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RESUMO 

 

O Hg é reconhecidamente tóxico para organismos estuarinos, podendo se constituir em 
ameaça a criação desses animais. Em camarões cultivados, por exemplo, concentrações de Hg 
de 0,1 mg.L-1, resultam na inibição de 50% do consumo de oxigênio e um aumento de 217% 
na excreção de amônia. A principal fonte de metais para a carcinicultura é o uso de rações 
comerciais sem o necessário controle dessas substâncias. Desta forma, o objetivo deste estudo 
foi verificar a acumulação de Hg em L. vannamei (músculo, exoesqueleto e hepatopâncreas) 
cultivado sob diferentes regimes de alimentação: cultivo intensivo controlado usando rações 
comerciais e cultivo semi-intensivos usando uma mistura de rações comerciais e fitoplâncton 
em áreas abertas. As concentrações de Hg medidas nas rações comerciais variaram de 15,3 a 
90,3 ng.g-1 no experimento intensivo e de 5,4 a 33,5 ng.g-1 no experimento semi-intensivos. 
As concentrações de Hg medidas nos organismos analisados respondem proporcionalmente às 
concentrações de Hg medidas nas rações, com concentrações significativamente maiores 
naqueles organismos mantidos em condições controladas de cultivo intensivo em galpão. A 
distribuição de Hg nos diferentes compartimentos também sugere uma resposta às 
concentrações medidas nas rações. No experimento intensivo, as maiores concentrações 
foram observadas em hepatopâncreas, seguidas pelo exoesqueleto e musculatura. Por outro 
lado, no experimento semi-intensivo, as concentrações foram maiores na musculatura, embora 
não significativamente diferentes dos demais compartimentos. No experimento semi-
intensivo, a utilização pelo camarão do fitoplâncton presente nos tanques e ingestão de rações 
com menores teores de Hg, contribui para as menores concentrações de Hg nos tecidos. A 
ração é a principal fonte de Hg para o L. vannamei, particularmente sob cultivo intensivo, 
com uma maior incorporação do Hg ao músculo e possível transferência ao exoesqueleto. A 
contaminação por Hg não interferiu no crescimento dos camarões, pelo menos durante o 
período experimental de cultivo que foi de 70 dias, e as concentrações de Hg encontradas nos 
tecidos estão bem abaixo dos limites determinados pela Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (500 ng.g-1) para consumo humano.  

 

Palavras-Chave: mercúrio, Litopenaeus vannamei, ração. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O mercúrio, elemento químico de número atômico 80, tem o símbolo atômico Hg 

(derivado da palavra hidrargiro). Encontra-se no grupo 12 da Tabela Periódica de 

classificação dos elementos. Além do seu estado elementar (Hg0), ele pode existir em duas 

formas oxidadas: 1+ (Hg1+) e 2+ (Hg2+), nas quais o átomo perdeu um e dois elétrons, 

respectivamente. Além de inodoro, o mercúrio é o único metal conhecido que se apresenta no 

estado líquido em temperatura ambiente e a 0ºC, é também o único elemento, além dos gases 

nobres, cujo vapor é monoatômico à temperatura ambiente e no estado sólido apresenta 

características de ser mole e dúctil.  

Conhecido desde a antiguidade, sua designação em latim, hydrargyrum, significa 

prata líquida, com a qual se assemelha. As diferentes formas químicas do mercúrio são 

comumente designadas por “espécies”, e o estudo dessas espécies no meio ambiente é 

conhecido como especiação. As espécies mais importantes do mercúrio são: mercúrio 

elementar (Hg0), as espécies de mercúrio inorgânico, principalmente Hg2+ e as espécies de 

mercúrio orgânico dos quais a mais tóxica é o metilmercúrio (CH3Hg+). O mercúrio está 

presente em concentração traço, com mais freqüência na forma inorgânica Hg2+, em toda a 

crosta terrestre, na faixa de 50 a 80 ng.g-1 (WHO, 2000; WHO, 1991; UNEP, 2002B; 

AZEVEDO, 2003).  

O Hg pode ser considerado o metal mais tóxico, e por suas características físico-

químicas, dos mais intrigantes. Várias de suas formas químicas de importante ocorrência 

ambiental são voláteis, permitindo tanto outras vias não usuais de exposição ao homem, como 

também, que seja transportado a grandes distâncias. Sua forma mais tóxica, o metil-mercúrio 

(CH3Hg+), é um composto orgânico com grande estabilidade química, o que aliado à sua alta 

afinidade por lipídios (membranas biológicas) o conduz a um trânsito preferencial e estável pela 

biota (MALM, 1993). Sua toxicidade é definida pela elevada meia – vida biológica – 70 dias, 

levando a bioaculmulação no organismo (KITAHARA et al, 2000).  

O (CH3Hg+) apresenta a biomagnificação (aumento das concentrações ao longo dos 

níveis tróficos) de forma mais eficiente do que qualquer outro poluente metálico. As cadeias 

alimentares podem então amplificar as concentrações, com os maiores valores sendo 

encontrados nos organismos predadores, no topo das teias tróficas. Este fenômeno é muito 
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melhor documentado em sistemas aquáticos onde, dependendo do nível de poluição ambiental, 

podem ser contaminados vários níveis tróficos a partir de crustáceos e moluscos e não só os 

peixes carnívoros. Mamíferos aquáticos de longa vida ou grandes peixes carnívoros como 

tubarões, mesmo em águas não contaminadas, também apresentam níveis mais elevados de Hg 

(MALM, 1993).  

Na coluna d’água o mercúrio associado ao material particulado em suspensão tende a 

sedimentar, enquanto o mercúrio dissolvido encontra-se mais biodisponível e pode ser 

incorporado pela biota. O processo de metilação do mercúrio, que aumenta significativamente 

sua biodisponibilidade e acumulação ao longo da cadeia alimentar, é favorecido em ambientes 

aquáticos anóxicos ou subóxicos, levemente ácidos, com concentrações elevadas de matéria 

orgânica dissolvida e atividade microbiológica intensa. Em áreas de remanso, lagos marginais e 

de inundação e em reservatórios artificiais, essas características biogeoquímicas estão mais 

propensas a ocorrer (LACERDA & MALM, 2008). 

O interesse das autoridades sanitárias na determinação dos níveis de Hg está 

diretamente relacionado ao consumo de peixes e outros organismos, como o camarão, devido 

ao seu alto poder de bioacumulação e biomagnificação. Dentre outros organismos os 

camarões estão sujeitos à contaminação desse metal podendo o mesmo ser facilmente 

incorporado ao seu alimento e consequentemente ao organismo (RODRIGUES & 

CASTILHO, 2003). 

1.1 Formas físico-químicas e suas transformações  

 

O Mercúrio se apresenta em vários estados de oxidação com números de valência, 

0, 1+ e 2+, sendo que no meio ambiente podemos destacar as três formas químicas mais 

importantes que são: 

a) A forma metálica sem carga (Hg0) é a dominante na atmosfera (>80%), onde 

pode ter um tempo de residência de pelo menos alguns meses ou até de um ou dois anos, 

tendendo a estar uniformemente distribuída na troposfera. O Hg0 é oxidado na atmosfera a 

formas solúveis que tendem a se depositar. Estes processos parecem ser substancialmente 

aumentados em situações de elevada umidade (LINDQVIST et al, 1984). Devido a sua 

lipossolubilidade e ausência de carga elétrica atravessa membranas biológicas muito mais 

facilmente do que a forma divalente (Hg2+). Em sistemas aquáticos, assume-se que fenômenos 
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relacionados não com a cinética de processos químicos, mas os biológicos, sejam os mais 

importantes no controle da concentração de Hg0 (HARRIS, 1989); 

b) A forma divalente (Hg2+) possui extrema afinidade por ligantes inorgânicos e 

orgânicos em organismos, especialmente os radicais sulfidrila de enzimas, inativando-as. 

Quando dissolvido, apresenta-se em ambientes aquáticos, mais comumente nas formas de 

cloreto, hidróxido ou preferencialmente complexado a ácidos húmicos e fúlvicos. Sua 

mobilidade no ambiente está, como muitos outros metais, inversamente relacionada ao pH do 

sistema, quando se consideram fenômenos de adsorção a partículas minerais. Entretanto, em 

ambientes temperados, no que se refere à associação com matéria orgânica sua afinidade e 

associações ainda permanecem elevadas mesmo em pH’s ácidos, apresentando-se então 

móvel quando associado a ácidos fúlvicos ou precipitado, na forma de ácidos húmicos, 

também considerados pouco disponíveis para transformações biológicas (LODENIUS, 1990); 

c) O metil-mercúrio (CH3Hg+ ou MeHg) é solúvel em água onde pode se 

apresentar na forma de um complexo aquoso CH3-Hg-OH2
+ , sendo a formação de complexos 

com Cl- , Br-, e OH-  muito rápida e controlada por processos de simples difusão. O metil-

mercúrio é bastante estável em ambientes aquáticos, tem grande afinidade tanto por lipídios 

como por grupos sulfidrila com os quais forma fortes ligações covalentes, sendo rapidamente 

acumulado, mas lentamente eliminado de organismos biológicos. Pode ser formado a partir de 

Hg2+ por inúmeros processos biologicamente mediados, mas também abióticos, sendo que os 

primeiros têm maior importância, de uma forma global (STUMN et al, 1981). 
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1.2 Ciclo e ocorrência na natureza 

 

 
Figura 1. Ciclo do mercúrio e acumulação nas teias alimentares. Os números 1-7 indicam a biomagnificação do 
Hg ao longo da teia alimentar (COUTINHO, 2008). 

O ciclo biogeoquímico do mercúrio é caracterizado por várias rotas que este 

composto pode seguir no ambiente. Dentre elas destacam-se a sua liberação do solo e da água 

para a atmosfera, transporte e deposição atmosférica. Quando em contato com o solo ou 

sedimento, pode ocorrer sorção do mercúrio na forma insolúvel seguida de 

metilação/demetilação. O ciclo é completado pelas rotas de precipitação, bioconversão em 

formas voláteis ou solúveis, reemissão desta para a atmosfera ou bioacumulação na cadeia 

alimentar aquática ou terrestre (BISINOT & JARDIM, 2004). 

O Hg raramente é encontrado como elemento livre na natureza. Encontra-se 

amplamente distribuído, porém em baixas concentrações, por toda a crosta terrrestre. Na 

forma de mercúrio elementar (Hg0), encontra-se na 16ª posição em relação à sua abundância 

na natureza e suas reservas são avaliadas em cerca de 30 bilhões de toneladas 

(NASCIMENTO & CHASIN, 2001). 

As fontes naturais mais significativas de mercúrio são a vaporização natural da 

crosta terrestre, as emissões de vulcões e a evaporação de corpos aquáticos. As elevadas 

temperaturas do manto da Terra implicam em alta mobilidade e permanente difusão do metal 

para a superfície. Em zonas de fundas fraturas geológicas e em águas hidrotermais esse 

processo de mobilização e difusão acontece intensamente. Nesses locais estão localizados os 

cinturões geológicos mercuríferos, onde as concentrações de mercúrio na camada superior 

excedem seus valores médios na crosta da terra (WHO, 1991; AZEVEDO, 2003). 
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Em ambientes aquáticos não impactados, os níveis de Hg2+ são baixos, na faixa de 

nanogramas por litro (WHO, 1976 e 1990), porém, descargas pontuais resultantes de fontes 

antropogênicas aumentam as concentrações no ecossistema. A dispersão do mercúrio depende 

de vários fatores, entre eles, a solubilidade e a reatividade - estabilidade química e a presença 

de organismos. O fator que mais influencia na acumulação de Hg2+ pelos organismos 

aquáticos, é a concentração no ambiente aquático, no sedimento e no alimento (HUCHABEE 

et al., 1979). 

1.3 Toxicologia e exposição humana ao mercúrio 

 

A toxicologia de uma substância está principalmente associada à sua ação 

bioquímica, às alterações fisiológicas e metabólicas que provoca, mas também à estabilidade 

química e ao tempo de residência nos órgãos/organismos alvo. A meia vida biológica para 

eliminação de MeHg é das maiores entre quaisquer compostos metálicos (MOORE, & 

RAMAMOORTHY, 1984). 

Ao ingerir alimentos contaminados com mercúrio, pode-se ter problemas de 

ordem neurológica, pois o composto metil-Hg apresenta uma seletividade em atacar o sistema 

nervoso central e suas estruturas mais evoluídas, tal como o córtex cerebral, causando 

problemas como distúrbios visuais, ataxia, perda de audição, deterioração mental, tremor 

muscular, hipertensão, distúrbios metabólicos e em casos de exposição grave, paralisia e 

morte. O composto ao ser ingerido por mulheres grávidas pode ocasionar problemas no feto, 

pois o metil-Hg tem a propriedade de ultrapassar a barreira da placenta e a hematoencefálica, 

ocasionando desta forma os mesmos efeitos antes mencionados no feto (WHO, 1991; 

UNEP,2002a). 

O mercúrio é o único metal que reconhecidamente causou óbitos em humanos em 

razão de contaminação pela via ambiental, particularmente via ingestão de organismos 

aquáticos contaminados (BARKAY et al., 2003; DOREA et al., 2003; LACERDA & MALM, 

2008). 

1.4 Uso antrópico 

 

O mercúrio tem sido utilizado ao longo da história da humanidade de diversas 

formas: nas escrituras nas paredes das cavernas, em objetos de argila e em pinturas faciais, 

através da utilização do mineral cinábrio (sulfeto de mercúrio HgS). Posteriormente, também 

foi muito valorizado por hindus e chineses na pintura de estruturas decorativas, devido a sua 
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coloração vermelho-dourado. O primeiro uso não decorativo do mercúrio foi à amalgamação, 

devido a sua propriedade de dissolver metais como ouro e prata (AZEVEDO, 2003). 

O mercúrio é usado principalmente como catalisador na produção eletrolítica do 

cloro e da soda cáustica na indústria de cloro-álcali. É também usado na indústria de polpa de 

papel, em baterias domésticas, em vários tipos de lâmpadas elétricas, incluindo as 

fluorescentes e as de descarga de alta densidade, em interruptores, retificadores e termostatos 

elétricos, em bombas de difusão a vapor de mercúrio, manômetros, barômetros, e outros tipos 

de instrumentos de pressão, medição e calibração usados, inclusive em laboratórios analíticos, 

de pesquisas químicas, físicas e biológicas, tubos de raios-X, válvulas de rádio, dispositivos 

de navegação, em amálgamas dentários, em pigmentos, como catalisador em reações 

poliméricas, em explosivos, em medicamentos e aplicações químicas, no tratamento de 

minérios de ouro e prata e para refino de metais, na produção de ácido acético e acetaldeído a 

partir do acetileno, em fotografia, na pintura e na produção de seda artificial (NASCIMENTO 

& CHASIN, 2001). 

 Na Amazônia a preocupação com mercúrio se dá pela sua utilização na 

mineração. A utilização de mercúrio na exploração do ouro é conhecida como processo de 

rotina, onde as partículas mais pesadas no sedimento são separadas com bateia e então é 

acrescido o mercúrio. Este se fixa nas partículas de ouro, formando um amálgama que é 

facilmente separado por queima, onde o Hg se volatiliza e se separa do ouro, afetando 

principalmente os garimpeiros e trabalhadores locais (HOLFFMAN et al, 2003). 

 

1.5 Carcinicultura e Hg 

 

O cultivo de camarão é uma das atividades econômicas que mais crescem em 

vários países do mundo. No Brasil, a associação do clima favorável e o domínio das novas 

tecnologias de produção, colocam o País como um dos principais produtores de camarão das 

Américas (POERSCH, 2004). Este setor do agronegócio é relativamente novo, mas já 

apresenta grande expansão, cujo crescimento registrado na última década foi de 20% ao ano 

(LACERDA et al., 2006). Entretanto, apesar das vantagens econômicas e de tradicionalmente 

ser considerada uma das atividades do setor primário de baixo impacto ambiental, danos 

ambientais têm sido reportados em decorrência desta atividade (ALONSO-RODRÍGUES & 

PÁEZ-OZUNA, 2003). 
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Figura 2: O camarão branco do Pacífico Litopeneaus vannamei, cultivado no Estado do Ceará. 

 

As águas oriundas dos cultivos têm alta concentração de material orgânico em 

suspensão e nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo (JONES et al., 2001; BURFORD 

et al., 2003), além de metais pesados como o Hg. Resultado basicamente, dos restos de 

alimento fornecido aos camarões (ração), excreção, fitoplâncton e fertilizantes, que geram um 

potencial para a eutrofização das águas costeiras (JACKSON et al., 2004). 

Além da contaminação proveniente de atividades humanas como indústrias e 

garimpos, os peixes e crustáceos cultivados estão expostos a poluentes através da ração 

fornecida. Isso ocorre devido ao uso de ingredientes na formulação dessas rações, os quais 

podem ser potenciais fontes de contaminação, como por exemplo, a farinha de peixe. Este 

ingrediente é de excelente qualidade nutricional e tem sido usada amplamente em rações para 

peixes (KASPER, 2006). 

A farinha de peixe pode ser proveniente de duas fontes: a de pescado capturado 

somente para a produção desse ingrediente e a de subprodutos da pesca (DOREA, 2006). 

Assim, altos níveis de mercúrio têm sido encontrados em farinhas de peixe, por não haver 

fiscalização da matéria prima utilizada. Além do local de coleta e espécie de peixe, deve ser 

considerado que partes deste peixe são utilizadas para a fabricação da farinha, visto que os 

diferentes órgãos e tecidos dos peixes têm concentrações de Hg diferentes dependendo da 

espécie (KASPER, 2006). 

O Hg é reconhecidamente tóxico para organismos estuarinos. Em camarões 

cultivados, por exemplo, concentrações de Hg de 0,1 mg.L-1, resultam na inibição de 50% do 

consumo de oxigênio e um aumento de 217% na excreção de amônia (BARBIERE et al., 

2005) 

Hepatopâncreas, músculo e exoesqueleto são tecidos conhecidos por acumular 

metais traço, o hepatopâncreas é reconhecidamente um tecido que acumula metais não-

essenciais como o mercúrio (PAES-OSUNA & RUIZ-FERNANDEZ, 1995). Além de possuir 

características de estocar e acumular metais traço, localiza-se dentro do cefalotórax, sendo um 
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sistema glandular que tem funções de fígado, de pâncreas e também de estômago. Em L. 

vannamei, foi demonstrado, que seguido do hepatopâncreas, o músculo é o tecido que mais 

acumula Hg2+ (RUELAS-INZUNZA et al 2004). O exoesqueleto é o tecido que menos 

acumula mercúrio dos três tecidos citados.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Determinar a acumulação e distribuição corporal de mercúrio total (Hg) em 

camarões cultivados, Litopenaeus vannamei, sob diferentes condições de cultivo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

  

• Determinar a concentração de Hg nas rações utilizadas na carcinicultura. 

 

• Determinar a concentração de Hg em diferentes tecidos de camarões (músculo, 

exoesqueleto e hepatopâncreas), da espécie Litopenaeus vannamei. 

 

• Descrever a relação entre Hg nas fontes e na dieta. 

 
• Avaliar se os níveis de Hg encontrados nos indivíduos estão abaixo do permitido pela 

legislação brasileira (500 ng.g-1). 

 

• Avaliar se o crescimento dos camarões foi afetado pela contaminação por Hg. 
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3 MATERIAl E MÉTODOS 

 

3.1 Cultivo em laboratório 

 

Com o objetivo de realizar um experimento em condições controladas, grupos de 

indivíduos foram submetidos durante 70 dias a alimentação com diferentes marcas de ração. 

O estudo foi desenvolvido nas dependências do Laboratório de Nutrição de Camarão, 

localizado na cidade de Eusébio, Estado do Ceará, Brasil. O referido laboratório faz parte do 

Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceará. 

O trabalho foi feito em 40 tanques localizados na parte externa e 30 na parte 

interna do laboratório, apresentando uma área total de 1.02m2 e 0.57m2, por tanque 

respectivamente. O sistema externo esteve integralmente associado e sujeito as variantes 

naturais de água do corpo d’água que o alimentava, um mangue que fica ao lado do centro de 

pesquisa da Universidade Federal do Ceará. Comparativamente, os internos possuíam água 

filtrada (zero de alimentação natural), passando também por processos periódicos de limpeza 

de resíduos sólidos. Ambos os sistemas eram aerados mecanicamente. Pelo fato de que 

trabalhos anteriores já haviam identificado a contaminação das rações por metais traço 

(LACERDA et al., 2006), utilizamos as diferentes rações como fonte de Hg2+. O objetivo do 

experimento em laboratório foi simular dois tipos de cultivo, sendo o primeiro em moldes 

intensivos e outro semi-intensivo. 

 

3.2 Manutenção do sistema, alimentação e amostragem 

 
 

Durante o período, apenas animais encontrados mortos foram removidos e 

suprimidos do número de população inicial. Em ambos os sistemas os parâmetros de 

qualidade de água (pH, temperatura e salinidade) foram monitorados uma vez ao dia em cada 

tanque. No sistema interno, as máquinas que filtravam a areia, trabalhavam apenas no período 

noturno. Quando a pressão nas bombas aumentava, a água do tanque era rebombeada, 

retirando a matéria orgânica sólida. Nos primeiros dias de aeração, os animais eram 

alimentados duas vezes ao dia. A ração foi imersa no tanque por 2,5 h para cada período de 

alimentação. Aos domingos, eles eram alimentados apenas uma vez ao dia, de manhã, com 

uma oferta de 50% da quantidade diária. A cada oferta, as redes eram checadas para 
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verificação de possíveis restos de ração, e quando encontradas, eram pesadas e descartadas. 

No experimento semi-intensivo os indivíduos eram alimentados duas vezes durante o dia. 

Durante o processo de experimentação, os camarões eram expostos a ração 24 h, e quando 

necessários ajustes nas rações eram feitos respeitando cada período de alimentação. Aos 

domingos, não era estimada a quantidade de resquícios de alimentos e os camarões eram 

alimentados com 100% do total diário. 

Os indivíduos foram cultivados por um período de 70 dias. Na amostragem, todos 

os camarões foram individualmente medidos e pesados para possibilitar assim a determinação 

da biomassa final e sacrificados para a retirada dos tecidos. O processo de agrupamento e 

armazenagem se deu em pools de 5 indivíduos para cada tecido. Foram testadas 10 das 11 

rações nos tanques extensivos, sendo alocadas em 30 tanques, incluindo 3 replicatas cada.  

 

Tabela 1: Características dos experimentos em laboratório 

Particularidades INTENSIVO SEMIINTENSIVO 
Tempo de Experimento 70 Dias 70 Dias 

Origem da Água nos 
Tanques Filtrada Manguezal 

Fatores Ambientais Protegido Exposto 

Alimentação Apenas Ração 
Ração + Nutrientes 

Naturais (fitoplâncton) 
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Experimento INTENSIVO 

 
 

Experimento SEMI-INTENSIVO 

 
Figura 3:Esquematização do experimento intensivo e semi-intensivo, com destaque para alocação de cada grupo 
de animais nos tanques. 
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3.3 Determinação de Hg em tecidos e rações 

 
 

A digestão das amostras dos tecidos direcionadas para as análises de concentração 

de Hg2+ foi realizada segundo ADAIR & COBB (1999), diretamente nos tubos eppendorf 

com a adição de 1,0 mL de uma solução ácida de H2SO4:HNO3 (1:1) e repouso durante 16 

horas à temperatura ambiente. Em seguida, foram adicionados 50µL de H2O2 concentrado 

para evitar a recomplexação do Hg2+ à gordura existente nas amostras, permanecendo em 

repouso por mais uma hora à temperatura ambiente. As amostras de rações foram digeridas 

com uma solução de água-régia 50% (4H2O:3HCl:1HNO3). 

Após esta etapa, as amostras foram aquecidas em banho-maria por uma hora à 

temperatura de 70-80o C. Após o procedimento de extração, as amostras foram diluídas 11 

vezes com água deionizada e a determinação de Hg2+ foi feita por espectroscopia de 

fluorescência atômica, em um equipamento PSA Millennium Merlin 10.025, utilizando a 

técnica de geração de vapor a frio através da redução com solução ácida de SnCl2 2 %. As 

curvas de calibração foram feitas na faixa entre 0-1000 ng.L-1 a partir de diluições sucessivas 

de um padrão comercial de 1000 ± 1 ppm de Hg2+ (MERCK). O limite de detecção médio 

alcançado foi de 2,5 ng.L-1 calculado a partir de 3 vezes o desvio estimado por Sy/x dividido 

pela inclinação da reta, obtida a partir da regressão linear da curva de calibração, sendo Sy/x = 

{Σ(yi-y)2 . (n-2)-1}1/2
 (MILLER & MILLER, 1993). 

 
Figura 4: Espectrofotômetro de fluorescência atômica, PSA Millennium Merlin 10.025, utilizado na detecção de 
Hg. 
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3.4 Tratamento Estatístico 

 

3.4.1 Correlação  

 

Para a determinação das relações existentes entre as variáveis, utilizou-se o teste 

estatístico de correlação, tendo como objetivo determinar até que ponto os valores de uma 

variável estão correlacionados com os de outra variável, sendo o grau de aderência indicado 

pelo coeficiente de correlação também conhecido como “r de Pearson”, sendo determinado 

pela formula: 

 

 

 

 

 

Onde y e x são respectivamente, as variáveis dependente e independente e n é o 

número de pares ordenados (x, y). Os valores de “r” variam na amplitude de -1,0 ≤ r ≤ +1,0, 

sendo a correlação tanto mais perfeita quanto mais próxima destes limites “r” estiver. Um 

valor de r = 0 (Zero) indica uma total ausência de correlação. Valores positivos de “r”, 

indicam que a variável dependente (y) apresenta uma relação direta com a variável 

independente (x). Valores negativos de “r” indicam que a variável dependente apresenta uma 

relação inversa com a variável independente. 

 

3.4.2 “Teste t de Student” 

 

Para realizar o cálculo do valor de “t”, foi utilizada equação: 

 

 

 

 

 

Onde: X1 é a média da variável 1; X2, média da variável 2, S12, variância da 

variável 1, S22, variância da variável 2, n1, número amostras da variável 1 e n2, número de 

amostras da ocorrência da variável 2. 
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4. RESULTADOS  

 

4.1 Experimento Intensivo: concentração de Hg2+ nas rações e nos tecidos 

 
 

A análise do Hg2+ na ração é importante para determinar as doses do poluente as 

quais os camarões estavam expostos. Os resultados para as concentrações de Hg2+ em cada 

ração estão apresentados na Figura 5. A concentração de Hg2+ nas rações analisadas variou de 

15,3 a 90,3 ng.g-1, Apesar de cada tanque ter recebido ração de um fabricante diferente, 

podemos perceber que houve um gradiente de contaminação, com alguns tanques (T1, T2, T4 

e T7) recebendo doses maiores que os outros ( T3, T5, T6, T8, T9 e T10). 

 

EXPERIMENTO INTENSIVO
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Figura 5: Concentração média de triplicatas de mercúrio em rações comerciais utilizadas no experimento 
INTENSIVO. 

 
 

A Tabela 2 apresenta os resultados das concentrações de Hg2+ nos tecidos 

(músculo, exoesqueleto e hepatopâncreas) dos camarões e na ração utilizada em cada tanque. 

Houve acúmulo de Hg2+ em todos os tecidos, mas não houve um tecido preferencial para 

acúmulo em todos os tanques. A variação da concentração de Hg2+ no músculo foi de 1,5 a 

36,4 ng.g-1 com média de 15,9 ± 11,2 ng.g-1, no exoesqueleto foi de 8,0 a 23,5 ng.g-1 com 

média de 16,2 ± 6,9 ng.g-1 e no hepatopâncreas foi de 9,7 a 39,5 ng.g-1 com média de 22,0 ± 

11,3 ng.g-1. As concentrações de Hg2+ mais elevadas foram medidas no músculo dos 

camarões do tanque T1 (36,4 ng.g-1) e no hepatopâncreas dos camarões do tanque T8 (39,5 

ng.g-1). 
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Tabela 2: Concentrações médias de triplicatas de Hg (ng.g-1) medidas em diferentes rações e tecidos (músculo, 

exoesqueleto e hepatopâncreas) do camarão ( L . vannamei) ao fim de 70 dias de cultivo INTENSIVO (70 dias). 

Tanque 
 

Hg Ração 
(ng.g-1) 

Hg Músculo 
(ng.g-1) 

Hg Exoesqueleto 
(ng.g-1) 

Hg Hepatopâncreas 
(ng.g-1) 

Tanque 1 90,3 36,4 NA 25,7 
Tanque 2 59,4 25,3 NA 30,7 
Tanque 3 25,0 10,3 17,0 13,4 
Tanque 4 60,2 10,3 22,9 15,2 
Tanque 5 15,2 1,5 8,0 9,2 
Tanque 6 31,2 8,0 10,4 11,2 
Tanque 7 53,3 26,3 23,5 14,2 
Tanque 8 40,2 23,8 22,6 39,5 
Tanque 9  21,4 7,4 13,2 39,1 

Tanque 10 24,2 9,3 12,0 22,0 
 
 

As concentrações de mercúrio das amostras em triplicata de músculo, 

exoesqueleto e hepatopâncreas foram utilizadas para construção de gráficos para demonstrar a 

distribuição do metal nos tecidos em relação à concentração do mercúrio observada nas rações 

(Figuras 6 - 8). 
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Figura 6: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) no músculo do camarão e a concentração de Hg 
(ng.g-1)  na ração no experimento INTENSIVO. 
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EXPERIMENTO INTENSIVO

R2 = 0,7663 (P<0,05)
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Figura 7: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) no exoesqueleto do camarão e a concentração 
de Hg (ng.g-1)  na ração no experimento INTENSIVO. 
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Figura 8: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) hepatopâncreas do camarão e a concentração de 
Hg (ng.g-1)  na ração no experimento INTENSIVO. 

 
 

Os camarões cultivados em condições intensivas apresentaram correlação 

significativa entre as concentrações de Hg2+ na ração e no músculo, com R2 =0,723 P<0,05 

(Figura 6); e entre as concentrações de Hg2+ na ração e no exoesqueleto, com R2 =0,766 

P<0,05(Figura 7). Entretanto nenhuma correlação significativa foi observada entre as 

concentrações de Hg2+ na ração e no hepatopâncreas (Figura 8). 
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A Tabela 3 apresenta as concentrações de Hg2+ na ração e o peso dos camarões ao final do 
experimento. 
 
Tabela 3: Concentrações de Hg (ng.g-1) na ração e o peso médio (g) dos camarões de cada tanque ao final do 
experimento INTENSIVO. 

Tanque Hg ração (ng/g) Peso médio (g) dos camarões ao 
fim 70 dias 

Tanque 1 90,3 3,24 
Tanque 2 59,4 6,50 
Tanque 3 25,0 4,80 
Tanque 4 60,2 3,77 
Tanque 5 15,2 3,77 
Tanque 6 31,2 3,84 
Tanque 7 53,3 3,06 
Tanque 8 40,2 5,13 
Tanque 9 21,4 4,95 
Tanque 10 24,2 5,96 

 
 

Não foi observada nenhuma correlação entre Hg2+ na ração e o peso ganho dos 
camarões até o final do experimento (Figura 9). 
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Figura 9: Correlação entre a concentração de Hg (ng.g-1) na ração com o peso médio (g) dos camarões de cada 
tanque ao final do experimento INTENSIVO. 

 
Analisamos as correlações das concentrações de Hg2+ de alguns tecidos para 

estudar a transferência do metal entre eles. A concentração de Hg2+ no hepatopâncreas e 

músculo não apresentaram correlação significativa (Figura 10), enquanto entre exoesqueleto e 

músculo apresentaram, com R2: 0,6711 P<0,05 (Figura 11). 
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Figura 10: Distribuição de Hg2+ entre o hepatopâncreas e o músculo nos camarões do experimento INTENSIVO. 
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Figura 11: Distribuição de Hg2+ entre exoesqueleto e o músculo nos camarões do experimento INTENSIVO. 

 
 

4.2 Experimento Semi-intensivo: Concentração de Hg2+ nas rações e nos tecidos 

 
As concentrações de Hg2+ das amostras referentes ao segundo lote (mesmas 

marcas) de rações usadas no experimento semi-intensivo variaram de 5,4 a 33,5 ng.g-1  e 

apresentaram menores concentrações de Hg2+ que as utilizadas no experimento intensivo. 

Portanto, os camarões foram submetidos a menores concentrações de Hg2+.  
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Figura 12: Concentração média de triplicatas de mercúrio em rações comerciais utilizadas no experimento 

SEMI-INTENSIVO. 

 
A variação da concentração de Hg2+ no músculo foi de 1,4 a 18,9 ng.g-1 com 

média de 6,3 ± 5,2 ng.g-1, no exoesqueleto foi de 0,9 a 6,2 ng.g-1 com média de 3,0 ± 1,7  

ng.g-1  e no hepatopâncreas foi de 1,1 a 12,5 ng.g-1 com média de 5,1 ± 3,8 ng.g-1. As 

concentrações de Hg2+ mais elevadas foram medidas no músculo e no hepatopâncreas dos 

camarões do tanque T10 (18,9 ng.g-1 e 12,5 ng.g-1 respectivamente). 

 

Tabela 4: Concentrações de Hg (ng.g-1) medidas em diferentes rações e tecidos (músculo, exoesqueleto e 
hepatopâncreas) do camarão ( L . vannamei) ao fim de 70 dias de cultivo SEMI-INTENSIVO (70 dias). 

Tanque 
 

Hg Ração 
(ng.g-1) 

Hg Músculo 
(ng.g-1) 

Hg Exoesqueleto 
(ng.g-1) 

Hg Hepatopâncreas 
(ng.g-1) 

Tanque 1 10,3 2,1 1,1 1,2 
Tanque 2 17,1 4,8 2,5 4,2 
Tanque 3 29,5 11,7 6,2 10,8 
Tanque 4 11,2 1,4 0,9 1,1 
Tanque 5 8,9 5,0 3,2 3,6 
Tanque 6 5,4 3,6 2,0 2,8 
Tanque 7 14,9 4,8 2,6 3,8 
Tanque 8 9,8 5,0 3,4 3,9 
Tanque 9  15,1 5,7 3,4 6,5 

Tanque 10 33,5 18,9 5,2 12,5 
 

A partir desses valores foram gerados gráficos para demonstrar a correlação entre 

a concentração do metal em cada tecido e nas rações (Figuras 13 -15). 
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Figura 13: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) no músculo do camarão e a concentração de 
Hg (ng.g-1)  na ração no experimento SEMI-INTENSIVO. 
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Figura 14: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) no exoesqueleto do camarão e a concentração 
de Hg (ng.g-1)  na ração no experimento SEMI-INTENSIVO. 
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Figura 15: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) hepatopâncreas do camarão e a concentração 
de Hg (ng.g-1)  na ração no experimento SEMI-INTENSIVO 

No experimento em condições de cultivo semi-intensivas, as correlações entre a 

concentração de mercúrio na ração e nos tecidos, exoesqueleto e hepatopâncreas apresentaram 

ajuste logarítmico com R2 =0,527 P<0,05 para o exoesqueleto (Figura 14); e R2 =0,701 

P<0,05 para o hepatopâncreas (Figura 15). Já o músculo apresentou um ajuste exponencial 

com R2= 0,6484 P<0,05 sugerindo que a partir de concentrações de 20ng.g-1 de Hg nas rações 

o acúmulo de Hg no músculo é muito maior. De uma forma exponencial 

A Tabela 5 apresenta os resultados das concentrações de Hg nas rações e o peso 

dos camarões de cada tanque ao fim de 70 dias.  

 

Tabela 5: Concentrações de Hg (ng.g-1) na ração e o peso médio (g) dos camarões de cada tanque ao final do 
experimento SEMI-INTENSIVO. 

Tanque Hg ração (ng/g) Peso médio (g) dos camarões ao 
fim 70 dias 

Tanque 1 10,3 10,64 
Tanque 2 17,1 11,89 
Tanque 3 29,5 12,38 
Tanque 4 11,2 10,88 
Tanque 5 8,9 10,21 
Tanque 6 5,4 12,28 
Tanque 7 14,9 11,72 
Tanque 8 9,8 10,83 
Tanque 9 15,1 11,95 
Tanque 10 33,5 10,63 
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Assim como no experimento intensivo não foi observada correlação entre Hg2+ e o 
peso ganho dos camarões até o final do experimento (Figura 16). 
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Figura 16: Correlação existente entre concentração de Hg (ng.g-1) na ração com o peso médio (g) dos camarões 
de cada tanque ao final do experimento SEMI-INTENSIVO. 

 

As correlações entre as concentrações de Hg2+ no músculo e no hepatopâncreas 

foram significativas, com R2 = 0,9168 P<0,05 (Figura: 17); assim como entre o músculo e o 

exoesqueleto, com R2 = 0,7171 P< 0,05 (Figura 18). 
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Figura 17: Distribuição de Hg2+ entre o hepatopâncreas e o músculo nos camarões do experimento SEMI-

INTENSIVO. 
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Figura 18: Distribuição de Hg2+ entre exoesqueleto e o músculo nos camarões do experimento SEMI-
INTENSIVO. 
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5. DISCUSSÃO 

 

5.1 Ração 

 
 

Existem rações específicas para cada etapa do desenvolvimento dos camarões 

criados em cativeiro, desde a fase de náuplio até a fase final de engorda. As rações podem ser 

produzidas por diferentes fabricantes, que usam farinha de peixe como principal insumo. A 

farinha de peixe é um produto seco, moído, obtido pela cocção do peixe integral, de seus 

cortes ou de ambos, com ou sem extração de parte do óleo. A legislação nacional diz que a 

farinha deve ser “Isenta de materiais estranhos a sua composição, bem como microorganismos 

patogênicos” (COUTINHO, 2008). 

A principal fonte de metais para a carcinicultura é o uso de rações comerciais sem 

o necessário controle dessas substâncias (LACERDA et al 206). Essa fonte de contaminação 

pode ser evitada utilizando ingredientes alternativos na formulação dessas rações. Farelos e 

óleos de soja e milho são os exemplos mais comumente utilizados para substituir a farinha de 

peixe e óleos de origem animal em rações comerciais para peixes. Para não comprometer o 

desempenho e nem diminuir o crescimento dos peixes, a utilização de aminoácidos sintéticos 

tem sido uma alternativa para o uso desses farelos, visto que estes possuem qualidade 

nutricional inferior à farinha de peixe (BOTARO et al. 2007). 

 Nas rações utilizadas neste estudo, verificamos que, entre diferentes marcas ou 

entre diferentes lotes de uma mesma marca, as concentrações de mercúrio chegaram a variar 

até 9 vezes. Uma das marcas apresentou 10,3 ng.g-1 de Hg2+ em um lote, enquanto em outro a 

concentração era de 90,3 ng.g-1 de Hg2+. As outras marcas também apresentaram diferenças 

entre os lotes. 

A portaria nº 07 de 9 de novembro de 1988 do Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA) determina que é obrigatória a informação das matérias primas 

empregadas na alimentação animal. A Instrução Normativa nº 04 de 23 de fevereiro de 2007 

do MAPA obriga a utilização de boas práticas na fabricação das rações. Entretanto, não há 

obrigatoriedade da informação da presença de substâncias contaminantes nas rações. A 

autoridade européia de segurança alimentar (EFSA - European Food Safety Authority), 

estabeleceu limites para a concentração de Hg2+ em rações utilizadas na alimentação de 

animais criados em cativeiro (COUTINHO, 2008). 
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 Nas rações que são produzidas com farinha de peixe em sua composição, o limite 

é de 100 ng.g-1. Já os peixes, ou outro animal marinho utilizado para a fabricação de farinha 

de peixe, não podem apresentar mais de 500 ng.g-1. Dentro das amostras de ração utilizadas 

em nossos experimentos, apenas uma ração apresentou concentração próxima do limite 

máximo permitido pela EFSA que foi de 90,3 ng.g-1. No entanto, a variabilidade nos lotes 

mostra a importância de monitorar a concentração de Hg2+ e outros metais tanto na ração, 

quanto no principal insumo (farinha de peixe) com base nos parâmetros Europeus até que 

tenhamos parâmetros estabelecidos pelo MAPA. 

 

5.2 Tecidos 

 

5.2.1 Hepatopâncreas 

 
 

Por possuir função de fígado, estômago e intestino e ainda ser o primeiro órgão 

ser exposto a quaisquer substâncias obtidas pela dieta, o hepatopâncreas sempre apresenta 

altas concentrações de contaminantes, e não é diferente com o mercúrio (COUTINHO, 2008). 

No experimento intensivo, a ração que possuía a maior concentração de Hg2+ 

(90,3 ng.g-1), levou ao acúmulo de 25,7 ng.g-1 de Hg2+ no hepatopâncreas, enquanto outra 

marca com 21,4 ng.g-1, levou a concentrações maiores (39,1 ng.g-1). O hepatopâncreas foi o 

tecido que apresentou maior variabilidade de acúmulo nos animais expostos a concentrações 

mais altas de mercúrio.  

As concentrações de Hg2+ encontradas no hepatopâncreas de animais do 

experimento semi-intensivo mostraram que os camarões são capazes de acumular o metal 

exponencialmente quando submetidos a concentrações de até 40 ng.g-1 de Hg2+ no alimento 

(Figura 15) 

 Essa alta variabilidade, nos camarões do experimento intensivo, e concentrações 

de Hg2+ no hepatopâncreas menores que nos músculos, nos camarões do experimento semi-

intensivo, nos surpreenderam já que é descrito na literatura que o hepatopâncreas é o principal 

tecido para acúmulo de Hg2+. RUELAS-INZUNZA et al., (2004) demonstraram que além do 

músculo, o hepatopâncreas dos camarões Peneideos também é considerado alvo para 

acumulação de metais. No mesmo artigo, em comparação com outras espécies, o L. vannamei 

foi a espécie que acumulou concentrações mais altas de Hg2+ no hepatopâncreas (720 ng.g-1). 
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 Sem um estudo especial para avaliar os principais mecanismos de destoxificação 

nesse órgão, a versatilidade do hepatopâncreas acaba sendo a melhor explicação para as 

amplitudes das concentrações observadas. ANDRES et al., (2002), mostram que no siri azul, 

Callinectes sapidus, a ação de bombas dependentes de ATP nos intestinos, órgão similar aos 

hepatopâncreas dos camarões, favorece o acúmulo de mercúrio nesse órgão. Esse tipo de 

atividade apresenta maior variação de um indivíduo para outro, podendo levar a variabilidade 

observada.  

Alguns autores sugerem que uma exposição anterior a metais traço, pode 

influenciar na subsequente exposição, tanto na parte de ingestão quanto na bioacumulação 

(BOISSON et al., 1998; RAINBOW et al., 1999; WANG, 2002). WANG & RAINBOW 

(2005) revisaram estudos recentes na influência do histórico de exposição a metal pesado 

numa subsequente assimilação de metais em invertebrados marinhos. Os autores verificaram 

que geralmente, a absorção de mercúrio dissolvido é reduzida após exposição a outros metais 

como Ag2+, Cd2+, Cu2+ e Zn2+. ROSIJADI & FELLINGHAM, (1987) indicam que a 

exposição do mexilhão M. edulis a Cu2+ aumenta a tolerância a Hg2+, que pode ser causada 

pela redução de absorção de Hg2+ da solução.  

Além do mercúrio, outros metais aparecem como contaminantes nas rações 

comerciais para camarões. LACERDA et al., (2004) verificaram concentrações de Cu2+ e 

Zn2+ consideradas elevadas nas rações (Cu2+- 13 a 79 µg.g-1; Zn2+- 45 a 63 µg.g-1) e insumos 

(Cu2+- 0,7 a 3 µg.g-1; Zn2+- 0,7 a 3 µg.g-1) usados normalmente por produtores de camarão da 

Bacia do rio Jaguaribe, sujeitando os camarões a longos períodos de exposição a esses metais, 

podendo então estar influenciando os sistemas de acúmulo no hepatopâncreas desses 

indivíduos. SANTOS et al., (2005) mostraram que L. vananmei coletados nas fazendas do Rio 

Jaguaribe apresentavam concentrações relativamente elevadas de Cu2+, um metal que pode 

competir com sítios de ligação e vias de entrada com o Hg2+, resultando em alta variabilidade. 

Pelo fato de não ter apresentado correlações com as concentrações de Hg2+, provavelmente o 

hepatopâncreas não seria o tecido adequado para ser utilizado como um sentinela da 

contaminação por mercúrio.  

A análise de regressão, para o experimento semi-intensivo, considerando as 

concentrações de mercúrio no hepatopâncreas e as concentrações no músculo, foi 

significativa, sugerindo que há transferência entre os dois tecidos, e o que é acumulado no 

músculo, teve origem no hepatopâncreas. 
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5.2.2 Músculo 

 
 

Em todas as amostras, observou-se um acúmulo proporcional de Hg2+ no músculo. 

Foram encontradas correlações significativas com o Hg2+ presente nas rações e no tecido 

muscular nos dois experimentos, intensivo e semi-intensivo. Os dados sugerem que os 

camarões acumulam mercúrio no tecido muscular ao longo de todo ciclo de engorda, pelo 

menos a partir de concentrações em torno de 20 ng.g-1 nas rações. Porém as concentrações de 

mercúrio encontradas nos camarões estão bem abaixo dos limites determinados pela Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária que é de 500 ng.g-1  para consumo humano (ANVISA. 

1998). 

EVANS et al., (2000) observaram que camarões e siris expostos a ração com 

1000 ng.g-1 de Hg2+ durante 28 dias também apresentaram acúmulo no músculo da ordem de 

72% e 76% do encontrado na ração. Mas esses valores ainda estão muito abaixo daqueles 

encontrados para camarões selvagens. RUELAZ-INZUNZA et al, (2004) encontraram 

concentrações de Hg2+ no músculo de L. vannamei selvagem da ordem de 200 ng.g-1. O tecido 

muscular é um dos principais alvos das espécies orgânicas de mercúrio em muitos 

organismos, especialmente em peixes (AMLUND et al., 2007).  

A grande afinidade do Hg2+ pela bomba de sódio potássio não é necessariamente a 

razão para esse grande acúmulo, mas representa um grande risco, já que pode prejudicar a 

transmissão do impulso nervoso e a contração muscular. De fato, esse é um dos principais 

sintomas da intoxicação por Hg2+, por exemplo, em humanos. GORDON et al, (1987) 

mostraram que raramente os metais são encontrados em solução no sangue, estando sempre 

associados a proteínas.  

Com a ração como principal via de exposição, podemos supor que o metal está 

sendo absorvido via trato digestivo e a partir do hepatopâncreas sendo redistribuído pelas vias 

sistêmicas e alcançando os outros tecidos, e o músculo. As correlações significativas com as 

concentrações de Hg2+ na ração (compartimento ambiental) indicam que esse tecido é capaz 

de representar a situação ambiental, podendo funcionar como sentinela da contaminação 

ambiental. 

A análise de regressão, para o experimento semi-intensivo, considerando as 

concentrações de mercúrio no músculo como variável independente e as concentrações no 

hepatopâncreas como variável dependente, foi significativa, sugerindo que há transferência 

entre os dois tecidos, e o que é acumulado no músculo, teve origem no hepatopâncreas. 
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5.2.3 Exoesqueleto 

 
 

No experimento semi-intensivo, o exoesqueleto apresentou as menores 

concentrações de Hg2+. Neste estudo, a maior concentração no exoesqueleto de L. Vannamei 

foi 22,9 ng.g-1 de Hg2+, abaixo daquelas encontradas por RUELAS-INZUNZA et al, (2004) 

em L. vananmei selvagens que apresentavam até 90 ng.g-1 de Hg2+ no exoesqueleto, 

concentrações essas que ainda foram consideradas baixas pelos autores (já que os camarões 

haviam sido coletados em locais reconhecidamente contaminados por efluentes residuais de 

agricultura intensiva e esgoto urbano).  

Na literatura, as informações referentes a capacidade do exoesqueleto estar 

atuando como acumulador no período pré-muda e contribuir na destoxificação na muda 

propriamente dita, são ambíguas. REINFELDER & FISHER, (1994); BERTINE & 

GOLDBERG, (1972); KHAN et al., (1989) E SMOKOROWSKI et al., (1998), propuseram 

que o exoesqueleto dos crustáceos pode seqüestrar metais e contribuir para a depuração pelo 

mecanismo da muda. WEEKS et al., (1992) propuseram que a muda seria uma etapa 

preponderante na transferência do metal pesado dos tecidos moles para o exoesqueleto, com 

um papel importante na destoxificação dos crustáceos.  

No entanto, FOWLER et al., (1971) mostraram que apesar de camarões 

destoxificarem pela muda 41% do Zn2+ corpóreo acumulado após exposição na fase 

dissolvida, o contaminante estava na verdade aprisionado nos espaços intersticiais do 

exoesqueleto. Quando o Zn2+ era acumulado através da dieta, era depositado na camada mais 

interna do exoesqueleto e, em experimentos longos, apenas 1% do que foi acumulado pela 

alimentação foi eliminado pela muda. Essa baixa depuração é corroborada por autores que 

encontram quantidades irrisórias de Cu2+ e Zn2+ na exuvia (exoesqueleto liberado) de 

anfipodas (WEEKS et al., 1992) e do siri C. sapidus (ENGLE, 1987).  

Outro aspecto importante na determinação da importância da muda como 

mecanismo de destoxificação, é a definição do período exato da ocorrência da muda e da 

quantidade de vezes que um organismo muda ao longo da vida, uma vez que esse fenômeno é 

afetado por uma série de características do ambiente, como salinidade, temperatura e pH. 

Apesar dessa dificuldade, a ABCC (2002), sugere que no primeiro ano de vida os camarões 

sofrem muda em torno de 25 vezes. 

 Nos nossos experimentos, os valores de Hg2+ encontrados para exoesqueleto 

estiveram sempre mais baixos do que nos outros tecidos, sugerindo que a destoxificação via 
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muda era pouco significativa, se ocorrer. O grande interesse da muda como mecanismo de 

destoxificação passa pela forma de como esses metais estariam sendo transportados de um 

compartimento a outro por ATPases transportadoras de metais. O gasto energético dessas 

proteínas, que consomem ATP para transportar cátions contra gradientes químicos ou 

elétricos, poderiam inclusive afetar o crescimento dos animais. Como sugerido por (SANTOS 

et al, 2006) para camarões coletados na região do Rio Jaguaribe. 

 A análise de regressão, para os dois experimentos, dessa vez considerando as 

concentrações de mercúrio no músculo e as concentrações no exoesqueleto, também foram 

significativas, sugerindo que há transferência entre os dois tecidos, e o que chega ao 

exoesqueleto teve origem no músculo. 

 

5.3 Crescimento 

 

Nos dois experimentos, não foi verificado nenhuma associação entre as 

concentrações de mercúrio encontradas nas rações com o ganho de peso dos camarões. 

Provavelmente a contaminação de mercúrio nas rações não foi suficiente para afetar o 

desenvolvimento dos camarões. Rações com 29,5 ng.g-1 e 33,5 ng.g-1 de Hg2+, promoveram 

ganho de massa elevados de 12,38 g e 10,63 g, respectivamente. Esses dados sugerem que o 

valor nutricional da ração pode estar compensando efeitos adversos da presença do Hg2+ no 

balanço energético do animal e contribuindo efetivamente para o crescimento dos camarões. 

Os indivíduos do experimento em condições de cultivo intensivo apresentaram 

ganho de massa significativamente menor do que os que foram submetidos às condições 

extensivas. Ainda que a massa dos animais no início do experimento intensivo fosse menor 

que a massa dos camarões do semi-intensivo, os primeiros apresentaram ganho de peso 

máximo de 6,5 g, enquanto os do semi-intensivo chegaram a dobrar esse valor ao final dos 70 

dias. É possível que as maiores concentrações de mercúrio nas rações do experimento 

intensivo (59, 60 e 90 ng.g-1) tenham sido um fator complementar para esse pequeno ganho de 

peso, mas certamente o contato com a ração por menos tempo e a ausência de outras fontes de 

alimento, foram os fatores decisivos para o ganho de massa inferior aos dos animais do 

experimento semi-intensivo. 

 A redução da concentração de Hg2+ no músculo também pode ser atribuída ao 

fenômeno de diluição biológica (NIMMI, 1983). O aumento da massa muscular é superior ao 

aumento da contaminação, que acaba por diluir o contaminante presente no tecido. Dessa 
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forma, uma ração com grande valor nutricional, poderia influenciar na concentração de Hg2+ 

nos tecidos, por promover grande aumento de massa. KARIMI et al., (2007) viram que 

quando o microcrustáceo Daphnia pulex era alimentado com algas contaminadas com 

mesmas concentrações de metil mercúrio (MeHg), mas um grupo com alto e outro com baixo 

valor nutricional, os animais apresentavam concentrações de Hg2+ diferentes nos tecidos. As 

que se alimentaram das algas com melhor qualidade nutricional apresentavam menores 

concentrações de mercúrio, justamente porque cresceram 3,5 vezes mais, resultando no 

fenômeno diluição biológica.  
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6. CONCLUSÃO 

 
 

• As rações apresentaram concentrações variáveis de mercúrio, de 5 a 90 ng.g-1. As 

concentrações variaram até 10 vezes entre lotes de uma mesma marca.  

 

• A contaminação dos tecidos dos indivíduos se correlacionou diretamente com a 

concentração de mercúrio nas rações oferecidas durante o experimento. Demonstrando 

uma possível transferência do Hg entre os tecidos. 

 

•  As concentrações de mercúrio encontradas nos camarões estão bem abaixo dos limites 

determinados pela Agencia Nacional de Vigilância Sanitária (500 ng.g-1) para 

consumo humano. 

 

• O crescimento dos camarões nos experimentos em laboratório, não teve influência da 

contaminação de Hg nas rações.  
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A  m inha mãe foi o Sol da m inha vida, e vi o  m eu mais triste pôr do Sol, o  m eu Sol irá nascer 
noutro mundo mas os seus raios continuarão a ilum inar-me e a aquecer-me. 

(Autor desconhecido) 


