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RESUMO

O estudo da biodisponibilidade de elementos-trago em peixes pode contribuir para a avaliagdo do
desenvolvimento dos animais no ambiente aqudtico em condi¢des saudédveis. Assim, foram
avaliadas as concentra¢des de magnésio e zinco presentes em diferentes partes do corpo do armado
(Pterodoras granulosus): filé, barriguinha (musculatura abdominal), visceras, coracdo e figado,
bem como se tais concentra¢des variam na medida em que o peixe cresce. Foram selecionados
24 espécimes, com peso entre 125 g e 1.558 g. As aliquotas foram submetidas a digestdo com
o emprego de solucdo nitro-perclérica e diluidas com agua destilada e deionizada. As
concentragdes dos metais foram determinadas por Espectrometria de Absor¢do Atomica. Dentre
os 6rgaos analisados, o coracdo apresentou os maiores niveis de magnésio (4,8485 + 2,2286 mg g)
em individuos menores, diminuindo a medida que o peixe cresce. Observaram-se, ainda, maiores
concentragdes de zinco no coragdo (0,0239 + 0,0098 mg g?) e figado (0,0430 + 0,0130 mg g1),
também com maior incidéncia nos juvenis. Observou-se que esses elementos tém importancia no
processo metabolico deste peixe durante seu desenvolvimento corporal.
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PRELIMINARY STUDY OF THE BIODISPONIBILITY OF MAGNESIUM AND ZINC IN
SPECIMENS OF “ARMADO” (Pterodoras granulosus), CAPTURED IN THE RESERVOIR OF
ITAIPU

ABSTRACT

The study of the bioavailability of trace elements in fish can contribute to the evaluation of the
animals development in healthy aquatic environment conditions. It was proposed to evaluate the
concentrations of magnesium and zinc present in different parts of the “armado” (Pterodoras
granulosus): filet, "belly" (abdominal musculature), viscera, heart and liver, if such concentrations
vary in so far as the fish grows. For this purpose, we selected 24 animals weighing between 125 g
and 1,558 g. The brackets were subjected to digestion with the use of nitro-perchloric solution
and diluted with distilled and deionized water. Metals concentrations were determined by
Atomic Absorption. Among the analyzed organs, the heart presented bigger levels of magnesium
(4.8485 +2.2286 mg g1) in smaller individuals, decreasing as the fish grow. Bigger concentrations
of zinc were observed in the heart (0.0239 + 0.0098 mg g-1) and liver (0.0430 + 0.0130 mg g), also
with bigger incidence in the youthful ones. It was noticed that these elements are important in the
metabolic process of this fish species during his physical development.
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INTRODUCAO

Atualmente, muitos trabalhos relacionados a
poluicao de reservatérios por elementos-trago tém
sido desenvolvidos, mas o estudo da distribuicao
desses elementos em peixes ainda é limitado.
Dentre estes, pode-se mencionar o estudo de
teores de zinco em diferentes espécies de peixes
capturados no rio Sdo Francisco (MG, Brasil),
abordando a bioacumula¢do do metal em tecidos
como branquias, carcaca, figado e musculatura,
como ferramenta para avaliagdo da poluigdo
ambiental (LABARRERE et al, 2012). Outro
estudo trata da avaliagdo de elementos-traco em
amostras de tecidos de peixes do rio Sdo Francisco
(PR, Brasil), aplicando-se com sucesso a técnica
SR-TXRF (Fluorescéncia de Raios-X com Radiagdo
Sincrotron) para determinacdo de multi-elementos
(ESPINOZA-QUINONES et al., 2010).

Outros estudos tém sido realizados acerca
da bioacumulagdo de elementos-trago em peixes
e o uso destes como biomarcadores para estudo
dos ambientes aquaticos (LINS et al., 2010;
MOL, 2011; MANSILLA-RIVERA e RODRIGUEZ-
SIERRA, 2011; QIU et al., 2011; TURKMEN et al.,
2011; ALHASHEMI et al., 2012; SQUADRONE
etal., 2013).

Elementos-traco possuem papel importante
como catalisadores de sistemas enzimaticos,
reacoes
especialmente reacdes de oxidacdo-redugdo, com
mudancas reversiveis do estado de oxidag¢do do
ion metalico (HILTON, 1989; WATANABE et al.,
1997; SA et al., 2004). Sdo bons condutores de
eletricidade e participam de reacdes quimicas
como ions positivos (WALKER et al., 1996).
Dependendo de suas concentragdes no
ecossistema, podem aumentar ou reduzir suas
caracteristicas toxicas para com os diversos
organismos e afetar suas caracteristicas biol6gicas
(WOOD et al., 2012).

favorecendo varias quimicas,

Com relacdo as condi¢des ambientais, os
metais incorporados ou adsorvidos nos
sedimentos podem ser liberados na coluna
d’agua, tornando-se biodisponiveis, e os
organismos aquaticos podem incorpora-los
através da dgua e do sedimento, ou ainda da
cadeia alimentar, por um processo de
biomagnificagdo, que implica num actmulo
crescente de substdncias téxicas dos niveis mais
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baixos para os mais elevados da cadeia tréfica
(QUEIROZ et al., 2008).

Outros fatores, como a adsorcdo a sitios de
troca cationica, floculagdo, precipitagdo, co-
precipitacio e complexagdo com moléculas
orgdnicas também = permitem regular a
disponibilidade destes elementos metalicos em
ambientes aquéticos (GIBBS, 1977). Desta forma, a
identificagdo e a quantificacdo de elementos
quimicos participantes do organismo da espécie
tém grande importancia para avaliacbes da sua

qualidade nutricional.

Considerando a importancia social para o
setor extrativista, a pesca no Reservatério de
Itaipu, segundo MIRANDA et al. (2000), explora
mais de 60 espécies nesta regido, dentre as quais o
armado  (Pterodoras  granulosus,  Siluriformes,
Doradidae) representa a espécie com maior
incidéncia de captura neste reservatério (GOMES
et al., 2002;). Por se tratar de uma espécie onivora
com tendéncia a herbivora, para a sua captura, na
maioria das vezes, sao empregados espinhéis,
utilizando-se como iscas vegetais e pequenos
peixes (HAHN et al., 1992).

Pterodoras granulosus é um importante modelo
biolégico para a realizagdo de estudos voltados a
biodisponibilidade de elementos-traco  nos
tecidos, em funcdo de caracteristicas como o
potencial produtivo e econdmico no Reservatoério
de Itaipu, e pelo fato de ser uma espécie onivora,
com habito de fundo, com alta capacidade
migratoria e elevado rendimento pesqueiro.

Neste contexto, o estudo de metais essenciais
como o magnésio e o zinco se justifica, pois sdo
participantes obrigatérios do metabolismo dos
organismos, particularmente de  processos
envolvendo compostos enzimaticos do sistema
aceptor/doador de elétrons. Ambos estdo entre os
metais mais frequentemente ligados as proteinas,
devido as suas propriedades como a densidade,
pequeno raio atdmico, interacao eletromagnética e
forga eletrostatica (GAO et al., 2003).

Especificamente, o magnésio esta presente nos
musculos e 0ssos e trata-se de um macroelemento
ativador de sistemas enzimaticos que controlam o
metabolismo de carboidratos, gorduras, proteinas
e eletrdlitos e serve como cofator da fosforilagdo
oxidativa. Este metal também exerce influéncia
sobre a integridade e o transporte da membrana
celular e nas transmissdes de impulsos nervosos,
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auxiliando na contracio muscular e no
metabolismo energético (PINHEIRO et al., 2005).

O zinco também participa do metabolismo
de diversas enzimas nos organismos vivos
(SALEH et al., 2009). PINHEIRO et al. (2005)
salientam que este microelemento exerce funcdes
especificas, atuando no crescimento e replicacdo
celular, fungdo fagocitaria, imunitaria celular e
humoral, maturacdo sexual, fertilidade e
reproducdo, na estabilizagdo de lisossomas nos
processos de sintese proteica e de membrana para
a circulacdo de elementos celulares. Assim, devido
a sua grande amplitude de acdo, variacdes nas
concentragoes desse elemento nos tecidos podem
estar associadas a muitos processos patolégicos
(MCCALL et al., 2000).

Portanto, o estudo da biodisponibilidade de
metais em diferentes tecidos de peixes torna-se
importante para avaliagdo do desenvolvimento
das espécies no ambiente aquatico e, desta forma,
o objetivo deste trabalho foi estudar a
biodisponibilidade de magnésio e zinco presentes
em diferentes tecidos do armado P. granulosus e a
possivel correlagdo com o tamanho corporal.

MATERIAL E METODOS

Selecionaram-se 24 espécimes de armado
(P. granulosus), com peso corporal entre 125 g e
1.558 g, coletados no periodo de maio a outubro
de 2008, no Reservatorio de Itaipu, municipio de
Pato Bragado, Parand, Brasil. Apds a coleta, os
animais foram eutanasiados por choque térmico,
segundo BOMBARDELLI e SANCHES (2008), e
mantidos sob congelamento até o preparo das
aliquotas analiticas.

Inicialmente, os peixes foram divididos em
trés classes de tamanho correspondentes a
animais com peso corporal <500 g, 501 a 800 g e
>800 g, sendo oito espécimes por classe. Com o
auxilio de um ictidmetro, foram determinados os
parametros morfométricos de comprimento total,
comprimento padrdo, largura do tronco,
comprimento da cabega, comprimento do tronco,
altura do tronco e altura da cabeca e as relacées
entre estas medidas e o peso corporal, segundo
BOMBARDELLI et al. (2007) e BOMBARDELLI e
SANCHES (2008). Os peixes foram pesados,
eviscerados, descabecados, com retirada da pele
e nadadeiras. Ao término deste procedimento,
foram coletados o filé, barriguinha (musculatura

abdominal), visceras, coracdo e figado, os
quais foram triturados e homogeneizados
separadamente. De cada unidade amostral foi
retirada uma aliquota de cerca de 1 g, a qual foi
submetida a digestdo com o emprego de solugdo
nitro-perclérica (2:1). As solugdes resultantes
foram transferidas para baldo volumétrico e
diluidas para 100 mL. Para o preparo da solugao
nitro-perclérica, utilizaram-se reagentes da marca
Merck, de grau analitico.

Foi utilizado um Espectréometro de Absor¢ao
Atdmica marca GBC 932AA, modalidade da
chama (mistura de gés acetileno-ar), com lampada
de catodo oco, sistema de duplo feixe com
correcdo de fundo, calibrado em condicdes
especificas de comprimento de onda para zinco
e magnésio, empregando-se os gases ar e
acetileno e solugdes-padrao do metal marca Ultra
Scientific para as determinagdes das concentragdes
presentes em cada um dos 24 espécimes.

Os resultados obtidos foram avaliados por
meio de analise de varidncia (ANOVA) e com o
teste de Tukey a posteriori para comparagdes
multiplas de médias. As possiveis influéncias do
tamanho dos espécimes sobre as concentragdes
dos metais em cada 6rgdo em separado foram
avaliadas por meio do coeficiente de correlacao
de Pearson. Transformac¢des nos dados foram
realizadas para atingir os pressupostos de
normalidade e homogeneidade dos residuos
da ANOVA pelos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente, sendo os resultados
considerados satisfatérios. Todos os testes e
checagem de pressupostos foram avaliados ao
nivel de significincia de 5%, utilizando-se o
software Statistica 7.0°.

RESULTADOS

De acordo com as classes de tamanho, os
peixes apresentaram pesos médios de 387,45 +
120,66 g, 713,69 + 162,52 g e 1.410,80 + 232,80 g,
para as classes de peso <500 g, 501 a 800 g e
>800 g, respectivamente.

Na Tabela 1 estdao apresentadas as relagoes
morfométricas com o peso, evidenciando que os
exemplares utilizados eram saudéveis, de acordo
com BOMBARDELLI e SANCHES (2008).

Os valores de concentracio dos metais
obtidos para os Orgdos dos peixes estdo
apresentados na Tabela 2.

Bol. Inst. Pesca, Sao Paulo, 40(3): 315 - 322, 2014



318

OLIVEIRA et al.

Tabela 1. Relagdes morfométricas do armado (Pterodoras granulosus) capturados no Reservatério de Itaipu

em trés classes de peso, considerando-se oito espécimes para cada classe.

Variaveis

Classes de peso (g)

<500 501 - 800 > 800
cCc/Ccp 0,24 £ 0,02 0,24 +£0,01 0,25+0,01
CC/AC 1,34 +£0,12 1,28 +£0,12 1,26 +£0,10
CP/CT 0,85 +0,03 0,85 +0,03 0,87 +£0,03

LTR/CTR 0,22+0,01 0,24 +£0,02 0,24 + 0,03
LTR/ATR 0,93 £0,07 0,92+0,11 0,84 +0,14
ATR/CTR 0,24 +0,01 0,27 £0,04 0,30 £ 0,06

CC/CP - comprimento da cabeca/comprimento padrio; CC/AC -
comprimento da cabega/altura da cabega; CP/CT - comprimento
padrio/comprimento total; LTR/CTR - largura do tronco/comprimento
do tronco; LTR/ATR - largura do tronco/altura do tronco; ATR/CTR -
altura do tronco/comprimento do tronco.

Tabela 2. Concentracao média + desvio padrdo (mg g') de magnésio (Mg) e zinco (Zn) nos érgaos dos
exemplares do armado (Pterodoras granulosus).

Orgaos Metal

Mg Zn
Filé 0,9453 + 0,5726P 0,0046 = 0,0015d
Barriguinha 0,6992 + 0,4609 0,0053 +0,0017d
Visceras 0,6233 + 0,4449v 0,0136 + 0,0038¢
Coragao 4,8485 + 2,22864 0,0239 + 0,0098b
Figado 0,8780 + 0,4570v 0,0430 + 0,0130a

Meédias seguidas de letras diferentes na mesma coluna sio
significativamente diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Na Figura 1 sdao apresentados os valores
médios do logaritmo natural de concentracao de
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Figura 1. Valores médios do logaritmo natural da concentracdo de magnésio (pontos) + intervalo de 95% de
confianga (barras) determinados para as partes do corpo com base nos 24 espécimes analisados, para os
quais letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os 6rgaos pelo teste de Tukey.
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A partir dos dados relativos as espectrofotométrica de cada o6rgao, foram
concentracdes de magnésio, obtidos da analise obtidas as correspondentes curvas (Figura 2).
25

o Filé: r = 0,0404; p = 0,8515

"0, Barriguinha: r = -0,1052; p = 0,6246
"o Visceras: r = 0,1979; p = 0,3773

"5 Coracao: r = -0,7574; p = 0,0002
e Figado: r = -0,5116; p = 0,0211

Ln_Magnésio

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Peso do peixe (g)

Figura 2. Concentracdes de magnésio (In) nos 6rgaos analisados em relacdo ao peso dos 24 espécimes
analisados, para os quais valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) com suas probabilidades de
erro tipo I (p) também sdo apresentados.

A Figura 3 ilustra os valores médios do determinada para as partes dos espécimes
logaritmo natural da concentracdo de zinco analisadas por classe de peso.
2,5
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Figura 3. Valores médios do logaritmo natural da concentracdo de zinco (pontos) + intervalo de 95% de
confianga (barras) determinados para as partes do corpo com base nos 24 espécimes analisados, para os
quais letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os 6rgaos pelo teste de Tukey.

As curvas do logaritmo natural das partes dos espécimes analisados estdo
concentragdes de zinco determinados para as representadas na Figura 4.
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Figura 4. Concentra¢des de zinco (In) nos 6rgaos analisados em relagdo ao peso dos 24 espécimes

selecionados, para as quais valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) com suas probabilidades de

erro tipo I (p) também sdo apresentados.

DISCUSSAO

A avaliagdo dos niveis dos metais nas
diferentes por¢des do corpo do armado
demonstrou maior concentracdo de magnésio
no coracdo, a qual diminuiu acentuadamente a
medida que o tamanho corporal aumentou. O
mesmo comportamento foi verificado para o

figado.

Para as demais partes corporais observou-se
pequena diferenca entre os valores médios de
concentracdo do magnésio, mantendo-se esses
valores com relativa estabilidade a medida que o
tamanho do animal aumentou. Em todos os
casos, o0 metal teve maior incidéncia das
concentracdes nos 6rgdos dos peixes de menor
tamanho corporal.

Pode-se inferir que a maior concentragdo
do magnésio no coragdo apresenta correlagdo
com a atuagdo do mineral no processo de
contra¢ao/relaxamento muscular e no
metabolismo energético do o6rgdo no animal,
durante a fase de crescimento, o que pode estar
relacionado a maior intensidade de movimentag¢ao

do peixe (PINHEIRO et al., 2005).

Quanto a presenga do zinco nas diferentes
porcdes corporais analisadas, observou-se que o
coracdo e o figado apresentaram concentracdes
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superiores, e que a maior concentragdo do zinco
nesses Orgdos teve maior incidéncia nos peixes
de menor tamanho corporal. Contudo, para o
coracao
concentragdo do metal e um aumento para o

notou-se uma  diminuicdo da
figado, ambos os casos ocorrendo com o aumento
do tamanho corporal dos peixes e, para os demais
orgaos, observou-se uma correlacdo fraca quanto
as concentracdes do zinco em relagdo ao tamanho
dos peixes.

A diminuicdo da concentracdo de zinco no
coracao e o aumento no figado em relacdo ao peso
dos espécimes estdo relacionados a aspectos
fisiologicos dos peixes (SALEH et al., 2009;
PINHEIRO et al, 2005) para manutencdo do
sistema imunolégico sadio, com as variagdes de
concentracdo sugerindo processo metabdlico de
eliminacdo e ocorréncia natural no figado do
animal. A maior concentracdo de zinco observada
para o figado é concordante com dados
verificados por LABARRERE et al. (2012) em
estudo realizado com diferentes espécies de peixes
capturados no rio Sao Francisco (Minas Gerais).

Os niveis de zinco determinados para cada
amostra analisada apresentaram-se abaixo do
limite maximo preconizado pela ANVISA (1965),
permitindo assinalar que os peixes estudados
apresentavam-se saudaveis.
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CONCLUSOES
Os dados

demonstram que a concentragdo dos metais é

observados neste  estudo

maior nos peixes com menor peso corporal. O
magnésio apresentou maior influéncia sobre o
coracdo e figado e o zinco, somente sobre o figado,
ambos os elementos com maior concentracdo
durante a fase juvenil, com diminui¢do a medida
que os peixes crescem. Para os demais 6rgaos, a
concentracdo dos metais ndo apresentou
correlagdo significativa com o tamanho dos
peixes.

As concentragdes dos metais presentes nos
Pterodoras  granulosus
evidenciam importante participacdo desses

tecidos do armado
elementos no processo metabdlico do peixe
durante seu desenvolvimento.
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