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Efeito do chumbo em nível de oxigênio e 
amônia no camarão rosa (Farfantepeneaus 

paulensis) em relação à salinidade
Lead’s effects on oxygen consumption and ammonia excretion in 

the pink shrimp (Farfantepeneaus paulensis) in relation to salinity
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Resumo
O objetivo do presente trabalho foi fornecer informações sobre a toxicidade do chumbo no camarão rosa (Farfantepeneaus 
paulensis), tendo por base o consumo de oxigênio em conjunto com a excreção de amônia em diferentes níveis de salini-
dade. Os organismos foram coletados e analisados na região de Cananeia-SP, Brasil. O estudo da toxicidade do chumbo 
apresenta grande relevância pelo histórico da região, elevado valor econômico do camarão e estimativa de futuros impactos 
ambientais. 45 organismos foram coletados e aclimatados com aeração constante. Para a medição do metabolismo de rotina, 
foram utilizadas cinco réplicas às salinidades 10, 20 e 30 e temperatura média de 27 ºC. Quatro diferentes concentrações 
de chumbo foram testadas: 0,04; 0,4; 0,08; e 2,12 mg/L, além do controle. Utilizaram-se câmaras respirométricas por 60 
minutos. O oxigênio dissolvido foi determinado com base no método de Winkler, e o nitrogênio amoniacal, com base no 
método espectrofotométrico do fenol. O consumo médio de oxigênio e a excreção de amônia foram avaliados pela análise 
de variância (p < 0,05). Os resultados revelaram predominante diminuição nas taxas de excreção de amônia e de consumo 
de oxigênio. Tal fato permite inferir que ocorreu um desvio no padrão metabólico dos organismos no sentido de desintoxi-
cação e estabilização de padrões metabólicos. A análise de variância verificou que o consumo de oxigênio e excreção de 
amônia médias nas concentrações de 0,8 e 2,12 mg/L de chumbo foram significativamente diferentes em relação ao controle.

Palavras-chave: Farfantepenaeus paulensis. Chumbo. Consumo de Oxigênio. Salinidade. Toxicidade.

Abstract
The objective of this study was to provide information on the toxicity of lead to the pink shrimp (Farfantepeneaus paulensis) 
based on oxygen consumption and the excretion of ammonia at different salinity levels. Organisms were collected and 
analyzed in the Cananeia region, São Paulo, Brazil. The study of lead toxicity is very relevant for the history of the region, 
due to the high economic value of shrimps and the estimated future environmental impacts. 45 organisms were collected 
and acclimated with constant aeration. Five replicates were used for routine measurement of metabolism in salinities 10, 
20 and 30 and temperature of 27 °C. Four different lead concentrations were tested: 0.04, 0.4, 0.08 and 2.12 mg/L, beyond 
control. Respirometers chambers were used for 60 minutes. Dissolved oxygen was determined by the method of Winkler 
and ammonia based on phenol spectrophotometric method. The average oxygen consumption and ammonia excretion 
were evaluated using analysis of variance (p <0.05). Results showed a predominant decrease in rates of ammonia excre-
tion and oxygen consumption. This fact allows us to infer that there was a shift in the metabolic pattern of the organisms as 
regards detoxification and stabilization of metabolic patterns. Analysis of variance showed that oxygen consumption and 
ammonia excretion average lead concentrations of 0.8 and 2.12 mg/L were significantly different as compared to controls.

Keywords: Farfantepenaeus paulensis. Lead. Oxygen Consumption. Salinity. Toxicity.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, vários estudos têm sido 
realizados para determinar a toxicidade aguda 
de diversos compostos químicos para muitas 
espécies de organismos aquáticos1. Nessa dire-
ção, muitas espécies de crustáceos vêm sendo 
utilizadas em estudos de toxicidade, uma vez 
que são sensíveis à presença de contaminantes, 
fáceis de manter em laboratório, muitos pos-
suem valor econômico elevado e ampla distri-
buição na costa brasileira.

O camarão rosa Farfantepenaeus paulensis 
é uma espécie nativa do Oceano Atlântico Oci-
dental, que se distribui desde Ilhéus na Bahia 
(Brasil -14º50’S) até o Mar del Plata (Argentina 
– 38º35’s)2 e é amplamente cultivado nas zo-
nas costeiras brasileiras, sendo um importante 
recurso econômico. No entanto, a água costei-
ra marítima é frequentemente contaminada por 
poluentes, incluindo metais pesados.

Entre as substâncias tóxicas que chegam 
aos ecossistemas aquáticos, os metais pesados 
levados diretamente por despejos de efluentes 
ou transportados indiretamente pela chuva e/
ou pela atmosfera merecem especial interesse 
devido à ação residual (baixa biodegradabilida-
de) e principalmente seu efeito cumulativo na 
cadeia trófica3.

A concentração de metais pesados tem 
aumentado de forma generalizada nos corpos 
d’água em níveis que ameaçam a biota aquática 
e também os organismos terrestres que dela se 
suprem, incluindo o homem4. Uma ampla faixa 
de atividades industriais refina minerais metá-
licos, utiliza metais como matéria-prima para 
seus produtos, ou elimina metais como subpro-
dutos de seus processos. As fundições (ferrosas 
e não ferrosas), indústrias galvanoplásticas, au-
tomobilísticas, de fertilizantes e de papel uti-
lizam e descartam uma quantidade de metais 
pesados, tais como cádmio, chumbo, cobre, 
níquel e zinco5.

A toxicidade de cada metal é bastante va-
riável e dependerá das características de cada 
elemento, de sua disponibilidade para incorpo-
ração biológica, de sua concentração e forma 
química, bem como de sua essencialidade em 

processos metabólicos ao longo da vida do or-
ganismo6,7.

O chumbo ocorre como contaminante 
influenciando de diversas formas todo o am-
biente marinho. A presença desse metal ocorre 
em consequência de processos como erosão e 
lixiviação do solo, a partir da precipitação do 
pó do chumbo da atmosfera devido ao amplo 
uso em indústrias de tinta, bateria, tubulação e 
aditivos em derivados de petróleo, sendo que 
sua concentração ambiental oscila de local 
para local8,9.

A região de Cananeia, no Vale do Ribeira, 
tem histórico de desenvolvimento com a ativi-
dade agropecuária e extração de chumbo, reali-
zada ao longo de muitas décadas, introduzindo 
alguns elementos nas águas e sedimentos dos 
estuários10, resultando bioacumulação desses 
metais na cadeia trófica e ocasionando mortali-
dade instantânea de alguns organismos suscep-
tíveis, além de possíveis alterações fisiológicas 
de diversos organismos. Segundo Saito, et al10, 
o nível médio de chumbo nas águas superficiais 
do estuário de Cananeia foi de 5,95 mBq/L em 
2000 e, em 2003, verificou-se uma taxa de 2,1 
e 6,2 mBq/L de Pb nas águas do estuário11. 

O estudo do comportamento de metais pe-
sados em áreas costeiras é de grande importân-
cia, uma vez que essas áreas são consideradas 
as principais fornecedoras de proteínas de ori-
gem marinha para uma parcela significativa da 
população. Por outro lado, em casos de conta-
minação, grande parte da produção pesqueira 
da maioria dos ecossistemas costeiros poderá 
se tornar a principal via de transferência desses 
elementos à população humana, levando inclu-
sive a problemas de ordem sanitária e desequi-
líbrio ecológico12.

As respostas fisiológicas apresentam três im-
portantes aspectos que podem ser utilizados como 
indicadores para a monitoração da qualidade do 
meio ambiente: representam a integração de vá-
rios processos bioquímicos celulares que podem 
ser alterados frente às variações ambientais; repre-
sentam respostas não específicas dos organismos 
à soma de vários fatores externos; e são, ainda, ca-
pazes de refletir a deterioração do meio antes que 
atinja níveis populacionais ou de comunidades13.
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Segundo Corleto, et al14, Wasielesky15, Ca-
lazans16, o camarão rosa tem adaptação fisio-
lógica de tolerância a alterações bruscas de sa-
linidade, observadas em ambientes estuarinos, 
sendo a média mínima de 5 e média máxima de 
40, o intervalo em que os resultados foram ob-
tidos não apresentou mortalidade significativa. 
Na salinidade 25, foram observados os melho-
res resultados de sobrevivência e crescimento. 

A taxa respiratória de um organismo é a 
medida útil e sensível de seu dispêndio diário 
de energia17. Desse modo, em animais aeró-
bicos, a quantificação da taxa de consumo de 
oxigênio estará diretamente associada à quan-
tidade de energia liberada a partir da oxidação 
do substrato alimentar sendo degradado18. Por 
meio da quantidade de oxigênio consumido 
por um animal, em um determinado período, 
pode-se estimar a energia dispendida durante 
o mesmo período para a manutenção de seus 
processos vitais19.

A amônia é um poluente comum resultante 
da excreção de animais e da mineralização de 
detritos orgânicos, como comidas e fezes20. O 
acúmulo da amônia pode reduzir o crescimen-
to, aumentar o consumo de oxigênio, além de 
alterar concentrações de proteína hemolítica e 
aminoácidos livres, e também causar altas taxas 
de mortalidade21.

A exposição à amônia em ambientes aquá-
ticos produz alterações no metabolismo dos 
crustáceos22. A taxa metabólica dos organismos 
é costumeiramente utilizada como indicação 
sensível do consumo de energia. Portanto, em 
organismos aeróbicos, a quantificação da taxa 
de consumo de oxigênio pode ser diretamente 
associada com o consumo de energia necessá-
ria para a oxidação de substratos alimentares23.

A avaliação do consumo de oxigênio e ex-
creção de amônia pode ser usada, por exemplo, 
para o estudo dos efeitos tóxicos causados por 
componentes aromáticos24, metais pesados22,25, 
detergentes26,27 e demais variedades de intoxi-
cações28.

Este estudo teve como objetivo analisar o 
efeito da toxicidade do chumbo no camarão 
rosa (F. paulensis), tendo por base o consumo 

de oxigênio em conjunto com a excreção de 
amônia em diferentes níveis de salinidade.

MÉTODO

Para o experimento, foram analisados 45 
camarões rosa (Farfantepenaeus paulensis) com 
massa variando entre 4,60 g e 1,10 g, coletados 
no complexo estuarino-lagunar Iguape-Cana-
neia. Os exemplares de camarões foram acli-
matados na salinidade de 30 a 28 ºC com aera-
ção constante. Para a medição do metabolismo 
de rotina, foram utilizadas cinco réplicas em 
cada concentração às salinidades 10, 20 e 30 e 
temperatura variando entre 27 e 28 ºC. Quatro 
diferentes concentrações foram testadas, além 
de um controle (0,04; 0,4; 0,8; e 2,12 mg/L de 
Pb).

Antes de iniciar o experimento, os animais 
foram mantidos individualmente em câmaras 
respirométricas tubulares de acrílico com circu-
lação contínua da água durante 60 minutos para 
minimizar o estresse provocado pelo manuseio. 
Em seguida, suspendeu-se a circulação de água, 
e o respirômetro foi fechado de modo que o ca-
marão consumisse o oxigênio presente na água 
em um volume conhecido por um período de 
60 minutos. A diferença entre as concentrações 
determinadas no início e no final do confina-
mento foi utilizada para calcular o consumo de 
oxigênio (mL/g/h) e a excreção de amônia (µL/
mL/h) considerando o volume do respirômetro 
e o peso úmido do animal.

Após a aclimatação, introduziu-se o Clo-
reto de chumbo (PbCl2) pelo orifício do respi-
rômetro, isolando o sistema. Para se saber qual 
foi a concentração exata dissolvida, utilizou-se 
espectrofotômetro de absorção atômica.

A quantidade do metal foi determinada 
pelo volume dos respirômetros, por meio de 
uma pipeta de precisão, de maneira a se obter 
a concentração final desejada no final de cada 
aclimatação.

O oxigênio dissolvido foi determinado 
com base no método de Winkler29, e o nitro-
gênio amoniacal, com base no método espec-
trofotométrico do fenol30. O consumo médio de 
oxigênio específico e a excreção de amônia por 
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camarão foram avaliados pela análise de vari-
ância (p < 0,05).

As variáveis físicas e qúimicas monito-
radas mantiveram-se dentro dos padrões que 
não causam efeitos crônicos ou letais para os 
peneídeos.

RESULTADOS

O consumo específico de oxigênio dos ca-
marões aclimatados na temperatura de 27,5 °C 
(±0,5) à salinidade de 10 inicialmente aumen-
tou e posteriormente diminuiu em relação à 
concentração de chumbo (Figura 1 e Tabela 1).

Figura 1. Consumo específico de oxigênio para 
camarões na salinidade de 10
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Tabela 1. Valores médios da concentração do consumo de oxigênio específico – CEO (mL/g/h) do cama-
rão rosa, aclimatado à temperatura de 28 °C, exposto por 1 hora a diferentes concentrações de Pb. Des-
vio padrão (DP) e percentagem (%) em relação ao controle também são mostrados (cada valor representa 
o valor médio de 5 replicações)

Salinidade

Concentração de Pb (mg/L)

0.0 0,04 0,4 0,8 2,12

CEO DP % CEO DP % CEO DP % CEO DP % CEO DP %

10 0,28 0,21 100 0,39 0,31 39,28 0,44 0,21 57,14 0,17 0,04 39,29 0,11 0,02 60,72

20 0,65 0,02 100 0,56 0,32 13,85 1,19 0,36 83,07 0,47 0,31 27,7 0,33 0,21 49,24

30 0,67 0,43 100 0,78 0,47 16,41 0,58 0,09 13,44 0,5 0,14 25,38 0,54 0,08 19,41

Tabela 2. Valores médios da excreção específica – EE (µL/mL/h) do camarão rosa, aclimatado à tempera-
tura de 28 °C, exposto por 1 hora a diferentes concentrações de Pb. Desvio padrão (DP) e percentagem 
(%) em relação ao controle também são mostrados (cada valor representa o valor médio de 5 replicações)

Salinidade

Concentração de Pb (mg/L)

0.0 0,04 0,4 0,8 2,12

CEO DP % CEO DP % CEO DP % CEO DP % CEO DP %

10 0,10 0,05 100 0,07 0,05 -30 0,20 0,19 100 0,17 0,13 70 0,10 0,02 0

20 0,15 0,09 100 0,17 0,15 13,33 0,11 0,08 -26,67 0,075 0,06 -50 0,04 0,007 -73,3

30 0,11 0,04 100 0,13 0,07 -18,1 0,11 0,01 0 0,07 0,01 -36,3 0,07 0,007 -36,3

Como evidenciado nas Figuras 1 e 2, nas 

salinidades de 10 e 20, é na concentração 

0,4 mg/L de Pb, que ocorreu o maior con-

sumo específico de oxigênio, com posterior 

diminuição nas concentrações de 0,8 mg/L e 

2,12 mg/L.
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Figura 2. Consumo específico de oxigênio para 
camarões na salinidade de 20
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Já na salinidade 30 (Figura 3), o consumo es-
pecífico de oxigênio se manteve mais estável em 
relação às salinidades 10 e 20, com valor mais 
elevado na concentração 0,04 mg/L de Pb. Sendo 
que na concentração de 0,8 mg/L ocorreu o me-
nor consumo específico de oxigênio.

Figura 3. Consumo e specífico de oxigênio para 
camarões na salinidade de 30
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A excreção de amônia inicialmente aumen-
tou e posteriormente diminuiu em relação à con-
centração de chumbo na salinidade de 10 (Figura 
4 e Tabela 2). Entretanto nas outras duas salinida-
des (20 e 30), ela diminuiu.

Figura 4. Excreção específica de amônia para ca-
marões na salinidade de 10
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A excreção específica de amônia nas sali-
nidades 20 e 30 (Figuras 5 e 6, respectivamente) 
obteve seu maior índice na concentração 0,04 
mg/L de Pb, ocorrendo um decréscimo a partir 
desse ponto até a concentração 2,12 mg/L, quan-
do a excreção de amônia foi a menor registrada 
no experimento para essas salinidades.

Figura 5. Excreção específica de amônia para ca-
marões na salinidade de 20
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Figura 6. Excreção específica de amônia para ca-
marões na salinidade de 30
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Utilizando o teste estatístico de Tukey (p < 
0,05), verificou-se que o consumo de oxigênio e 
excreção de amônia médias nas concentrações 
de 0,8 e 2,12 mg/L de chumbo foram significati-
vamente diferentes em relação ao controle, tanto 
para o consumo específico como para a excreção 
de amônia.

DISCUSSÃO

O chumbo tem afinidade com molécu-
las contendo átomos de nitrogênio e enxofre, 
ligando-se com relativa facilidade a proteínas e 
macromoléculas celulares, podendo dessa forma 
interferir em reações enzimáticas, e a sua baixa 
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mobilidade, em virtude das pequenas dimensões 
e das cargas duplas e triplas, acumulam-se, mo-
dificando o metabolismo do organismo31.

Estudos sobre essas mudanças no metabolis-
mo e seu efeito na respiração de crustáceos de-
cápodes demonstraram que a diminuição na taxa 
de consumo de oxigênio está relacionada com o 
tempo de exposição, concentração e estágio de 
desenvolvimento1,23,32.

Vargas, et al33 complementam que xenobió-
ticos afetam os processos de respiração dos orga-
nismos induzindo-os a usar outras fontes de ener-
gia, que pode ser empregada para as reações de 
desintoxicação e estabilização de padrões meta-
bólicos, o que justifica o declínio no consumo 
de oxigênio nas salinidades 10 e 20 a partir da 
concentração 0,4 mg/L de Pb.

Adicionalmente, experimentos recentes 
demonstraram que o consumo de oxigênio por 
L. schmitti não apresentou relação linear com o 
nível de oxigênio no ambiente, independente-
mente de exposição a metais pesados. Apesar da 
capacidade reguladora, a taxa de consumo de 
oxigênio foi inibida após L. schmitti ser exposto a 
altas concentrações de cádmio e zinco23 e em F. 
paulensis34. Resultados semelhantes foram obser-
vados em diferentes espécies de camarão25,32,35.

A insuficiência respiratória em crustáceos 
resultantes da exposição a metais pesados foi 
analisada por vários autores, concluindo que o 
consumo de oxigênio geralmente diminui quan-
do exposto à concentração aguda aos metais pe-
sados23,34,36. Chinni, et al37 expuseram P. indicus à 
concentração subletal (1,44mg/l) de chumbo por 
30 dias, confirmando a informação sobre a inibi-
ção do consumo de oxigênio quando exposto a 
metais pesados.

De acordo com Bayne, et al38, um estresse 
ambiental pode induzir variação na proporção 
de nitrogênio como produto de excreção. Dessa 
forma, a elevação da taxa de excreção de amô-
nia observada nas salinidades de 20 e 30 pode 
resultar de um mecanismo pelo qual o organismo 
tenta eliminar o composto tóxico, no caso Pb, de 
seu interior, segundo Moraes, et al39.

Variação da taxa de excreção tem sido ob-
servada em organismos aquáticos expostos a dife-
rentes contaminantes. Moraes, et al39, em estudo 
com P. paulensis, notou elevação da taxa de ex-

creção de amônia quando expôs os organismos a 
sedimentos contaminados. Outros estudos, como 
os de Barbieri, et al4 e Damato, et al40, também 
demonstraram que há alteração da excreção de 
amônia quando os camarões são expostos a con-
taminantes, assim como nesse estudo.

Hall, et al41 analisaram a influência da sali-
nidade na toxicidade com diversos tipos de pro-
dutos químicos, relatando diminuição de toxici-
dade com o aumento da salinidade, o que pode 
esclarecer a diminuição do oxigênio específico 
consumido, bem como a excreção de amônia na 
salinidade mais elevada do experimento (salini-
dade 30). Também Barbieri, et al3 analisaram os 
efeitos de Cd no metabolismo de camarão, obser-
vando que a toxicidade diminuía com a elevação 
da salinidade, assim como neste trabalho.

Grande variedade de organismos aquáticos 
podem assimilar e acumular altas concentrações 
de chumbo, e o tempo de residência parece estar 
relacionado à rota de absorção. Compostos orgâ-
nicos desse elemento são lipofílicos e, portanto, 
absorvidos e acumulados mais prontamente, sen-
do mais tóxicos, elevando com o grau de alqui-
lação31. 

CONCLUSÃO

A predominante diminuição nas taxas de 
excreção de amônia e de consumo de oxigênio 
quanto à exposição a um elemento traço (chum-
bo) em diferentes salinidades corroboram com 
os resultados de outros estudos e podem resultar 
de um desvio no padrão metabólico do organis-
mo no sentido de desintoxicação e estabilização 
de padrões metabólicos. Considerando que F. 
paulensis é um recurso pesqueiro de alto valor 
econômico para a região, a avaliação da sensibi-
lidade dessa espécie à contaminação ambiental 
fornece subsídios importantes para a manutenção 
dos estoques populacionais naturais.
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