito do municipio de Santana e
Arquipélago do Bailique, AP, Brasil. As determinacdes de Al e Cd foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica de chama convencional. As concentracfes de
minerais foram avaliadas nos musculos, 6rgdos (gbnadas, coracdo, hepatopancreas,
branquias) e exoesqueleto. Os niveis de Al nos camarGes nao diferiram de forma
significativa segundo o sexo, porém os machos acumularam mais Cd que as fémeas. Na
ilha de Santana houve uma menor acumulacdo de Al em relagdo aos demais pontos de
coleta, j& o cadmio teve uma grande variacdo de concentracdo em diversos pontos
apresentando desvios expressivos, mas sem diferenca significativa entre os locais. Ja nos
tecidos dos camardes predominava o acimulo de dois metais nos 6rgéos, aplicados da
musculatura e em menor quantidade no exoesqueleto. Os machos tiveram uma maior
variacao na acumulacgéo de todos os diferentes pontos de coleta, sendo que os da ilha de
Santana foram o grupo que menos acumulou o metal, j& os machos dos outros dois locais
tiveram latas taxas de acumulacdo. Ja o Cd foi menos acumulado nas fémeas da Ilha de
Santana e mais nos Machos de Mazagdo. As fémeas tém menos Al e Cd no exoesqueleto,
enquanto os 6rgdos de ambos o0s sexos se concentram nas coisas mais significativas.
Recomenda-se cautela ou suspensdo do consumo de camarBes com altas concentracdes

desses metais.

Palavras-Chave: Aquicultura, camardo-da-Amazonia, minerais, pesca, Segurancga

alimentar.

1 INTRODUCAO

A aquicultura e a pesca desempenham papéis fundamentais na producao global de
pescados, atendendo a procura cada vez maior de proteina animal (FAO, 2022). Entre as
espécies cultivadas, os camarGes do género Macrobrachium tem uma importancia
econbmica substancial devido ao seu sabor e valor comercial (Aglero-Fernandez et al.,
2022). No entanto, a qualidade da producdo aquicola e o bem-estar do camardo podem
ser profundamente influenciados por varios fatores, incluindo a presenca de metais

pesados como o cadmio (Cd) e o aluminio (Al).
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Embora o Al ocorra naturalmente na agua devido a processos geoldgicos,
concentragdes elevadas podem ser atribuidas a atividades antropicas como mineracéo e
descarga de efluentes industriais (Dahiya, 2022). A exposi¢do prolongada ao Al pode
comprometer a qualidade da dgua e impactar a satde dos camardes. Estudos indicaram
que altas concentracdes de Al podem induzir estresse em camarbes Macrobrachium,
afetando negativamente seu comportamento, reproducdo e crescimento (Chen & Chen,
2003). Além disso, o Al pode prejudicar os seus processos de desintoxicacdo, levando a
efeitos neurotdxicos (Rivera-Ingraham et al., 2021).

O Cd, um metal pesado tdxico para 0s organismos aquaticos, é uma preocupacao
significativa na aquicultura e na pesca do camardo Macrobrachium (Liu et al., 2021,
Ahmed et al., 2023; Song et al., 2023). A principal fonte de exposi¢do ao Cd surge da
poluicdo da agua em ambientes agricolas, decorrente de operagdes industriais, atividades
de mineracdo, descargas de residuos e préaticas agricolas (Alloway, 2013). Concentrac¢des
elevadas de Cd na dgua podem ter efeitos prejudiciais no crescimento e sobrevivéncia dos
camardes. Pesquisas indicaram que o acumulo de Cd nos tecidos dos camarfes pode
causar danos em Orgaos internos, como hepatopancreas e branquias, comprometendo sua
saude geral (Longmani et al.,, 2023; Wang et al.,, 2023). Consequentemente, a
monitorizacao e o controle dos niveis de Cd nas aguas da aquicultura séo essenciais para
garantir a producdo de camardo saudavel e seguro.

Estes metais pesados podem bioacumular em organismos aquaticos a medida que
sobrevivem e se alimentam nestes ecossistemas. A contaminacgéo de pescados com Cd e
Al pode ameacar a saide humana, pois estes metais podem ter efeitos adversos quando
consumidos (Jarup, 2003). Sabe-se que o cadmio causa danos renais, aumenta o risco de
cancer quando acumulado em niveis elevados no corpo (Satarug et al., 2010) e induz
efeitos neurotdxicos e cardiotdxicos (Naija & Yalcin, 2023). O aluminio, por outro lado,
tem sido associado a distdrbios neuroldgicos e problemas de desenvolvimento em fetos e
criangas (Krewski et al., 2007; Brylinski et al., 2023).

Estudos de avaliacdo de risco destacam que a exposicao crénica a estes metais
através do consumo de pescados contaminados pode contribuir para problemas de salde,
particularmente em populacdes com elevadas taxas de consumo destas fontes de proteina
(Agbugui & Abe, 2023; Azar & Vajargah, 2023). A bacia do rio Amazonas se destaca
como um dos ecossistemas aquaticos mais vitais do mundo, abrigando uma grande
variedade de espécies, incluindo o camardo de a&gua doce M. amazonicum (Costa &
Miranda-Filho, 2020).
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No entanto, a crescente industrializagdo e urbanizacdo em areas proximas ao rio
Amazonas levanta preocupacOes sobre a contaminacdo por metais pesados nestes
crustaceos. Pesquisas revelaram que M. amazonicum pode acumular diversos metais
pesados em seus tecidos (Albuquerque et al., 2020; Barros et al., 2023). A contaminacgao
do camardo pode resultar em efeitos adversos, incluindo danos aos 6rgdos internos,
estresse oxidativo e crescimento prejudicado (Sundaray et al., 2011).

A presenca de Al e Cd em M. amazonicum representa preocupagdes ambientais e
de saude publica, ressaltando a necessidade de estudos continuos para avaliar a extensdo
da contaminacao e suas repercussdes na biodiversidade aquatica e na seguranca alimentar
das populagdes humanas. Diante disso, este estudo objetiva analisar as concentracgdes de
Cd e Al nos tecidos de camarfes M. amazonicum coletados em trés localidades da foz do
rio Amazonas no Estado do Amapa.

2 METODOLOGIA

Materia-prima

Foram utilizados 90 camar@es da espécie M. amazonicum, sendo 30 animais (15
machos e 15 fémeas), coletados em trés pontos. Mazagao (regido rural e menos populosa);
Ilha de Santana (regido portuaria, apresentando maior acao antrépica); e Arquipéelago do
Bailique (foz do rio Amazonas préxima a regido costeira, com influéncia na salinidade),

conforme Figura 1.
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Figura 1. Locais de coleta do M. amazonicum, Bailique: (arquipélago) 0°52°56.66”N,

50°6°22.22”W, Mazagdo: (rio) 0°13°33.99”S, 51°25°58.05”W, Ilha de Santana: (porto)

0°4°9.03”S, 51°9°51.66”W
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

A captura dos camardes foi realizada com auxilio de armadilha, conhecida como
matapi, em seguida os camardes foram armazenados em um recipiente com identificacéo,
preservado em gelo e transferido para o laboratorio de aquicultura na Embrapa-AP onde

foi realizada a pesagem, sexagem e aferidas as medidas de comprimento.

Preparo das amostras

Os corpos dos camardes foram separados em musculo, 6rgdos (gonadas, coracgéo,
hepatopancreas, branquias) e exoesqueleto, o que resultou em 45 amostras por sexo e
pontos de coleta. Cada parte do corpo foi pesada individualmente em balanca de precisdo
e armazenada em tubos Falcon de 15 mL e colocado em freezer convencional por 24 h (-
18°C). Apos o tempo de resfriamento as amostras foram secas por liofilizacdo, durante
10 horas, utilizando um liofilizador de bancada Terroni Modelo Interprise I. Apds o tempo
de liofilizacdo, as amostras foram pesadas para o calculo da umidade e trituradas em

moinho analitico KIA até a obtencdo de um p6 homogéneo.
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Digestédo das amostras

Para a digestdo das amostras foi utilizada a metodologia de Souza et al. (2005).
As partes liofilizadas do camardo foram transferidas para tubo de digestdo, com adicao
de 4,0 mL de HNOs (Acido nitrico) concentrado (70%), posteriormente as amostras
ficaram em repouso por uma noite para serem colocadas no bloco digestor. Na manha
seguinte, o bloco digestor foi aquecido lentamente até atingir 120°C e mantido nessa
temperatura por 1h, ap6s esse tempo os tubos foram retirados e apos esfriar, adicionou-
se 4,0 mL de H20> (30%) (Perdxido de hidrogénio) e devolvidas ao bloco digestor que
foi aquecido novamente até 120°C, até a solucdo tornar-se incolor. Apds a aclimatacéo,
foram transferidas para o tubo Falcon e seu volume foi completado com agua destilada
até 10 mL.

Determinagdes de metais

As determinacdes de Al e Cd foram realizadas por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica de chama convencional, utilizando o espectrofotdmetro de absorcdo atdmica
Thermo Scientific, modelo ICE 3300. Apos a programacéo do aparelho para leitura dos
metais de interesse, realizou-se a calibracdo do equipamento com a leitura de curvas de
calibracéo, obtidas a partir de solugdes padrdes comerciais (Solugcdo padrdao de Aluminio
1.000 mg/L (996 mg/L £ 4 mg/L), Solucdo padrédo de Cadmio 1.000 mg/L (1.003 mg/L
+ 6 mg/L), Specsol (Quimlab, Jundiai, SP, Brasil). Em seguida foi realizada a leitura nas
trés partes do corpo dos camardes, musculos, 6rgaos (génadas, coracao, hepatopancreas,
branquias) e exoesqueleto.

As concentracdes finais para cada metal, expressas em mg. Kg* (base seca), foram

obtidas por meio da equacéo:

[Cfl=(CxVxTf)/m

Onde:

C = concentracdo em mg/mL obtida por meio da curva de calibracdo do metal
V = volume total do extrato (10 mL)

f = fator de diluicdo do extrato original, quando necessario

m = massa da amostra liofilizada



88

Para determinacdo da quantidade que pode ser consumida de camardo M.
amazonicum capturado nas regides de Bailique, Mazagéo e llha de Santana diariamente

pelo ser humano foi feita a seguinte equagé&o:

concentracdo do mineral

1.000g -
g limite maximo de ingestao

Anélise estatistica

A anélise estatistica foi feita conforme recomendado por Sampaio (2010)
utilizando o software Infostat Versao 9.0. O teste de normalidade aplicado foi o0 Shapiro-
Wilk, nas variaveis normais foi feito o teste de Duncan e nas ndo normais foi aplicado o

teste de Kruskal-Wallis ambos ao nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os dados biométricos, incluindo peso corporal e comprimento total de M.

amazonicum, categorizados por sexo e locais de coleta, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados biométricos de Macrobrachium amazonicum coletados em rios da Amazobnia

brasileira.
Local Sexo Peso Total (g) Comprimento (mm)

Bailique Macho 6,24 +1,40° 9,48 + 0,932
Fémea 5,45 +0,92%® 9,34 +068?

Ilha de Santana Macho 5,33 + 1,39% 9,510,872
Fémea 5,05+1,218 9,16 £0,70?
Mazagao Macho 7,41£0,97° 10,48 + 0,60°
Fémea 6,01 +0,85° 9,67 £ 0,55?

Bailique Total 5,84+1,23° 9,41 +0,812
Ilha de Santana Total 5,19+ 1,29 9,34 £ 0,79
Mazagéo Total 6,71+ 1,14° 10,08+ 0,70°
Macho 6,33+ 1,51° 9,82 +0,92°

Total Fémea 5,50+ 1,06° 9,39+ 0,67
Total 591+1,29 9,61+0,80

Letras diferentes dentro de uma mesma coluna indicam diferencas significativas com base no teste
paramétrico de Duncan (p<0,05). Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em todas as localidades, as relagdes médias entre peso e comprimento total dos
camardes machos e fémeas deste estudo sdo maiores em comparagdo com 0s capturados

em Santarém, PA, conforme relatado por De Almeida et al. (2023). Na regido de
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Santarém, os machos tinham comprimento total de 6,97 mm e peso total de 2,38 g,
enquanto as fémeas tinham comprimento total de 8,08 mm e peso total de 4,25 g. O maior
peso e comprimento observados nos animais de Mazagéo podem ser atribuidos a menor
influéncia antropica nesta regido, possivelmente resultando em maior disponibilidade de
alimento no ambiente aquético.

Os camardes coletados em Bailique e Ilha de Santana apresentaram pesos e
comprimentos menores em relacdo aos de Mazagéo, que apresentaram maior tamanho e
peso entre todos os animais analisados neste estudo. Fatores como polui¢cdo ambiental,
disponibilidade de alimentos e saude podem influenciar o desenvolvimento desses
animais. O aluminio, é um metal ndo essencial, pode alterar a regulacdo osmotica e causar
alteracdes branquiais e respiratorias em organismos aquaticos (Russell et al., 2018).
Algumas fontes de Cd em ecossistemas aquaticos incluem residuos de baterias de niquel-
cadmio e escoamento de areas agricolas com fertilizantes e residuos de mineracéo
(Onwubiko et al., 2020).

Conforme mostrado na Figura 2, os niveis de Al nos camardes nao apresentaram
diferencas significativas de acordo com o sexo. Um estudo de Idrus et al. (2021) em
Macrobrachium rosenbergii macho e fémea ndo encontraram diferencas baseadas no
sexo, com acumulo no muasculo de 0,46 + 0,08 mg/kg, 0,79 + 0,60 mg/kg no exoesqueleto
e 1,53 + 0,06 mg/kg nos 6rgdos. No entanto, 0s machos apresentaram niveis mais
elevados de acumulacdo de Cd em comparagdo com as fémeas. As concentragdes de Cd
e Al nos camarbes dependem principalmente de seus niveis ambientais, pois esses
elementos ndo sdo essenciais para 0s processos bioquimicos e fisiologicos desses animais

(Ruelas-Inzunza e Paez-Osuna, 2004).

Figura 2. Concentracgdes de aluminio (Al) e cadmio (Cd) por sexo em M. amazonicum coletados
préximos a foz do rio Amazonas.
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Letras diferentes dentro de uma mesma coluna indicam diferencas significativas determinadas pelo teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Os compostos de aluminio tém potencial para afetar os sistemas reprodutivos dos
crustaceos (Russell et al., 2018). Sabe-se que o cadmio induz estresse e alteragdes
genéticas em organismos aquaticos, resultando em supressao imunoldgica e distarbios de
desenvolvimento e reproducéo, levando ao aumento da mortalidade (Kumaresan et al.,
2017; Das et al., 2021). Cresswell et al. (2014) identificaram que a dieta € a principal via
de absorcdo de Cd em camardes, sendo responsavel por 70% do total de Cd
bioacumulado.

Revathi et al. (2011) relataram que camardes expostos ao Cd exibiram diminuigéo
do indice Gonadossomatico (IGS) e desenvolvimento ovariano em comparaGdo aos
controles, além de hipertrofia lamelar, distrofia cuticular e arranjos irregulares de células
epiteliais nas branquias de camardes expostos ao Cd. Além disso, 0 hepatopancreas desses
camardes apresentou reducdo no didmetro tubular e na espessura da membrana basal.

No geral a Ilha de Santana apresentou 0 menor acumulo de Al e Cd para ambos
o0s sexos (Figura 3), enquanto as maiores concentracdes foram observadas nos exemplares
de Mazagdo e Bailique. Em geral, as concentragcdes de metais tendem a ser maiores em
espécimes adultos. Consequentemente, individuos maiores e mais velhos normalmente

apresentam concentracdes elevadas (Wang & Rainbow, 2008).

Figura 3. Concentracdo de Al e Cd em M. amazonicum segundo local de coleta, diferentes pontos
da foz do Rio Amazonas.
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Letras diferentes na mesma coluna demonstram diferengas significativas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (p<0,05). Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

De acordo com a Tabela 2, os machos de M. amazonicum apresentaram a variacao
mais significativa no acimulo de Al entre os diferentes pontos de coleta. Notavelmente,
0s machos da Ilha de Santana acumularam os niveis mais baixos deste metal. No que diz
respeito a pesca do camardo, que tem sido uma fonte vital de economia em Mazagao,
houve um declinio notavel da atividade nos Gltimos quinze anos. Em 1992, a captura

média era de 340 kg, mas atualmente a média diminuiu para 10 kg, marcando uma
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reducdo significativa de 70%. Este declinio estd diretamente associado as atividades
mineiras que decorrem nesta &rea desde 2004, envolvendo inicialmente a extracdo de
cromita (Oliveira, 2010).

Tabela 2. Concentragdo de Al e Cd em M. amazonicum da bacia do rio Amazonas.

Grupos Metais
Al (mg/kg) Cd (mg/kg)
Sexo 2.022,36 + 2.022,36 14,06 + 14,06
Local
Macho 2.450,84 + 2.079,39° 19,84 + 1,84
Bailique Fémea 2.667,45 + 2.659,84° 13,75 + 13,75®
Macho 567,95 + 397,24° 10,28 + 10,28™
Ilha de Santana Fémea 1.721,29 +1.721,29" 6,07 +6,07°
Macho 2.876,10 + 2.876,10° 21,68 + 21,68°
Mazagio Fémea 2.021,40 + 2.021,40™ 13,08 + 13,08%¢
Tecidos
Musculo Macho 1.234,17 +1.171,51° 7,67 £7,67°
Orgéo Macho 3.472,24 £ 3.192,98° 39,73 +28,87¢
Exoesqueleto Macho 1.028,24 + 819,13" 0,40 + 0,40%
Musculo Fémea 1.121,84 + 848,50 1,34 +1,34°
Orgéo Fémea 4.330,41 + 3.407,14° 29,0 +19,51¢
Exoesqueleto Fémea 552,18 + 552,18% 0,29 +0,29%

Letras diferentes na mesma coluna demonstram diferencas significativas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (p<0,05). Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O distrito de Bailique, por outro lado, é influenciado pela poluicéo proveniente de
combustiveis fosseis devido ao constante trafego de embarcacdes, a degradacédo
ambiental e ao escoamento de residuos minerais transportados pela chuva para as
correntes fluviais (Dos Santos et al., 2022). Esta polui¢do pode ter impactos substanciais
no ambiente aquatico, incluindo a acumulacdo de metais como Al e Cd nos tecidos dos
camardes.

O exoesqueleto apresentou a menor quantidade de metais, enquanto os 6rgaos
apresentavam maior acimulo de Cd e Al em ambos os locais e sexos. O musculo, sendo
a principal parte comestivel do camardo, apresentou menor presenca de Cd nos machos
em comparacdo as fémeas. Manter baixas concentracdes de Cd no musculo € essencial
para reduzir o risco de contaminacao aos seres humanos através da ingest&o.

Neste contexto, segundo a Organizacdo Mundial da Saude/Organizagdo para a
Alimentacédo e a Agricultura (OMS/FAO), a concentracdo de Cd em pescados ndo deve

exceder 0,05 mg/kg (FAO/OMS, 2019). Porém, neste estudo, a concentra¢do no muasculo
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dos machos ultrapassou esse limite, com concentracdo de 7,67 = 7,67 mg/kg, e as fémeas
também apresentaram concentragdo de Cd de 1,34 + 1,34 mg/kg no muasculo. Isso supera
o limite estabelecido pela RDC n° 42, de agosto de 2013, que estabelece o regulamento
técnico do MERCOSUL sobre limites méximos para contaminantes inorganicos em
alimentos (Brasil, 2013).

A alta exposicéo ao Cd pode levar a doencas renais, disfuncdo hepética, atraso na
formacdo dssea, hipertensdo e aumento do risco de varios tipos de cancer (Biswas et al.,
2021). A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) determina que a
concentracdo média de Cd em peixes ndo deve ultrapassar 8,3 mg/kg. Em humanos, a
exposicdo ao Cd pode levar a lesdes histopatoldgicas nos rins, efeitos potenciais no
sistema nervoso, sistema reprodutivo, 0ssos, anemia e esclerose lateral amiotréfica (uma
doenca que envolve degeneracdo progressiva do sistema neuromuscular) (OMS, 2007).

Comparativamente, em estudo de Sarkar et al. (2016) com M. rosenbergii, 0s
autores encontraram concentracdo de Cd de 0,09 mg/kg no musculo e 0,13 mg/kg no
exoesqueleto. Além disso, Russel et al. (2018), em seu estudo com camardes
Metapenaeus macleayi expostos a 4 mg/L de Aluminio, observaram que o Al causava
deformacdes nas branquias e alteracGes nas estruturas do hepatopancreas, este orgao,
incluido neste estudo é responsavel pelo armazenamento e excre¢do de metais ou
transporte para outros tecidos do camarao.

Em estudos anteriores, a faixa de acimulo de Cd nos masculos de M. rosenbergii
variou de 0,005 mg/kg a 0,065 mg/kg (Kaoud e Eldahshan, 2010), e estudos de
oligoelementos toxicos e essenciais em duas espécies de camardo, Penaeus indicus e
Penaeus monodon, relataram concentracdes médias de Cd variando de 0,025 a 0,026
mg/kg no masculo (Tabinda et al., 2010). Além disso, Zodape (2014) encontrou um valor
médio de Cd de 0,171 mg/kg em amostras de musculo de camardo M. rosenbergii
coletadas no mercado de Kolaba, na india.

Quanto ao Al, as maiores concentragdes encontradas nos 6rgdos podem estar
diretamente ligadas a biodisponibilidade do metal no meio ambiente. O aluminio esta
amplamente distribuido pelos compartimentos terrestres e é transportado para 0 ambiente
aquatico através das chuvas e dos residuos despejados em rios e corregos, levando ao seu
acumulo em diferentes tecidos dos camarbes. No exoesqueleto, a assimilacdo pode
ocorrer através da adsorcdo desse metal do meio ambiente (Soni et al., 2001).

A concentracdo de metais pesados no camardo é influenciada por varios fatores,

incluindo o efeito dos produtos quimicos no organismo, a sua afinidade para se ligarem a
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materiais especificos e o conteddo e composicdo lipidica nos tecidos do camardo
(Onwubiko et al., 2020).

O acumulo de Cd apresentou variacGes entre machos e fémeas, sendo que as
fémeas da llha de Santana apresentaram menor acumulo de Cd em comparacdo aos
machos de Mazagéo, onde foram observados niveis mais elevados. As fémeas, em geral,
apresentaram concentragcdes mais baixas de Al e Cd em seu exoesqueleto em todos os
locais de coleta. Por outro lado, os 6rgdos de ambos 0s sexos exibiram as maiores
concentragdes de metais.

A ecdise, 0 processo de troca do exoesqueleto, pode facilitar a desintoxicacao de
metais, incluindo Cd e Al, nos organismos (Pourimani et al., 2021). Silva et al. (2016)
descobriram acimulos de Al variando de 65,0 a 138,0 mg/kg no tecido muscular do
camardo marinho Penaeus vannamei, 60,7 a 886,5 mg/kg em orgaos e 13,4 a 206,7 mg/kg
no exoesqueleto. Em M. rosenbergii da regido de Khulna, em Bangladesh, foram
identificadas concentragdes musculares de 12 mg/kg de Al (Almed et al., 2023). As
concentragdes de cadmio no camardo atingiram 0,178 mg/kg no masculo na China (Yu
et al., 2020).

Os tecidos musculares de varias espécies de camardes marinhos, incluindo Acetes
japonicus, Fenneropenaeus chinensis e Metapenaeus joyneri, exibiram acimulos médios
de Al variando de 3,24 a 77 mg/kg (Habte et al., 2015). Fatores como taxas metabolicas
de organismos, duracdo da exposicéo e biodisponibilidade de metais na agua influenciam
a contaminacdo da biota. Condi¢des ambientais como pH, temperatura, salinidade, niveis
de nutrientes, matéria organica e carbono também desempenham um papel no acimulo
de metais no corpo (Habte et al., 2015).

No presente estudo, a concentracdo maxima de Al no masculo do sexo masculino
foi de 1.234,17 + 1.171,51 mg/kg, e de 1.121,84 + 848,50 mg/kg no sexo feminino.
Diferentes estudos relataram a concentracdo de Cd e sua toxicidade em camardes (Péez-
Osuna e Ruiz-Fernandez, 1995; Paez-Osuna e Tron-Mayen, 1996; Vanegas et al., 1997;
Soegianto et al., 1999; Santos et al., 1999; Santos et al., 2013). Além disso, no seu
trabalho com P. vannamei, Pourimani et al. (2021) encontraram 1,22 + 0,06 mg/kg de Al
no masculo, 1,26 + 0,02 mg/kg no exoesqueleto, 1,06 + 0,07 mg/kg no masculo e 1,46 +
0,05 mg/kg no exoesqueleto em Metapenaeus. Olgunoglu (2015) detectou concentragdes
de Al de 0,15 a 0,66 mg/kg no musculo e 2,32 + 0,13 mg/kg nas gdnadas da espécie

Penaeus indicus. Em espécies de camardes marinhos como Plesionika martia, 0,40 £ 0,17



94

mg/kg de Al foram encontrados no masculo, 0,39 £ 0,18 mg/kg em Plesionika edwardsii
e 0,583 £ 0,20 mg/kg em Aristeus antenatus.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, os resultados indicam, que as concentragdes maximas de Cd e Al nos
tecidos do camardo amazoénico excedem os niveis permitidos para consumo humano nos
trés locais de estudo. Consequentemente, é fortemente recomendado que o camardo
proveniente destes locais ndo seja consumido por seres humanos. Esses niveis elevados
de Cd e Al na carcinicultura sdo prejudiciais a reproducdo dos camardes, representando
um desafio significativo para a formacdo de plantéis reprodutores.

Os resultados observados no municipio de Mazagéo, onde as concentracgdes de Cd
e Al ultrapassaram os limites recomendados pela FAO, destacam a extensa contaminacgao
de Al e Cd naregido amazonica. Isto é digno de nota, uma vez que Mazagao, caracterizada
pela menor influéncia de atividades antrépicas entre os locais de estudo, reflete a
gravidade do problema em toda a regido. Sublinha a urgéncia de abordar e controlar a

contaminacgdo por metais pesados nesta area ecologicamente importante.
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7. CONSIDERACOES

Diante do exposto, os resultados obtidos neste estudo contribuiram para
conhecimento relacionado a captura de camarBes para formacdo de planteis de
reprodutores em atividade aquicola e sua ingestdo como fonte de nutrientes. De acordo
com as quantidades acumuladas dos metais aluminio (Al) e cadmio (Cd) no tecido
muscular dos camardes M. amazonicum, capturados nos distritos de Bailique, Ilha de
Santana e Mazagdo, sugerimos que Seu consumo seja evitado. Em relacdo as
concentragdes de minerais essenciais Ferro (Fe) e Zinco (Zn), neste tecido, o limite
maximo na quantidade de ingestdo diaria seria de 96,52 g para Fe e de 226,81 g para Zn.
Desta forma, a captura de exemplares de M. amazonicum deveria ser direcionada
exclusivamente para a criacdo em cativeiro para fins de pesquisa, evitando futuras
atividades extrativistas e a contaminacdo humana por metais pesados. Maiores cuidados
deveriam ser tomados em relacdo as atividades antropicas poluidoras, pois o cenario
observado evidencia o comprometimento ambiental por poluentes inorganicos.
Recomendamos que novos estudos sejam realizados para a deteccéo de outros poluentes,
tanto organicos quanto inorganicos, visando embasar decisdes voltadas para a

preservacao ambiental.



