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RESUMO 

 

LUCIANE ALINE WEISS. Mestrado em Zootecnia. Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná, Setembro, 2017. Parâmetros físico-químicos da água e bioacumulação de metais 

em peixes de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR. Orientador: Ph.D. Nilton Garcia 

Marengoni. 

 

 

 O presente estudo teve como objetivo o monitoramento das variáveis físico-químicas da água 

e a bioacumulação de metais biologicamente essenciais, cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), e 

manganês (Mn), e metais pesados tóxicos, cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em pele, 

brânquias, filé e fígado de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em tanques-rede. 

O trabalho foi realizado no período de outubro de 2015 a setembro de 2016, na bacia do rio 

São Francisco Verdadeiro em Entre Rios do Oeste. Para monitoramento da qualidade de água 

foram delimitados e georreferenciados três locais no eixo longitudinal da tilapicultura a 

jusante, no ponto de referência dos tanques-rede e a montante da área aquícola. Na avaliação 

dos efeitos da dinâmica vertical da coluna de água foram utilizadas três profundidades: 

epilímnio, metalímnio e hipolímnio. Foi realizado o monitoramento das variáveis físico-

químicas temperatura, transparência, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, sólidos totais e 

turbidez da água. Mensalmente foram coletados 10 exemplares de tilápia do Nilo para 

avaliação da bioacumulação de metais. Os teores totais dos metais foram mensurados após 

digestão nitro-perclórica das amostras e leitura por espectrometria de absorção atômica, 

modalidade chama UV-VIS. Os valores médios das variáveis físico-químicas da água e dos 

metais nos diferentes órgãos de tilápia foram agrupados por estação do ano e submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e em caso de evidência de significância as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os valores de bioacumulação mensal 

nos órgãos avaliados foram submetidos ao aplicativo computacional GENES para realização 

da análise de componentes principais. Os três locais no eixo longitudinal da tilapicultura 

influenciaram nos valores médios do oxigênio dissolvido da água (P<0,05). A temperatura e o 

pH da água apresentaram valores decrescentes (P<0,05) em relação à profundidade, enquanto 

o valor médio do oxigênio dissolvido, no epilímnio, foi superior (P<0,05) aos observados no 

metalímnio e hipolímnio. Quanto à bioacumulação de metais nos peixes verificou-se efeito 

sazonal, independente dos órgãos analisados, para os valores das concentrações de cobre e 
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zinco. As amostras de brânquias, pele e fígado da tilápia do Nilo apresentaram concentrações 

de Pb acima do permitido pela legislação. Os valores de cromo em todas as amostras 

encontram-se acima dos limites estipulados pela legislação. O cádmio foi verificado em 

concentrações excessivas para pele e brânquias apenas no inverno. A dispersão de 

componentes principais para os teores dos metais nas brânquias, fígado, filé e pele explicam 

pelo menos 70% da variância total pelos primeiros componentes principais, garantindo assim 

a eficácia da representação das características estudas nos componentes principais utilizados 

na análise gráfica. As variáveis da qualidade de água analisadas na tilapicultura atendem aos 

padrões das legislações para o cultivo de tilápia do Nilo no sistema de tanques-rede. A análise 

de componentes principais pode ser utilizada para caracterizar a bioacumulação de elementos 

metálicos nas brânquias, fígado, filé e pele de tilápia do Nilo e a sua caracterização durante 

um ano de amostragem mensal na tilapicultura em tanques-rede da área aquícola da Itaipu 

Binacional. A tilápia do Nilo pode ser considerada uma espécie potencial bioindicadora da 

acumulação de metais. 

 

Palavras-chave: elementos traços, qualidade de água, tilápia do Nilo, tanques-rede 
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ABSTRACT 

 

LUCIANE ALINE WEISS. Master Course in Animal Science. West Paraná State University, 

September, 2017. Physical-chemical parameters of water and bioaccumulation of metals 

in fish from cages in Entre Rios do Oeste-PR. Adviser: Ph.D. Nilton Garcia Marengoni 

 

The present study aimed to monitor the physicochemical variables of water and 

bioaccumulation of biologically essential metals, copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn), and 

manganese (Mn), and toxic heavy metals, cadmium (Cd), chromium (Cr) and lead (Pb) in 

skin, gills, fillet and liver of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) grown in net tanks. The work 

was carried out from October 2015 to September 2016, in the basin of the river São Francisco 

Verdadeiro in Entre Rios do Oeste. For water quality monitoring, three sites were delimited 

and georeferenced in the longitudinal axis of the tilapia farming downstream, at the point of 

reference of the net tanks and upstream of the aquaculture area. In the evaluation of the effects 

of water column vertical dynamics, three depths were used: epilimnium, metalimnium and 

hypolimnium. The physical-chemical variables temperature, transparency, dissolved oxygen, 

pH, conductivity, total solids and water turbidity were monitored. Monthly 10 specimens of 

Nile tilapia were collected for evaluation of metals bioaccumulation. The total metals contents 

were measured after nitro-perchloric digestion of the samples and read by atomic absorption 

spectrometry, UV-VIS flame modality. The mean values of the physical-chemical variables of 

water and metals in the different organs of tilapia were grouped by season of the year and 

submitted to analysis of variance (ANOVA) and in case of significance the means were 

compared by Tukey test at 5 % probability. The monthly bioaccumulation values in the 

evaluated organs were submitted to GENES computational application for the principal 

components analysis. The three sites in the longitudinal axis of tilapia farming influenced the 

average values of dissolved oxygen in the water (P<0.05). The temperature and pH of the 

water presented decreasing values (P<0.05) in relation to depth, while the mean value of 

dissolved oxygen in the epilimium was higher (P<0.05) than those observed in metalimetry 

and hypolimnion. Regarding the bioaccumulation of metals in the fish, there was a seasonal 

effect, independent of the organs analyzed, for copper and zinc concentrations. Samples of 

gills, skin and liver of Nile tilapia presented concentrations of Pb above that allowed by 

legislation. The values of chromium in all samples have been above the limits stipulated by 

the legislation. Cadmium was found in excessive concentrations for skin and gills only in 
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winter. The dispersion of the main components for the metal content in the gills, liver, fillet 

and skin explain at least 70% of the total variance by the first main components, thus 

guaranteeing the efficiency of the representation of characteristics studied in the main 

components used in the graphic analysis. The water quality variables analyzed in tilapia 

farming meet the standards of Nile tilapia cultivation in the net tank system. Principal 

components analysis can be used to characterize the bioaccumulation of metallic elements in 

the gills, liver, fillet and skin of Nile tilapia and their characterization during a year of 

monthly sampling in tilapicultura in net tanks of the aquaculture area of Itaipu Binacional. 

Nile tilapia can be considered a potential bioindicator of metals accumulation. 

Key-words: trace elements, water quality, Nile tilapia, cages 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui inúmeros atributos que o torna favorável às mais diversas modalidades 

aquícolas. Possui clima favorável, ótimas condições de qualidade de água e principalmente 

uma grande diversidade de espécies de peixes. Além disso, apresenta uma grande capacidade 

hídrica representada pelos 5,5 milhões de hectares de reservatórios de água doce, naturais e 

artificiais, sendo mais de 3,5 milhões em represas de usinas hidrelétricas construídos com a 

finalidade de geração de energia hidrelétrica. (AGOSTINHO et al., 2008; OSTRENSKY; 

BOEGER, 2008; CAVALLI, 2011; ROTTA; QUEIROZ, 2003; BRABO et al., 2017).   

A piscicultura em tanques-rede em águas da União é uma das alternativas mais 

promissoras para incrementar a produção nacional e garantir maior oferta de pescado ao 

mercado interno (CARVALHO; RAMOS, 2010; AYROZA et al., 2011; DEMÉTRIO et al., 

2012; BRABO et al., 2014). 

A bacia do Rio São Francisco Verdadeiro tem uma área de 2.219,1 km², abrangendo 

onze municípios do Oeste do Estado do Paraná, Brasil. Sua nascente está localizada na área 

urbana de Cascavel e o rio deságua no reservatório. Ao longo desse trajeto, o curso d'água e 

seus tributários passam por muitas propriedades rurais, dentro de uma região especializada na 

conversão de proteína vegetal em proteína animal. (PROGRAMA HIDROLÓGICO 

INTERNACIONAL, 2017). Esta bacia hidrográfica possui vários atributos, dentre os quais 

sua localização geográfica, características físico-químicas de água, ambientais, entre outras, 

que a tornam altamente favorável à produção piscícola. 

Atualmente o plano de monitoramento da qualidade de água nas áreas produtivas com 

base na legislação federal é regido pelas Resoluções CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) e n° 

413 (BRASIL, 2009). No entanto, ressalta-se que enquanto a Resolução CONAMA n° 357 

exige um número significativo de parâmetros de qualidade de água a ser mensurada, a 

Resolução CONAMA n° 413 estabelece uma quantidade menor, caracterizando, assim, uma 

falta de padronização na legislação. Recomenda-se que a Resolução CONAMA n° 357 defina 

melhor as características de ambientes lóticos e seus respectivos limites de parâmetros 

(MATOS et al., 2016). 

A adoção de um plano de monitoramento para atividades aquícolas instaladas nos 

reservatórios continentais brasileiros torna-se indispensável para garantir a sustentabilidade, 

segurança do empreendedor, como dos demais usos múltiplos. Há necessidade do 
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desenvolvimento de um índice de qualidade de água específico para fins de aquicultura em 

reservatórios continentais tropicais (MATOS et al., 2016). Portanto, para o desenvolvimento 

de uma aquicultura sustentável, é importante ressaltar a necessidade da prática de um manejo 

específico das áreas aquícolas. O efetivo monitoramento e acompanhamento das condições do 

ambiente aquático e suas características e respostas em relação às funções naturais e as 

influências antrópicas no sistema auxiliará na validação para a regulamentação de 

empreendimentos aquícolas em águas públicas da União, de acordo com as leis em vigor 

(AYROZA et al., 2008). 

Elementos como zinco, cobre, cobalto e magnésio são considerados essenciais aos 

seres vivos, pois atuam como cofatores em rotas metabólicas de organismos aquáticos, porém 

se tornam indesejáveis e tóxicos quando presentes em altas concentrações, enquanto chumbo, 

cádmio e cromo são geralmente tóxicos a uma grande variedade de organismos (ESTEVES, 

2011). 

Os indicadores biológicos ou bioindicadores são organismos, populações ou 

comunidades cuja presença, quantidade e distribuição podem indicar a magnitude de alguns 

impactos ambientais em um ecossistema aquático, visto que devido à sua sensibilidade podem 

ser tolerantes ou intolerantes às alterações do meio (CALLISTO; GONÇALVES, 2005; 

CALLISTO et al., 2005; LI, ZHENG e LIU, 2010; BANTU et al., 2017). 

Os organismos aquáticos são particularmente vulneráveis e facilmente expostos à 

poluição e podem bioacumular metais oriundos da ingestão de alimentos contaminados, ou 

ainda, no caso dos peixes, através das brânquias, pele, fígado e rins (ADEYEMO et al., 2010; 

AWHEDA et al., 2015). Outros fatores como variações sazonais, oxigênio dissolvido, pH, 

temperatura e salinidade também influenciam na acumulação de metais (KEHRIG et al., 

1998; OZMEN et al., 2006; YOKOYAMA et al, 2012).  

Os peixes são considerados os mais importantes biomonitores em sistemas aquáticos 

para a estimativa da poluição por metais. Além disso, localizam-se no final da cadeia 

alimentar aquática, podendo acumular metais e passá-los para os seres humanos, causando 

doenças crônicas ou agudas (SALEH; MARIE, 2015; LIMA et al., 2015). 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a utilização da tilápia do Nilo como 

bioindicadora de metais biologicamente essenciais, (Cu, Fe, Zn e Mn), e metais pesados, (Cd, 

Cr e Pb) em pele, brânquias, filé e fígado, além do monitoramento das variáveis físico-

químicas da água e ambientais, em um reservatório da região oeste do Paraná. 
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2 Revisão de literatura 

 

 

2.1 Uso de grandes reservatórios para aquicultura 

 

Segundo relatório da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO, 2016), o Brasil deve registrar o maior crescimento percentual do consumo per capita e 

da produção de pescados no mundo. O consumo deve atingir 12,7 quilos em 2025, 32,3% a 

mais do consumo registrado entre 2013 e 2015. O Brasil deve registrar um crescimento de 

104% na produção da pesca e aquicultura em 2025. Porém, atualmente nem a demanda do 

mercado interno tem sido suprida, visto que mesmo com a produção recorde de pescado em 

2011, de 1,4 milhão de toneladas, sua balança comercial apresentou um déficit de 307,2 mil 

toneladas (BRASIL, 2013a e 2013b). 

O cultivo em tanques-rede é fundamental para que a aquicultura atinja patamares 

adequados de desenvolvimento, e esta atividade é potencializada a partir do aproveitamento 

dos recursos hídricos existentes, principalmente os reservatórios de hidrelétricas (DIEMER et 

al., 2010; BRABO et al., 2014). A produção de peixes em tanques-rede nos reservatórios de 

médio e grande porte ganha destaque, por ser uma alternativa que melhora o crescimento da 

produção de pescado e abre grandes perspectivas para uma rápida expansão da piscicultura 

industrial no Brasil (LANDELL, 2007). Segundo Bueno et al. (2015), algumas espécies 

recebem destaque para esta modalidade de cultivo, especialmente a tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) e, mais recentemente, a criação do tambaqui (Colossoma 

macropomum) e pintado (Pseudoplatystoma sp.). 

  A aquicultura como atividade produtiva exerce influência sobre o meio que está 

inserida, portanto, tem como item vital ao seu desenvolvimento o embasamento desta em três 

pilares principais: a produção lucrativa, a preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 

social. Os três componentes são essenciais e indissociáveis para que se possa ter uma prática 

produtiva perene. Portanto é necessária a conscientização acerca da preservação ambiental 

como parte do processo produtivo (VALENTI et al., 2000). 

 

 

2.2 Qualidade de água e riscos ambientais em reservatórios 
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Paralelo ao desenvolvimento e à intensificação da aquicultura cresce a necessidade de 

monitoramento dos recursos hídricos, visando à melhora nos processos de gestão e 

acompanhamento dos procedimentos efetivados, o que se traduz em contribuição ao processo 

de licenciamento e adequação ambiental (SAMPAIO et al., 2013). 

Os ambientes aquáticos são dinâmicos e podem sofrer grandes variações nas suas 

características físicas e químicas ao longo tempo. A redução da qualidade da água nos 

sistemas de criação pode afetar a qualidade do pescado, com consequente prejuízo aos 

produtores. Além dos efeitos sobre os sistemas de produção, o impacto ambiental é também 

uma preocupação, uma vez que estes sistemas podem deteriorar a qualidade das águas 

naturais (BACCARIN; CAMARGO, 2005). 

A qualidade da água é determinada por fatores alóctones, como temperatura do ar, 

radiação solar, velocidade do vento e fluxo de água; e pelos autóctones, como taxas biológicas 

e processos químicos que determinam as condições de cultivo (AVAULT, 2003). 

 Desta forma, a produtividade da piscicultura depende fundamentalmente da qualidade 

da água, indicada por variáveis físicas, químicas e biológicas. A avaliação destes parâmetros 

para o cultivo de peixes, incluindo oxigênio dissolvido, temperatura, pH, condutividade, 

transparência, entre outros fatores são importantes para prever como estão as condições 

ambientais para os peixes. 

 Para Cyrino et al. (2010), a principal variável limnológica para o crescimento e 

desempenho dos peixes em criação intensiva é o oxigênio dissolvido, porém outras variáveis 

físicas e químicas da água devem ser monitoradas na área de tanques-rede como pH, 

temperatura e condutividade. 

 Segundo Marengoni (2006), o constante monitoramento da qualidade de água não 

deve ocorrer apenas dentro e entre os tanques-rede, mas também no ambiente que envolve a 

piscicultura, sendo a verificação das variáveis que a compõem a garantia da manutenção da 

qualidade do produto e da sustentabilidade neste sistema intensivo de produção de peixes. 

 

2.3 Reservatório da Itaipu Binacional e bacia do rio São Francisco Verdadeiro  

 

O Lago de Itaipu estende-se dos municípios de Guaíra à montante, e Foz do Iguaçu à 

jusante, possuindo cerca de 170 quilômetros de extensão. A Bacia Hidrográfica do rio São 

Francisco integra um conjunto de áreas de captação que formam a Bacia do Paraná 3 (BP3), 
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no Oeste paranaense. O clima predominante na região, segundo a classificação de Köppen, é 

do tipo Cfa, que corresponde a clima mesotérmico, sem a ocorrência de estação seca e 

moderadamente quente, com temperatura média no verão superior a 22ºC e média no inverno 

inferior a 18ºC (ALVARES et al., 2014).  Os principais rios que compõem a Bacia do São 

Francisco desaguam diretamente no Reservatório do Lago de Itaipu, sendo classificados como 

rios consequentes e drenam em sentido oeste. O padrão de drenagem predominante é 

dendrítico a subdendrítico (NARDY et al., 2002). A região da bacia compõe o Cinturão 

Agrícola do Paraná com alta produtividade de soja, milho e trigo (PAROLIN et al., 2010). 

 

Figura 1. Bacias do rio São Francisco Verdadeiro e Falso componentes da Bacia do rio Paraná 

3 (SILVA et al., 2015). 

 

 

2.4 Metais pesados  

 

Os elementos metálicos no meio ambiente podem ter origem de fontes naturais ou 

antrópicas, e podem ser introduzidos nos ecossistemas aquáticos por meio do aporte 

atmosférico e chuvas, pela liberação e transporte a partir de intemperismo da rocha matriz ou 

outros compartimentos do solo, ou por fontes antropogênicas como: esgoto in natura de zonas 

urbanas, efluentes de indústrias, atividades agrícolas, e rejeitos de áreas de mineração e 

garimpos (LIMA et al., 2015; FÔRSTNER; WITTMANN, 1983). 
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O setor agrícola tem como indispensável o uso de fertilizantes e agroquímicos. 

Geralmente, os fertilizantes minerais contêm traços de impurezas, entre as quais se destacam 

os metais pesados. Os fertilizantes podem ser fontes de cádmio, cromo, chumbo e zinco, 

sendo que os pesticidas podem eliminar cobre, chumbo, manganês e zinco principalmente 

(OTERO et al., 2005; UECHI et al., 2017).  

Os metais de origem natural ou antrópica são carreados para os rios pelo escoamento 

de águas superficiais provenientes das chuvas, persistindo no meio aquático por apresentar 

forma livre, ou iônica, o que facilita sua acumulação nos tecidos principalmente dos peixes 

(QUEIROZ, 2006; VINODHINI; NARAYANAN, 2008). Os elementos Cr e Pb podem 

exercer efeitos prejudiciais para a biota e estão presentes na natureza através do intemperismo 

ou por atividades industriais e de mineração.  

A presença de metais tóxicos nos ecossistemas aquáticos pode ser monitorada por 

meio de suas concentrações na água, sedimentos e biota, sendo que a concentração de metais 

geralmente se encontra em níveis baixos na água e atinge uma considerável concentração em 

sedimentos e biota (EDWARD et al., 2013). 

Os metais que apresentam número atômico superior a 22 são considerados metais 

pesados. A presença de um metal em um corpo d’água pode afetar os organismos aquáticos 

por meio de intoxicação ou bioacumulação, tendo seu efeito potencializado ao longo da 

cadeia alimentar (LIMA; MERÇON, 2011).  

O cromo (Cr) é um metal pesado considerado essencial, todavia algumas de suas 

formas podem ser tóxicas. No ramo industrial o cromo é empregado para fabricação de aços 

inoxidáveis, fertilizantes, manufatura de tintas e no tratamento de madeira e de água 

(CETESB, 2007). O chumbo pode ser considerado tóxico mesmo em pequenas concentrações 

e está presente em concentrações consideráveis no meio urbano (PEREIRA, 2004). O cádmio 

é um metal não essencial e altamente tóxico, estando presente na natureza geralmente 

associado a sulfetos e minérios de zinco, cobre e chumbo (BAIRD, 2002). 

 A complexidade dos contaminantes pode induzir uma variedade de respostas 

biológicas. O ecossistema aquático é o sumidouro final para os muitos produtos químicos 

utilizados na indústria e a agricultura tem um problema global: a liberação contínua desses 

produtos químicos prejudica a qualidade da água e se tornam inadequados para organismos 

aquáticos devido à sua persistência, bioacumulação, toxicidade e biomagnificação na cadeia 

alimentar e ecológica (BANTU et al., 2017).  
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 2.5 Peixes como bioindicadores 

 

 Bioindicador é definido como “espécie capaz de indicar os primeiros sinais de estresse 

ambiental causado por contaminantes em diferentes níveis de organização biológica” 

(KOVÁCS, 1992). Estes organismos devem possuir algumas características como sobreviver 

em ambientes saudáveis, mas também apresentar resistência relativa ao contaminante que está 

exposto, ser abundante no ambiente e de fácil captura, adaptando-se facilmente a ensaios 

laboratoriais (AKAISHI, et al., 2004).  

Os indicadores biológicos, devido à sua sensibilidade, podem ser tolerantes ou 

intolerantes às alterações do meio. Alguns organismos merecem destaque como 

bioindicadores de qualidade da água como algumas espécies de bactérias, de protozoários, de 

macroalgas e microalgas, de macrófitas aquáticas, macroinvertebrados, microinvertebrados e 

peixes. 

 A utilização de invertebrados no monitoramento ambiental é comum, porém o número 

de pesquisas empregando espécies de peixes como modelos experimentais é crescente. 

 É essencial que a aquicultura seja uma atividade sustentável e perene, de forma que se 

obtenha uma produção lucrativa de organismos aquáticos, concomitantemente com a não 

degradação do meio ambiente, e com a geração de benefícios sociais. A aquicultura moderna 

envolve os componentes essenciais e indissociáveis para que a atividade seja perene 

(OSTRENSKY; BOEGER, 2008). 

O tempo de permanência em águas poluídas, a idade e o seu tamanho afetam o 

acúmulo de metais pesados em seus organismos. Esses organismos são capazes de armazenar 

quantidades de substâncias nocivas sem sofrer danos e servem como indicadores de 

contaminação para avaliar a qualidade da água em ambientes aquáticos. Organismos tidos 

como bioacumuladores possuem a capacidade de acumular uma substância, através do meio 

circundante ou de seu alimento, enquanto que a biomagnificação ocorre quando há 

transferência de uma substância química de um nível trófico inferior para um superior 

(REPULA et al., 2012).   

A bioacumulação de metais em peixes pode representar um risco à saúde dos 

indivíduos que os consomem. O músculo constitui a maior massa do peixe que é consumida, 

então deve ser considerada uma atenção especial a essa parte (REPULA et al., 2012). 
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2.6 Análise de componentes principais 

 

 Dados provenientes de amostras ambientais apresentam variáveis espaciais e 

temporais como, por exemplo, o local e a data de amostragem, o que leva a dependência entre 

amostras, pois pontos próximos têm mais chance de apresentar resultados semelhantes que 

pontos espacialmente distantes. Esses resultados também apresentam elevada variabilidade 

devido a variações sazonais e à influência de mudanças da vazão sobre as propriedades físico-

químicas das variáveis (KUPPUSAMY; GIRIDHAR, 2006). Outro fato a ser considerado é 

que dados ambientais apresentam imprecisões relacionadas à amostragem, preparo e análise. 

O uso de técnicas robustas em dados ambientais já é uma metodologia consolidada 

internacionalmente há pelo menos uma década. No entanto, no Brasil, prevalece o uso de 

técnicas convencionais, não robustas (SABINO, et al.; 2014). A análise de componentes 

principais (ACP) é uma técnica estatística multivariada associada à ideia de redução da 

quantidade de dados, com menor perda possível de informação (HONGYU, et al.; 2015). 

A ACP pode ser utilizada na identificação das variáveis de maior e menor contribuição 

para variação acumulada. Os caracteres de maior contribuição são aqueles que exibem 

maiores coeficientes de ponderação nos componentes de maior autovalor e os de menor 

contribuição são aqueles que exibem maiores autovetores nos componentes de menor 

autovalor (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Por definição, a correlação entre os principais 

componentes é zero, isto é, a variação explicada em CP1 é independente da variação 

explicada em CP2 e assim por diante. Isto implica que um componente principal não vai 

causar resposta correlacionada para com os outros componentes principais, isto é, eles são 

ortogonais (SAVEGNAGO et al., 2011; FRAGA et al., 2015). De acordo com Rencher 

(2002), pelo menos 70% da variância total deve ser explicada pelos primeiros componentes 

principais, garantindo assim a eficácia da representação das características estudas nos 

componentes principais utilizados na análise gráfica. 
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3 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA ÁGUA E BIOACUMULAÇÃO DE METAIS 

EM PEIXES CULTIVADOS NO RESERVATÓRIO DA ITAIPU BINACIONAL EM 

ENTRE RIOS DO OESTE-PR 

  

Resumo 

O presente estudo teve como objetivo monitorar as variáveis físico-químicas da água e 

avaliar a bioacumulação de metais biologicamente essenciais, cobre (Cu), ferro (Fe), zinco 

(Zn), e manganês (Mn), e metais pesados, cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em pele, 

brânquias, filé e fígado de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivadas em tanques-rede 

no reservatório da Itaipu Binacional. O trabalho ocorreu no período de outubro de 2015 a 

setembro de 2016, na bacia do rio São Francisco Verdadeiro. Para o monitoramento da 

qualidade de água (temperatura, transparência, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, 

sólidos totais e turbidez) foram delimitados três locais no eixo longitudinal da tilapicultura, 

para realização das amostragens, a montante (L1), no entorno dos tanques-rede (L2, ponto de 

referência) e na porção a jusante (L3). Os efeitos da dinâmica vertical da coluna de água foram 

monitorados utilizando três profundidades: epilímnio (P1), metalímnio (P2) e hipolímnio (P3) 

em cada local. Mensalmente foram coletados 10 exemplares de tilápia do Nilo para avaliação 

da bioacumulação de metais em brânquias, fígado, filé e pele. As amostras após secas e 

moídas foram submetidas à digestão nitro-perclórica para posterior leitura por espectrometria 

de absorção atômica. Os valores médios das variáveis físico-químicas da água e dos teores de 

metais nos diferentes órgãos de tilápia foram agrupados por estação do ano e submetidos à 

análise de variância pelo sistema para análises estatísticas e genéticas, e em caso de evidência 

de significância as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  Os 

dados de bioacumulação mensal nos órgãos avaliados foram submetidos ao aplicativo 

computacional GENES para realização da análise de componentes principais. O oxigênio 

dissolvido, pH e sólidos totais variaram de acordo com o local de amostragem. Todas as 

variáveis físico-químicas (temperatura, transparência, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, 

sólidos totais e turbidez) se mantiveram dentro dos padrões estipulados como ideais para o 

cultivo de tilápia do Nilo. As amostras de brânquias, pele e fígado da tilápia do Nilo 

apresentaram concentrações de Pb acima do permitido pela legislação. O cádmio foi 

verificado em concentrações excessivas para pele e brânquias apenas no inverno. Os dois 

primeiros componentes principais foram capazes de explicar 72,66% (54,00% pelo CP1 e 

18,66% pelo CP2) da variância total dos teores de metais nas brânquias. Quanto ao teor de 
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metal no filé foi verificada a formação de dois agrupamentos principais, sendo que para os 

meses de outubro de 2015 a abril de 2016 estes agrupamentos localizam-se no mesmo 

quadrante do elemento chumbo. As variáveis da qualidade de água analisadas na tilapicultura 

atendem aos padrões das legislações para o cultivo no sistema de tanques-rede. A tilápia do 

Nilo pode ser considerada uma espécie potencial bioindicadora. A análise de componentes 

principais pode ser utilizada para caracterizar a bioacumulação de elementos metálicos nas 

brânquias, fígado, filé e pele de tilápia do Nilo. 

 

Palavras-Chave: área aquícola, bioindicador, análise de componentes principais, tilapicultura  
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PHYSICAL-CHEMICAL EVALIATION OF WATER AND BIOACCUMULATION 

OF METALS IN FISH FARMED IN ITAIPU BINACIONAL RESERVOIR IN ENTRE 

RIOS DO OESTE, PR 

 

Abstract  

The objective of this study was to monitor the physical and chemical variables of 

water and to evaluate the bioaccumulation of biologically essential metals, copper (Cu), iron 

(Fe), zinc (Zn), and manganese (Mn), and heavy metals (Cd), chromium (Cr) and lead (Pb) in 

skin, gills, fillet and liver of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) grown in cages in the Itaipu 

Binacional reservoir. The work occurred in the period from October of 2015 to September of 

2016, in the São Francisco Verdadeiro river basin. In order to monitor the water quality 

(temperature, transparency, dissolved oxygen, pH, conductivity, total solids and turbidity), 

three sites were delimited in the longitudinal axis of the tilapia farming for the sampling 

upstream (L1), reference point (L2) and the downstream portion (L3). The effects of vertical 

water column dynamics were monitored using three depths: epilimnium (P1), metalimetry 

(P2) and hypolimnium (P3) at each site. Monthly, 10 specimens of Nile tilapia were collected 

to evaluate the bioaccumulation of metals in gills, liver, fillet and skin. The samples after 

dried and ground were submitted to nitro-perchloric digestion for further reading by atomic 

absorption spectrometry. The mean values of the physical-chemical variables of the water and 

the metal values in the different organs of tilapia were grouped by season of the year and 

submitted to analysis of variance by the system for statistical and genetic analyzes, and in the 

case of evidence of significance the averages were compared by Tukey test at 5% probability. 

The monthly bioaccumulation data in the evaluated organs were submitted to GENES 

computational application to perform the principal component analysis. The dissolved 

oxygen, pH and total solids varied according to the sampling site. All physical-chemical 

variables (temperature, transparency, dissolved oxygen, pH, conductivity, total solids and 

turbidity) remained within the standards stipulated as ideal for the cultivation of Nile tilapia. 

Samples of gills, skin and liver of Nile tilapia presented concentrations of Pb above that 

allowed by legislation. Cadmium was found in excessive concentrations for skin and gills 

only in the winter. The first two principal components were able to explain 72.66% (54.00% 

by CP1 and 18.66% by CP2) of the total variance of metal contents in the gills. As for the 

contents of metals in the fillet the formation of two main groupings was verified for the 

months of October to April of 2016. These groupings are located in the same quadrant of the 
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element lead. The water quality variables analyzed in tilapia farming comply with the 

standards of the legislation for cultivation in the cages system. Nile tilapia can be considered a 

potential bioindicator species. Principal component analysis can be used to characterize the 

bioaccumulation of trace elements in the gills, liver, fillet and skin of Nile tilapia. 

Key-words: aquaculture area, bioindicator, principal component analysis, tilapia farming 
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3.1 Introdução 

 

O desenvolvimento da criação de peixes em tanques-rede tem aumento significativo 

devido ao aproveitamento dos recursos hídricos existentes, principalmente dos reservatórios 

de hidrelétricas (BRABO et al., 2014). Concomitantemente ao desenvolvimento da 

aquicultura cresce a exigência do monitoramento dos recursos hídricos (SAMPAIO et al., 

2013). A qualidade do pescado pode ser afetada pela variação da qualidade da água, indicada 

por variáveis físicas, químicas e biológicas, interferindo na produtividade da piscicultura. A 

redução da qualidade da água nos sistemas de criação tem como consequência o prejuízo aos 

produtores (DIEMER et al., 2010).  

Para prever como estão as condições ambientais para os peixes, é indispensável a 

avaliação de alguns parâmetros, incluindo oxigênio dissolvido, temperatura, pH, 

condutividade, transparência, entre outros fatores (AMARAL et al., 2014; CUNHA et al., 

2013).  

No sistema de produção utilizando tanques-rede consegue-se uma elevada 

produtividade em um determinado espaço, bem como um incremento considerável na 

produção aquícola, além de diminuir a pressão sobre os estoques pesqueiros naturais, o que 

requer, entretanto, monitoramento regular das condições ambientais. Os ambientes aquáticos 

são dinâmicos e podem sofrer grandes variações nas suas características físicas e químicas ao 

longo do tempo (LEONARDO et al., 2011). 

O monitoramento e acompanhamento constante das condições ambientais e das 

variáveis de qualidade de água são fundamentais para verificar a amplitude de influências 

antrópicas no sistema, auxiliando na validação para a regulamentação de empreendimentos 

aquícolas em águas públicas da União, de acordo com a legislação vigente que impõem 

limites para os parâmetros físico-químicos e teores de substâncias potencialmente prejudiciais 

para os cursos d´água destinados à aquicultura (AYROZA et al., 2008; SAMPAIO et al., 

2013). 

Entre as variáveis de qualidade da água, destacam se a temperatura, o oxigênio 

dissolvido (OD), o pH e a quantidade de matéria orgânica (MO). A radiação solar é a 

principal variável que controla a temperatura da água. O pH varia em função da temperatura e 

dos teores de OD e MO. Ele afeta o desenvolvimento e o metabolismo dos organismos 

aquáticos (ESTEVES, 2011). O teor de OD varia em função da temperatura, da atividade 

fotossintética, da turbulência da água, da vazão e da presença de sólidos em suspensão 

(BUENO et al., 2005; ESTEVES, 2011). A decomposição da matéria orgânica diminui o teor 
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de oxigênio dissolvido e o pH da água, pela liberação de gás carbônico, que origina o ácido 

carbônico (ESTEVES, 2011). O ideal é que o teor de OD seja maior que 5 mg L
-1

 e o pH 

permaneça entre 6,5 e 9,0 (BRASIL, 2005; ESTEVES, 2011). 

Com o aumento da utilização dos reservatórios de águas públicas para a produção 

aquícola em tanques-rede, torna-se fundamental o monitoramento das variáveis ambientais e 

de água destas áreas, obtendo-se uma ferramenta para a quantificação da influência destes 

sistemas de cultivo sobre o ecossistema (ONO; KUBITZA, 2003). 

Os peixes podem bioacumular poluentes persistentes nos órgãos/tecidos através de 

dois mecanismos principais: através da absorção direta da água por brânquias por 

bioconcentração e através do consumo de alimentos contaminados por biomagnificação. A 

bioacumulação de metais pesados em peixes depende de uma ação complexa de numerosos 

fatores abióticos e bióticos, tais como: características físico-químicas da água, especificação 

química de metal e sua biodisponibilidade, concentração de metal na água, sedimentos e 

objetos alimentares, idade estimulada, gênero, seu nível trófico e hábitos alimentares, 

diferenças específicas de espécies na atividade metabólica acumulativa, rota de troca de 

metal, entre outros (SAULIUTE; SVECEVICIUS, 2017). 

Os peixes se contaminam com metais principalmente por via oral por meio da água, 

dos alimentos e pela derme. O acúmulo ocorre principalmente nas brânquias, fígado e rins e 

aumenta em função de sua concentração na água e da espécie que se encontra exposta. Dessa 

forma, os peixes podem ser usados como biomonitores para metais, indicando o nível de 

contaminação e biodisponibilidade destes na região em que vivem, mesmo apresentando 

alguma mobilidade relativa (KUMAR; SINGH, 2010; MARENGONI et al., 2014). 

O objetivo deste trabalho foi monitorar as variáveis físico-químicas da água e avaliar a 

bioacumulação de metais cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), e manganês (Mn), cádmio (Cd), 

cromo (Cr) e chumbo (Pb) em pele, brânquias, filé e fígado de tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) cultivadas em tanques-rede no reservatório da Itaipu Binacional. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Local de estudo 

O estudo foi realizado no reservatório da usina hidrelétrica de Itaipu, mais 

especificamente no município de Entre Rios do Oeste na bacia do rio Paraná III na região 

Oeste do Paraná, sendo esta uma área destinada à produção aquícola em tanques-rede.  
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O município apresenta clima mesotérmico subtropical úmido (tipo Cfa) (ALVARES  

et  al.,  2014), com verões quentes, sem estação seca e com poucas geadas. A região é 

caracterizada por épocas de chuvas intensas no verão, seguida por estiagem acentuada 

provocada pelo intenso frio de inverno, com temperaturas médias anuais inferiores a 15 °C. A 

temperatura média do município é de 20,6 °C. Os meses mais quentes são dezembro, janeiro e 

fevereiro, com temperaturas médias superiores a 25 °C. Conforme as informações do Instituto 

Tecnológico Simepar (2017), os meses mais frios são maio, junho e julho, com temperaturas 

médias inferiores a 18 °C (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Dados meteorológicos do período de outubro/2015 a setembro /2016 observados na 

Estação Meteorológica do município de Entre Rios do Oeste 

Estação 

Variáveis Primavera Verão Outono Inverno 

Precipitação Pluvial (mm) 260,27±133,53 271,00±50,72 111,20±59,44 94,20±44,23 

Pressão atm. (hpa) 977,88±0,83 978,65±1,80 983,85±2,68 983,29± 1,85 

Temp. máxima (
o
C) 29,20±1,14 30,82±1,61 24,11±4,33 25,05± 2,25 

Temp. mínima (
o
C) 19,57±0,97 19,90±1,33 13,10± 3,85 11,31±2,60 

Umidade do ar (%) 79,21±5,80 76,86±2,83 76,62±4,22 67,98±4,65 

Vel. do vento (m/s) 2,36±0,17 2,09±0,08 2,04±0,16 2,68±0,10 
Fonte: Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR, 2017). 

 

Os dados meteorológicos de precipitação, pressão atmosférica, temperaturas máxima e 

mínima, umidade e velocidade do vento coletados durante o período de um ano de 

acompanhamento foram agrupados por médias sazonais. 

Para realização das amostragens foram delimitados três locais no eixo longitudinal da 

tilapicultura, definido como L1, L2 e L3, respectivamente na porção a montante (S 24°41.200' 

W 54°14.200'), no ponto de referência (S 24°41.183' W 54°14.479') e a jusante (S 24°41.000' 

W 54°14.546') dos tanques-rede Para determinar os efeitos da dinâmica vertical da coluna de 

água foram monitoradas três profundidades: P1 (epilímnio, 0,30 m), P2 (metalímnio, 6,00 m) e 

P3 (hipolímnio, 12,00 m).  

 

 

3.2.2 Monitoramento da qualidade de água na área aquícola 

 

A qualidade de água do reservatório foi monitorada mensalmente, durante 12 meses 

consecutivos, de outubro de 2015 a setembro de 2016. As variáveis físicas e químicas 
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(temperatura, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, sólidos totais e turbidez) foram 

avaliadas utilizando uma sonda multiparamétrica portátil, marca Horiba, modelo U-54G, e a 

transparência da água foi mensurada pelo disco de Secchi. 

 

 

3.2.3 Coleta de peixes e amostragem de órgãos 

 

Foram coletados mensalmente 10 exemplares de tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) oriundos do cultivo em tanques-rede, para avaliação dos dados da bioacumulação de 

metais biologicamente essenciais, cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), e manganês (Mn), e de 

metais pesados (cádmio, cromo e chumbo) em brânquias, fígado, filé e pele durante doze 

meses consecutivos de avaliação. Os dados obtidos foram agrupados para efeito temporal da 

sazonalidade (primavera, verão, outono e inverno). 

Os peixes foram armazenados em caixa térmica contendo gelo e logo após 

transportados para os laboratórios da Universidade Estadual do Oeste do Paraná. 

Posteriormente, os espécimes foram anestesiados com eugenol (75 mg L
-1

), para serem 

pesados e medidos. O abate foi realizado por meio de eutanásia por secção medular de acordo 

com os Princípios Éticos da Experimentação Animal, adotados pelo Colégio Brasileiro de 

Experimentação Animal (COBEA) e submetido ao Comitê de Ética no Uso de Animais 

(CEUA/Unioeste). Após, foram dissecados para retirada de brânquias, fígado, filé e pele. 

 

 

3.2.4 Determinação de metais  

 

As amostras de brânquias, fígado, filé e pele foram submetidas à secagem em estufa de 

ventilação forçada de ar, a 60 ± 5ºC durante 72 horas e moídas no laboratório da Unioeste, em 

Marechal Cândido Rondon, PR. As análises de metais pesados ocorreram no Laboratório de 

Química Ambiental e Instrumental da Unioeste, por meio da digestão nitro-perclórica das 

amostras e leitura por espectrometria de absorção atômica, modalidade chama, com aparelho 

da marca GBC, modelo 932 AA (WELZ; SPERLING, 1999; AOAC, 2005).  

 

 

3.2.5 Análise dos dados 
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3.2.5.1 Análise estatística para variáveis de qualidade de água 

 

Os valores médios dos parâmetros avaliados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) pelo sistema para análises estatísticas e genéticas (SAEG, 2007) e, em caso de 

evidência de significância, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

3.2.5.2 Análise estatística para metais 

 

De modo a estudar a influência das estações do ano sobre a concentração dos metais 

nos diversos órgãos da tilápia do Nilo procedeu-se uma análise fatorial 4 x 4, onde o primeiro 

fator é constituído pelas quatro estações do ano (primavera, verão, outono e inverno) e o 

segundo fator os órgãos estudados (brânquias, fígado, filé e pele). Os valores médios das 

concentrações dos metais avaliados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

sistema para análises estatísticas e genéticas (SAEG) e, em caso de evidência de significância, 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para melhor interpretação dos dados de bioacumulação foi realiada análise de 

componentes principais utilizando o aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2013). A 

análise apresenta a distribuição dimensional dos indivíduos perante os componentes principais 

originados da análise multivariada das características empregadas na análise. A Análise de 

Componentes Principais (ACP) ou Principal Component Analysis (PCA) é um procedimento 

matemático que utiliza uma transformação ortogonal (ortogonalização de vetores) para 

converter um conjunto de observações de variáveis possivelmente correlacionadas num 

conjunto de valores de variáveis linearmente não correlacionadas, chamadas de componentes 

principais. Esta transformação é definida de forma que o primeiro componente principal tem a 

maior variância possível (ou seja, é responsável por explicar o máximo de variabilidade dos 

dados), e cada componente seguinte, por sua vez, tem a máxima variância sob a restrição de 

ser ortogonal e não correlacionado com os componentes anteriores (HONGYU et al., 2016). 

 

3.3 Resultados e Discussão 
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As variáveis físico-químicas mensuradas no período de doze meses foram agrupadas e 

analisadas de acordo com a estação do ano. Os valores médios de temperatura, transparência, 

oxigênio dissolvido, pH, condutividade, e turbidez da água apresentaram diferenças (P<0,05) 

entre as estações do ano, exceto para sólidos totais da água do reservatório no entorno dos 

tanques-rede (Tabela 2). 

A temperatura da água do reservatório no entorno da área aquícola variou de 29,04 no 

verão a 21,10ºC no inverno. Para tilápia do Nilo, a faixa adequada de temperatura geralmente 

varia de 25 a 30 ºC (BOYD, 2005). Portanto, manteve-se favorável ao cultivo no verão e 

primavera, ficando abaixo do adequado no outono e inverno. A transparência variou de 56,89 

cm no verão a 126,22 cm na primavera. Esta variável pode ter sofrido influência da 

temperatura, que foi propícia ao desenvolvimento de fitoplâncton, resultando em menores 

valores de transparência (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Valores médios das variáveis de qualidade de água analisadas no reservatório da 

Itaipu Binacional em Entre Rios do Oeste, Paraná, no período de outubro/2015 a 

setembro/2016. 

 Variáveis 

Estação (E) TP  TR OD  pH CD  TS TB 

Primavera 26,68b 126,22a 6,59b 6,96b  61,00b 0,0400 25,14ab 

Verão 29,04a 56,89b 6,72b 7,03b 63,00b 0,0440 31,88a 

Outono 21,30c 97,56a 7,38ab 7,17ab 67,00a 0,0433 16,83b 

Inverno 21,10c 114,56a 7,93a 7,31a 62,00b 0,0421 16,04b 

Local (L) 
       

L1 24,44 93,58 7,92a 6,75b 64,00 0,041b 24,65 

L2 24,50 103,17 6,93b 7,33a 63,00 0,045a 21,69 

L3 24,65 99,67 6,62b 7,28a 64,00 0,041b 21,08 

Profundidade (P) 
      

P1 25,78a 98,81 7,48a 7,53a 64,00 0,043 21,26 

P2 24,46b 98,81 6,62b 7,09b 63,00 0,042 19,00 

P3 23,34b 98,81 5,87b 6,74c 64,00 0,042 27,16 

Probabilidade 
      

Estação 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,064 0,001 

Local 0,930 0,690 0,001 0,001 0,835 0,018 0,543 

Profundidade 0,001 1,000 0,001 0,001 0,406 0,527 0,056 

E*L 0,999 0,939 0,330 0,001 0,031 0,005 0,998 

E*P 0,892 1,000 0,398 0,007 0,001 0,016 0,890 

L*P 0,998 1,000 0,641 0,001 0,115 0,287 0,779 

E*L*P 1,000 1,000 0,989 0,058 0,540 0,723 0,997 

CV (%) 9,48 48,18 15,59 4,70 7,29 14,50 65,01 
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TP: Temperatura (Cº), TR: Transparência (cm), OD: Oxigênio Dissolvido (%), pH: Potencial Hidrogeniônico, 

CD: Condutividade (μS/cm), TS: Sólidos Totais (g/L), TB (NTU). 

Médias seguidas da mesma letra minúscula, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= 

Coeficiente de Variação. 

 

O oxigênio dissolvido, pH e sólidos totais variaram de acordo com o local de 

amostragem (Tabela 2). O pH mais elevado no local de referência pode ser explicado pelo 

fato de ser a localização dos tanques-rede em produção de tilápia. Neste local, a 

decomposição de material orgânico e os metabólitos oriundos do cultivo dos peixes somados 

ao aporte de nutrientes resultam em alteração dos compostos carbônicos que podem 

influenciar no pH (ESTEVES, 2011).  

Os valores da temperatura da água monitorados em três profundidades (Tabela 2) 

corroboram os observados por Diemer et al. (2010), quando avaliaram a dinâmica vertical das 

características limnológicas em ambiente de criação de peixes em tanques-rede em Santa 

Helena, Paraná, no reservatório da Itaipu Binacional. Os autores relataram similar 

comportamento térmico entre as diferentes profundidades onde registraram temperaturas de 

25,78 ºC na camada superior, 24,46 ºC na camada intermediária e 23,34 ºC no fundo.  

Neste contexto, a temperatura, oxigênio e pH são afetados pela profundidade em que 

as variáveis foram mensuradas. Os parâmetros físicos e químicos da água se mantiveram nas 

condições normais para criação da tilápia do Nilo, conforme Boyd (2005).  

Os reservatórios recebem continuamente água de seus tributários e, em consequência, 

sedimentos, nutrientes e possíveis poluentes provenientes de toda bacia de drenagem, 

influenciando diretamente nos parâmetros físico-químicos da qualidade de água. Segundo 

Kubitza (2003), o pH da água para a produção de peixes está compreendido entre 6,5 e 9,0, 

sendo que valores acima ou abaixo podem prejudicar o desenvolvimento das tilápias. Os 

valores médios das variáveis pH e oxigênio dissolvido permaneceram dentro dos valores 

considerados padrões de qualidade de água recomendado pelo CONAMA, resolução nº 

357/2005 para corpos de água doce classe II destinados à aquicultura (BRASIL, 2005), em 

que níveis de oxigênio dissolvido não devem ser inferiores a 6mg/L e o pH deve estar entre 6 

e 9. Esta resolução estipula que a condutividade se mantenha abaixo de 100 μS/cm e da 

mesma forma a turbidez abaixo de 100 NTU. 

Os teores dos metais detectados têm diversas origens, podendo ser provenientes da 

ração ofertada aos peixes e de outras fontes não pontuais, como a água que abasteceu o 

reservatório e materiais sedimentados, sucedendo-se a biomagnificação deste metal. 
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Os teores médios de Cu e Zn sofreram alterações quanto à sazonalidade, independente 

dos órgãos analisados. O elemento cobre foi verificado em maior (P<0,05) concentração 

média (166,33 mg kg
-1

) no verão, enquanto que o zinco teve média superior (P<0,05) no 

inverno (144,08 mg kg
-1

). Considerando os órgãos analisados, verificou-se que o fígado da 

tilápia do Nilo apresentou maiores (P<0,05) concentrações de cobre (437,42 mg kg
-1

), zinco 

(206,92 mg kg
-1

) e ferro (388,08 mg kg
-1

)(Tabela 3). 

A concentração média de cromo (25,33 mg kg
-1

) se apresentou superior (P<0,05) no 

inverno enquanto que cádmio e chumbo não diferiram (P<0,05) quanto à estação do ano 

analisada (Tabela 4). O cádmio e o cromo apresentaram médias superiores (P<0,05) nas 

brânquias, enquanto que o chumbo esteve mais evidente na pele (19,33 mg kg
-1

) da tilápia do 

Nilo. Akan et al. (2012), ao avaliarem a bioacumulação de metais pesados, porém em 

amostras de Tilapia zillii, também observaram maior acumulação de cromo nas brânquias e 

menores no filé. 

 

Tabela 3. Valores médios dos teores de cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe) 

expressos em mg kg
-1

, na pele, brânquias, filé e fígado de tilápia do Nilo cultivada em 

tanques-rede no reservatório da Itaipu Binacional, em Entre Rios do Oeste, PR. 

Estação Pele Brânquias Filé Fígado Média 

Cobre (Cu)      

Primavera 3,83b 6,17b 2,67Bb 426,17Ba 109,71B 

Verão 4,67b 9,50b 1,5Bb 649,67 Aa 166,33A 

Outono 21,17b 10,50b 4,67Bb 348,50Ba 96,21B 

Inverno 16,83b 8,33b 11,8Ab 325,34Ba 90,57B 

Média 11,62b 8,62b 5,16b 437,42 a  

CV (%)  57,22    

Zinco (Zn)      

Primavera 103,33B 79,17B 22,17 68,83 68,37B 

Verão 101,83Bab 109,00ABab 17,33b 235,67a 115,96AB 

Outono 99,33Bb 142,33Ab 86,5b 325,67a 163,46B 

Inverno 157,5A 110,17AB 131,17 197,50 149,08A 

Média 115,50b 110,17b 64,29b 206,92a  

CV (%)  83,04    

Manganês (Mn)      

Primavera 10,83ab 7,00ab 18,5a 1,83Bb 9,54 

Verão 7,33 12,17 0,33 13,5Aa 8,83 

Outono 10,5 15,5 4,5 6,67ABab 9,29 

Inverno 11,83 14,17 6,17 2,17Bb 8,58 

Média 10,13 12,21 7,375 6,042  

CV (%)  105,51    

Ferro (Fe)      

Primavera 126,00b 312,00a 37,33Bb 410,17a 225,63 

Verão 116,00c 310,67b 47,17Bc 428,67a 221,37 
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Outono 167,50b 324,44a 55,67Abc 345,50a 223,25 

Inverno 168,67b 292,00a 70,20Ab 368,00a 224,72 

Média 144,54c 309,75b 52,59d 388,08a  

CV (%)  30,24    
Médias seguidas da mesma letra minúscula, nas linhas, e médias seguidas da mesma letra maiúscula, nas 

colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV= Coeficiente de Variação. 
 

Os valores de cádmio encontram-se acima do estipulado pela ANVISA e WHO nas 

amostras de brânquias (Tabela 4), porém ficam dentro dos valores tolerados pela FAO. A 

World Health Organization (WHO, 1989), e Food and Agriculture Organization (FAO,1992) 

estipulam um limite de segurança para o Cd nos alimentos de 1,00 mg kg
-1

 e 0,05 a 5,50 mg 

kg
-1

, respectivamente. 

Os teores de Cr detectados em todas as amostras de brânquias, filé, fígado e pele se 

encontram acima dos limites estipulados pelas legislações (BRASIL,1998; FAO, 1992), 

porém, sendo tolerados apenas pelos limites estipulados por WHO (1989), de 50 mg kg 
-1

. 

Nas amostras de filé e fígado de tilápia do Nilo, os teores de Pb atendem os limites das 

legislações (WHO, 1989; FAO,1992; Brasil, 1998). Porém, as concentrações de Pb 

determinadas nas demais amostras encontram-se acima dos limites máximos de tolerância 

(WHO, 1989; FAO,1992; BRASIL, 1998).   

Tabela 4. Valores médios dos teores de cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) expressos 

em mg kg
-1

, na pele, brânquias filé e fígado de tilápia do Nilo cultivada em tanques-rede no 

reservatório da Itaipu Binacional, em Entre Rios do Oeste, PR. 

Estação Pele Brânquias Filé Fígado Média 

Cádmio (Cd)      

Inverno 1,17ab 2,17a 0,83ab 0,17b 1,08 

Primavera 0,33 1,00 ND ND 0,33 

Verão 0,50 0,67 ND ND 0,29 

Outono 0,33 1,33 0,92 ND 0,65 

Média 0,58ab 1,29a 0,43b 0,042b  

CV (%)  189,37    

Cromo (Cr)      

Inverno 6,83b 86,17Aa 4,66b 3,67b 25,33ª 

Primavera 4,83b 33,83Ba 0,17b 0,50b 9,83B 

Verão 7,5b 51,17Aba 3,17b 3,00b 16,21AB 

Outono 7,17b 50,50Aba 2,83b 5,00b 16,37AB 

Média 6,58b 55,42a 2,70b 3,04b  

CV (%)  80,32    

Chumbo (Pb)      

Inverno 17,50 3,33 ND ND 5,21 

Primavera 10,33 6,83 ND ND 4,29 

Verão 23,50 10,67 0,33 4,00 9,62 

Outono 26,00 4,83 ND 3,17 8,50 
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Média 19,33ª 6,41b 0,08c 1,79bc  

CV (%)  118,11    
Médias seguidas da mesma letra minúscula, nas linhas, e médias seguidas da mesma letra maiúscula, nas 

colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV = Coeficiente de Variação. ND = não detectado 

 

Na Figura 3, verifica-se a distribuição dos meses do ano (1 a 12, sendo 1 o mês de 

outubro de 2015 e 12 o mês de setembro de 2016) para os componentes principais originados 

a partir da determinação dos metais Cu, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr e Pb em brânquias de tilápia do 

Nilo cultivada em tanques rede na área destinada à aquicultura no reservatório. Os dois 

primeiros componentes principais foram capazes de explicar 72,66% (54,00% pelo CP1 e 

18,66% pelo CP2) da variância total dos dados originais, sendo considerados suficientes para 

interpretar os dados obtidos.  

Os dois primeiros componentes evidenciaram a existência de um padrão espacial, 

havendo predominância na formação de três grupos, sendo o primeiro composto pelo mês de 

outubro do ano de 2015, onde foram verificados valores de metais pesados distintos dos 

demais meses para as brânquias das tilápias. Este resultado se justifica parcialmente devido ao 

fato do elemento ferro apresentar apenas 249 mg kg
-1

 nas brânquias, sendo o valor de menor 

magnitude dentre os demais meses de análise. Os meses de novembro e dezembro de 2015 e 

janeiro de 2016 tiveram comportamento diferenciado dos demais meses avaliados, 

caracterizando a formação do segundo padrão espacial observado na figura 3. Este pode ser 

embasado na ocorrência de menores valores de Cu, Zn, Cr e Mn aliado a maiores 

concentrações de Fe. O ferro participa de processos hepáticos, e também está associado ao 

transporte de oxigênio por meio da hemoglobina, sendo considerado um dos elementos mais 

importantes para o organismo e sua associação com o transporte de oxigênio justifica sua 

concentração neste órgão (BIRUNGI et al., 2007). 

Javed e Usmani (2013) verificaram valores médios de ferro de 799,66 ± 0,41 mg kg
-1

 

em brânquias de Mastacembelus armatus utilizados para avaliar a contaminação no 

reservatório da usina térmica Harduaganj na Índia, sendo superiores aos valores médios 

observados em brânquias de tilápia do Nilo (Tabela 3). 
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Figura 2. Componentes principais (CP1 e CP2) da bioacumulação de cobre (Cu), ferro (Fe), 

zinco (Zn), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em brânquias de tilápia 

do Nilo em doze meses de amostragem (1-Outubro, 2-Novembro, 3-Dezembro, 4-Janeiro, 5-

Fevereiro, 6-Março, 7-Abril, 8-Maio, 9-Junho, 10-Julho, 11-Agosto, 12-Setembro).  

 

Nos meses de fevereiro, março, abril e maio de 2016 (meses 5, 6, 7 e 8) verificou-se 

maiores concentrações de Cu, Zn e Mn, levando a uma distribuição espacial destes meses no 

quadrante 4. Os demais meses tiveram concentrações menos significativas dos elementos 

avaliados, estando no quadrante 1 da Figura 2.  

Na figura 3 verifica-se que a distribuição de componentes principais para os escores e 

cargas fatoriais dos doze meses de avaliação, durante o período de outubro de 2015 a 

setembro de 2016 e diferentes elementos (Cu, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr e Pb) em fígado de tilápia 

do Nilo cultivada em tanques rede na área aquícola é capaz de explicar 54.00 % (CP1) e 

18,65% (CP2) da variância total dos dados originais. Os meses de fevereiro e abril possuem 

maior destaque em CP1 com maior peso para os valores de cromo, chumbo e zinco no 

quadrante 1 da Figura 3. Os meses de outubro e novembro se destacam no quadrante 3 com 

maior afinidade com o elemento ferro. Os meses 10, 11 e 12 (julho, agosto e setembro), que 

caracterizam estação inverno, estão localizados no quadrante 2 e possuem destaque para o 

elemento cádmio. 
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Figura 3. Componentes principais (CP1 e CP2) da bioacumulação de cobre (Cu), ferro (Fe), 

zinco (Zn), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (cr) e chumbo (pb) em fígado de tilápia do 

Nilo em doze meses de amostragem (1-Outubro, 2-Novembro, 3-Dezembro, 4-Janeiro, 5-

Fevereiro, 6-Março, 7-Abril, 8-Maio, 9-Junho, 10-Julho, 11-Agosto, 12-Setembro). 

 

No presente estudo tendo como alvo a tilápia do Nilo, verificou-se a tendência de 

acumulação na ordem dos metais Cu>Fe>Zn>Mn para o fígado, enquanto que, em estudo 

realizado por Karadede e Ünlü (2000), no lago Atatürk Dam na Turquia os autores 

demonstraram que para o fígado de C. carpio há tendência de acumulação na ordem dos 

metais, sendo Zn > Fe > Cu > Mn. 

Para o filé foi verificada a formação de dois agrupamentos principais, sendo que nos 

meses de outubro a abril de 2016 estes agrupamentos localizam-se no mesmo quadrante do 

elemento chumbo. Os meses de outubro a março compõem as estações primavera e verão, 

estas estações são as que apresentaram maiores valores de precipitação pluviométrica. Este 

fato pode interferir no carreamento de resíduos ao longo da bacia que deságua em Entre Rios 

do Oeste, levando ao resultado encontrado. Os meses de junho, julho e agosto (quadrante 1) 

apresentam maior peso para os elementos cobre, cromo e zinco. A dispersão gráfica é capaz 

de explicar 66,67% (CP1) e 25,24% (CP2) da variância total dos dados (Figura 4). 
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Figura 4. Componentes principais (CP1 e CP2) da bioacumulação de cobre (Cu), ferro (Fe), 

zinco (Zn), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em filé de tilápia do 

Nilo em doze meses de amostragem (1-Outubro, 2-Novembro, 3-Dezembro, 4-Janeiro, 5-

Fevereiro, 6-Março, 7-Abril, 8-Maio, 9-Junho, 10-Julho, 11-Agosto, 12-Setembro) 

 

A concentração de elementos traço varia de acordo com os órgãos e tecidos, como 

músculos e vísceras, em potencial o fígado e o epitélio das brânquias, sendo estes 

considerados os principais sítios de acúmulo dessas substâncias. A presença de metais tóxicos 

em qualquer um desses órgãos infere que há algum risco de contaminação em humano devido 

o consumo destes peixes (PORTO; ETHUR, 2009). 

Os valores de componentes principais para pele de tilápia do Nilo apresentam grande 

dispersão resultando na formação de dois agrupamentos principais, destacando-se o elemento 

cobre com maior peso sobre CP1 no mês de junho e chumbo com maior peso sobre CP2 nos 

meses de abril e maio. A dispersão gráfica é capaz de explicar 54,00% (CP1) e 18,65% (CP2) 

da variação total dos dados (Figura 5). Os meses de julho, agosto e setembro (10, 11 e 12) 

(quadrante 4), representando o inverno, possuem destaque para grande parte dos elementos 

avaliados (Mn, Fe, Cd, Cr e Zn). O inverno além de apresentar menores temperaturas também 

possui baixa pluviosidade, fato que pode ter levado a uma maior concentração destes 

elementos. 
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Figura 5. Componentes principais (CP1 e CP2) da bioacumulação de cobre (Cu), ferro (Fe), 

zinco (Zn), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em pele de tilápia do 

Nilo em doze meses de amostragem (1-Outubro, 2-Novembro, 3-Dezembro, 4-Janeiro, 5-

Fevereiro, 6-Março, 7-Abril, 8-Maio, 9-Junho, 10-Julho, 11-Agosto, 12-Setembro). 

 

3.4 Conclusões 

As variáveis da qualidade de água analisadas na tilapicultura atendem aos padrões das 

legislações para o cultivo no sistema de tanques-rede. A tilápia do Nilo pode ser considerada 

uma espécie potencial bioindicadora. A análise de componentes principais pode ser utilizada 

para caracterizar a bioacumulação de elementos metálicos nas brânquias, fígado, filé e pele de 

tilápia do Nilo. 
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