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RESUMO

O crescimento da piscicultura em tanques-rede no Brasil pode acarretar sérios
impactos negativos ao ecossistema aquatico, e, consequentemente, a introdugao de
nutrientes no ambiente. Nesse contexto sdo necessarios os controles da qualidade
nos ambientes de cultivo e o monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da
agua, os quais podem interferir na biota local. A pesquisa teve como objetivo
determinar os parametros fisico-quimicos em agua superficial e teores de ions
metalicos em 6rgaos de peixes das espécies tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e
pacu (Piaractus mesopotamicus), cultivados em sistemas tanques-rede do Oeste do
Parana, localizados nos municipios de Entre Rios do Oeste (ERO) e Foz do Iguagu
(FOZ). Os parametros da agua superficial pH, oxigénio dissolvido, saturagdo de
oxigénio, temperatura e condutividade foram medidos in Jloco com sonda
multiparametros e os ions metalicos foram determinados por Espectroscopia de
Emissao Optica com Plasma Acoplado Indutivamente. Os peixes foram coletados, de
modo aleatorio, no total de cinco exemplares de cada espécie por municipio de estudo.
Em laboratério, os peixes foram identificados, pesados, medidos, dissecados para
retirada de branquias, do figado e do musculo axial. Para analise de ions metalicos,
as amostras dos tecidos foram liofilizadas, secas em estufa e moidas. Para
caracterizagao fisico-quimica dos peixes foram realizadas analises de umidade,
cinzas, sélidos volateis e analise termogravimétrica (TGA). Os parametros da agua
estiveram dentro dos limites da Resolugao CONAMA n.° 357/2005 e literatura, com
excecao do pH em trés pontos de ERO, indicando possivel influéncia antrépica com
alta eutrofizacdo. A caracterizagao fisico-quimica das amostras de peixe apresentou
resultados semelhantes aos da literatura consultada para as mesmas espécies. A
TGA indicou maior perda de massa na faixa de 200-400°C, indicando possivel
decomposicdo de proteinas e gorduras e, acima de 400 °C, com provavel
decomposicéo de compostos organicos. A analise de metais em agua superficial de
ERO indicou que B, Ba, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, V e Zn permaneceram abaixo dos limites
preconizados pela Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, sugerindo auséncia de
impactos significativos da atividade aquicola no periodo avaliado. Nos peixes,
observaram-se variagdes significativas entre espécies, 6rgaos e locais de cultivo, com
maiores concentragdes dos macroelementos K (4780,62 - 20290,88 mg kg™'), Na
(1818,74 - 3979,52 mg kg') e Mg (276,44 - 1663,85 mg kg'). A Analise de
Componentes Principais evidenciou padrbes distintos de distribuigdo dos metais,
relacionados as fungdes fisioldgicas dos 6rgaos. No que se refere aos elementos com
limites estabelecidos conforme a RDC n° 42/2013 e a Instrugdo Normativa n°
160/2022, o Cd atendeu aos limites legais, exceto em uma amostra de musculo (0,07
mg kg™") e duas de figado (0,13 mg kg™"), enquanto o Pb (0,73 - 6,68 mg kg') excedeu
os valores permitidos em todas as amostras. Do ponto de vista da seguranca
alimentar, evidencia-se a necessidade de monitoramento continuo e de medidas de
controle para a protecao ambiental e da saude publica.

Palavras-chave: ions metalicos, peixes, tanque-rede, agua superficial.



ABSTRACT

The growth of fish farming in net cages in Brazil can lead to serious negative impacts
on the aquatic ecosystem and, consequently, the introduction of nutrients into the
environment. In this context, quality controls in the cultivation environments and
monitoring of the physical and chemical parameters of the water are necessary, as
these can interfere with the local biota. This research aimed to determine the
physicochemical parameters in surface water and the levels of metallic ions in the
organs of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and pacu (Piaractus mesopotamicus),
cultivated in net cages systems in Western Parana, located in the municipalities of
Entre Rios do Oeste (ERO) and Foz do Iguagu (FOZ). The surface water parameters
pH, dissolved oxygen, oxygen saturation, temperature, and conductivity were
measured in situ with a multi-parameter probe, and metallic ions were determined by
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy. Fish were randomly
collected, with a total of five specimens of each species per study municipality. In the
laboratory, the fish were identified, weighed, measured, and dissected to remove qgills,
liver, and axial muscle. For metallic ion analysis, tissue samples were lyophilized,
oven-dried, and ground. For physicochemical characterization of the fish, analyses of
moisture, ash, volatile solids, and thermogravimetric analysis (TGA) were performed.
Water parameters were within the limits of CONAMA Resolution No. 357/2005 and
literature, except for pH at three ERO points, indicating possible anthropogenic
influence with high eutrophication. The physicochemical characterization of the fish
samples showed results similar to those in the consulted literature for the same
species. TGA indicated greater mass loss in the 200-400°C range, indicating possible
decomposition of proteins and fats, and above 400°C, with probable decomposition of
organic compounds. Analysis of metals in surface waters from ERO indicated that B,
Ba, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, V, and Zn remained below the limits established by CONAMA
Resolution No. 357/2005, suggesting an absence of significant impacts from
aquaculture activity during the evaluated period. In fish, significant variations were
observed between species, organs, and cultivation sites, with higher concentrations of
the macroelements K (4780.62 - 20290.88 mg kg™'), Na (1818.74 - 3979.52 mg kg™'),
and Mg (276.44 - 1663.85 mg kg™'). Principal Component Analysis revealed distinct
patterns of metal distribution, related to the physiological functions of the organs.
Regarding the elements with limits established according to RDC No. 42/2013 and
Normative Instruction No. 160/2022, Cd met the legal limits, except in one muscle
sample (0.07 mg kg™) and two liver samples (0.13 mg kg™), while Pb (0.73 - 6.68 mg
kg™") exceeded the permitted values in all samples. From a food safety perspective,
the need for continuous monitoring and control measures for environmental protection
and public health is evident.

Keywords: metal ions, fish, net cages, surface water.
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1 INTRODUGAO

O Brasil apresenta elevado potencial para a piscicultura em tanques-rede em
aguas continentais, a cada ano tem crescido sua importadncia como produtor e
consumidor mundial de pescado. Este tipo de atividade pode acarretar sérios impactos
ao ecossistema aquatico, como aumento de matéria organica e nutrientes,
eutrofizacdo e uso de produtos quimicos, além da contaminacdo por metais dos
ambientes aquaticos e, consequentemente, dos organismos que neles habitam.

Assim, é importante os cuidados com o cultivo para que haja qualidade do
produto consumido, ja que atividades como agricultura e efluentes de industrias
préximas a corpos d’aguas, em especifico a tanques-rede, pode aumentar o teor de
metais neste ambiente e afetar a qualidade da agua e dos peixes presentes,
ocasionando a contaminacéo do alimento.

Também é importante caracterizar as condi¢des fisico-quimicas de um corpo
aquatico, pois certos parametros podem indicar se o ambiente apresenta condicoes
adequadas para o cultivo dos peixes, além de fornecer indicios sobre possiveis niveis
de contaminacao por metais.

Neste contexto, sdo necessarios os controles da qualidade nos ambientes de
cultivo e o monitoramento de parametros fisicos e quimicos no corpo d’agua, pois as
concentragcbes de metais acima dos limites recomendados pelas agéncias
reguladoras apresentam um risco potencial a saude humana. Assim, os controles dos
niveis desses elementos em peixes podem auxiliar na decisdo de melhores praticas
de cultivo para evitar tal contaminacao e trazer sustentabilidade ambiental.

Diante disso, o objetivo da presente pesquisa foi determinar parametros fisico-
quimicos e os teores de ions metalicos em agua superficial e 6rgaos de peixes das
espécies tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) e pacu Piaractus
mesopotamicus (Holmberg, 1887) em sistemas de cultivos em tanques-rede do Oeste
do Parana, nos municipios de Entre Rios do Oeste (ERO) e Foz do Iguacu (FOZ). O
estudo também busca contribuir para o alcance de alguns dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS): fome zero e agricultura sustentavel, agua

potavel e saneamento, consumo e produgdes responsaveis e vida na agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar os teores de ions metalicos em agua superficial e 6rgaos das
espécies de peixes Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) e Piaractus
mesopotamicus(Holmberg, 1887) conhecidos popularmente como tilapia-do-Nilo e
pacu, respectivamente, em dois sistemas de cultivos em tanques-rede do Oeste do

Parana.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar, in loco, a mensuragdo dos parametros fisico-quimicos da agua
superficial, incluindo pH, oxigénio dissolvido (OD), saturagdo de oxigénio,
temperatura e condutividade elétrica;

b) Realizar a identificagao e caracterizagao dos exemplares de peixes coletados;

c) Realizar a caracterizacao fisico-quimica das amostras de carne, branquias e
figado por meio das analises de umidade, cinzas, solidos volateis e
termogravimetria;

d) Determinar os teores dos ions metalicos (B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Ti, V e Zn) na agua superficial e na proteina da carne,
branquias e figado de duas espécies de peixes, Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758) e Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)
conhecidos popularmente como tilapia-do-Nilo e pacu, respectivamente,

cultivados em tanques-rede.

2.3 Lista de objetivos de desenvolvimento sustentavel

A incorporagdo destes ODS (ONU, 2015) no trabalho demonstra uma

abordagem multidimensional, que vai além da analise quimica, abrangendo
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sustentabilidade e impactos sociais e ambientais, a partir da criagdo de peixes em
tanques-rede.
ODS - 2: Fome zero e agricultura sustentavel; ODS - 6: Agua potavel e

saneamento; ODS - 12: Consumo e produgdes responsaveis; ODS - 14: Vida na agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Pesca, aquicultura e piscicultura

A pesca é definida como uma atividade de captura de organismos aquaticos
diretamente em ambientes naturais, sem intervencio sistematica no ciclo de vida ou
controle do ambiente, sendo dependente da disponibilidade dos estoques naturais. Ja
a aquicultura compreende o cultivo planejado e controlado de organismos aquaticos,
como peixes, moluscos, crustaceos e plantas, em sistemas confinados ou
semiconfinados, com manejo direcionado a alimentagao, reprodugéo e crescimento
(Manan et al., 2023).

De acordo com a FAO (2024), em 2022 a aquicultura ultrapassou pela primeira
vez a pesca extrativa em volume de producao global de organismos aquaticos,
tornando-se a principal fonte de pescado para consumo humano. Podem-se citar
como finalidades da aquicultura a producéo de alimentos e outros produtos comerciais
e reconstrucao de populagdes ameacadas e em perigo de extingdo (NOAA, 2025).

O cultivo da aquicultura pode ocorrer em ambientes continentais e marinhos
(INCAPER, 2025) e suas principais modalidades sdo a Piscicultura (peixes),
Carcinicultura (camardes), Ranicultura (ras), Malacocultura (moluscos, ostras e
mexilhdes), Algicultura (algas), Quelonicultura (tartarugas e tracajas) e criagdo de
jacarés (EMBRAPA, 2025).

A piscicultura é uma atividade agropecuaria de criagao racional de peixes e tem
como obijetivo principal fornecer alimento proteico de alta qualidade com uso mais
eficiente possivel da agua e do espaco disponivel (EMBRAPA, 2022). Seus principais
pilares sdo: sanidade, genética, nutricdo e processamento (Freitas, 2019).

O primeiro pilar, a sanidade, é entendida como uma parcela da defesa sanitaria
animal voltada para a prote¢ao da saude dos animais aquaticos, que envolve peixes,
crustaceos, répteis hidrébios, anfibios, moluscos e equinodermas (Blanco, 2022).

O segundo pilar, o melhoramento genético dos peixes cultivados em
piscicultura, consiste em estudos intensos de areas como selecdo reprodutiva,
genética molecular e biotecnologia de organismos aquaticos para identificar
caracteristicas fenotipicas mais vantajosas no processo produtivo (Alves; Hashimoto;

Varela, 2013). O terceiro pilar, a nutricdo, compreende fornecer condigdes para que
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os peixes tenham acesso a todos os nutrientes necessarios ao seu crescimento,
engorda e reproducéo (Teixeira, 2025).

A falta ou excesso de um ou mais nutrientes podem causar problemas no
desenvolvimento dos peixes, entre eles baixo ganho de peso, menor resisténcia ao
estresse causado por agua de ma qualidade e pelo manuseio e transporte, perda de
apetite, maior suscetibilidade a doencas, catarata, ma-formagao de ossos, feridas na
pele, coloragdo anormal, entre outros, além da prépria mortalidade do animal (SENAR,
2019).

E o ultimo pilar, o processamento, varia de acordo com o tipo de produto,
tamanho da industria, a escala de producgao, a tecnologia empregada na linha dos
produtos, entre outros fatores. O fluxograma a seguir (Figura 1) apresenta as etapas
basicas do processamento da industria de peixes, entre elas a recepg¢ao dos peixes,
lavagem inicial, evisceragdo, processamento e expedicdo de produtos acabados
(EMBRAPA, 2024).

Figura 1 - Fluxograma basico da industria de processamento de peixes

Recepcao do
peixe

Lavagem

inicial

Evisceragdo

Processamento

Conserva de Farinha &

Peixe freaco

% Files de peixe
eviscerado "

peixes oleo de peixes

Expedi¢ao dos produlos

Fonte: EMBRAPA (2024)

3.1.1 Fases de cultivo dos peixes

A piscicultura é caracterizada com 3 fases de cultivos, denominadas

alevinagem, recria e engorda (Filho, 2022).
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Segundo a EMBRAPA (2024), a fase inicial contempla alevinos de até 1 g,
seguido de uma segunda fase, denominada de recria, que engloba os alevinos de 1 g
até cerca de 30 g, isso para a maioria das espécies. A terceira fase, que envolve a
engorda, pode ser conduzida na mesma unidade produtiva de recria (produgéo
monofasica) ou em unidades distintas (produgao bifasica).

Logo, um viveiro de criagdo de alevinos, bem como a recria e engorda, é
caracterizado pela auséncia de patégenos, boa qualidade da agua, alimento natural
abundante (plancton), auséncia de predadores e permitir a drenagem total da agua
(Fernandes; Santos, 2021).

3.1.2 Sistemas de criacdo dos peixes

Temos dois sistemas principais para a criacao de peixes, os quais sao focados
na manutencgéo da qualidade da agua e na produtividade. O primeiro, que foca no uso
da agua, é classificado como sistema aberto, semifechado e fechado, logo o segundo
esta associado na produtividade proporcional (Quadro 1), o qual é definido como

extensivo, semiextensivo, intensivo e superintensivo (De Faria, 2025).

Quadro 1 - Caracteristicas das modalidades de produtividade proporcional na piscicultura do

Brasil
Modalidade Faixa de Tipo de Nivel de Dieta aplicada
produgao cultivo monitoramento
Extensivo 100 a 1.000 Policultivo Nao aplicado Alimento presente
kg/ha/ano naturalmente na agua
Semi- 1.500 a 10.000 Policultivo/ Diario Adubacéo e racao
extensivo kg/ha/ano Monocultivo suplementar
Intensivo 10.000 até Monocultivo Diario Racgéao balanceada
40.000
kg/ha/ano
Superintensivo 30a 150 Monocultivo Varias vezes ao dia Racao Balanceada
kg/m3

Fonte: Adaptado de Fernandes e Santos (2021)
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3.1.3 Tanques-rede

Tanques-rede sdo estruturas construidas por redes ou telas, de varias formas
e tamanhos, com a finalidade de confinar peixes, oferecendo condi¢cbes de
crescimento com alimentos e agua de boa qualidade e protecéo constante ao ataque
de predadores e competidores (EMBRAPA, 2009).

Os tanques-rede sao fechados com tela, cobertura, comedouro e flutuadores,
podendo ser utilizados varios tipos de materiais. As estruturas devem apresentar
elevada durabilidade e baixa massa estrutural, além de permitir adequada renovagao
hidrica e demonstrar resisténcia a corrosdo, abrasdo e incrustacido por algas,
moluscos e demais organismos. Devem também assegurar condigbes operacionais
seguras tanto para os peixes quanto para os trabalhadores e manter viabilidade
econdmica por meio de baixos custos de instalagdo e manutengcdo (Romanzini; Costa,
2023).

A maioria das estruturas sao retangulares, flutuam na agua e confinam peixes
em seu interior, ilustrado na Figura 2. Este equipamento é fixado por flutuadores que
sustentam submersos na agua as redes de nylon, plasticos perfurados, arames
galvanizados revestidos com PVC ou ainda telas rigidas, permitindo a passagem livre

da agua (Boscolo et al., 2010).

Figura 2 - llustragdo de tanque-rede e suas respectivas estruturas. A - Vista Lateral; B - Vista

Superior
Flutuadores Flutuadores

i B

‘E—"’ Fluxo de .(__
agua
. k
Malha constituida de arame

galvanizado & revestida com PVC Comedouro

Fonte: Boscolo et al. (2010)

A expansao da piscicultura em tanques-rede tem ganhado destaque

especialmente pelo fato de o sistema demandar baixo investimento inicial e apresentar
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grande facilidade de implantagdo em diferentes ambientes alagados, como
reservatorios artificiais, agudes e pequenas represas (lgarashi, 2024). Segundo
Camargo e Amorim (2020) a piscicultura em tanques-rede é uma técnica considerada
barata e simples, ja que possibilita a aplicagdo em varios ambientes aquaticos, como
reservatorios de hidrelétricas, dispensando custos com construgdes de viveiros.

O cultivo em tanques-rede deve ser conduzido de maneira sustentavel,
observando a legislagdo vigente, as boas praticas de manejo e o monitoramento
continuo da qualidade ambiental, conforme as diretrizes dos 6rgédos competentes.
Esse sistema representa uma estratégia eficiente para aproveitar o potencial produtivo
dos reservatorios, possibilitando a expansdo da criagdo em aguas interiores e
atendendo a crescente demanda do mercado por peixes de agua doce (lgarashi,
2024).

3.1.4 Piscicultura no Brasil

Segundo a Associacao Brasileira da Piscicultura (2026), a producgao brasileira
de peixe de cultivo chegou a 1.011.540 toneladas em 2025, com crescimento de
aproximadamente 4,4% se comparado ao ano anterior (968.745 toneladas). A tilapia-
do-Nilo foi destaque dos peixes de cultivo com producdo de 707.495 toneladas,
superando em 6,83% o volume alcancado no ano anterior e representou 70% da
producgao total de peixes em cultivo no pais.

A piscicultura em aguas da Unido é predominantemente desenvolvida em
Reservatérios de Usinas Hidrelétricas (UHEs) e em outros corpos hidricos como rios
federais, agudes publicos e no Oceano Atlantico, em menor volume. Até dezembro
de 2022, havia 986 contratos de cessdo de uso vigentes com capacidade de
produgao regularizada de até 651.711,19 toneladas por ano (Brasil, 2022).

Esse tipo de concess&o para uso em Aguas da Unido é regulamentado pelo
Decreto n.° 10.576/2020, que “dispbe sobre a cessdo de uso de espacos fisicos em
corpos d’agua de dominio da Unido para a pratica da aquicultura” e pela lei 9.433/97,
que institui a Politica Nacional dos Recurso Hidricos e estabelece que a outorga de
direitos de uso de recursos hidricos ndo excedera o prazo de 35 (trinta e cinco) anos,
renovavel (Brasil, 2020; Brasil, 1997).
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A producdo declarada corresponde a 17,75% do volume de 617.336,55
toneladas produzidas pela piscicultura em 2022. Ao comparar a evolugao da produgao
declarada por localizagdo durante o periodo de 2019 a 2022, evidencia-se o
protagonismo da Regiao Hidrografica do Parana, que produziu 76.048,97 toneladas
em 2022 e obteve crescimento de 24,59% em comparag¢ao ao ano de 2021 (IBGE,
2022).

Em 2023, dos 48 reservatorios do Parana utilizados para cultivo da piscicultura,
34 apresentaram aumento na producdo (com destaques para Volta Grande e Salto
Osorio, que tiveram aumento de 4900% e 1283,35%, respectivamente, e 14
apresentaram reducgao na produgao (com destaques para Agude Trés Barras e ltaipu,

que tiveram redugéo de 75% e 69,89%, respectivamente (Brasil, 2024).

3.1.4.1 Caracterizacio da Regido Hidrografica do Parana

A regido abrange uma area de 1,5 milhdo de km?, dos quais 879.873 km? estao
localizados em territorio brasileiro e engloba os estados do Parana, Santa Catarina,
Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal. No exterior,
banha o nordeste da Argentina, o leste do Paraguai e o norte do Uruguai (Brasil, 2022).

A piscicultura se desenvolve nos reservatorios das usinas hidrelétricas
instaladas em seus corpos hidricos, dentre eles os rios Parana, Grande, Iguagu,
Paranaiba e Paranapanema, onde esta concentrada a maioria dos empreendimentos.
Os reservatérios somam uma area alagada de 110,12 hectares e as areas
regularizadas ocupam uma area de 1,58 hectares, com 413 contratos de cessao de
uso destinados a piscicultura, que somam uma capacidade de producdo de
450.883,10 ton/ano, distribuidas por 28 reservatérios (Brasil, 2022).

A ltaipu Binacional € uma Entidade de direito internacional gerida por uma
sociedade entre a Republica do Paraguai e a Republica Federativa do Brasil e uma
das suas composigdes € o reservatorio anterior a barragem, que utiliza os recursos
hidricos do Rio Parana para aproveitamento hidrelétrico, e se estende entre o Salto
Grande de Sete Quedas (Salto Guaira) até a foz do rio Iguagu (Itaipu, 2022).

Em outubro de 1982, com o objetivo de gerar energia, foi realizado o
represamento do Rio Parana, formando o reservatério de Itaipu, com caracteristicas

dendriticas e seis bragcos na margem esquerda (Brasil). Atualmente neste corpo
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d’agua sao desenvolvidas atividades como aquicultura, recreacgéao e lazer, navegacao,
pesca artesanal e esportiva, entre outras (IAP, 2017).

O reservatério que se localiza na divisa Brasil-Paraguai, abrange 15 municipios
brasileiros, entre eles Entre Rios do Oeste e Foz do Iguagu, localizados no estado
Parana, os quais se localizam os pontos para coleta em tanques-rede deste estudo
(Itaipu, 2025).

O volume util do reservatdrio € de 19 x 10° e o maximo é de 29 x 10° (o sétimo
maior do Brasil), sua superficie varia entre 459 e 1561 km? (média de 1350 km?), com
extensdo de 170 km e o indice de producgao é de 10,4 MW por km? (ou seja, a cada

0,1 km? de area alagada pode gerar 1 MW) (Itaipu, 2025).

Figura 3 - Perfil topografico do Reservatério de Itaipu
BRASIC

o e T ta

fom
Fonte: Itaipu (2025)

3.2 Parametros ambientais da agua

A qualidade da agua esta relacionada ao éxito do cultivo, assim é fundamental
verificar a capacidade do ambiente onde os tanques-rede serao instalados e realizar
o monitoramento constante da qualidade da agua (Marengoni, 2006).

As pisciculturas também estéo sujeitas a impactar negativamente o ambiente,
conforme evidenciam Amorim e Tosta (2020), os quais indicam como causas dos

impactos ambientais o cultivo de peixes. Essa atividade tem provocado um aumento
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da concentragao de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e matéria organica na agua, bem
como uso de antibidticos e outros agentes quimicos que causam a proliferacdo de
algas, déficits de oxigénio, bioacumulagdo crbnica, eutrofizagdo, ingresso de
patdgenos e até a mortandade dos peixes.

A contaminagdo da agua também esta fortemente relacionada ao manejo
alimentar dos peixes em tanque-rede, quando tem-se baixa eficiéncia no processo,
esse pode ocasionar perda de nutrientes para o ambiente aquatico. Esse manejo
inadequado pode acarretar um aumento de custo e desencadear processos de
eutrofizacdo, caracterizados pelo crescimento excessivo de algas, e aumento da
turbidez da agua (Manduca et al., 2021).

Peixes apresentam dependéncia direta e indireta das condigdes ambientais,
os habitos alimentares e a dieta influenciam ndo apenas o comportamento, a
integridade estrutural, a saude, as fungdes fisioldgicas, a reproducéo e o crescimento
dos peixes, mas também interferem nas condicbes ambientais do sistema de
producédo, especialmente na qualidade da agua (Cyrino et al., 2010).

Outro fator impacto sobre os recursos hidricos é a agricultura, atividade com
contribuicdo para a poluicdo da agua superficial e subterraneas (Li et al., 2019). A
pratica pode causar a liberacao de nutrientes, sais, pesticidas, matéria organica,
sedimentos, metais e outros contaminantes emergentes que atingem o ambiente
aquatico por meio de diferentes processos, como escoamento, erosao, deposicao
atmosférica e lixiviagao, atingem os corpos d'agua e comprometem sua qualidade. O
excedente de nutrientes nas fontes de agua também promove a eutrofizacao, e a
decomposigcao desses organismos contribui para a diminuicdo do oxigénio dissolvido,
do qual dependem outras formas de vida aquatica (FAO; IWMI, 2018).

Os parametros da qualidade da agua devem estar dentro dos limites
preconizados pela resolugao CONAMA n.° 357/2005 (Brasil, 2005). Sua deterioragéao
pode provocar estresse nos peixes e o desenvolvimento de doengas e como
consequéncia a reducao do desempenho produtivo. Assim, o monitoramento e a
avaliacao da agua dos tanques-rede sao necessarios para que haja boa qualidade
do ambiente, manter a saude dos peixes e manter a qualidade do produto que sera
consumido (EMBRAPA, 2021).

O potencial hidrogeniénico (pH) € um dos parametros fundamentais na
avaliacdo da qualidade da agua, pois indica o equilibrio entre formas acidas e

basicas presentes no ambiente aquatico. O pH apresenta estreita relagdo com as
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comunidades vegetais e animais presentes no ambiente aquatico, estabelecendo
uma interagdo mutua entre os organismos e o meio. As comunidades aquaticas
podem provocar alteragcdes no pH, ao mesmo tempo em que esse parametro
influencia diversos aspectos do metabolismo desses organismos. Em especial, o pH
afeta diretamente a permeabilidade das membranas celulares, interferindo no
transporte de ions para dentro e fora das células, bem como nas trocas realizadas
entre os organismos e o ambiente (Esteves, 2011).

Em ambientes aquaticos com pH baixo pode ocorrer maior esforco respiratério
dos organismos e, em niveis extremamente baixos, causar mortalidade imediata. Ja
em condi¢cdes de pH elevado, a agua favorece a formagao de 6xido de calcio,
substancia capaz de corroer o epitélio branquial e as nadadeiras, e também levar a
morte. Além disso, em valores de pH acima de 9, especialmente quando associados
a presenca de amodnia e temperaturas elevadas, a agua apresenta elevada
toxicidade (CETESB, 2025).

A temperatura da agua € um parametro fisico fundamental, pois influencia a
solubilidade de gases, especialmente oxigénio dissolvido, a toxicidade de
substancias quimicas, o pH, a densidade e a condutividade elétrica. Esse parametro
também regula processos ecossistémicos essenciais, como os ciclos de nutrientes,
a taxa de decomposicao da matéria organica e a producado primaria. Em geral, o
aumento da temperatura acelera as taxas metabdlicas microbianas e intensifica a
fotossintese, afetando diretamente no crescimento, na fisiologia e na estrutura das
comunidades bidticas aquaticas (Bonacina et al., 2023).

Sendo um dos parametros de maior relevancia para o desempenho fisiolégico
e produtivo de peixes tropicais, a faixa temperatura da agua para conforto térmico
em espécies brasileiras situa-se entre 26 e 32 °C, intervalo no qual ocorre a maior
eficiéncia metabdlica, melhor conversao alimentar e crescimento maximo. Quando a
temperatura se desloca para fora desse intervalo, o metabolismo é prejudicado,
reduzindo o desempenho zootécnico, aumentando o estresse e tornando os
organismos mais suscetiveis a doengas e a perdas durante o manejo (EMBRAPA,
2024).

O oxigénio é essencial para a vida aquatica e esta envolvido em praticamente
todos os processos quimicos e bioldgicos, por isso é de extrema importancia
determinar e monitorar a concentragao de oxigénio dissolvido nos corpos de agua.

Um déficit significativo de oxigénio na coluna d’agua pode representar um risco a
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toda a comunidade aquatica, principalmente peixes e macro invertebrados
bentdnicos (IAP, 2017).

A concentracao de OD ¢ influenciada pela temperatura, em que € maior em
aguas de temperaturas menores e maiores pressdes atmosféricas. De acordo com
a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, o valor minimo para a preservagao da vida
aquatica € de 5 mg L™ e abaixo de 2 mg L™ é denominada a condi¢ao de hipoxia,
uma condigao perigosa para os seres aquaticos (Brasil, 2005; CETESB, 2025).

A condutividade elétrica da agua representa a capacidade do meio aquoso de
conduzir corrente elétrica, diretamente dependente da concentragdo de ions
dissolvidos, principalmente cations e anions provenientes da dissociagdo de sais
minerais. Altos valores indicam maior grau de mineralizagdo, enquanto valores
baixos refletem reduzida disponibilidade i6nica. Além disso, a condutividade é
influenciada pela temperatura, uma vez que o aumento térmico incrementa a
mobilidade dos ions, elevando o valor deste pardmetro (EMBRAPA, 2011).

Segundo CETESB (2022), a condutividade em niveis superiores a 100 uS/cm
indicam ambientes impactados, seus niveis aumentam a medida que solidos
dissolvidos sao adicionados e altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas
da agua. A contaminacdo de recursos hidricos também pode ser identificada por
alteragdes no parametro da condutividade, como por exemplo, sedimentos formados
a partir de solos arenosos podem gerar alta condutividade na agua. Ja em solos
argilosos a condutividade tende ser menor, pois a migragao de ions é geralmente
mais lenta (Amorim, 2024).

A saturacao de oxigénio corresponde ao limite maximo de oxigénio que pode
ser dissolvido no meio aquoso sob uma combinacéo especifica da temperatura da
agua e pressao atmosférica. Para determinar a saturagdo de oxigénio, expressa em
porcentagem, € necessario relacionar a concentragdo absoluta de oxigénio
dissolvido com as condi¢cbes desses parametros fisicos (Esteves, 2011).

A Resolucado CONAMA n.° 357/2005 determina os parametros para
enquadramento dos recursos hidricos em aguas da Unido (Quadro 2). As aguas
doces de Classe 2 destinam-se ao abastecimento humano apds tratamento
convencional, a recreagao de contato primario, a irrigagcao de hortaligas e plantas
frutiferas, a protegdo das comunidades aquaticas e a aquicultura e a atividade de

pesca. Nas aguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de
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consumo intensivo, aplicam-se as aguas doces de Classe 2 as condi¢des e padrbes

da Classe 1 previstos para os contaminantes (Brasil, 2005).

Quadro 2 - Relagao de alguns padrdes de qualidade de agua para agua doce (classe 2) de
acordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA n.° 357/2005

Variavel Agua Doce Classe 2
pH (unidades de pH) 6,0a9,0
Oxigénio dissolvido (mg L-1) 25,0

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 (Brasil).

A literatura especializada de Boyd e Tucker (1998) traz recomendacdes de

alguns parametros de qualidade da agua em sistemas de aquicultura de agua doce,

incluindo temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido (Quadro 3).

Quadro 3 - Relagao de algumas variaveis de qualidade de dgua de Boyd e Tucker (1998)

Variavel Agua Doce Classe 2
Temperatura (°C) 20a30
Condutividade (uS/cm) <1.000
Oxigénio dissolvido (mg L") 5,0a 15,0

Fonte: Adaptado de Boyd e Tucker (1998)

A Resolucdo SEDEST n.° 48 de 11/10/2024 estabelece alguns padrbes de

langamento de efluentes liquidos de empreendimentos de aquicultura em corpos

hidricos (Parana, 2024). Os padrbes para pH e temperatura, relevantes ao estudo,

estao dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 - Padrées de langamento de efluentes liquidos de empreendimentos de aquicultura
em corpos hidricos pela Resolugao SEDEST n.° 48 de 11/10/2024

Variavel Parametros
pH 5<9
Temperatura Inferior a 40°C, sendo que a elevagao de temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder a 3°C.

Fonte: Adaptado da Resolugdao SEDEST n.° 48, de 11 out. 2024 (Brasil)
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Em relagdo a concentragdes de metais na legislagéo brasileira, a Resolugao
CONAMA n.° 357/2005 (BRASIL, 2005) também regulamenta limites maximos
permitidos para diversos metais (Quadro 5). Esses valores representam
concentragbes que ndo devem ser ultrapassadas para garantir a protegdo da vida
aquatica, a manutengao dos processos ecologicos e a seguranga dos usos previstos

para os recursos hidricos.

Quadro 5 - Padrdes para corpos de agua onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins
de consumo intensivo para corpos d’agua Classes Il

Contaminante Limite (ng mL™")
Aluminio dissolvido (Al) 100
Antimédnio (Sb) 5
Arsénio total (As) 0,14
Bario total (Ba) 700
Berilio total (Be) 40
Boro total (B) 500
Céadmio total (Cd) 1
Chumbo total (Pb) 10
Cobalto total (Co) 10
Cobre dissolvido (Cu) 9
Cromo total (Cr) 50
Ferro dissolvido (Fe) 300
Litio total (Li) 2500
Manganés total (Mn) 100
Mercurio total (Hg) 0,2
Niquel total (Ni) 25
Prata total (Ag) 10
Selénio total (Se) 10
Vanadio total (V) 100
Zinco total (Zn) 180

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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3.3 lons metalicos em pescados e possiveis efeitos

As fontes naturais de metais incluem processos como erosao do solo, atividades
vulcanicas e o intemperismo de rochas e minerais, que promovem a liberacio desses
elementos para o ambiente aquatico. Por outro lado, as fontes antropogénicas estao
associadas a atividades humanas, tais como processamento mineral, combustao de
combustiveis fosseis, escoamento superficial urbano, disposicdo de residuos em
aterros sanitarios, praticas agricolas e diversas atividades industriais (Burakov et al.,
2018).

Nas ultimas décadas a contaminagao por metais no ambiente aquatico tem sido
considerada um grande problema de saude publica e ecologico. Por meio de
atividades naturais ou antropogénicas (geogénica, industrial, agricola, fontes
atmosféricas, efluentes domésticos, deposicao seca e umida) os metais podem entrar
no meio ambiente acumulam-se em sedimentos que ao passarem pelo processo de
ressuspensdo entram na cadeia alimentar. Por ndo serem biodegradaveis podem se
acumular em peixes, sendo este, um excelente biomarcador devido a sua
permanéncia tropica mais elevada na cadeia alimentar do meio aquatico (Lipy et al.,
2021).

A contaminacao por metais em ambientes aquaticos pode ocorrer por meio de
duas fontes principais, as pontuais e difusas. As fontes pontuais correspondem a
descargas especificas de efluentes, resultantes de transbordamentos, drenagens ou
langamentos diretos em corpos hidricos. Por outro lado, as fontes difusas estao
associadas ao transporte de contaminantes metalicos para as aguas superficiais por
intermédio do escoamento pluvial sobre superficies terrestres, contribuindo para a
dispersao gradual desses poluentes no ambiente (Yang et al., 2022).

Nesta linha, os pescados sdo produtos muito questionados por sua qualidade
devido a agua em que os peixes sdo criados ou capturados, sendo sua condigdo um
ponto critico a se verificar. Os possiveis beneficios encontrados no consumo de peixes
podem ser comprometidos por diversos fatores, entre eles a contaminacéo por ions
metalicos, que sao elementos com grande capacidade de bioacumulacido e
bioconcentragéo, levando a um potencial risco a saude humana (Pavanello;
Mucinhato, 2017).

Diversos processos fisiolégicos, como a reprodugédo e o desenvolvimento sao

afetados nos peixes, por meio da contaminagdo por metais, sendo os de maior
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ameaca a contaminacgao da aquicultura o chumbo (Pb), arsénio (As), o mercurio (Hg),
o cadmio (Cd), o cromo (Cr), o cobalto (Co), o cobre (Cu), o zinco (Zn), manganés
(Mn), ferro (Fe) e niquel (Ni) (Emenike; lwuozor; Anidiobi, 2022).

Os ions metalicos possuem uma grande afinidade com alguns elementos dentro
do organismo, como 0 oxigénio, e promove alteragdo em enzimas responsaveis pela
acao antioxidante celular, além de se ligarem as paredes celulares e atrairem enzimas
e proteinas (Xie et al., 2024).

Os peixes sao considerados agentes de transferéncia de metais provenientes da
agua e do sedimento para os seres humanos. A Resolugdo da Diretoria Colegiada
(RDC) n.° 42 de 29 de agosto de 2013 determina os limites maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos e a Instrugdo Normativa (IN) n.° 160 de 01 de julho de 2022
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece os Limites Maximos
Tolerados (LMT) de contaminantes em alimentos, visando a protecdo da saude da
populagdo consumidora, dispde sobre os limites permitidos para As, Cd, Pb e Hg
(Brasil, 2013; Brasil 2022).

De acordo com o Decreto n.° 55.871/1965 da ANVISA, o limite maximo de
concentragéo de cromo permitido no Brasil em qualquer alimento é de 0,1 mg kg™,
acima é considerada prejudicial e oferece risco aos consumidores, sendo esse o
limite maximo permitido no Brasil (Brasil, 1965).

Os contaminantes e seus respectivos limites permitidos encontram-se no
Quadro 6.

Quadro 6 - Limites maximos permitidos de contaminantes em pescado (mg kg') com a
respectiva legislacéo vigente

Contaminante Limite (mg kg™) Legislacédo
Arsénio (As) 1,00 Resolugao RDC n.° 42/2013
Instrugdo Normativa n.° 160/2022
Cadmio (Cd) 0,05 Resolugao RDC n.° 42/2013
Instrugdo Normativa n.° 160/2022
Chumbo (Pb) 0,30 Resolugao RDC n.° 42/2013
Instrugdo Normativa n° 160/2022
Cromo (Cr) 0,1 Decreto n.° 55.871/1965
Mercurio (Hg) 0,50 (exceto predadores) Resolugao RDC n.° 42/2013
1,00 (predadores) Instrucdo Normativa n.° 160/2022

Fonte: Adaptado de Brasil (2013), Brasil (2022) e Brasil (1965)

No que se refere aos efeitos sobre os humanos a partir da ingestao de elementos

toxicos, conforme reportado na literatura, o Cr pode causar erupgdes na pele,
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problemas nos sistemas respiratorio, renal, imunolégico, dores de estdmago, ulceras,
modificagdes genéticas e até cancer de pulmao e morte (lwegbue et al., 2015).

Ja a exposicado ao Cd pode causar cancer de pulméo e problemas de nivel renal
e a contaminagdo pelo Pb, especificamente pode levar a anemia e nefropatia
(Aljahdali; Alhassan, 2020).

Criancas pequenas sao especialmente suscetiveis aos efeitos tdéxicos do Pb,
podendo apresentar danos permanentes a saude, sobretudo prejuizos ao
desenvolvimento do sistema nervoso central. Em adultos, a exposicao cronica ao
metal esta associada a efeitos adversos de longo prazo, como aumento do risco de
hipertensdo, alteracbes cardiovasculares e comprometimento da fung¢do renal.
Durante a gestagdo, o Pb pode causar restricdo do crescimento fetal e maior
probabilidade de parto prematuro (WHO, 2024).

O efeito toxico do Cu esta associado ao comprometimento das membranas,
peroxidacao lipidica e deficiéncia de ferro. Em relagdo ao elemento As, seus efeitos
atingem, quando exposto cronicamente, os sistemas nervoso, renal, hepatico,
cardiovascular, tequmentar, respiratorio e geniturinario (Lipy et al., 2021).

Alguns metais como, por exemplo, Zn, Cu, Cr e Se sao ditos como vitais para os
processos enzimaticos nos sistemas biologicos, entretanto, em concentragdes altas
sao considerados téxicos. Ja o Hg, Cd e Pb, mesmo em baixas concentragcbes sao
altamente toxicos e n&o sédo considerados metais benéficos aos organismos vivos.

Deve-se salientar, que as condigbes quimicas da agua como alcalinidade,
dureza, pH, salinidade, ions organicos e inorganicos e a tipificagdo dos metais,
influenciam a toxicidade deles. A toxicidade dos metais esta diretamente relacionada
as suas concentracdes e formas quimicas, contudo, sdo as condi¢des fisico-quimicas
do sistema agua-sedimento que determinam a disponibilidade e, consequentemente,
o nivel de absorcao desses elementos pelos organismos. Um exemplo sdo os oxidos
de Zn e Ni que possuem menos toxicidade que as formas de cloreto (Kafilat, 2023;
Silva; Pereira; Oliveira, 2025).

3.4 Peixes e seu papel como bioindicadores



32

3.4.1 Tilapia-do-Nilo

A espécie Oreochromis niloticus (Figura 4), popularmente conhecida como
tilapia-do-Nilo, originou-se da bacia do rio Nilo, no leste da Africa, encontrando-se
distribuida em regides tropicais e subtropicais e apresenta um 6timo desenvolvimento
em ambientes com temperaturas que variam de 25 a 30°C. Em 1971, foi introduzida
no Brasil em agudes da regido Nordeste por intermédio do Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca (DNOCS) e difundiu para o resto do pais (Silva et al., 2015).

E um peixe onivoro amplamente reconhecido por sua elevada capacidade de
adaptacao a diferentes sistemas de cultivo. Pode ser mantida tanto em sistemas
extensivos, sem a aplicagcdo de tecnologias especificas, quanto em sistemas
intensivos em tanques-rede, com utilizagdo de ragbes balanceadas e tecnologias
avangadas de manejo e producao (Meurer et al., 2002).

Destaca-se das demais por apresentar crescimento acelerado, reprodugao
relativamente tardia, o que possibilita atingir maior tamanho corporal antes da
primeira reproducdo, e elevada prolificidade, fatores que favorecem a producéo de
grandes quantidades de alevinos. No estado do Parana, a maior parte da produgao
e do cultivo de tilapia-do-Nilo concentra-se na regiao Oeste, onde as temperaturas
sdo mais elevadas, favorecendo o desempenho zootécnico da espécie (Silva et al.,
2015).

A ampla disseminagédo do cultivo de tilapia-do-Nilo em diferentes regides do
mundo pode ser atribuida as suas caracteristicas organolépticas favoraveis,
destacando-se a carne de elevada qualidade e a auséncia de espinhas
intramusculares em forma de “Y” nos filés (Stiz et al., 2021).

A tilapia-do-Nilo foi a espécie de maior predominadncia na producdo da
piscicultura no Brasil em 2023, com producdo total declarada de 112.485,81
toneladas, o que representou 99,36% da produgao total (Brasil, 2024).

Em 2025, a tilapia-do-Nilo ocupou a primeira posicao nas exportacbes da
piscicultura brasileira por espécie, sendo responsavel por 92% do total exportado, com

um volume de 12.592 toneladas (Associacao Brasileira da Piscicultura, 2026).
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Figura 4 - Fotografia de um dos peixes coletados da espécie Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1758) pelxe conhe0|do popularmente como tllapla-do N|Io

TR

Fonte: Autoria propria (2025)

3.4.2 Pacu

O pacu (Piaractus mesopotamicus) (Figura 5) é um peixe de facil
adaptabilidade em aguas tropicais, sendo uma das espécies mais estudadas no Brasil
(Ostrensky; Borghetti; Soto, 2008).

A espécie apresenta elevado potencial para a piscicultura intensiva, devido a
sua alta adaptabilidade ao cultivo, habito alimentar onivoro e menor exigéncia
proteica. Na natureza sua alimentacao varia conforme a disponibilidade de recursos,
influenciada por fatores ambientais e pelo ciclo reprodutivo, permanecendo em areas
de inundacgao durante o periodo chuvoso e no leito dos rios na estiagem, quando ha
menor oferta alimentar (Boscolo et al., 2010).

O pacu foi o terceiro peixe mais cultivado em 2023 nas aguas da Uniao (295
toneladas, equivalente a 0,26% da produgéo total) e foi reportado por cessionarios
dos reservatoérios das UHEs llha Solteira, Igarapava, Itaipu e Manso. Sua origem é
Regiao Hidrografica do Parana e Paraguai e tem importancia na pesca esportiva do
Pantanal, na culinaria e comercialmente (Brasil, 2024).

Em relacao as exportacdes da piscicultura brasileira por espécie, em 2024 ficou
em terceiro lugar, representando 2% do total exportado, com um volume de 276
toneladas (Peixe BR, 2025).
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Figura 5 - Fotografia de um dos peixes coletados da espécie Piaractus mesopotamicus
(Holmberg 1887) conhemdo popularmente Como pacu.

Fonte: Autoria propria (2025)

3.4.3 Bioindicadores

Bioindicadores sdo organismos ou conjunto de organismos que atuam como
sinalizadores da qualidade do ambiente, uma vez que sua presenca, quantidade ou
estado de saude refletem as condigdes ambientais, como a poluigdo ou as alteragdes
climaticas (Instituto Federal de Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, 2025).

O peixe é reconhecido como um alimento de elevado valor bioldgico, por ser
fonte de proteinas, gorduras polinsaturadas e vitaminas, porém pode ser fonte de
contaminagao decorrente da exposi¢ao a substancias presentes na agua (Cardoso et
al., 2022).

Por ocuparem o nivel mais elevado da cadeia alimentar aquatica, os peixes sao
mais propicios a maior biomagnificagdo de ions metalicos e um meio de transferéncia
para humanos. Sua notavel capacidade de metabolizar e acumular ions metalicos em
seus corpos o0s tornam valiosos bioindicadores, além de apresentarem maior
sensibilidade a pequenas mudangas ambientais (Kumar et al., 2024).

As duas principais formas pelas quais os metais entram na cadeia alimentar
aquatica sao pelo consumo direto de agua e alimentos através do trato digestivo e de
membranas permeaveis, como musculos e branquias (Ribeiro et al., 2005). Os peixes

tém a capacidade de acumular metais em seus tecidos por absor¢ao ao longo da
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superficie das branquias e dos rins, figado e parede do trato intestinal, atingindo niveis
mais elevados do que a concentragdo ambiental (Annabi; Said; Messaoudi, 2013).

As branquias constituem o principal ponto de interface entre o peixe e o
ambiente aquatico, sendo responsaveis pela troca gasosa, regulagdo osmotica e
excrecdo de compostos nitrogenados. Devido a ampla superficie de contato e a
intensa vascularizagdo, elas representam a via primaria de absorgdo de metais
dissolvidos na agua e sao propensas ao acumulo de metais devido ao contato
constante com o ambiente externo e o principal local de absorgcdo desses
contaminantes (Ruiz-Picos; Lopez-Lépez, 2012).

Estudos indicam que elementos como Pb, Cr e Cu sao acumulados
preferencialmente nas branquias, podendo provocar alteracbes morfoldgicas e
fisiolégicas, incluindo hipertrofia das lamelas e aumento da producdo de muco,
comprometendo a eficiéncia respiratoria (Shah et al., 2020).

Além das branquias, o figado esta entre os principais tecidos de acumulo de
metais nos peixes por exercer papel central nos processos de biotransformacao e
desintoxicacao Kovacic et al. (2025).

O figado atua como 6rgao central na biotransformacao e detoxificacdo de
substancias xenobidticas, incluindo metais. Nele, os metais podem se ligar a proteinas
especificas, como as metalotioneinas, reduzindo a toxicidade e permitindo o
armazenamento ou excrecdo. Consequentemente, as concentracdes hepaticas
refletem ndo apenas a exposigao recente, mas também a capacidade do organismo
em responder fisiologicamente ao estresse quimico (Huang et al., 2022).

Ja o musculo, embora apresente menor capacidade de acumulo em
comparagao com branquias e figado, € o tecido de maior relevancia do ponto de vista
alimentar, representando a por¢gao consumida pelo ser humano. A bioacumulacio de
metais nos musculos ocorre principalmente por exposicdo cronica e redistribuicdo
sistémica, sendo um indicador importante de potenciais riscos a saude humana,
especialmente em relacdo a metais como mercurio, cadmio e chumbo (Zaghloul et al.,
2024).

3.5 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Em 2015 a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) com os representantes de
seus Estados-Membros criou a Agenda 2030, que tem como objetivo combater
diversos problemas mundiais, sendo um marco para o desenvolvimento sustentavel e
coletivo na busca global da evolugdo cooperativa e tecnologica, e sua implementagao
traz beneficios para as atuais e futuras geragdes (Zorzo et al., 2022).

O documento intitulado "Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel" € um plano de ag&o global da ONU que estabelece
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem alcangadas até 2030.
Este plano visa promover o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdémica,
social e ambiental (Michaelsen, 2020).

Segundo a ONU Brasil (2022), os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) séo um apelo global a agéo para proteger o clima e o meio ambiente, além de
acabar com a pobreza para que a populagdo mundial possa desfrutar de paz e de
prosperidade.

O presente estudo visa contribuir para que alguns dos ODS sejam alcangados,

0 quadro a seguir apresenta os objetivos que estéo relacionados (Quadro 7).

Quadro 7 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e seus objetivos relacionados
que o presente estudo visa contribuir

Objetivos de

Desenvolvimento Objetivos especificos
Sustentavel (ODS)
Objetivo 2 2.1 Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as pessoas,
Fome Zero e em particular os pobres e pessoas em situagdes vulneraveis, incluindo
Agricultura criangas, a alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano.
Sustentavel

2.3 Até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda dos pequenos
produtores de alimentos, particularmente das mulheres, povos indigenas,
agricultores familiares, pastores e pescadores, inclusive por meio de
acesso seguro e igual a terra, outros recursos produtivos e insumos,
conhecimento, servigos financeiros, mercados e oportunidades de
agregacéo de valor e de emprego n&o agricola.

) Objetivo 6 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicao,
Agua Potavel e eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
Saneamento materiais perigosos, reduzindo a metade a proporgédo de aguas residuais

nao tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagao
segura globalmente.

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos.

6.b apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para
melhorar a gestdo da agua e do saneamento.

Objetivo 12 12.2 Até 2030, alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos recursos
naturais.
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Consumo e 12.4 Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos
Produgdes quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de
Responsaveis acordo com o0s marcos internacionais acordados, e reduzir

significativamente a liberagéo destes para o ar, agua e solo, para minimizar
seus impactos negativos sobre a saude humana e o meio ambiente.

12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham
informacao relevante e conscientizagdo para o desenvolvimento
sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza.

12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades
cientificas e tecnoldgicas para mudar para padrées mais sustentaveis de
produgao e consumo.

Objetivo 14 14.4 Até 2020, efetivamente regular a coleta, e acabar com a sobrepesca,
Vida na Agua ilegal, ndo reportada e nao regulamentada e as praticas de pesca
destrutivas, e implementar planos de gestdo com base cientifica, para
restaurar populagbes de peixes no menor tempo possivel, pelo menos a
niveis que possam produzir rendimento maximo sustentavel, como
determinado por suas caracteristicas bioldgicas.

14.b proporcionar o acesso dos pescadores artesanais de pequena
escala aos recursos marinhos e mercados.
Fonte: Adaptado de ONU Brasil (2022)

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de estudo

O estudo foi realizado no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu na Bacia
Hidrografica Parana lll (BHP lll), especificamente nos municipios de Entre Rios do
Oeste e Foz do Iguacu, localizados na regiao Oeste do Parana.

A BHP Il possui dimens3o territorial de 7.910,1 km? e encontra-se inserida no
Terceiro Planalto Paranaense, constituida por cinco planaltos ou subunidades
morfoesculturais, nominados por Subplanaltos Cascavel, Sdo Francisco, Campo
Mourao, Umuarama e Foz do Iguacu (EMBRAPA, 2021).

A vegetacao original do estado do Parana é predominantemente florestal, e na
regido oeste, onde se localiza a BHP Ill, hd a existéncia de duas unidades
fitogeograficas, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombréfila Mista (FOM),
incluindo a regido ecotonal, transigao entre ambas (Roderjan et al., 2002). A expansao
agricola e modernizagado da agricultura intensificaram a devastagdo da vegetagao
nativa, com remanescentes concentrados nas areas de preservagao permanente

(APP), que compdem as bordas de nascentes e rios, nas areas de reserva legal (RL)
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e nas unidades de conservacao (UCs), como o Parque Nacional de Foz do Iguacgu
(Gubert Filho, 2010).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima predominante na BHP Il é o Cfa,
que corresponde ao clima temperado chuvoso, com temperatura média de 22 °C no
verdo e 18 °C no inverno, sem estacdes secas e moderadamente quente. Possui
variagdes significativas no comportamento dos principais elementos climaticos, como
pluviosidade e temperatura (Cunha, 2018).

A cidade de Entre Rios do Oeste possui area total de 120,967 Km2 com
populagdo de 4.575 habitantes, situa-se no extremo oeste do Parana, na margem
oriental da represa de Itaipu e tem como principal atividade econdmica a criagao de
suinos e de aves (IBGE, 2022). Seu clima caracteristico € subtropical umido sem
estagcao seca, com verdes quentes e chuvas intensas, e invernos frios e secos, com
ocasionais ocorréncias de geadas, a temperatura média do municipio € de 20,6 °C
(Alvares et al., 2014).

Foz do lguagu localiza-se no extremo oeste do Parana, com area total de
609,192 km2 e 285.415 habitantes e faz fronteira com os paises Paraguai e Argentina.
A principal atividade econ6mica do municipio € o turismo, com destaque para o
comércio e servicos (IBGE, 2022). O clima, segundo classificacdo de Koppen, é
subtropical umido mesotérmico (clima temperado umido com verao quente), os verées
costumam ser muito quentes, com maximas médias em torno dos 33°C, e o inverno é
ameno com quedas bruscas de temperaturas e reduc¢ao das chuvas.

A figura a seguir representa, dentro da bacia, os municipios em que ha os

tanques-rede, regiao de estudo (Figura 6).
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Figura 6 - Limites administrativos de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do Iguagu-PR dentro da
Bacia Hidrografica do Parana Il
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Fonte: Autoria propria (2026)

4.2 Pontos de coleta e amostragem

4.2 1 Caracterizacido dos pontos de coleta

Os pontos de coleta para o estudo foram em dois tanques-rede distintos do

Lago de Itaipu, localizados nos municipios de Entre Rios do Oeste-PR (ERO) e de Foz

do Iguacgu-PR (FOZ). Os pontos de coleta das amostras nos municipios de estudo

estao representados no mapa a seguir (Figura 7).
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Figura 7 - Pontos de coleta nos tanques-rede de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do Iguagu-PR
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Nos pontos apresentados foram coletadas amostras de agua e realizadas
medigdes in loco de parametros. Nos pontos P2E e P3F, intermédio dos tanques-rede,
foram coletadas também as amostras de peixes.Em ERO as medi¢cbes e amostragem
ocorreram em 20 de setembro de 2024, entre 09h30 e 11h40, e as condicdes
ambientais observadas no momento da coleta foram caracterizadas por ventos
intensos, elevada incidéncia solar, formacdo de ondas expressivas e auséncia de
precipitacao.

Ja em FOZ a coleta foi realizada em 25 de outubro de 2024, no periodo das
09h30 as 11h, com condi¢gdes meteoroldgicas marcadas por baixa intensidade de
ventos, auséncia de ondas, presencga de radiacdo solar de moderada intensidade e

auséncia de precipitagao.
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A identificacdo, bem como a descrigao e a caracterizagao de cada ponto estao

dispostos no Quadro 8.

Quadro 8 - Pontos de coleta das amostras com a descrigao e localizagdao dos tanques-rede

LOCAL | PONTO | COORDENADAS | DESCRIGAO CARACTERIZAGAO DO LOCAL
Aguas: Elevada eutrofizacdo aparente,
aguas e plantas aquaticas descoladas
para a margem sul do lago de Itaipu.

Y PL " 100 m a
P1E 24041. 19'9..8 montante dos | Vegetagéo: Local com faixa de protegao
54°14'11.5"W .
tanques-rede | de reserva de Itaipu.
Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade.
Aguas: Elevada eutrofizagdo aparente,
mais acentuada que os demais pontos.
No local sédo realizadas diversas
Intermédio | atividades relacionadas a manutengao
P2E 24°41'09.7"S dos tanques- | da piscicultura, moradia dos piscicultores
54°14'29.3"W rede e silos de armazenamento de gréos.
Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade e coleta dos peixes.
ERRO Total de 140 tanques-rede.
Aguas: Elevada eutrofizagéo aparente.
opar " 100 ma Vegetacdo atual: Local com faixa de
P3E 24°41°08.1"S jusante dos | protecao de reserva de Itaipu
54°14'31.7"W '
tanques-rede )
Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade.
Aguas: Baixa eutrofizagdo aparente,
agua mais transparente.
Vegetacdo atual: Com estreita faixa de
500 m a protegao de reserva de ltaipu.
24°40'48.3"S jusante dos i -
P4E 54°15'00 4"W tanques-rede Amostra_ls. Agua superficial a 30 cm de
profundidade.
Sofre influéncia direta da praia artificial
de Entre Rios do Oeste e da ponte que
liga os municipios de Entre Rios do Oeste
e Pato Bragado.
Aguas: Agua transparente, auséncia de
300 ma macréfita e poucas ondas
Foz P1F 26:24'31°S | montante dos | il 2 T L ciar
54°29'47"W tanques-rede gelag ' '

Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade.
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Aguas: agua transparente e auséncia de
100 ma macrdfitas.
montante
25°24'21.9"S ~ i o
P2F 54°09'43 4" dos Vegetagao atual: mata ciliar.
tanques- )
rede Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade.
Aguas: agua transparente e auséncia de
. macrofitas.
Intermédio
P3F 25024,21'5,.8 dos Amostras: Agua superficial a 30 cm de
54°29'42.4"W tanques- fundidad leta d :
rede profundidade e coleta dos peixes.
Total de 32 tanques-rede.
Aguas: 4gua transparente e parada.
400 ma ~ .
25°24'08.6"S ; Vegetagao atual: mata ciliar.
PR swasarrw | e dos .
q Amostras: Agua superficial a 30 cm de
profundidade.

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu.
Fonte: Autoria prépria (2026)

4.2.2 Amostragem e medidas in loco de agua superficial

Os valores dos parametros fisico-quimicos pH, oxigénio dissolvido, saturagao

de oxigénio, temperatura e condutividade foram medidos in loco nos pontos a

montante, nos tanques-rede e a jusante, por meio de uma sonda multiparametros

portatil da marca Hanna (patriménio 573194) a 30 cm de profundidade (Figura 8).

Figura 8 - Medigao in loco dos parametros em Entre Rios do Oeste-PR
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Para analise de ions metalicos em laboratério, foram coletados em frascos
plasticos 5 L, amostras de agua superficial nos mesmos pontos em que os parametros
foram medidos (Figura 9). As amostras foram levadas ao laboratério e congeladas até

serem analisadas.

Fonte: Autoria propria (2026)

4.2.3 Amostragem de peixes

A coleta e 0 manuseio dos animais foram realizados de acordo com os
Principios Eticos da Experimentagdo Animal, adotados pelo Colégio Brasileiro de
Experimentacdo Animal (COBEA) apds ser submetido ao Comité de Etica no Uso de
Animais (CEUA/UTFPR) (Anexo A). Os peixes foram coletados, de modo aleatério, no
total de cinco exemplares de cada espécie dos tanques-rede em cada municipio de

estudo (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Ponto de coleta dos peixes em Entre Rios do Oeste-PR

Fonte: Autoria prépria (2026)

Em campo, os peixes foram coletados dos tanques-rede, medidos e pesados
utilizando-se de ictibmetro e balancga e, posteriormente, foram armazenados em caixa
térmica contendo gelo (Figura 12) para serem transportados ao laboratério da UTFPR-
MD.



45

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.3 Preparo das amostras

4.3.1 Preparo das amostras de peixes

4.3.1.1 Dissecacéo

Em laboratério, os peixes foram dissecados seguindo a metodologia adaptada
de Eiras, Takemoto e Pavanelli (2006), para retirada de branquias, do figado e do
musculo axial (localizado na regido dorsal, isenta de espinhos e escamas) para
posterior analise.

Para cada exemplar foram retirados aproximadamente 100g de musculo, as
branquias e o figado. Para as amostras de figado foram coletadas amostras
compostas, os figados dos peixes de mesma espécie e do mesmo tanque-rede foram
armazenados em um unico frasco. A Figura 13 apresenta a dissecagao realizada nos

peixes.
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Figura 13 - Dissecagao das branquias, figado e musculos dos peixes
. = —

N -

Fonte: Autoria prépria (2026)

As amostras foram armazenadas (Figura 14) em frascos plasticos com tampa

previamente higienizados em solugéo de acido cloridrico 5% e identificadas.

Figura 14 - Armazenamento dos musculos, branquias e figado

A 5. =

".'" d ¥ ¥ F T :

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.3.1.2 Secagem

Para o processo de secagem, foi utilizada a metodologia modificada de Oliveira
e Poletto (2023). Foram pesados aproximadamente 50 g das amostras de filé em
frascos de plastico com tampa previamente higienizados com solugédo de &cido
cloridrico 5%. As branquias e figado foram pesadas em sua totalidade. Os pesos
foram registrados, os frascos identificados e congelados a -18°C.

ApOs separacao das partes de interesse, foi realizada a liofilizagdo (Figura 15)
das amostras em liofilizador modelo Freezone 6, Labconoco — USA, por 72 horas com
aquecimento de 30°C e a pressao absoluta menor que 0,42 mBar. Apds retiradas do

equipamento, as amostras foram novamente pesadas e mantidas em congelador.
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Figura 15 - Amostras no equipamento para liofilizagao

Fonte: Autoria propria (2026)

Para facilitar o processo de moagem das amostras, estas ainda foram secadas
em estufa (Figura 16). Para esse processo as amostras foram colocadas em placas
de Petri previamente higienizadas com solugéo de acido cloridrico a 5%, identificadas

e levadas para a estufa a 105°C por 6 horas.

Figura 16 - Amostras na estufa apés a liofilizagao

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4.3.1.3 Moagem

As amostras foram retiradas da estufa, resfriadas a temperatura ambiente e
entdo moidas utilizando almofariz e pistilo, como apresentadas na Figura 17.

Figura 17 - Etapa de moagem das amostras

ﬁﬂm—

Fonte: Autoria propria (2026)

As amostras moidas foram armazenadas em frascos plasticos com tampa
estéreis (Figura 18), identificadas e armazenadas em refrigeragcado para posteriores

analises.

Figura 18 - Armazenamento das amostras apés a moagem

" P * B

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4.4 Metodologias analiticas

4.4 1 |dentificacdo e caracterizagdo das amostras de peixes

Em laboratério, a identificacdo taxondmica das espécies foi realizada por
profissional especializado. Os exemplares foram pesados em balanga semianalitica,
mensurados com régua milimetrada, devidamente identificados e, apos a dissecagéo,
procedeu-se a determinagao do sexo dos individuos.

Cada peixe foi identificado com uma letra inicial para representar de qual
tanque-rede foi coletado (E - para Entre Rios do Oeste e F - para Foz do Iguacgu), a
letra inicial da espécie (P - para pacu e T - para tilapia-do-Nilo) e um numero para
cada exemplar. Como as amostras de figado foram armazenadas de maneira

composta, ndo possuem numeragao de repeticao.

4.4.2 Caracterizacao fisico-quimica das amostras de peixes

Apos separacao dos orgaos de interesse durante a etapa de dissecacao, foi
adicionada uma letra final na identificagao para representar a parte do peixe (M - para
musculo, B -para branquias e F - para figado).

Para a analise de umidade foi utilizado o método adaptado 012/1V do Instituto
Adolfo Lutz (2008). Os cadinhos de porcelana utilizados foram higienizados em
solugao de acido cloridrico 5% e posteriormente secos em estufa por 3 horas a 105°C.
Apds, foram resfriados em dessecador e pesados em balanga analitica. Para analise
dos filés, foram pesados 1 g de amostra crua descongelada de cada peixe em balanca
analitica. Ja para as branquias e figados, foram pesados 0,5 g de amostra ja moida
em balancga analitica. As massas foram registradas e os cadinhos identificados. As
amostras foram levadas a estufa por 4 horas a 105°C, resfriadas em dessecador e

pesadas. A porcentagem de umidade foi calculada pela Equacgao (1):

% de umidade e substancias volateis a 105°C = (100X N) / P (1)

Onde: N = n.° de gramas de umidade (perda de massa em g); P =n.° de
gramas da amostra
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Para a analise de cinzas foi utilizado o método adaptado 018/IV do Instituto
Adolfo Lutz (2008). Ap6s secagem e em estufa, os cadinhos com as amostras foram
levados a mufla por 1 hora a 550°C. Em seguida, com as cinzas brancas ou
ligeiramente acinzentadas, os cadinhos foram resfriados em dessecador de vidro e
pesados em balanga analitica. A porcentagem de cinzas foi calculada utilizando a

Equacéo (2):

% de cinzas = (100X N) / P (2)

Onde: N = n.° de gramas de cinzas; P = n.° de gramas da amostra

4.4.3 Analise termogravimétrica (TGA)

Para determinagdo de umidade e cinzas, foi utilizada a metodologia descrita
por Araujo et al. (2006). Para analise de cinzas utilizou-se a metodologia citada por
Silva (2008) na determinacao de umidade e atividade de agua em algas e peixes por
termogravimetria, em que foi realizada no intervalo de temperatura de 30 a 650 °C.

As analises térmicas das amostras de peixes foram realizadas no equipamento
de Analise Térmica Simultanea (TG/DSC), da marca PerkinEImer modelo “STA 6000”.
Utilizou-se amostras de filé e branquias moidas dos dois primeiros peixes de cada
espécie de cada tanque-rede e as quatros amostras compostas de figado, totalizando
20 amostras. Foram adicionados aproximadamente 10 mg de cada amostra em
cadinhos de alumina e estas foram submetidas a um programa de temperatura
controlada a raz&o de aquecimento de 10 °C min-' e sob atmosfera de ar sintético com
fluxo de 20 mL min-'.

Por meio dos dados obtidos foram gerados no programa ORIGIN graficos com
curvas TG (Termogravimetria) para analise da variagdo da massa das amostras em
fungdo da temperatura e curvas DTG (Termogravimetria Derivada) para obter

resultados sobre a taxa de variagcdo da massa.
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4.4 .4 Preparo dos materiais para determinacao de ions metalicos

Para a realizacao das analises de determinagao de ions metalicos, as vidrarias
e frascos higienizados segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacéo de Amostras
para ensaio de metais (CETESB; ANA, 2011).

Os materiais foram imergidos em solugao de acido nitrico 10% por 48 horas e
enxaguados com agua destilada. Apds, foram deixados para secar com a boca para
baixo sobre papel filtro absorvente e, quando secos, armazenados em local especifico

apropriado.

4.4.5 Determinagéo de ions metalicos

4.4.5.1 Curvas de calibracio, limite de deteccio (LD) e limite de quantificacdo (LQ)

As curvas de calibragdo para cada elemento analisado foram construidas a
partir da leitura de solu¢des padrao contendo concentragdes conhecidas dos ions
metalicos de interesse, nas mesmas condi¢des instrumentais empregadas para as
amostras. As curvas de calibragao geradas estao dispostas no Apéndice D.

As linhas de emissao selecionadas para cada elemento foram escolhidas com
base nos resultados mais préximos dos padrbes e na auséncia de interferéncias
espectrais significativas, de modo a garantir maior sensibilidade e precisdo nas
determinacdes. Dessa forma, as linhas de emissao adotadas proporcionaram limites
de deteccdo adequados para a faixa de concentracdo esperada nas amostras de
musculo de peixe e agua analisadas.

O limite de detecgéo (LD) e o limite de quantificagao (LQ) foram determinados
com base no desvio padrdo do branco da curva (S) e na inclinagao da curva de

calibracao (b), de acordo com as Equacdes (3) e (4).
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Onde: LD = limite de detecgao, LQ = limite de quantificacao, s representa o

desvio padrao do branco e b a inclinagao da curva de calibragdo.

Os resultados de LD e LQ foram expressos nas mesmas unidades das
concentracdes das amostras. Esses parametros permitiram avaliar a sensibilidade e
a capacidade do método em detectar e quantificar baixas concentragdes dos metais
nas amostras.

As respostas analiticas (CPS) obtidas foram relacionadas as concentragdes
dos padrdes, resultando em curvas de regressao linear da forma CPS = a + b[B], onde
a representa o intercepto e b o coeficiente angular. A linearidade do método foi
avaliada pelo coeficiente de determinagéo (R?), considerando-se valores proximos de

1,0 como indicativos de boa correlagcédo entre concentragao e resposta instrumental.

4.4.5.2 Determinacio dos ions metalicos em aqua superficial

As analises das amostras de agua provenientes dos tanques-redes de Foz do
Iguacu-PR nao foram realizadas devido a problemas com o estoque do material em
laboratdrio, fato que impossibilitou a realizagdo da determinacédo dos ions metalicos.
Por essa razao, a analise para determinacao dos ions metalicos foi realizada somente
nas amostras de agua dos tanques-rede de Entre Rios do Oeste-PR.

O método utilizado para digestao acida foi o 3005A da Environmental Protection
Agency (EPA, 1992). Em laboratério, foram adicionados, em duplicata, 500 mL de
amostra em béqueres para serem concentradas a 50 mL em chapa de aquecimento

a aproximadamente 60°C (Figura 19).
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Flgura 19 - Etapa de concentragdo das amostras de agua

Fonte: Autoria propria (2026)

Apds, juntamente com branco em duplicata, foram divididas em duas
amostras de 25 mL em tubos e digeridas em bloco digestor com 2 mL acido nitrico
(HNO3) e 5 mL de acido cloridrico (HCI) a 90°C (Figura 20). Durante a digestao, foram
adicionados 2 mL de peroxido de hidrogénio (H202). Em temperatura ambiente, as
amostras foram filtradas em baldes volumétricos de 25 mL utilizando filtros de seringa
de 0,45 ym de porosidade. O volume do baldo foi completado, homogeneizado,

armazenado em frasco de vidro ambar e refrigerado.

Flgura 20 - Amostras no bloco dlgestor

A

Fonte: Autoria prépria (2026)

Foram realizadas as leituras das concentracbes de ions metalicos nas
amostras de agua em espectrometro de emissao atbmica com plasma indutivamente
acoplado, por técnica de Espectroscopia de Emissdo Optica por Plasma Acoplado

Indutivamente (ICP-OES), como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 - Leitura das amostras de agua em ICP-OES
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Fonte: Autoria propria (2026)

4.4.5.3 Determinacao dos ions metalicos em peixes

Para determinacdo de ions metalicos em peixes foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Alves et al. (2018).

As analises foram realizadas em duplicata, juntamente com um material de
referéncia certificado (MRC) para controle de qualidade analitica. O material de
referéncia utilizado foi o ERM®-BB422 (Fish Muscle), produzido pelo Institute for
Reference Materials and Measurements (IRMM), Joint Research Centre da Comissao
Europeia. O material consiste em musculo de peixe (Pollachius virens) liofilizado e
pulverizado, com valores certificados de elementos trago. O certificado de analise
encontra-se no Anexo B.

Foram pesados em balanga analitica aproximadamente 0,25 g de amostras
moidas de musculo, branquias e figado dos peixes em tubos de ensaio. As amostras

foram transferidas para tubos de digestao (Figura 22).
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Figura 22 - Amostras de peixe pesadas nos tubos de digestao

b\

Fonte: Autoria propria (2026)

Foram adicionados 5,0 mL de HNOs3 65,0% (v/v), os tubos foram levados ao

aquecimento no bloco digestor por duas horas a 150 °C (Figura 23).

Figura 23 - Amostras no inicio da etapa de digestao a

cida

N

Fonte: Autoria prépria (2026)

Passados 1,5 h do tempo de decomposicao, foram adicionados 2,0 mL de H202
aos tubos e aquecidos por mais 30 minutos no bloco digestor. Apds o resfriamento
(Figura 24), a solugao resultante foi filtrada em filtros de seringa de 0,45 ym de
porosidade e transferida para frascos volumétricos de polipropileno e avolumadas a
25 mL com &gua deionizada. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro

ambar e resfriadas até a etapa de leitura.
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Fonte: Autoria propria (2026)

As leituras das concentragdes de ions metalicos nas amostras foram realizadas
por técnica de Espectroscopia de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES) (Figura 25).

Figura 25 - Leitura das amostras de peixes em ICP-OES
- —

prépria (20

4.5 Estudo estatistico

Inicialmente foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados referentes
as concentragdes de metais nos diferentes 6rgaos dos peixes (musculo, branquias e
figado), com o objetivo de compreender o comportamento individual das variaveis
analisadas. Essa abordagem permitiu uma visdao mais clara da distribuicdo e da
variabilidade dos elementos quimicos presentes, tanto de forma isolada em cada

orgao quanto de maneira integrada entre eles.
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A Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada com o objetivo de
investigar as relagdes entre as variaveis analisadas, permitindo uma interpretacao
integrada envolvendo a composi¢céo dos tecidos, as concentragbes de metais, as
espécies de peixes e a influéncia dos locais de amostragem. Para essa analise, foram
considerados os teores de B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Ti, V
e Zn, além dos parametros umidade (UM), cinzas (CZ) e sdlidos volateis (VL), para as
amostras de musculo, brénquias e figado. Esses dados foram submetidos a
tratamento estatistico com abordagem quantitativa por meio do software Statistica,
versao 10.0. Os elementos Sb e Li foram excluidos da analise por apresentarem
concentragcdes abaixo do limite de detecgdo em todas as amostras avaliadas.

Como complemento a analise numérica, foram elaborados diagramas de
dispersao, com a finalidade de facilitar a visualizagdo e a interpretacéo das relagdes
entre as variaveis. Esse tipo de grafico, conforme aponta Vieira (2015), é eficaz para
representar visualmente a relagao entre variaveis quantitativas continuas, permitindo
identificar ndo apenas a intensidade da correlagéo, classificada como forte, fraca ou
nula, mas também sua direcdo, positiva ou inversa (negativa). Além disso, o diagrama
de dispersao de Pearson (95%) possibilita reconhecer se a relagéo entre as variaveis
apresenta tendéncia linear ou nao linear.

Na matriz de correlagado de Pearson entre as variaveis, as correlagdes foram
consideradas fortes quando os coeficientes apresentaram valores superiores a 0,7,
positivos ou inversos, sendo destacadas por indicarem interagdes estatisticamente
mais relevantes e contribuirem para a interpretacédo dos processos ambientais que

influenciam a distribuicao e a disponibilidade dos metais na matriz estudada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros fisico-quimicos medidos in loco da agua superficial

Os dados obtidos por meio da sonda multiparametros nas regides dos dois

tanques-rede estao descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Dados fisico-quimicos medidos nos tanques-rede dos municipios de Entre Rios do
Oeste-PR e Foz do Iguacu-PR
PARAMETROS

Oxigénio  Saturagao

PONTOS DE pH Tempoeratura Dissolvido  Oxigénio Condutividade
COLETA (°C) (mg L) (%) (uS/cm)
P1E 9,83 26,70 11,63 170,9 86,0
ERO P2E 9,31 26,18 11,77 143,2 69,0
P3E 9,90 26,28 9,60 153,3 76,0
P4E 8,79 27,18 10,40 143,2 78,0
P1F 7,28 28,33 6,29 82,0 58,0
FOZ P2F 7,05 28,59 5,76 73,6 59,0
P3F 7,46 28,06 5,60 80,0 79,0
P4F 7,13 29,35 5,82 81,0 77,0

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu.
Fonte: Autoria prépria (2026)

Segundo a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, as aguas que sao destinadas a
aquicultura e a atividade de pesca sdo enquadradas como classe 2 e devem
apresentar pH entre 6,0 e 9,0 e de acordo com a Resolugdo SEDEST n.° 48, de
11/10/2024, os parametros ideias de pH para a criagdo de peixes em tanques-rede
deve ser entre 5,0 e 9,0 (Brasil, 2005; Parana, 2024).

Os valores de pH medidos no local dos tanques-rede de ERO, nos pontos P1E,
P2E e P3E, apresentaram-se acima da faixa limite preconizada pela legislacéo e o
ponto P4E ficou bem préoximo do limite superior. Foi observado, no momento de coleta
dos dados, que na regido dos tanques-rede a agua estava com elevada eutrofizagéo
aparente, apresentavam coloracao verde altamente acentuada nesses pontos.

Esses valores mais alcalinos observados s&o condizentes com os resultados
apresentados pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2017). Em relatério sobre a
qualidade das aguas dos reservatorios do estado do Parana, o IAP descreve que o
Braco Sao Francisco Verdadeiro, localizado no municipio de Entre Rios do Oeste-PR,

apresentou, ao longo de quase todo o periodo avaliado (1998 a 2013), elevada
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turbidez de origem biogénica e abiogénica, bem como valores de pH variando de
proximos a neutralidade a levemente alcalinos. Entretanto, em determinados
periodos, foram registrados valores elevados de pH (acima de 9,0), associados a
eventos de floragdo de cianobactérias. Ademais, esse brago foi classificado como o
mais impactado, apresentando os maiores niveis se comparado aos demais bragos
descritos no relatorio.

A variacao do pH observada pode estar associada a processos de eutrofizagéo
no ambiente aquatico. De acordo com a EMBRAPA (2021), o excesso de fitoplancton
em sistemas de cultivo pode alterar significativamente os valores de pH da agua, uma
vez que a elevada biomassa algal intensifica os processos biogeoquimicos no
sistema.

O horario de coleta da agua pode ter influenciado os valores elevados de pH
observados, uma vez que as amostragens foram realizadas no periodo da manha. De
acordo com Esteves (2011), durante o periodo diurno a fotossintese constitui um dos
principais fatores biolégicos capazes de influenciar a alcalinidade da agua em
sistemas de cultivo de peixes, esse processo remove o CO, dissolvido na agua e eleva
o pH da agua pelo consequente consumo de ions H*, tornando a agua mais basica.

Em relagcdo a possiveis fontes, a eutrofizagdo observada pode estar
relacionada a erodibilidade do solo e as atividades agricolas desenvolvidas na area
de influéncia do sistema. Fronza (2019) realizou um estudo sobre potencial erosivo do
solo nas bacias dos rios Sao Francisco Falso e Sao Francisco Verdadeiro, em regides
préximas aos pontos de amostragem dos tanques-rede de ERO.

No baixo curso da bacia do Sao Francisco Falso verificou-se uso agricola,
pastagem e vegetacdo em ambientes de alto potencial erosivo e com regides onde
ocorrem pequenos focos de erosédo. Nessas areas a criagao de gado em solos menos
profundos, ha compactacdo e escoamento superficial da agua que causa
carregamento de particulas do solo para os rios.

No baixo curso da Bacia do Sao Francisco Verdadeiro ha regides de pastagem
com transigao para agricultura que possuem caracteristicas de erosao linear, além da
auséncia de vegetagao nas regides marginais ao rio, que deveriam ser destinadas a
manutengdo de mata ciliar. A combinagao da alta erodibilidade do solo, do uso de
fertilizantes quimicos na agricultura e da exposi¢ao direta dos rios, devido a falta de
cobertura vegetal, pode contribuir significativamente para o aumento do aporte de

nutrientes, intensificando os processos de eutrofizagdo nos tanques-rede de ERO.
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Além disso, a regido onde se encontram os tanques-rede em ERO apresenta
caracteristicas Iénticas, ou seja, de baixa vazdo quando comparado a outras regides
do lago de ltaipu. Essas condigdes hidrodindmicas reduzem a capacidade de diluicdo
dos nutrientes, gerando maior acumulo no local, favorecendo a eutrofizagdo, com
elevada proliferacao de algas (Gentelini et al., 2021).

Também nao se pode descartar uma provavel influéncia da racao utilizada para
alimentar os peixes nos tanques-rede de ERO. Segundo Cyrino et al. (2010), a
alimentagao excessiva ou o uso de ragdes nao balanceadas reduzem a absorcgéo de
nutrientes pelos peixes, 0 que pode resultar em excesso de matéria organica nos
sistemas de producéo, disponiveis para o florescimento do fitoplancton e alterando a
qualidade da agua.

Outro possivel foco que impacta na eutrofizacdo destes tanques-rede séo as
descargas dos sistemas de tratamento de efluentes de um frigorifico a jusante, que
despeja em um rio afluente e desagua préximo aos pontos amostrais.

Ja nos pontos dos tanques-rede de FOZ, os valores de pH estiveram dentro do
padréo estabelecido segundo a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 (Brasil, 2005) para
a criacao de peixes, 0 que demonstra que a atividade de piscicultura ndo tem causado
desequilibrio em relagao ao pH da agua.

Ao comparar o parametro oxigénio dissolvido com a literatura de Boyd e Tucker
(1998), apresentados no Quadro 2, e com a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 (Brasil,
2005), dispostos no Quadro 3, verificou-se que em todos os pontos de amostragem
os valores apresentaram-se dentro do esperado. Os valores de oxigénio dissolvido
encontrados em ERO apresentaram-se maiores que os obtidos em FOZ. Isso pode
ser explicado pela condi¢cao de eutrofizagdo das aguas, ja que a concentragao de OD
esta diretamente relacionada ao processo de eutrofizacdo, em que durante o dia a
fotossintese das algas e plantas aquaticas aumenta a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua, especialmente nas camadas superficiais (University of Florida,
2025).

Em relacdo aos valores de temperatura, ao serem comparados com a literatura
de Boyd e Tucker (1998), que sugere que a faixa ideal € entre 20 e 30 °C e pela
Resolugdo SEDEST n.° 48 de 11/10/2024 (Parana, 2024), que dispde que deve ser
inferior a 40 °C, verifica-se que todos os pontos de medi¢cao estdo dentro dos padrdes

de controle ambiental.
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Os valores de condutividade ficaram bem abaixo ao sugerido pela literatura de
Boyd e Tucker (1998), que deve ser menor que 1000 uS/cm, demonstrando que nos
pontos medidos esse parametro esta dentro do esperado.

Assim, é possivel concluir que os parametros medidos, com exce¢ao do pH em
trés pontos dos tanques-rede de ERO, estdo dentro de limites aceitaveis para que

haja uma producao efetiva da criagéo de peixes nos tanques-rede estudados.

5.2 Identificagao e caracterizacao dos exemplares de peixes

A identificacdo esta descrita conforme tabela a seguir, juntamente com dados

de espécie, tamanho, peso e género (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados das amostras de peixes coletados nos tanques-rede dos municipios de Entre
Rios do Oeste-PR e Foz do Iguacu-PR

Municipio Identificagao Espécie Tamanho (cm) Peso (g) Género
EP1 Pacu 32,8 1440,0 Macho

EP2 Pacu 29,5 1095,3 Macho

EP3 Pacu 27,2 961,4 Macho

EP4 Pacu 33,5 1617,0 Macho

EP5 Pacu 31,0 1230,1 Fémea

ERO ET1 Tilapia-do-Nilo 29,5 930,6 Macho
ET2 Tilapia-do-Nilo 30,0 1276,0 Macho

ET3 Tilapia-do-Nilo 31,0 1197,0 Macho

ET4 Tilapia-do-Nilo 27,5 868,3 Macho

ET5 Tilapia-do-Nilo 27,5 830,6 Macho

FP1 Pacu 37,0 2284.,5 Macho

FP2 Pacu 33,0 1586,8 Macho

FP3 Pacu 34,3 1786,2 Macho

FP4 Pacu 32,8 1948,2 Macho

FP5 Pacu 32,5 1616,3 Macho

FOZ FT1 Tilapia-do-Nilo 25,5 706,1 Macho
FT2 Tilapia-do-Nilo 23,5 551,9 Macho

FT3 Tilapia-do-Nilo 24,8 740,5 Macho

FT4 Tilapia-do-Nilo 27,8 960,7 Macho

FT5 Tilapia-do-Nilo 23,7 611,5 Macho

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu.
Fonte: Autoria prépria (2026)

As analises dos dados biométricos revelaram diferencas no tamanho dos
peixes entre os dois municipios avaliados. Ao comparar peixes de mesma espécie, 0s
pacus provenientes de FOZ apresentaram maiores comprimentos (32,5 a 37,0 cm) e
pesos (1586,8 a 2284,5 g) quando comparados aos exemplares coletados em ERO
(27,2a33,5cm e 961,4 a1617,0 g). Em contraste, as tilapias-do-Nilo de ERO exibiram
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comprimentos e massas superiores (27,5 a 31,0 cm e 830,6 a 1.276,0 g) as
observadas em FOZ (23,5 a 27,8 cm; 551,9 a 960,7 g).

A heterogeneidade de resposta entre espécies reforca a necessidade de
adequacao especifica das ragdes e do manejo para cada espécie cultivada e que a
nutricido e o ambiente de cultivo sdo determinantes significativos no desempenho
produtivo de peixes (Cyrino et al., 2010).

Todos os individuos de tilapia-do-Nilo eram machos, condizente com o uso de
lotes monosexuais no cultivo, mediante reversao sexual hormonal ou selecdo de
linhagem masculina. De acordo com Bardhan et al. (2021), a produgao de lotes
monosexuais masculinos de tilapia-do-Nilo, constitui uma das tecnologias centrais da
aquicultura moderna, uma vez que os machos apresentam taxas de crescimento mais
elevadas e menores variabilidades de tamanho, evitando ainda a dispersao de energia
em desenvolvimento gonadal ou reproducgao.

Ja entre os pacus, foi registrada a presenca de apenas uma fémea, o que é

compativel com a variabilidade natural observada em lotes mistos.

5.3 Caracterizacgao fisico-quimica das amostras de peixe

A Tabela 3 apresenta os teores médios de umidade, cinzas e solidos volateis
nas amostras de musculo de tildpia-do-Nilo e de pacu dos peixes de cada regido de

estudo.

Tabela 3 - Valores médios, desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV) obtidos em
analise de umidade, cinzas e sélidos volateis das amostras de musculo dos peixes

UMIDADE VOLATEIS

UMIDADE MEDIAE UMIDADE CINZAS , CINZAS — CINZAS /0 s1Eis mepliage VOLATEIS
o o MEDIA E SD cv o cv
(%) SD cv (%) (%) (%) (%) SD (%)
(%) (%) (%)
EP1M 63,5 2,2 34,4
EP2M 77,5 1,1 21,4
EP3M 71,0 71,6 +5,1 7,2 2.1 1,8+0,5 25,9 27,0 26,7 +4,8 18,0
ERO EP4M 72,7 1,5 25,8
EP5M 73,2 1,9 24.8
ET1M 78,1 1,3 20,6
75,7 £ 6,1 8,0 1,8+1,1 60,2 22,5+5,0 22,3
ET2M 66,5 33 30,2

(continua)
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Tabela 4 - Valores médios, desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV) obtidos em
analise de umidade, cinzas e sélidos volateis das amostras de musculo dos peixes
(conclusao)

ET3M 73,0 24 24,7
ET4M 79,7 1,0 19,3
ET5SM 81,4 0,8 17,7
FPIM 536 1,2 45,2
FP2M 60,6 2,2 37,2
FP3M 545 532+101 189 2,1 1,6+0,5 28,8 434  452+103 228
FP4M 36,2 1,3 62,5
FP5M 61,0 1.4 37,6
FOZ
FTIM 789 0,7 20,4
FT2M 764 1,3 22,4
FT3M 745  76,7+16 2,0 1,2 1,1%0,2 21,7 243 222+14 6,3
FT4M 77,1 1,0 21,9
FT5M 766 1,1 223

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguacgu; SD = desvio padrao; CV =coeficiente de
variagao.
Fonte: Autoria prépria (2026)

A Tabela 4 apresenta os teores meédios de umidade, cinzas e solidos volateis

nas amostras de branquias de tilapia-do-Nilo e de pacu dos tanques-rede de estudo.

Tabela 5 - Valores médios, desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV) obtidos em
analise de umidade, cinzas e sélidos volateis das amostras de branquias dos peixes

VOLATEIS VOLATEI

UMIDADE UMIDADE CINZAS CINZAS

UM:%‘DE MEDIAESD  CV C';‘f,/f;“s MEDIAE  CV ‘ég'(f}:) MEgI;A E csv
%) %) D% (%) AR
EP1B 315 9,2 59,3
EP2B 38,3 125 49,2
EP3B 258 364+117 322 147  122%20 165 595 515+120 233
EP4B 55,7 12,8 314
E
R
o EP5B 30,5 16 57.9
ET1B 55,4 12,9 31,7
ET2B 61,6 474+150 317 102  131%20 151 281 395+147 373
ET3B 52,4 15,7 318

(continua)
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Tabela 6 - Valores médios, desvio padrao (SD) e coeficiente de variagao (CV) obtidos em
analise de umidade, cinzas e sélidos volateis das amostras de branquias dos peixes
(conclusao)

ET4B 44,8 13,6 416
ET5B 22,8 12,9 64,3
FP1B 58,7 14,3 27,0
FP2B 32,6 13,2 54,2
FP3B 42,3 41,1+10,5 25,5 133 11,9+51 431 444 470+125 26,6
FP4B 375 2,9 59,6
. FPsB 34,5 15,7 49,8
o)
z FT1B 338 15,0 51,2
FT2B 38,2 13,5 48,3
FT3B 55,9 41,6 10,6 25,4 156  128+35 274 285 456+104 229
FT4B 49,0 6.8 44,3
FT5B 30,9 13,3 55,8

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguacgu; SD = desvio padrao; CV =coeficiente de
variagao.
Fonte: Autoria prépria (2026)

A Tabela 5 apresenta os teores meédios de umidade, cinzas e solidos volateis
nas amostras de figado de tilapia-do-Nilo e de pacu dos tanques-rede de estudo.

Tabela 7 - Valores obtidos em analise de umidade, cinzas e sélidos volateis das amostras
compostas de figado dos peixes

AMOSTRA  UMIDADE (%) CINZAS (%) SOLIDOS VOLATEIS (%)

EPF 78,6 6,4 15,0
ERO

ETF 76,9 5,7 17,4

FPF 74,5 11,0 14,5
FOZz

FTF 80,7 13,9 54

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu.
Fonte: Autoria prépria (2026)

Ogawa e Maia (1999) descrevem que o musculo de pescado em sua

composi¢ao pode conter de 60 a 85% de umidade e de 1 a 2% de cinzas.
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Os valores médios encontrados para a tilapia-do-Nilo, do musculo, foram de
75,7% = 6,1 de umidade e 1,8% % 1,1 de cinzas para os tanques-rede de ERO e de
76,7% = 1,6 de umidade e 1,1% £ 0,2 de cinzas para os de FOZ. Os resultados foram
semelhantes aos encontrados por Yanar, Celik e Akamca (2006) para a mesma
espécie, que apresentou 76,87% de umidade e 1,09% de cinzas.

Ferrigolo et al. (2021) ao analisar a composig¢ao centesimal de filés de tilapia-
do-Nilo, obteve uma porcentagem de umidade de 77,98% * 2,94 e de cinzas de 0,88%
+ 0,3. Em seu estudo realizou um comparativo com valores encontrados por outros
autores para peixes de mesma espécie, que foram porcentagem de umidade 77,1-
79,4% e de cinzas 1,0%, valores semelhantes aos obtidos no presente estudo.

Para a espécie pacu, os valores médios encontrados foram de 71,6% = 5,1 de
umidade e 1,8 £ 0,5 de cinzas para os tanques-rede de ERO e de 53,2 £ 10,1 de
umidade e 1,1 = 0,2 de cinzas para os de FOZ. Estudo realizado por Netto (2010)
apresentou valores para filé de pacu in natura de 69,48% para umidade e 2,8% para
cinzas (citado como matéria mineral), valores semelhantes aos encontrados neste
estudo, com excecdo da média obtida dos peixes dos tanques-rede de FOZ, que

apresentou um valor abaixo do esperado.

5.4 Analise termogravimétrica (TGA)

Com os resultados das analises térmicas foram gerados graficos para as
amostras de filé e branquias moidas de um dos peixes de cada espécie de cada
tanque-rede e das quatros amostras compostas de figado moidas, totalizando 12

amostras. A seguir, é apresentado um dos graficos para discussao (Figura 26).
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Figura 26 - Curvas TG/DTG de uma amostra do musculo de pacu dos tanques-rede de Entre
Rios do Oeste, obtidas com razio de aquecimento de 10 °C min-!, em atmosfera dindmica de
02 (20 mL min™)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Como as amostras utilizadas para a analise termogravimétrica inicialmente
passaram pelo processo de secagem para a eliminagao da umidade, ndo houve perda
significativa de massa até 200°C, havendo perda somente de aproximadamente 1 a
2%.

De maneira geral, as curvas de TG/DTG evidenciaram que ocorreram perdas
significativas de massa em temperaturas préximas entre 200-400°C, com ponto de
maxima taxa de variagdo da massa da amostra em fungcdo da temperatura para as
amostras de musculo (Figura 8 e Apéndice A) a 300°C e para as amostras de
branquias (Apéndice B) a 375°C. As amostras de figado (Apéndice C) nao
apresentaram pontos significativos de maxima taxa de variagdo da massa em funcao
da temperatura, ou seja, a perda de massa nessas amostras se apresentou mais
constantes.

As variacbes de temperatura na faixa de 200-400°C podem indicar que as
amostras estdo perdendo massa rapidamente devido a um evento de decomposigcao
de proteinas e gorduras e, apés 400 °C verificou-se uma perda de massa constante,
devido também a possivel decomposi¢ao de compostos organicos. Em um estudo
termogravimétrico realizado por Felicio (2018), as amostras de embutidos carneos
apresentaram perdas significativas de massa em faixas de temperaturas de 175°-
375°C justificadas por uma possivel decomposicdo de proteinas, entre 250-475,
devido a possivel decomposi¢ao por gorduras e acima de 450° a perda de compostos

organicos.
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5.5 Determinagao de ions metalicos

5.5.1 Condic¢des de operagao ICP-OES e calibragao analitica

As condi¢cbes de operagdo do equipamento utilizadas para a leitura das
amostras estdo descritas na tabela a seguir (Tabela 6).

Tabela 8 - Condigoes de operacgdo do equipamento ICP-OES

Parametro Condicao

Poténcia (W) 1154

Vazéao do gas do plasma (L/min) 12,5

Vazao do gas auxiliar (L/min) 0,50

Vazao do gas do nebulizador (L/min) 0,50
Tempo de leitura replicata (s) 90
Tempo de espera de estabilizagao (s) 12
Sample Uptake (s) 15

Consumo de amostra (mL) 5a6

Fonte: Autoria prépria (2026)

5.5.2 Exatidao e recuperagao dos MRC

As porcentagens de recuperacao das amostras analisadas em duplicata (MR1
e MR2) do Material de Referéncia Certificado (MRC) foram calculadas com o objetivo
de avaliar a exatiddo do método analitico empregado na determinagdo dos ions
metalicos nas amostras de musculo de peixe. Os resultados foram expressos em

porcentagem, calculados a partir da média da duplicata (Tabela 7).

Tabela 9 - Porcentagem de recuperagao dos ions metalicos determinados em amostras de
musculo de peixe do material de referéncia certificado (MRC)

(Qr;a_l'(iéﬂ) MRC* | MR1 MR2 | Média MR | Desvio padrao Rec“g/‘:;ag“
As 127 N.D N.D N.D N.D N.D
cd 0.0075 | 0008 | 0008 | 0008 0 106.7
Cu 167 | 1.043 | 1104 1074 0.04 64,3
Fe 9.4 6,035 | 7.368 | 6,702 0.9 713
Hg 0.601 N.D N.D N.D N.D N.D
| 14 N.D N.D N.D N.D N.D
K 21400 | 18308,91|19216,02 | 18762,465 641 87.7
Mg 1370 | 1020,51 | 1065,507 | 1043,009 318 76.1
Mn 0368 | 1,002 | 1,029 1,016 0,02 275.9

(continua)
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Tabela 10 - Porcentagem de recuperagao dos ions metalicos determinados em amostras de
musculo de peixe do material de referéncia certificado (MRC)
(conclusao)

Na 2800 |1599,857|15685,951| 1592,904 9,8 56,9
Se 1,33 N.D N.D N.D N.D N.D
Zn 16 13,325 14,552 13,939 0,9 87,1

Nota: MRC = material de referéncia certificado; valores marcados com * foram obtidos a partir do
Certificado de Anadlise do Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM), Joint Research
Centre da Comissao Europeia (ver Anexo B); MR1 e MR2 = duplicatas das analises do material de
referéncia certificado; N.D = Nao determinado.

Fonte: Autoria prépria (2026)

Os valores de porcentagem de recuperagao foram utilizados para corrigir as
concentracbes determinadas nas demais amostras de musculo de peixe. Essa
correcdo teve como objetivo compensar possiveis perdas ou superestimativas
ocorridas durante as etapas analiticas de modo a refletir a concentragao real do metal

no tecido muscular.

5.5.3 Curvas de calibragao, limite de detecgéo (LD) e limite de quantificagao (LQ)

As curvas de calibracdo dos elementos determinados apresentaram boa
linearidade dentro da faixa de concentracdo estudada, com coeficientes de
determinacao (R?) superiores a 98%, indicando a adequagéo do método analitico para
quantificacao dos ions metalicos nas amostras (Apéndice D).

Na Tabela 8, sdo apresentados os parametros obtidos para cada elemento,
incluindo a linha de emissao selecionada, a equacédo da curva de calibragdo, o
coeficiente de determinagdo (R?) e os respectivos valores de LD e LQ para as

amostras de ambos os tecidos dos exemplares de peixe e amostras de agua.

Tabela 11 - Parametros das curvas de calibragao, linhas de emissao, limites de detecgéao (LD) e
limites de quantificacdo (LQ) dos elementos determinados em amostras de peixe e d4gua

Peixes Aguas
Linha
Elemento fje = Equacao (y=a+bx) R? LD A LQ A (&12 (nglg-(r)nL‘
emissao (mg kg) (mg kg) mL") )
(nm)
B 249,773 CPS =104 (+ 19,3) + 4,82 (+ 0,06) [B] 99,7 0,141 0,469 0,070 0,235
Ba 233,527 CPS =73,57 (+ 42,89) + 10,09 (+ 0,13) [Ba] 99,7 0,003 0,010 0,002 0,005
Cd 214,438 CPS = 63,28 (+ 29,64) + 10,35 (+ 0,09) [Cd] 99,9 0,003 0,009 0,001 0,005
Co 228,616 CPS =30,61 (£ 12,59) + 3,11 (£ 0,035) [Co] 99,8 0,024 0,081 0,012 0,040

(continua)
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Tabela 12 - Parametros das curvas de calibragao, linhas de emissao, limites de detecgdo (LD) e
limites de quantificagao (LQ) dos elementos determinados em amostras de peixe e agua
(conclusao)

cr 283,563  CPS =124,96 (+ 41,59) + 10,11 (£ 0,13) [Cr] 99,8 0,041 0135 0020 0,068
Cu 324,754  CPS=12174 (+41,18)+ 7,65 (0,12)[Cu] 99,6 0,024 0,081 0,012 0,040
Fe 259,940  CPS =54,75 (+ 16,46) + 5,56 (+ 0,05) [Fe] 99,9 0,055 0,183 0,027 0,091
K 766,490  CPS=14,39 (£1,72)+0,19 (+0,005)[K] 98,9 9,601 32,003 4,800 16,001
Li 670,791  CPS=20,32 (+26,66) + 2,71 (£0,08)[Li] 987 0,218 0725 0,09 0,363
Mg 285213  CPS =199,6 (+ 118,5) + 13,87 (+0,36) [Mg] 99,1 0,023 0075 0011 0,038
Mn 191,510  CPS =1,65 (+0,69) + 0,19 (£0,002) [Mn] ~ 99,8 0,167 0,557 0,084 0279
Mo 202,030  CPS=10,76 (+4,93) + 1,67 (£0,01)[Mo] 99,9 0,020 0,068 0010 0,034
Na 589,592  CPS = 39058 (+499,7)+80,29 (+ 1,5)[Na] 99,5 0,084 0278 0042 0,139
Ni 231,604 CPS =14,08 (+6,04)+ 1,9 (£0,02) [Ni] 99,9 0,024 0,080 0012 0,040
Pb 182,205  CPS=0,84 (+0,37) + 0,102 (+0,001) [Pb] 98,6 0,210 0699 0105 0,350
Sb 206,833  CPS =284 (+1,142)+ 0,27 (+0,03)[Sb] 998 0,176 0,586 0,088 0,293
Ti 323452  CPS =118,85 (+56,11) + 11,62 (£ 0,17)[Ti] 99,7 0,011 0,037 0006 0,019
v 290,882  CPS =49,04 (+ 14,69) + 357 (+0,04)[V] 998 0,135 0450 0,067 0,225
Zn 206,200 CPS =35,86 (£ 8,77) + 3,64 (£0,03) [Zn] 99,9 0,028 0,094 0014 0,047

Nota: CPS = contagens por segundo; a = intercepto da curva; b = coeficiente angular; R? = coeficiente
de determinagéo; LD = limite de detecgao; LQ = limite de quantificagao.

5.5.4 Determinagao dos ions metalicos em aguas

Fonte: Autoria prépria (2026)

As concentragdes dos elementos Cd, Co, e Pb ficaram abaixo do limite de

detecgdo das amostras de agua analisadas, por esse motivo, ndo foram incluidas na

tabela com os resultados. Os valores médios de duplicata e os desvios-padrao das

concentracbes de metais nas amostras de agua dos tanques-redes de ERO estao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 13 - Valores médios e desvios-padrao das concentragées de metais nas amostras de

agua dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR

Analito B Ba Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Sb Ti V Zn
(n':eﬁ'f-q 774 87 07 13 1748 11164 02 6265 69 01 1511,3 05 01 44 16 <LD

SD
(ngmL- 28,18 0,14 0,10 0,06 2,88 50,04 0,01 1,33 0,01 0,02 4525 0,03 0,11 0,14 0,01 -

P1E D)

Média
(ng mL") 89 94 06 15 1805 15630 01 7372 94 0,1 14032 05 02 43 17 <LD

SD
(ngmL- 548 040 023 0,16 125 3290 0,04 37,38 0,19 0,03 118,19 0,21 0,03 0,04 0,06 -

P2E P)
P3E (nlgen(::_aﬂ 72 120 06 22 2875 18176 0,2 7989 192 0,1 13098 0,7 <D 73 21 04

(continua)
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Tabela 14 - Valores médios e desvios-padrao das concentragdes de metais nas amostras de
agua dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR
(conclusao)

SD

(ngmL~ 334 0,00 0,00 0,00 12,37 1248 0,01 1,13 0,70 0,02 6093 003 - 055 0,07 0,49
)

Média

(ng mL") 302 78 06 10 1257 1246 <LD 2128 32 01 8694 02 02 33 13 <LD
SD

(ngmL- 6,51 3,39 0,05 0,11 66,29 16,14 - 57,58 1,46 002 1421 0,02 0,12 1,91 0,38

P4E )

SD = desvio padrao; LD = limite de detecgao.
Fonte: Autoria prépria (2026)

Os valores de concentracdo de ions metalicos obtidos em analise da agua
superficial dos tanques-rede de ERO foram comparados aos preconizados pela
Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 para agua Classe 2 (Tabela 10) (Brasil, 2005).

Tabela 15 - Comparativo dos padrdes corpos d’agua Classes Il da Resolugao CONAMA n.°
357/2002 com as médias e desvios-padrao das amostras de agua superficial de Entre Rios do

Oeste-PR
Contamlnﬁnte L!mlte~ P1E P2E P3E P4E
(ng mL") legislagao
Antiménio (Sb) 5 01+0,11 020,03 <LD 0,2+0,12
Bario total (Ba) 700 87+014 94+040 120+0,00 7.8%3,39
Boro total (B) 500 722"% S 89%548 72%334 302651
C°bre(‘é'3§°""d° 9 130,06 15:016 22%000 100,11
Cromo total (Cr) 50 07+010 06+023 06+000 060,05
Ferro dissolvido 300 174,8 + 180,5 + 287,5 + 125,7 +

(Fe) 288 1,25 12,37 66,29

Litio total (Li) 2500 02+001 0,1+0,04 02¢0,01 <LD
Mang(a,\;l‘ﬁ)s total 100 69+001 94+019 192070 3.2+146
Vanadio total (V) 100 16+001 17+006 21+007 13+0,38

Zinco total (Zn) 180 <LD <LD 0,4 + 0,49 <LD

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

A comparacao evidenciou que os elementos B, Ba, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, V e Zn
permaneceram abaixo dos valores maximos permitidos. Esses resultados sugerem
que, no periodo avaliado, a atividade aquicola n&do promoveu incrementos
significativos nas concentragcdes desses metais. A conformidade observada pode
indicar também uma baixa influéncia antrépica no aporte desses elementos, mantendo
a qualidade da agua dentro dos padrdes ambientais estabelecidos. Para outros metais

em estudo, K, Mg, Mo, Na e Ti, ndo ha padrdes estabelecidos para corpos de agua
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onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo na
legislagao brasileira.

A presenca de K, Mg, Na e Ti em agua superficial geralmente esta associada
a processos naturais de intemperismo de rochas, dissolugédo e lixiviagdo de minerais.
Em altas concentragbes podem indicar influéncia antrépica, como salinizagdo ou
despejo de efluentes. No entanto, em concentracdes tipicas ndo representam risco
ambiental (Kumar; Singh, 2023).

Nas amostras de agua de ERO foram encontrados valores de K, que variaram
entre 1116,4 ng mL"' (P1E), 1563,0 ng mL-' (P2E), 1817,6 ng mL-' (P3E) e 124,6 ng
mL-" (P4E), de Mg com valores de 626,5 ng mL-' (P1E), 737,2 ng mL-' (P2E), 798,9
ng mL-' (P3E) e 212,8 ng mL-' (P4E), e de Na com concentragdes de 1511,3 ng mL""
(P1E), 1403,2 ng mL" (P2E), 1309,8 ng mL" (P3E) e 869,4 ng mL"' (P4E). As
concentragcbes médias nos pontos P1E, P2E e P3E ficaram bem maiores se
comparadas ao ponto P4E, provavelmente em decorréncia da eutrofizacdo mais
acentuada nos primeiros pontos, refletindo maior aporte de nutrientes associado a
praticas inadequadas de fertilizagdo das areas agricolas em seu entorno e perdas
devido ao fluxo de superficie e também a entrada de agua renovada ou menor
retengao hidrica no ultimo ponto.

Segundo Cassol (2002), quantidades relevantes de macronutrientes, como o
K, Mg e Na, podem ser perdidas pelo escoamento superficial, especialmente porque
tanto o calcario quanto os fertilizantes aplicados em pastagem nativa séo distribuidos
apenas na superficie, sem incorporagao ao solo, essa pratica tende a contribuir para
a poluicdo ambiental, cujos impactos se acumulam ao longo dos anos.

Embora o Ti seja pouco soluvel e tenda a se associar a particulas em
suspensao ou sedimentos, sua presenga em agua superficial € documentada apenas
em baixas concentragbes e raramente é alvo de critérios regulatérios especificos, nao
representando risco imediato a biota aquatica ou ao consumo humano (Aziz et al.,
2023). Os valores encontrados em ERO foram semelhantes entre os pontos P1E e
P2E (4,4 e 4,3 ng mL™, respectivamente), ja o ponto P3E apresentou o maior valor
(7,3 ng mL"), e o ponto P4E, ponto menos impactado pela eutrofizagéo, o menor (3,3
ng mL").

Por nao existir legislagao vigente em relagéo a concentragdo maxima permitida

de Ti em corpos d’agua, nao foi possivel avaliar se os valores encontrados podem
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impactar o ambiente aquatico, porém as diferengas encontradas entre os pontos
sugerem influéncia da eutrofizacao local.

O molibdénio (Mo), na forma de molibdato (MoO,27), € um constituinte comum
das aguas doces naturais, resultante principalmente da erosao e do intemperismo de
rochas igneas e sedimentares, especialmente aquelas ricas em xisto. Em ambientes
nao impactados por atividades antropicas, as concentragbes de Mo na agua doce
raramente excedem 20 ng mL™" (Ricketts; Bates; Reid, 2015). Como em todos os
pontos analisados a concentragdo de Mo foi de 0,1 ng mL™', & possivel concluir que
nao ha impacto antrépico na agua para esse elemento e o valor encontrado é
proveniente de fontes naturais.

Nos dias das coletas, bem como no periodo que as antecedeu (ver dados de
precipitacdo nos Anexos C e D), ndo houve precipitacdo que impactasse o ambiente
estudado. Assim, descarta-se a influéncia de chuvas recentes sobre os parametros
avaliados que poderia interferir nos processos de escoamento superficial ou diluicdo
hidrica.

Essa consideracao é relevante, pois de acordo com He et al. (2014), a
precipitacado é a principal forga motriz do escoamento e esta diretamente relacionada
ao transporte de contaminantes para a agua superficial, durante eventos de
precipitacdo e escoamento, as gotas de chuva promovem erosao do solo e transporta
poluentes de terras agricolas por meio da dissolugdo no escoamento superficial e
subterraneo e a adsorcdo por particulas do solo.

Assim, a analise integrada das concentragbes dos elementos confrontados
com a legislacao indica que o corpo hidrico de ERO apresenta um ambiente de agua
doce pouco impactado pelos mesmos, sugerindo que as variagdes observadas sao
principalmente decorrentes da geologia local, dinAmica hidrologica e processos
naturais de diluigdo e concentragao. Em relagdo aos elementos K, Mg e Na, embora
suas concentragdes nao representaram alteragdes substanciais de salinidade que
interferiu nos valores de condutividade, sua presengca na agua também pode ter
favorecido os processos de eutrofizagao.

A alta capacidade dos sedimentos em reter contaminantes € um fator que
destaca sua importancia para a avaliagao dos niveis de poluigdo, pois sua composi¢cao
reflete as caracteristicas ambientais, n&o somente no momento da amostragem como
o histérico ambiental, por meio do registro permanente dos efeitos da contaminacgéao
(Junior et al., 2018).


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9243867/#CR37

73

Assim, a analise de metais em sedimentos é fundamental para estimar o
estoque potencialmente mobilizavel de contaminantes em um ambiente, permitindo
identificar o nivel de contaminagao que pode afetar tanto a agua quanto os organismos
bentbnicos de forma temporalmente acumulada (Cotta; Rezende; Piovani, 2006).

Alves (2018) determinou a concentragao de ions metalicos em sedimentos na
regiao de criagdo de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR, mesmo ambiente em
que as amostras de agua superficial foram coletadas. As concentra¢des de Cr (2, 68
a 65,02 mg Kg') e Cu (83,58 a 286,71 mg Kg') nos sedimentos destacam-se por
excederem os valores orientadores estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n.°
454/2012 (BRASIL, 2012).

Nesse estudo os valores médios oscilaram entre 0,6 e 0,7 ng mL™" para Cr e
entre 1,0 e 2,2 ng mL™ para Cu, mostrando que, embora esses metais estejam
presentes, concentram-se majoritariamente no sedimento e ndo na coluna d’agua. Os
metais Fe, Mg e Mn, também apresentam elevadas concentragbes nos sedimentos,
alcangando respectivamente até 21.260,90 mg kg™, 2.149,57 mg kg™ e 2.451,42 mg
kg™, enquanto na agua superficial foram encontrados valores bem menores (125,7—
287,5ng mL™", 212,8-798,9 ng mL™" e 3,2-19,2 ng mL™, respectivamente). O metal
Zn, apesar de presente nos sedimentos com concentragdes que variam de 97,73 a
133,66 mg kg™', ndo foi detectado ou apresentou valor muito baixo em um dos pontos
de amostragem (0,4 mg kg™).

Ao comparar as concentragdes dos metais determinadas na agua superficial
dos tanques-rede (Tabela 9) com os encontrados nos sedimentos do estudo, observa-
se que as concentragbes encontradas na agua apresentam valores substancialmente
inferiores, indicando que os metais tendem a permanecer retidos no material
particulado. Huang et al. (2020) destacam que os sedimentos sao importantes
compartimentos de acumulagao ou repositério de espécies poluentes provenientes da
coluna d’agua, a maioria dos metais se deposita rapidamente no sedimento, levando
as concentracbes de contaminantes alcancarem valores muito superiores aos
encontrados na agua.

Ja a presenca de Cr e Cu acima dos valores orientadores nos sedimentos,
aponta para a necessidade de monitoramento continuo, pois esses elementos podem
ser remobilizados para a coluna d’agua em condigdes especificas ja que, segundo

Bevilacqua (1996), o sedimento constitui um compartimento ativo que, além de
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acumular material proveniente da coluna d’agua, é capaz de reprocessa-lo e libera-lo
novamente para a solu¢gao quando ocorrem modificagdes nas condicbes ambientais.

Por isso é importante a necessidade de monitoramento continuo, pois esses
elementos podem ser remobilizados para a coluna d’agua em condigdes especificas
de pH, oxidagdo ou ressuspensao, contribuindo para potenciais riscos

ecotoxicoldgicos.

5.5.5 Determinagao dos ions metalicos em peixes

Os valores médios e os desvios-padrao das concentragcdes de metais nas
amostras de musculo e de branquias dos peixes tilapia-do-Nilo e pacu dos tanques-
redes de ERO e FOZ estao apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente, e os
valores das concentracbes dos metais nas amostras compostas de figado estédo

dispostos na Tabela 13.
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Tabela 16 - Valores das concentragoes de metais nas amostras de musculo dos peixes dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do
Iguagu-PR com médias e desvios-padrao

(continua)

Analito g B, ¢4 Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sb Ti V zn

(mg kg™)
EPIM 493 0,29 0,25 0,14 0,19 4,00 48,38 16538,04 <LD 99440 0,33 0,02 1970,63 0,16 11,21 <LD 0,32 0,16 21,24
EP2M 460 0,12 0,04 0,05 0,10 2,05 33,69 1388295 <LD 808,61 0,17 <LD 1810,05 0,15 3,67 <LD 0,09 <LD 20,01
EP3M 477 0,39 0,03 0,03 0,45 1,89 27,77 17488,96 <LD 1062,93 0,36 0,02 1741,50 0,22 3,36 <LD 0,07 <LD 15,13
EPAM 606 0,27 0,01 0,06 0,05 1,97 36,80 17146,61 <LD 101597 0,26 0,11 1941,52 0,07 2,99 <LD 0,08 <LD 16,09
Pacu EPSM 149 0,13 0,04 0,05 0,08 0,64 7,73 2167559 <LD 123142 0,38 <LD 1630,02 0,14 3,25 <LD 0,06 <LD 13,00
(n':"gezg’L) 437 024 007 007 017 2,11 3087 1734643 - 102267 030 005 181874 015 490 - 012 0,16 17,09
(mgSEg'1) 1,71 0,11 0,10 0,04 0,16 1,20 14,96 2804,06 - 151,54 0,08 0,05 141,25 0,05 3,54 - 011 - 344

ERO

ETIM <D 028 <LD 0,04 0,78 0,35 4824 19524,87 <LD 131558 0,37 0,08 2980,87 0,23 0,77 <LD 0,48 <LD 18,94
ET2M < D 0,08 <LD 0,03 0,11 0,56 13,51 21290,12 <LD 1372,98 0,37 0,06 299160 0,08 2,61 <LD 0,16 0,15 16,32
ET3M <D 0,07 0,01 0,03 0,19 0,19 17,81 20270,37 <LD 1317,33 0,26 0,05 316587 0,03 395 <LD 0,40 0,18 16,29
Tilapia- ET4M 101 0,10 0,04 0,07 0,20 0,28 19,49 20547,84 <LD 1389,80 <LD 0,10 3530,27 0,06 6,49 <LD 0,67 0,25 16,05
do-Nilo ET5M 159 0,09 <LD 0,22 0,20 0,56 18,07 19821,20 <LD 132456 0,25 <LD 3078,62 <LD 1,66 <LD 0,16 0,25 15,46
(n':"gez;) 1,30 0,12 0,03 0,08 0,30 0,39 23,42 20290,88 -  1344,05 0,31 0,07 314945 0,10 3,09 - 0,37 0,21 16,61
(mg‘Eg_1) 0,41 0,09 0,02 0,08 0,27 0,17 14,05 684,16 - 34,77 0,07 0,02 22564 0,09 2,23 - 022 0,05 1,35
FPIM 150 0,10 <LD <LD 0,19 <LD 8,77 9897,17 <LD 59511 0,23 <LD 170567 0,15 0,49 <LD 0,24 0,36 9,12
FP2M 0,38 0,07 <LD <LD 0,83 0,09 10,99 12038,10 <LD 747,03 0,17 <LD 1726,84 0,21 3,36 <LD 0,26 0,47 12,56
FP3M 138 0,08 <LD <LD 1,43 0,48 20,76 16980,68 <LD 1070,57 0,28 0,02 195562 0,33 0,40 <LD 0,25 0,38 13,49
FOZ  Pacu FPAM 425 010 <LD <LD 1,63 0,04 11,54 1243405 <LD 79417 024 002 175513 055 1,00 <LD 0,15 038 11,37
FPSM 267 0,38 <LD 0,03 042 0,25 14,15 12380,17 <LD 75833 0,22 <LD 2008,12 0,15 0,39 <LD 0,38 0,44 11,25
Meédia 2,04 015 - 0,03 0,90 0,22 13,24 12746,03 - 793,04 0,23 0,02 1830,28 0,28 1,13 - 0,26 0,41 11,56

(mg kg™)
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Tabela 17 - Valores das concentragoes de metais nas amostras de musculo dos peixes dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do
Iguagu-PR com médias e desvios-padrao

SD

(conclusao)

(ma kg*) 1,48 013 - - 062 020 4,62 258750 - 172,86 0,04 0,00 140,72 017 1,27 - 0,08 0,05 1,64
FTIM 050 0,10 <LD <LD 1,29 0,53 20,58 1974524 <LD 1304,39 0,36 0,04 458454 0,37 0,60 <LD 0,68 0,40 20,02
FT2M 1,74 012 <LD <LD 0,71 0,92 17,31 18178,55 <LD 127590 0,37 0,02 3718,27 0,38 0,72 <LD 0,43 0,38 21,36
FT3M 399 0,18 <LD 0,03 043 0,64 57,50 19043,70 <LD 119529 0,30 0,04 4088,85 0,24 056 <LD 1,20 0,46 21,18
Tilapia- ' 14M 121 010 <D <LD 098 063 1791 2000694 <LD 1397,48 041 004 377604 036 038 <LD 005 047 16,11
do-Nilo FTS5M 376 051 <LD <LD 1,32 0,52 17,06 19391,36 <LD 1262,75 0,29 0,05 3729,88 045 <LD <LD 0,21 047 16,46
(n':"gez;) 224 020 - 0,03 0,95 065 26,07 19273,16 - 1287,16 0,35 0,04 3979,52 0,36 0,57 - 051 0,43 19,03
(mgSEg_1) 1,55 0,18 - - 0,38 0,16 17,62 711,70 - 7353 0,05 0,01 370,80 0,07 0,14 - 045 0,04 256

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu; SD = desvio padréo; LD = limite de deteccao.
Fonte: Autoria prépria (2026)
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Tabela 18 - Valores das concentragdes de metais nas amostras de branquias dos peixes dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do

Iguagu-PR com médias e desvios-padrao

(continua)

Analito

(mg
kg™)

B

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

K

Li

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

Pb Sb

Ti

\"

Zn

Pacu

EP1B
EP2B
EP3B
EP4B
EP5B

1,84
3,59
5,09
4,19
1,84

4,82
7,91
6,40
7,61
6,37

0,01
0,01
0,01
0,02
0,01

0,17
0,12
0,12
0,08
0,12

0,44
0,26
0,06
0,38
0,43

1,94
2,78
2,18
1,65
1,28

286,72
238,43
175,81
24412
232,31

6105,16
6589,57
5080,78
6383,50
5911,88

<LD
<LD
0,27
<LD
<LD

1302,63
1839,12
1625,92
2032,02
1519,54

3,98
8,55
4,33
6,63
4,65

0,06
0,10
0,11
0,08
0,09

3166,08
2996,49
2606,84
3095,33
3132,73

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

2,10
1,98
1,54
1,76
2,04

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

0,84
1,76
1,18
1,03
1,04

<LD
0,19
0,14
0,14
<LD

43,83
51,80
44,69
45,47
41,21

Média
(mg
kg™")
SD
(mg
kg™”)

3,31

1,45

6,62

1,22

0,01

0,00

0,12

0,03

0,32

0,16

1,97

0,56

235,48

39,62

6014,18

582,55

0,27

1663,85

282,40

5,63

1,93

0,09

0,02

2999,49

228,51

1,88

0,23

1,17

0,35

0,16

45,40

3,92

ERO

Tilapia-
do-Nilo

ET1B
ET2B
ET3B
ET4B
ETS5B

6,04
7,96
1,85
2,25
3,74

22,01
12,76
12,87
10,45
17,66

0,03
0,03
0,01
0,03
0,03

0,21
0,23
0,16
0,16
0,25

0,06
<LD
<LD
<LD
<LD

6,05
1,85
1,12
1,36
1,41

95,68
151,25
60,83
72,89
118,11

3995,50
5398,62
4482,64
4021,58
6004,78

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

733,17
639,33
715,43
648,60
781,39

14,64
9,25
8,77
9,66
12,96

0,11
0,19
0,19
0,14
0,24

3137,56
3542,57
3175,36
2605,75
3781,40

0,42
<LD
<LD
<LD
0,03

4,82
2,59
2,40
2,56
2,05

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

0,96
1,46
0,94
2,48
1,64

40,94
38,30
35,72
35,95
37,60

Média
(mg
kg™)
SD
(mg
kg™”)

4,37

2,60

15,15

4,65

0,03

0,01

0,20

0,04

0,06

2,36

2,08

99,75

36,20

4780,62

889,08

703,58

59,63

11,06

2,59

0,17

0,05

3248,53

447,56

0,22

0,28

2,88

1,49

0,63

0,73

37,70

2,11

Pacu

FOZ

FP1B
FP2B
FP3B

FP4B

6,04
1,37
3,62

3,13

5,01
5,53
3,64

3,99

0,02
0,03
0,00

0,02

0,08
0,28
0,07

0,06

0,18
0,28
0,34

0,30

1,67
1,47
1,39

1,72

282,93
207,00
207,78

119,40

5606,18
6771,23
4402,40

4766,91

0,22
<LD
<LD

<LD

1160,04
1800,46
1172,90

904,26

4,35
6,53
4,46

3,35

0,11
0,10
0,04

0,09

2884,02
3454,50
2932,44

3500,45

<LD
<LD
<LD

0,25

<LD
<LD
<LD

<LD

11,22
0,58
1,30

0,29

<LD
0,46
0,46

0,32

32,56
43,52
46,48

38,84
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Tabela 19 - Valores das concentragdes de metais nas amostras de branquias dos peixes dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR e Foz do

Iguagu-PR com médias e desvios-padrao

(conclusao)

FP5B 2,555 6,14 0,02 0,07 0,12 2,14 181,40 6943,60 <LD 1919,23 551 0,06 3472,89 <LD 1,60 <LD 0,43 0,43 41,94
Média
(mg 3,34 486 0,02 011 024 1,68 199,70 5698,06 0,22 1391,38 4,84 0,08 3248,86 0,25 1,79 - 276 0,42 40,67
kg™")
SD
(mg 1,73 104 0,01 009 0,09 029 5880 114644 - 44286 122 003 311,85 - 0,35 - 474 007 5,31
kg™)
FTIB 2,31 3,82 0,01 0,22 0,74 2,15 151,96 6310,80 0,22 828,94 4,61 0,33 4090,06 <LD 1,34 <LD 0,47 0,44 49,98
FT2B 124 419 0,01 0,04 0,38 1,63 6867 478221 <LD 702,27 2,64 0,08 3014,57 <LD 1,34 <LD 0,51 0,45 37,31
FT3B 3,80 10,54 0,02 0,06 0,46 2,08 87,67 496295 <LD 866,90 3,71 0,07 3407,75 <LD 2,00 <LD 1,38 0,52 41,20
FT4B 1,11 3,47 0,03 0,05 <LD 1,33 98,20 4879,56 <LD 758,46 3,32 0,06 3305,89 <LD 1,67 <LD 0,70 0,38 44,97
Tilapia- FT5B 3,90 9,43 0,06 0,08 0,30 4,82 143,78 5091,57 <LD 691,96 2,87 0,05 3137,42 0,15 2,57 <LD 0,14 <LD 42,73
do-Nilo Médla
(mg 247 6,29 0,03 009 047 240 110,05 520542 0,22 769,71 3,43 0,12 3391,14 0,15 1,79 - 064 0,45 4324
kg™)
SD
(mg 1,34 341 0,02 008 019 1,39 3622 62827 - 76,93 0,78 0,12 41899 - 052 - 0,46 0,06 4,69
kg™”)

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu; SD = desvio padréo; LD = limite de detecgao.
Fonte: Autoria propria (2026)
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Tabela 20 - Valores das concentragdes de metais nas amostras compostas de figado dos peixes dos tanques-redes de Entre Rios do Oeste-PR e
Foz do Iguacu-PR

Amostra

(mg kg") B Ba Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sb Ti \" Zn
ERO EPF 511 0,36 0,02 0,22 0,99 6511 1619,46 10400,01 <LD 460,79 2,62 1,31 275544 0,11 6,68 <LD 0,29 0,88 121,48
ETF 8,65 0,90 0,13 0,96 1,54 242,09 1836,02 752563 <LD 392,33 5,37 1,36 3550,07 049 0,73 <LD 0,22 4,29 47,89
FOZ FPF 533 0,17 0,13 0,29 1,20 139,38 1940,43 9653,21 <LD 45438 1,46 1,64 256051 0,06 3,32 <LD 0,07 0,70 182,48

FTF 9,17 0,72 0,03 0,27 0,38 294,30 461,21 7608,30 <LD 276,44 1,45 0,85 2538,10 0,07 4,02 <LD <LD 0,29 35,03

Nota: ERO = Entre Rios do Oeste; FOZ = Foz do Iguagu; LD = limite de detecgéo.
Fonte: Autoria propria (2026)
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Nas amostras de musculo, branquias e figado dos peixes tilapia-do-Nilo e pacu
cultivados nos dois tanques-rede de estudo o elemento Sb apresentou concentragdes
inferiores ao limite de detecgdo (LD) do método analitico, ndo sendo possivel a
determinacao quantitativa desse metal nos tecidos analisados.

Tal resultado indica que as concentragdes sao muito baixas, podendo estar
associado a baixa disponibilidade ambiental no reservatorio. A auséncia de detecgao
desse metal sugere, portanto, condigcbes ambientais adequadas e baixo risco de

contaminagao para os organismos avaliados em relagao a este elemento.

5.5.5.1 Boro (B) e Bario (Ba)

O boro (B) e o bario (Ba) sao elementos-trago menos discutidos na literatura
quando comparados a metais como cadmio, cromo ou chumbo, porém tém
importancia crescente na avaliagdo da qualidade ambiental e do risco a saude
humana por meio do consumo de pescado.

Nas amostras de musculo, o B apresentou diferenca entre as duas espécies.
Nos pacus de ERO, a média foi de 4,37 mg kg™, enquanto nas tilapias-do-Nilo de
ERO foide 1,30 mg kg™". Em FOZ, pacus tiveram média de 2,04 mg kg™ e nas tilapias-
do-Nilo 2,24 mg kg™. Ao comparar a mesma espécie dos dois tanques-redes, os
pacus de ERO apresentaram valores mais elevados que os de FOZ, enquanto na
tilapia-do-Nilo ocorreu o inverso, com FOZ apresentando maiores niveis.

Ja nas amostras de branquias, o B apresentou semelhanga nas concentracoes,
tanto entre as duas espécies (3,31 em pacu e 4,37 mg kg™ na tilapia-do-Nilo para
ERO e 3,34 em pacu e 2,47 mg kg™ na tilapia-do-Nilo para FOZ), como na mesma
espécie. Nas amostras compostas de figado, as concentragdes ficaram bem
semelhantes entre as mesmas espécies, variando entre 5,11 e 5,33 mg kg™ para o
pacu e 8,65 e 9,17 mg kg™ para tilapia-do-Nilo. As concentragdes de B foram maiores
no figado e branquias do que no musculo em ambas as espécies, 0 que sugere maior
afinidade do elemento com tecidos diretamente expostos a agua ou envolvidos na
metabolizagao.

A determinagdo das concentragdes de B tanto no habitat aquatico (agua e
sedimento) quanto nos tecidos de organismos € fundamental para compreender os

niveis de bioacumulagdo ao longo da cadeia trofica, especialmente porque esse
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elemento, embora essencial para diversos organismos, pode tornar-se toxico quando
presente em concentragdes elevadas (Arslan, 2013). O aumento das atividades
antropogénicas tem contribuido para a elevagdo das concentragbes de B nos
ecossistemas aquaticos. Em humanos, a principal via de exposigdo ocorre pela
ingestdo de alimentos e agua potavel. No ambiente, o B ¢é liberado
predominantemente por processos naturais de intemperismo e pelo descarte de
efluentes (Howe, 1998; Coughlin, 1998).

Embora o B seja um elemento essencial para as plantas, sua fungéo biolégica
em humanos nao esta clara. A Diretoria de Produtos Naturais para a Saude do Canada
(Canada, 2007) indicou que o Nivel Maximo de Ingestao Dietética Toleravel (DRI UL)
para o boro € de 20 mg/dia para adultos (=19 anos), 17 mg/dia para adolescentes (14—
18 anos), 11, 6 e 3 mg/dia para criangas (9-13, 4-8 e 1-3 anos, respectivamente).

Com base nesses limites de ingestdo recomendados e a partir das
concentracbes de B determinadas nos musculos dos peixes, foi possivel estimar a
quantidade maxima de consumo diario. Considerando os valores médios encontrados,
um adulto poderia consumir até aproximadamente 4,6 kg de pacu de ERO, 15,3 kg de
tilapia de ERO, 9,8 kg de pacu de FOZ ou 8,9 kg de tilapia de FOZ por dia sem exceder
o limite seguro de ingestao de boro.

Para adolescentes (14—18 anos), esses valores variam entre 3,9 kg e 13,1 kg
por dia, enquanto para criangas as quantidades s&do proporcionalmente menores,
situando-se entre 0,69 e 8,46 kg/dia. Esses resultados demonstram que, mesmo
considerando o cenario mais critico, os niveis de B detectados nos peixes s&o baixos
e nao representam risco potencial ao consumidor, uma vez que o consumo habitual
de pescado é muito inferior as quantidades calculadas.

O bario (Ba) € um metal alcalino-terroso que ocorre naturalmente no ambiente.
Embora anteriormente fosse considerado um constituinte minoritario nos alimentos e
agua potavel, sua distribuicdo e abundancia passaram a ser significativamente
influenciadas por atividades industriais modernas (Lu et al., 2019).

Relevante para a industria, esse elemento € empregado em diversos setores,
incluindo a fabricacado de pesticidas, em que seu uso na agricultura contribui para a
intensificacdo de suas emissdes ambientais (Sharma et al., 2025). Além disso,
processos de intemperismo de rochas e minerais também podem liberar Ba para o
meio ambiente, ampliando sua mobilidade e disponibilidade nos ecossistemas

aquaticos (Charbonnier et al., 2020).
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As principais vias de exposi¢cao humana ao Ba s&o os alimentos e a agua
potavel. Embora ndo seja um nutriente essencial para plantas, animais ou seres
humanos, concentracbes elevadas de Ba podem provocar efeitos adversos em
diferentes organismos. A bioacumulagdo desse elemento em peixes e outras espécies
aquaticas facilita sua entrada na cadeia alimentar, aumentando o risco de exposi¢cao
para o consumidor. Em humanos, a ingestdo excessiva de Ba esta associada a
manifestagdes clinicas como arritmias cardiacas, vomitos, diarreia, hipocalemia e
hipertensdo severa, podendo levar ao 6bito na auséncia de tratamento adequado
(Sharma et al., 2025).

As concentragcbes médias de Ba foram semelhantes nas amostras de musculo,
que variaram entre 0,12 e 0,24 mg kg™, sem grandes diferencas entre espécies e
locais. Ja para as concentragdes encontradas nas branquias, as tilapias-do-Nilo de
ERO apresentaram os maiores valores, tanto comparando com a mesma espécie de
FOZ (15,15 e 6,29 mg kg™, respectivamente) quanto comparando ao pacu do mesmo
tanque-rede (6,62 mg kg™).

O valor médio encontrado no pacu de FOZ (4,86 mg kg™) ficou bem préximo
aos encontrados para a mesma espécie em ERO e para a outra espécie em FOZ. Nas
amostras de figado, as amostras de pacu apresentaram menores valores nos dois
locais, variando entre 0,17 e 0,36 mg kg™, em relagao a tilapia-do-Nilo (0,72 em FOZ
e 0,90 em ERO).

De acordo com Choudhary e Kumar (2024), mesmo com o aumento do uso
industrial do Ba e sua maior liberacdo no ambiente, ainda existe uma escassez
significativa de pesquisas abordando o comportamento geoquimico, a mobilidade e o
destino desse elemento em ecossistemas terrestres e aquaticos.

N&o ha informagdes sobre os limites maximos permitidos de B e Ba nos tecidos
de peixe (parte comestivel) nas normas brasileiras. Portanto, os resultados do

presente estudo ndao puderam ser comparados com a legislagao para pescado.

5.5.5.2 Potassio (K), Magnésio (Mg) e Sédio (Na)

Os elementos K, Mg e Na sdo macrominerais que em sua forma iénica sao
eletrélitos importantes envolvidos na osmorregulagdo e no equilibrio acido-base dos

peixes, que precisam manter a homeostase idnica e osmotica extracelular para o
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funcionamento normal das atividades celulares e dos processos fisiolégicos (Evans;
Piermarini; Choe, 2005).

Em relacdo ao K, o musculo a tilapia-do-Nilo apresentou valores superiores em
ambos os locais, com médias de 20.290,88 mg kg™' (ERO) e 19.273,16 mg kg™ (FOZ),
enquanto o pacu registrou 17.346,43 mg kg™ (ERO) e 12.746,03 mg kg™' (FOZ). Ja
nas branquias e no figado, os valores de K entre espécies e entre locais de cultivo
ficaram bem préximos. Nas branquias a tilapia-do-Nilo apresentou 4.780,62 mg kg™
(ERO) e 5.205,42 mg kg™ (FOZ), e o pacu 6.014,18 mg kg™ (ERO) e 5.698,06 mg
kg™ (FOZ). No figado, o pacu apresentou 10.400,01 mg kg™ (ERO) e 9.653,21 mg
kg™ (FOZ), enquanto a tilapia-do-Nilo 7.525,63 mg kg™ (ERO) e 7.608,30 mg kg™
(FOZ).

As diferencas observadas entre espécies, 6rgdos e locais podem ser
interpretadas pelo processo da osmorregulagao e da fisiologia dos peixes. O maior
teor muscular de K na tilapia-do-Nilo pode estar ligado a sua capacidade de lidar com
variagdbes ambientais, sendo uma espécie altamente tolerante a alteragdes de
condutividade e salinidade (Edwards, 2012).

O Mg apresentou variagdes relevantes entre espécies, 6rgaos e localidades,
refletindo diferencas fisiolégicas e ambientais que influenciam a assimilagdo e
distribuicdo desse mineral essencial. No musculo, as concentragées de Mg foram
consistentemente maiores na tilapia-do-Nilo, tanto em ERO, com 1344,05 mg kg™,
quanto em FOZ, com 1287,16 mg kg™' se comparado ao pacu, que apresentou os
valores 1022,67 mg kg™ em ERO e 793,04 mg kg™ em FOZ.

Nas branquias o padrdo se inverteu, o pacu apresentou concentragoes
superiores as da tilapia-do-Nilo em ambas as localidades, com valores de 1663,85 mg
kg™ (ERO) e 1391,38 mg kg™ (FOZ), enquanto a tilapia apresentou 703,58 mg kg™
(ERO) e 769,71 mg kg™ (FOZ), percebe-se que os valores foram muito semelhantes
entre as mesmas espécies. No figado, os valores foram menores em comparagao aos
demais tecidos, ao comparar as espécies e localidades, os valores foram bem
semelhantes, ficando entre 460,79 mg kg™ (ERO) e 454,38 mg kg™ (FOZ) para o pacu
e 392,33 mg kg™' (ERO) e 276,44 mg kg™' (FOZ) para tilapia-do-Nilo.

De modo geral, o Mg apresentou distribuigao distinta entre os 6rgaos, em que
as maiores concentragdes foram encontradas nas branquias, seguido por musculo e

figado. Sua presenca nos 6rgaos estudados pode ser justificada por ser parte da



84

composi¢ao da racao, ja que a dieta é principal fonte desse mineral para o crescimento
e desenvolvimento dos peixes.

Segundo Lall e Kaushik (2021), o Mg é um mineral essencial envolvido em
inumeros processos metabodlicos dos peixes, atuando como cofator de diversas
enzimas, sendo fundamental para o crescimento, desenvolvimento 6sseo e equilibrio
eletrolitico. Além da ingestao dietética, espécies de agua doce podem absorver
magneésio diretamente do ambiente por meio das branquias, especialmente quando
sua concentracdo na dieta é insuficiente.

Em relagdo ao Na, no musculo, a tilapia-do-Nilo apresentou valores
substancialmente superiores aos do pacu nas duas localidades. Em ERO, os valores
foram de 3149,45 mg kg™ para tilapia-do-Nilo e 1818,74 mg kg™ para pacu; em FOZ,
de 3979,52 mg kg™' e 1830,28 mg kg™, respectivamente. Nas branquias, 6rgao-chave
para as trocas ibnicas com o ambiente, os valores de Na ficaram bem préximos tanto
para o pacu quanto para tilapia e nas localidades.

Em ERO, foram registrados 2999,49 mg kg™ (pacu) e 3248,53 mg kg™ (tilapia-
do-Nilo), enquanto em FOZ os valores foram 3248,86 mg kg™ (pacu) e 3391,14 mg
kg™ (tilapia-do-Nilo). No figado, observou-se variagdo moderada, porém com
destaque para tilapia-do-Nilo de ERO, que apresentou a maior concentragcao entre
todas as analises, com valor médio de 3550,07 mg kg™'. Em comparagao, o pacu
apresentou 2755,44 mg kg™'. Em FOZ, os valores foram semelhantes entre as duas
espécies: 2560,51 mg kg™ (pacu) e 2538,10 mg kg™ (tilapia-do-Nilo).

A distribuicdo geral observada para o Na nos érgédos dos peixes foi valores
proximos entre branquias e figado e menores valores no musculo, com valores
consistentemente maiores na tilapia-do-Nilo do que no pacu. Esses padrdes refletem
tanto mecanismos fisioldgicos proprios da espécie quanto variagdbes ambientais entre
as localidades avaliadas, confirmando a importancia do Na como elemento-chave na
osmorregulacdo em peixes de agua doce, pois participa diretamente da manutengéo
do equilibrio osmatico e da fungéo celular (Griffith, 2016).

As altas concentragdes de K, Mg e Na encontradas nas branquias pode ser
justificada pela sua fungdo. Nos peixes as branquias realizam a maioria dos
mecanismos de osmorregulagdo e € um 6rgao multifuncional que, além de promover
as trocas gasosas aquaticas, desempenha papéis fundamentais na regulagéo
osmotica e idnica, na regulacédo acido-base e na excrec¢ao de residuos nitrogenados
(Evans; Piermarini; Choe, 2005).
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Observou-se, de maneira geral, que no presente estudo as concentragdes de
K, Mg e Na apresentaram diferengas entre as duas espécies, locais de cultivo e
orgaos, reforcando a natureza dinamica da distribuicdo deste elemento nos peixes.
Além disso, todas as amostras de tecidos analisados apresentaram concentracdes
elevadas desses elementos, que podem ter forte relagcdo com a caracteristica ibnica
natural da agua, sendo controlado por processos de intemperismo, dissolugao de
minerais, € em ambientes antropizados, pelas atividades agricolas e efluentes
domésticos, e por meio da alimentagao por ragao.

As altas concentragbes de K que foram encontradas em todas as amostras
podem estar relacionadas a alimentacdo dos peixes ou fontes antrépicas. Sua
principal fonte em espécies de peixes é a absor¢ao pela alimentacdo, mas os peixes
também podem absorver potassio da agua de criagao através das branquias.

E um elemento acumulado pela biota aquatica pois € um elemento nutricional
essencial. Nas aguas naturais o K é encontrado em baixas concentra¢gdes, uma vez
que as rochas que o contém sao resistentes ao intemperismo, porém os sais de
potassio sdo amplamente usados na industria e em fertilizantes, sendo importantes
fontes provenientes do escoamento superficial de solos cultivados na agricultura e
descargas de efluentes industriais (Presas-Basalo, 2022; CETESB, 2016).

O Mg desempenha um papel fisiolégico essencial em muitas fungdes do
organismo, como a sintese de proteinas, a replicagdo celular e o metabolismo
energético. Também desempenha um papel importante na adaptagao respiratéria de
peixes de agua doce (Lall; Kaushik, 2021). Isso pode justificar a retencdo desse
elemento em alta concentragdo nos 6rgaos estudados, obtido possivelmente por meio
da alimentacéo.

Ja os altos valores de Na podem ser justificados pela composi¢ao alimentar
fornecida aos peixes ou fonte antrépica. O Na é um elemento naturalmente abundante
em aguas naturais em diferentes proporgdes, em aguas superficiais os niveis sdo bem
baixos. Taxas elevadas de concentracdes encontradas nos corpos hidricos podem ser
associadas a langamentos de esgotos domésticos e efluentes industriais
(Dovidauskas et al., 2017).

A presenca desse mineral nas amostras € justificada pela sua importancia no
organismo, em que os peixes de agua doce frequentemente perdem Na* por difuséo
para o meio, exigindo mecanismos de absorgéo ativa pelas branquias ou pelo trato

digestivo para repor o sodio perdido (Griffith, 2016).
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5.5.5.3 Litio (Li), Niquel (Ni), Titanio (Ti) e Vanadio (V)

O litio (Li) emergiu como um poluente ambiental aquatico significativo devido a
atividades antropogénicas descontroladas, por meio de seu uso crescente em baterias
de veiculos elétricos, armazenamento de energia renovavel e eletrénicos. Esse
metalico pode entrar na cadeia alimentar e afetar os seres humanos (Yuan et al., 2022;
Ghribi et al., 2025).

As concentragbes de Li observadas revelam um padréo consistente de baixo
acumulo nos peixes avaliados. Nas amostras de musculo e figado todos os valores
permaneceram abaixo do limite de detecgao, tanto para pacu quanto para tilapia-do-
Nilo, nos dois ambientes estudados.

Nas branquias, a maioria das amostras também apresentaram resultados
abaixo do limite de detecgdo, as unicas detecgbes pontuais ocorreram em duas
amostras de pacus, um em cada local de cultivo (0,22-0,27 mg kg™) e em uma
amostra de tilapia-do-Nilo em FOZ (0,22 mg kg™). A comparagéo entre os locais
demonstra que tanto ERO quanto FOZ exibem condi¢des ambientais semelhantes
para o Li, insuficientes para gerar diferencas ecoldgicas relevantes entre espécies ou
tecidos.

Um estudo realizado por Ghribi et al. (2025) avaliou os potenciais efeitos toxicos
da exposig¢ao ao Li em concentragdes de 5, 10 e 25 mg/L de Li durante 48 horas na
tilapia-do-Nilo  (Oreochromis niloticus), em que como resultado, nessas
concentragbes, a exposicdo ao metal desencadeou estresse oxidativo no figado,
acompanhado por altera¢des bioquimicas significativas, refletindo a intensificagdo do
dano oxidativo e da oxidag&o de proteinas.

Outro estudo realizado por Yuan et al. (2022) sobre a influéncia da
suplementagao dietética de Li em uma espécie de peixe (Micropterus salmoides),
confirmou que houve impactos toxicolégicos do excesso de litio em concentragdes
maiores ou iguais que 87,08 mg kg™, que resultou em aumento de peso corporal,
deposigao de lipidios no figado, estresse oxidativo e resposta inflamatoria.

Nao existem limites maximos estabelecidos para o Li na parte comestivel de
peixe nas normas brasileiras, portanto, ndo foi possivel avaliar se os valores obtidos
representam condigdes seguras aos animais de estudo. Entretanto, considerando as

concentracdes consideradas toxicas dos estudos citados, os resultados indicam que
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o Li esta presente no ambiente aquatico em niveis baixos, nao representando risco de
bioacumulagao para as espécies avaliadas.

O niquel (Ni) € onipresente na biosfera e um componente comum das aguas
doces naturais e, quando presente em altas concentracbes, torna-se téxico para
organismos aquaticos, sendo bioacumulativos e persistentes, podendo induzir
estresse oxidativo e apoptose. Apesar de ser originado de fontes naturais, € muito
utilizado na producéo de equipamentos e materiais de construgdo. Os seres humanos
obtém niquel principalmente por meio de fontes alimentares naturais e da producao
de alimentos, uma ingestao elevada pode resultar em cancer de pulméao e da cavidade
nasal (Zheng, 2014; Novaes, 2018; Mannan, 2018).

Os resultados demonstraram que as concentragdes de Ni variam de maneira
expressiva entre os dois locais de cultivo avaliados. No musculo, os peixes
provenientes de FOZ apresentaram niveis substancialmente mais elevados de Ni em
comparacgao aos de ERO, no caso do pacu, os valores médios foram de 0,15 mg kg™
(ERO) e 0,28 mg kg™ (FOZ), enquanto na tilapia-do-Nilo essa diferenga foi mais
acentuada, 0,10 mg kg™ (ERO) e 0,36 mg kg™ (FO2Z).

Nas branquias, estrutura diretamente exposta ao ambiente aquatico,
observou-se que em ERO todas as amostras de pacu apresentaram valores <LD,
enquanto nas de tilapia-do-Nilo mostrou deteccdes pontuais, resultando em média de
0,22 mg kg™. Ja em FOZ, a presenca de Ni nas branquias foi esporadica, com apenas
um pacu (0,25 mg kg™') e uma tilapia-do-Nilo (0,15 mg kg™') apresentando
concentracoes detectaveis.

No figado observou-se diferengas relevantes entre espécies e locais, em que
em ERO o pacu apresentou 0,11 mg kg™, valor inferior ao encontrado na tilapia-do-
Nilo (0,49 mg kg™'), e em FOZ, o pacu apresentou concentracdo semelhante a
encontrada na Tilapia-do-Nilo (0,06 mg kg™ e 0,07 mg kg™, respectivamente).

Nao ha legislagao brasileira para limites de Ni em pescado, porém os valores
encontrados ficaram bem abaixo dos encontrados por Magna et al. (2021) que
quantificou niveis de metais em musculo de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
cultivada em trés fazendas na bacia do Volta, em Gana com concentracdes médias
de Ni entre 1,62 e 2,00 mg kg™’ e proximos aos encontrados por Ju et al. (2017), que

encontrou concentracdes de Ni em tilapias na costa sudoeste de Taiwan que variaram
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entre 0,27 e 2,28 mg kg™' em amostras de musculo e entre 0,27 e 2,05 mg kg™ em
amostras de figado de peso seco.

De maneira geral, o conjunto dos resultados evidenciou que FOZ apresentou
maior acumulo de Ni no musculo, o que pode refletir diferengas ambientais entre os
reservatorios possivelmente associada a maior pressdo antrépica regional. Nas
branquias, a baixa detec¢ao sugere menor disponibilidade imediata do metal na agua
durante o periodo de amostragem.

Ja os dados do figado demonstram padrdes distintos de concentragdo entre
especies e locais. Ao comparar com estudos realizados para o Ni, as concentracdes
encontradas ficaram dentro do esperado, ndo indicando risco de contaminagao para
0s peixes avaliados.

Classificado como um contaminante emergente, o titanio (Ti), utilizado
principalmente como nanoparticulas de didéxido de titanio, teve seu uso drasticamente
ampliado nas ultimas décadas, integrando a composi¢céo de diversos produtos (de
cosmeéticos a fotocatalisadores e farmacos).

Consequentemente, apesar dos mecanismos de ag¢ao ainda nao estarem
totalmente claros, a evidéncia de bioacumulagdo, biomagnificacdo e transferéncia
trofica efetivas em plantas aquaticas e peixes indica que este contaminante pode
oferecer riscos significativos ao meio ambiente e a saude humana, exigindo atencao
da saude publica (Hauser-Davis et al., 2020).

O musculo, tecido de maior interesse comercial e de consumo humano,
apresentou as menores concentragdes de Ti, variando de 0,12 e 0,26 mg kg™ (pacu
ERO e FOZ, respectivamente) a 0,37 e 0,51 mg kg (tilapia-do-Nilo ERO e FOZ,
respectivamente). O tecido branquial apresentou as maiores concentra¢des de Ti,
caracterizando-se como o principal 6rgao de reten¢ao, com valores variando de 1,17
e 2,76 mg kg (pacu ERO e FOZ, respectivamente) a 0,64 e 1,49 mg kg™’ (tilapia-do-
Nilo FOZ e ERO, respectivamente).

Nas amostras compostas de figado, os valores foram semelhantes entre as
duas espécies por local de cultivo, em que ERO apresentou concentracdes de 0,22
mg kg™’ (tilapia-do-Nilo) e 0,29 mg kg™ (pacu) e em FOZ sem detecgdo na tilapia-do-
Nilo e 0,07 mg kg™ no pacu.

N&o existem limites estabelecidos na legislagdo brasileira para a concentragao
de Ti em peixes, e estudos sobre a presenca desse elemento e seus efeitos em

organismos aquaticos sdo escassos. Dessa forma, nado foi possivel realizar
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comparagdes dos dados obtidos para avaliar a ocorréncia de contaminagao nos locais
estudados.

O vanadio (V) € um elemento toxico cuja concentracdo em ambientes de agua
doce tem aumentado, com risco potencial aos organismos aquaticos. Esse metal
encontra-se amplamente distribuido na natureza, ocorrendo em diferentes tipos de
minerais, carvao e petroleo e as principais fontes antropogénicas estao associadas a
producgao, ao processamento e ao descarte desses materiais.

Sua presenga generalizada na natureza somada ao uso intensivo em diversos
processos industriais tem contribuido para a elevagdo de seus niveis no meio
ambiente. Diante desse cenario, torna-se relevante compreender os efeitos do V no
ambiente aquatico, destino predominante dos efluentes industriais (Beine; Dahms-
Verster; Greenfield, 2022; Gravenmier; Johnston; Arnold, 2005; Chakraborty, 1998).

No musculo, houve somente uma amostra de pacu de ERO que néo ficou
abaixo do limite de detecgao, apresentando valor de 0,16 mg kg™', bem semelhante
ao valor médio encontrado para a tilapia-do-Nilo do mesmo local (0,21 mg kg™), ja em
FOZ os valores de V também ficaram préximos ao comparar pacu com tilapia-do-Nilo
(0,41 e 0,43 mg kg™, respectivamente).

Os valores foram consistentemente maiores em individuos oriundos de FOZ
em relagédo a ERO, o que sugere maior biodisponibilidade ou exposi¢céo continua de
V na coluna d’agua em FOZ. Nas branquias, a espécie tilapia-do-Nilo em ERO
apresentou concentracdo meédia de 1,17 mg kg™, cerca de sete vezes maior que o
valor do pacu no mesmo local (0,16 mg kg™), ja em FOZ nao houve a mesma
diferenga ao comparar as duas espécies, em que o pacu apresentou valor médio de
0,42 mg kg™ e a tilapia-do-Nilo 0,45 mg kg™.

No figado, houve uma discrepancia entre as médias encontradas, por espécie
e local de cultivo, em que para pacu os valores foram de 0,88 mg kg™ (ERO) e 0,70
mg kg™' (FOZ) e para tilapia-do-Nilo 4,29 mg kg™' (ERO) e 0,29 mg kg™"(FOZ). Por fim,
a diferenca marcante entre locais, espécies e 6rgaos ressalta que fatores como
qualidade da agua, sedimentos, densidade de peixes e metabolismo especifico da
espécie podem influenciar a concentracao de V.

Kumar et al. (2023) realizaram um estudo de monitoramento de metais na carpa
rohu (Labeo rohita) no sitio Ramsar na india e encontraram as seguintes faixas de

concentragbes de V: 0,06 a 0,27 mg kg™ nos musculos, 0,06 a 0,13 mg kg™ nas
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branquias e 0,05 a 0,15 mg kg™ no nos figados, valores consideravelmente inferiores
aos encontrados no presente estudo.

Nao ha, na legislagéo vigente, limites estabelecidos para V em pescado.
Contudo, os menores valores observados no sitio Ramsar, uma area ecologicamente
vulneravel, cujo corpo d’agua natural utilizado na aquicultura recebe aporte de
efluentes e residuos tdxicos provenientes dos canais de esgoto urbanos, ressaltam a
importancia de identificar e avaliar potenciais fontes de contaminagéao de V nos dois
locais de cultivo dos tanques-redes estudados.

Ademais, segundo o Institute of Medicine (2001), para adultos o Limite Superior
de Ingestédo Toleravel € de 1,8 mg de V por dia. Com base nas concentragbes no
musculo dos peixes cultivados nos sistemas de tanques-rede de estudados, calculou-
se que o limite maximo de consumo é de 11,25 kg para pacu e 8,57 kg para a tilapia-
do-Nilo de ERO e de 4,39 kg para pacu e 4,19 kg para a tilapia-do-Nilo de FOZ por
dia, quantidades que permanecem muito superiores a qualquer padrao alimentar real
de ingestao de pescado pela populacgéao.

Os resultados indicam que o risco a saude devido a ingestdo de V pelo
consumo dos peixes cultivados nos dois municipios € baixo, o que demonstra que o
V né&o constitui um elemento critico na avaliagao de risco deste sistema de producao
aquicola.

Embora a presenca de V exija atengdo quanto a possiveis fontes de
contaminagao nos ambientes aquaticos, a avaliagdo do risco a saude humana indica

que as concentragdes nos peixes permanecem dentro de limites seguros.

5.5.5.4 Cobalto (Co), Mn (Manganés) e Mo (Molibdénio)

O cobalto (Co) é descrito como essencial para a saude humana, pois
desempenha um papel importante na sintese da vitamina B12. No entanto, uma alta
concentracdo de Co pode ser prejudicial aos seres humanos, pois pode causar
policitemia, anemia e insuficiéncia cardiaca congestiva. Os processos de mineragao
e fundigdo de minérios contendo Co, a queima de combustiveis fosseis e o uso de
fertilizantes fosfatados contendo Co s&o as principais fontes antropogénicas de

contaminagao ambiental (Linna et al., 2004; Makwinja; Geremew, 2020).
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As concentragdes de Co nos musculos dos peixes apresentaram valores
meédios muito semelhantes entre o pacu e a tilapia-do-Nilo em ERO (0,07 mg kg™ e
0,08 mg kg™', em FOZ apenas uma amostra de cada espécie apresentou
concentracéo de 0,03 mg kg™.

Nas branquias, ndo houve muita diferenga dos valores observados no musculo,
em que em ERO as médias foram de 0,12 mg kg™ para o pacu e 0,20 mg kg™ para a
tilapia-do-Nilo e em FOZ, 0,11 mg kg™ no pacu e 0,09 mg kg™ na tilapia-do-Nilo. Ja
em relagao ao figado foram encontradas as maiores concentragdes de Co entre todos
os tecidos avaliados, os pacus de ambos os tanques-redes e a tilapia-do-Nilo de FOZ
apresentaram médias bem semelhantes, variando de 0,22 mg kg™ a 0,29 mg kg™,
porém a tilapia-do-Nilo de ERO apresentou um valor consideravelmente superior (0,96
mg kg™), trés vezes maior que nos demais peixes.

A comparagédo entre os dois municipios revela que, de modo geral, ERO
apresentou valores ligeiramente superiores de Co, especialmente no figado da tilapia-
do-Nilo, sugerindo maior influéncia de fontes antrépicas locais para esse metal, como
efluentes urbanos, atividades agricolas e aporte de matéria organica associado ao
tanques-rede. Em contrapartida, em FOZ, os valores foram mais homogéneos e
frequentemente abaixo do LD no mdusculo, indicando menor biodisponibilidade
ambiental do metal.

Segundo Makwinja e Geremew (2020), a ingestdo média diaria de Co
recomendada para a regulagao eficaz da presséao arterial e o bom funcionamento da
tireoide varia de 0,3 a 1,77 mg kg™'. Mesmo utilizando o maior valor de Co encontrado
no musculo dos peixes do presente estudo (0,08 mg kg™), um adulto precisaria
consumir uma quantidade fisicamente impossivel, 0 que demonstra que os niveis de
Co encontrados no musculo dos peixes nos dois locais de cultivo ndo representam
risco toxicoldgico ao consumo humano.

Ja em relagéo a dieta e toxicidade para os peixes, Rai, Ullah e Haider (2015)
realizaram um estudo de concentracdes letais de Co na tilapia-do-Nilo e observaram
que a suplementacao de Co na dieta deve ser feita com cautela, ja que a concentragao
letal (CL50 de 96 horas) foi 96,14 mg L-'. As concentragdes encontradas em todos os
orgaos no presente estudo foram bem menores, 0 que sugere que nao apresenta risco
aos peixes estudados.

Ndo ha atualmente limite maximo estabelecido para Co em pescado na

legislacao brasileira, o que dificulta a avaliagdo normativa direta. Ainda assim, a
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predominancia de valores baixos no musculo reforga a seguranga do consumo do
pescado quanto a exposi¢cao ao Co. Esses resultados indicam que, sob o ponto de
vista alimentar, a ingestdo de cobalto por meio do consumo desses peixes néo
representa risco toxicoldgico relevante, especialmente considerando que o musculo é
o principal tecido consumido.

O manganés (Mn) é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e
estda amplamente distribuido em solos, sedimentos, rochas, agua e materiais
bioldgicos. As principais fontes de poluigdo ambiental antropogénica surgem na
fabricagcdo de ligas metalicas, aco e produtos de ferro. Outras fontes incluem
operagdes de mineragao, a producdo e o uso de fertilizantes e fungicidas, e a
producao de 6xido de manganés sintético e baterias secas (WHO, 1981).

Esse elemento desempenha papel fundamental tanto nos sistemas ambientais
quanto nos organismos bioldgicos, exercendo influéncia desde os solos até a saude
humana. Seu ciclo ambiental, regulado por processos naturais e pela atividade
microbiana, controla sua disponibilidade no solo e na a4gua, com reflexos diretos sobre
a produtividade agricola. Contudo, o equilibrio de suas concentracbes € essencial,
uma vez que tanto a deficiéncia quanto a toxicidade podem acarretar consequéncias
relevantes. Em seres humanos, o Mn é indispensavel para diversos processos
fisioloégicos, entretanto, a exposicdo excessiva, especialmente em ambientes
ocupacionais, pode desencadear disturbios neuroldégicos e doencgas
neurodegenerativas (Obeng et al., 2024).

O Mn apresentou comportamento distinto entre os tecidos analisados, as
espécies estudadas e os locais de cultivo, evidenciando padrbes diferenciados de
distribuicdo e concentracdo nos peixes provenientes de ERO e FOZ. No tecido
muscular as concentragdes médias de Mn foram semelhantes em todas as amostras,
com valores de 0,30 mg kg™ para o pacu e 0,31 mg kg™ para a tilapia em ERO e de
0,23 mg kg™ no pacu a 0,35 mg kg™ na tilapia-do-Nilo de FOZ.

Ja as branquias apresentaram concentragdes significativamente superiores as
observadas no musculo, e as maiores entre os trés o6rgaos. Em ERO, as
concentracdes médias de Mn nas branquias foram de 5,63 mg kg™ no pacu e 11,06
mg kg™ na tilapia-do-Nilo, sendo este o maior valor médio registrado no estudo, e em
FOZ os valores médios foram de 4,84 mg kg™ para o pacu e 3,43 mg kg™ para a
tilapia-Nilo. O figado, por sua vez, apresentou concentragdes intermediarias de Mn

em relacdo as branquias e ao musculo. Em ERO, foram observados valores de 2,62
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mg kg™ no pacu e 5,37 mg kg™ na tilapia-do-Nilo e em FOZ as concentragcbes de Mn
foram de 1,46 mg kg™ no pacu e 1,45 mg kg™ na tilapia-do-Nilo.

Em relagdo aos locais de cultivo, observou-se que ERO apresentou as maiores
concentragcdes de Mn nas branquias, especialmente para a tilapia-do-Nilo, o que pode
estar associado a caracteristicas geoquimicas locais, a ressuspensao de sedimentos
e a contribuicdo de atividades antropicas, como o escoamento agricola. Em FOZ, por
sua vez, as concentragdes foram inferiores e mais uniformes, sugerindo menor
disponibilidade ambiental do manganés dissolvido na agua.

Os resultados demonstram que a retengao de Mn ocorreu preferencialmente
nas branquias, em razao da exposigao direta desse tecido a coluna d’agua e que o
Mn possui baixa tendéncia de acumulagdo no musculo, tecido de maior importancia
para o consumo humano.

Weiss (2018) realizou um estudo de bioacumulacdo de Mn em tilapias-do-Nilo
(Oreochromis niloticus) no mesmo local de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR
(ERO) e foram encontradas concentragdes na faixa de 0,33 a 18,5 mg kg ' no
musculo, 7,00 a 15,5 mg kg " nas branquias e 1,83 a 13,5 mg kg ' no figado. O estudo
de Magna et al. (2021) quantificou a concentracdo de Mn em musculo de tilapia-do-
Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em trés fazendas na bacia do Volta, em Gana,
e os valores encontrados ficaram entre 0,77 e 3,41 mg kg -'. Os valores do presente
estudo ficaram proximos as concentragdes minimas encontradas por Weiss (2018) e
bem menores que as encontradas por Magna et al. (2021), tanto para pacu como para
a tilapia-do-Nilo, nos dois ambientes estudados.

Segundo a European Food Safety Authority (EFSA, 2023), o nivel seguro de
ingestdo de Mn de 8 mg/dia foi estabelecido para adultos com idade = 18 anos
(incluindo gestantes e lactantes) e variou entre 2 e 7 mg/dia para outros grupos
populacionais.

Considerando o nivel seguro de ingestao para adultos, a quantidade maxima
de peixe que poderia ser consumida, com base nos valores observados no musculo,
variou de aproximadamente 22,9 a 34,8 kg de pescado por dia, sendo o0 menor valor
associado a tilapia-do-Nilo e o maior ao pacu, ambos de FOZ. Para outros grupos
populacionais a quantidade segura de consumo variou de 5,7 a 20,0 kg de peixe por
dia.

Embora ndo haja atualmente legislagao brasileira que estabelecga limites de Mn

em pescado, a analise comparativa entre os valores de consumo ideal e as
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concentracgdes verificadas nas amostras de peixes, confrontada com o consumo real,
sugere uma improbabilidade de toxicidade. Dessa forma, as concentragdes de Mn no
musculo dos peixes analisados nao representam risco a saude humana.

O molibdénio (Mo) € um componente comum em corpos d’agua proveniente de
erosao e intemperismo de minérios, e a carga antropogénica em ambientes aquaticos
e terrestres ocorre por meio da mineragao, moagem e fundigcdo de Mo, combustao de
combustiveis fosseis, refino de petréleo, producdo de 6leo de xisto e fertilizantes
contendo com esse metal em sua composicao (Ricketts; Bates; Reid, 2015).

No musculo, as concentragdes de Mo encontradas tanto em pacu quanto em
tilapia-do-Nilo nos dois locais de cultivo foram bem semelhantes (0,02 a 0,07 mg kg™).
Nas branquias, observou-se um aumento relativo das concentragbes (0,08-0,17 mg
kg™') e pouca diferengca entre espécies e tanques-redes. Ja no figado, as
concentragbes foram notavelmente maiores, apresentando valores proximos entre
pacu e tilapia-do-Nilo de ERO (1,31 e 1,36 mg kg™", respectivamente), no pacu de FOZ
foi o maior valor encontrado, tanto entre as amostras de figado como em comparativo
aos outros o6rgaos (1,64 mg kg™), e a tilapia-do-Nilo com apresentou a menor
concentracao (0,85 mg kg™) entre as amostras de figado.

Ambas as espécies demonstraram distribuicdes semelhantes de Mo nos 6rgaos
(figado > branquias > musculo), mesmo resultado encontrado por Regoli et al. (2012),
que realizaram um estudo laboratorial com a exposicdo de trutas arco-iris adultas
(Oncorhynchus mykiss) a concentragdes de Mo.

Como resultado, o tecido muscular dos peixes apresentou consistentemente
valores baixos, que variou de <0,2 a 0,35 mg kg™, concentracbes semelhantes
encontradas no pacu e na tilapia-do-Nilo de ERO e FOZ. Eles concluiram que,
independentemente de os peixes terem sido expostos a altas ou baixas concentragcdes
desse elemento, os valores encontrados foram préximos, o que demonstra que o Mo
nao se acumula nos musculos. O figado, as branquias e os rins foram os 6rgaos que
apresentaram os maiores niveis de acumulo de Mo.

O estudo de Regoli et al. (2012) ainda traz que os dados obtidos indicaram que
a bioconcentragcao de Mo ao longo da cadeia alimentar ¢é insignificante, que embora
haja um aumento na concentragao corporal total com o aumento da exposig¢ao, as
concentragdes no corpo inteiro geralmente permaneceram abaixo de 1 mg kg™ de Mo
de peso seco, valor semelhante ao encontrado nas amostras de figado, érgdo com

maior concentragao das duas espécies de ERO e FOZ.
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Por fim, mesmo nao existindo limite maximo permitido na legislagao brasileira
para Mo em pescado, por meio de comparagao com dados de literatura os resultados
indicam que o musculo, principal tecido de consumo humano, apresenta
concentragcbes de Mo baixas e que de maneira geral ndo ha concentragbes

preocupantes nas amostras de peixe analisadas.

5.5.5.5 Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Zinco (Zn)

O cobre (Cu) é um elemento quimico de ocorréncia natural na crosta terrestre,
amplamente distribuido nas rochas e concentrado em depdsitos minerais e
considerado um metal de transicdo. Em ambientes aquaticos naturais, as
concentracbes de cobre na agua sédo geralmente baixas, devido a adsorgdo de
minerais de argila, 6xidos de ferro e residuos organicos.

As fontes antrépicas de Cu mais importantes incluem a emissédo pelas
atividades de mineracgao e fundigao, pela queima de carvao como fonte de energia e
pelos incineradores de residuos municipais. Outras fontes de menor importancia
incluem seu uso como agente antiaderente em pinturas, na agricultura pelo uso em
fertilizantes, algicidas e suplementos alimentares (Oliveira, 2007).

No musculo, as concentragdes médias de Cu variaram entre 0,22 mg kg™ no
pacu de FOZ a 2,11 mg kg™ no pacu de ERO e entre 0,39 mg kg™' em ERO a 0,65
mg kg™ em FOZ na tilapia-do-Nilo, indicando discreta variacdo espacial e
interespecifica.Nas branquias as concentragcdes de Cu foram mais elevadas quando
comparadas ao musculo e com valores proximos entre mesma espécie, com médias
de 1,97 mg kg™ para o pacu de ERO e 1,68 mg kg™ para o pacu de FOZ e de 2,36
mg kg™ para a tilapia-do-Nilo de ERO e 2,40 mg kg™ para a tilapia-do-Nilo de FOZ.

As maiores concentragdes de Cu foram registradas no figado, em que o pacu
de ERO apresentou a menor concentragao de 65,11 mg kg™ e o pacu de FOZ 139,38
mg kg™, enquanto a tilapia-do-Nilo apresentou valor significativamente superior, com
concentragdes de 242,09 mg kg™' (ERO) e 294,30 mg kg™ (FOZ).

As concentragdes de Cu determinadas nas amostras de musculo, branquias e
figado dos peixes cultivados em tanques-rede de ERO e FOZ evidenciaram um
padrao claro de distribuigédo tecidual, com maiores concentragdes no figado, seguidas

pelas branquias e, por fim, pelo musculo, o mesmo padrao de distribuicao de Cu nos
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tecidos de Oreochromis niloticus foi encontrado também por Carvalho (2009) em um
teste de toxicidade do sulfato de cobre.

Weiss (2018), ao avaliar a bioacumulagdo de Cu em tilapias-do-Nilo
(Oreochromis niloticus) cultivadas em tanques-rede no municipio de Entre Rios do
Oeste—PR (ERO), registrou concentra¢des variando de 1,5a 11,8 mg kg™ no musculo,
6,17 a 10,50 mg kg™ nas branquias e 325,34 a 649,67 mg kg™ no figado.

Os resultados obtidos no presente estudo apresentaram valores semelhantes
as concentragdes minimas observadas no musculo (exceto para o pacu de ERO, cuja
concentracdo de 2,11 mg kg™ situou-se dentro da faixa relatada). Ja os valores
registrados para branquias e figado do pacu e da tilapia-do-Nilo nos dois ambientes
avaliados foram inferiores aos menores valores encontrados para os mesmos 0rgaos
da tilapia-do-Nilo pelo autor.

Nao existem, na legislagao brasileira, limites estabelecidos para concentragdes
de Cu em pescado, entretanto, as concentragdes obtidas podem ser comparadas aos
valores de ingestdo recomendados para avaliagao do potencial risco a saude humana.
De acordo com o Institute of Medicine (2001), a ingestao dietética recomendada de
cobre para adultos é de 0,90 mg/dia, valor estabelecido com base na necessidade de
manter reservas corporais suficientes e evitar sinais clinicos de deficiéncia, e o Limite
Superior de Ingestao Toleravel (LSIT) para adultos € 10 mg/dia, um valor baseado na
protecao contra danos hepaticos como o principal efeito adverso.

Os valores médios de Cu observados nas amostras de pescado variaram entre
0,22 e 2,11 mg/kg, considerando as duas espécies e os dois locais de cultivo
avaliados. Com base nesses valores, verificou-se que um adulto poderia consumir
aproximadamente 0,43 kg/dia do pacu e 2,30 kg/dia da tilapia-do-Nilo de ERO e 4,09
kg/dia do pacu e 1,38 kg/dia da tilapia-do-Nilo de FOZ.

Em relagéo ao LSIT, os valores calculados foram ainda mais elevados, variando
entre 4,73 e 45,45 kg/dia, indicando ampla margem de seguranca. Esses resultados
demonstram que as concentragdes de Cu encontradas estdo muito abaixo dos niveis
capazes de representar risco toxicolégico a saude humana, mesmo considerando
cenarios de consumo elevado de pescado.

Assim, os baixos teores de Cu observados no musculo indicam que, nas
condicdes avaliadas, o consumo do pescado nao representa risco imediato a saude

humana. Esses achados reforcam que o musculo ndo atua como principal
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compartimento de acumulo desse elemento, o que é favoravel do ponto de vista da
seguranca alimentar, ja que esse tecido corresponde a fragdo comestivel do peixe.

As fontes de minerais de ferro (Fe) em ambientes aquaticos sdo diversas e
incluem tanto processos naturais quanto influéncias antrépicas. Entre as fontes
naturais, os depdsitos minerais presentes na crosta terrestre representam o principal
reservatorio, sendo continuamente mobilizados por processos de intemperismo e
erosdo, que liberam Fe para as aguas superficiais e subterraneas. Ja as principais
fontes antropogénicas de Fe incluem atividades industriais, processos de mineragéo,
descargas de esgotos domésticos e o uso de fertilizantes agricolas, que podem
intensificar sua entrada no ambiente aquatico (Chen, 2025; Santos, 2018).

Os teores de Fe apresentaram comportamento marcado por variacdo entre
orgaos, espécies e locais. No musculo, verificou-se maior concentragdo média no
pacu de ERO (30,87 mg kg™") em relagéo a tilapia-do-Nilo do mesmo local (23,42 mg
kg™), enquanto em FOZ a tilapia-do-Nilo mostrou maior acumulo (26,07 mg kg™") do
que o pacu (13,24 mg kg).

Nas branquias, o6rgado diretamente exposto a agua, o pacu acumulou
sistematicamente mais Fe que a tilapia-do-Nilo em ambos os locais, apresentando em
ERO 235,48 mg kg™" e o pacu 99,75 mg kg™ e em FOZ, com concentragao de 199,70
e o pacu 110,05 mg kg™, sugerindo maior captagdo ou retengcdo nesse 6rgéo para
essa espécie. No figado, o acumulo foi muito superior ao observado em musculo e
branquias e os resultados foram bem préximos (com excegao da tilapia-do-Nilo de
FOZ com concentragcdo de 461,21 mg kg™), tanto em comparagao entre as duas
espécies como nos dois locais, em ERO o valor para pacu foi 1.619,46 mg kg™ e para
tilapia-do-Nilo 1.836,02 mg kg™ e em FOZ o pacu apresentou concentragdo de
1.940,43 mg kg™.

De maneira geral evidenciou-se que, além de diferengas entre espécies,
existem variagdes locais importantes, como por exemplo a tilapia com figado mais rico
em Fe em ERO, além de diferengas entre os érgaos, com o figado apresentando maior
valor, seguido pelas branquias e o musculo. Essas discrepancias podem refletir
fatores ambientais como concentracao dissolvida e particulada de Fe, caracteristicas
hidrodindmicas, diferencas tréficas entre as espécies, além de possiveis fontes

antrépicas locais.
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Os valores encontrados nas branquias e no figado para as duas espécies e nos
dois locais de cultivo ficaram abaixo dos encontrados por Weiss (2018) em um estudo
de bioacumulagdo de Fe em tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) no mesmo local
de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR (ERO) em que as concentragdes foram
na faixa de 292,00 a 324,44 mg kg ' nas branquias e 345,50 a 428,67 mg kg -! no
figado.

Para o musculo, os valores também foram inferiores aos encontrados no
mesmo estudo de Weiss (2018), que encontrou valores entre 37,33 e 70,20 mg kg ',
e por Magna et al. (2021), que quantificou a concentragao de Fe em musculo de tilapia-
do-Nilo (Oreochromis niloticus) e os valores encontrados ficaram entre 37,28 e 50,11
mg kg .

Do ponto de vista nutricional, os peixes avaliados demonstram potencial
relevante como fonte dietética de Fe. De acordo com o Institute of Medicine (2001), a
ingestao dietética mediana de Fe é de aproximadamente 16 a 18 mg/dia para homens
e 12 mg/dia para mulheres e o Limite Superior de Ingestdo Toleravel (LSIT) para
adultos é 45 mg/dia, um nivel baseado no desconforto gastrointestinal como efeito
adverso.

Considerando essas recomendacdes, porgdes entre 390 e 770 g dos peixes de
ERO seriam suficientes para suprir completamente as necessidades diarias desse
micronutriente, enquanto quantidades proximas de 1 kg seriam necessarias no caso
do pacu de FOZ. Ainda assim, mesmo as concentracdes mais elevadas nao oferecem
risco toxicoldgico, visto que seriam necessarios consumos superiores a 1,46 kg do
pacu e 1,92 kg da tilapia-do-Nilo de ERO e a 3,40 kg do pacu e 1,7 kg da tilapia-do-
Nilo de FOZ para ultrapassar o LSIT.

Nao existe na legislagcdo brasileira padroes para concentracbes de Fe em
pescado, entretanto, os resultados indicam que as diferencas observadas entre os
peixes estdo associadas principalmente as caracteristicas ambientais e nao
representam risco a saude humana, reforcando a relevancia dos peixes produzidos
na regido como fonte segura e eficaz de Fe na dieta.

Embora o zinco (Zn) seja um oligoelemento essencial para os organismos, sua
presenca em concentragdes elevadas pode gerar efeitos ecotoxicolégicos
significativos. Como fontes de contaminagdo em aguas superficiais, ha contribui¢cdes
geoldgicas que influenciam os niveis desse metal, incluindo a lixiviagdo de solos. Ja

como fontes antrépicas pode-se citar langamento de efluentes, ragdo animal, lodo de
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esgoto e fertilizantes minerais e organicos, que apds a aplicagao desses compostos
em solos agricolas pode entrar no sistema aquatico por meio do escoamento
superficial (Fuchs et al., 2002; Huffmeyer; Klasmeier; Matthies, 2009).

No municipio de ERO, os valores médios de Zn no musculo do pacu ficaram
em 17,09 mg kg™, enquanto na tilapia-do-Nilo a média foi semelhante, 16,61 mg kg™,
em FOZ o pacu apresentou média de 11,56 mg kg™, enquanto as tilapias-do-Nilo
mostraram um valor substancialmente maior, 19,03 mg kg™.

Nas branquias os valores médios de Zn foram superiores aos do musculo,
confirmando o papel das branquias na absorcao direta de metais da agua, em ERO,
0s pacus apresentaram média de 45,40 mg kg™ e a tilapia-do-Nilo 37,70 mg kg™, em
FOZ as médias foram 40,67 mg kg™ para pacu e 43,24 mg kg™ para tilapia-do-Nilo,
nesse 6rgao nao houve diferenca relevantes entre as espécies e os locais de cultivo.

No figado as concentracdes de Zn foram significativamente maiores nos pacus
(121,48 mg kg™* ERO e 182,48 mg kg™' FOZ) do que nas tilapias-do-Nilo (47,89 mg
kg™ ERO e 35,03 mg kg™ FOZ) nos dois tanques-rede, essa diferenga acentuada
entre espécies indica que o0 pacu possui maior capacidade de armazenamento
hepatico de Zn, possivelmente devido a diferengas na fisiologia hepatica, metabolismo
de metais e rotas de excrecao.

Weiss (2018) estudou concentracdes de Zn em tilapias-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) no mesmo local de tanques-rede de ERO, os valores encontrados foram na
faixa de 17,33 a 131,17 mg kg "' no musculo, 79,17 a 142,33 mg kg ' nas branquias e
68,83 a 325,67 mg kg ' no figado. Os valores do presente estudo tanto para pacu
como para a tilapia-do-Nilo nos dois ambientes estudados ficaram préximos ao limite
inferior para musculo e abaixo das concentragdes minimas para branquias e figado,
com excegao dos valores de figado dos pacus de ERO e FOZ, que ficaram dentro da
faixa encontrada pelo autor.

A ingestao diaria recomendada para adultos (RDA) de Zn é de 8 mg/dia para
mulheres e 11 mg/dia para homens. O Limite Superior de Ingestdo Toleravel (LSIT)
para adultos € de 40 mg/dia, um valor baseado na redugéo da atividade da superdxido
dismutase de cobre-zinco nos eritrocitos (Institute of Medicine, 2001). Considerando
os valores médios de Zn de musculo de pacu e tilapia-do-Nilo dos dois cultivos, uma
porcdo de 100 g de peixe fornece entre aproximadamente 14% e 24% da RDA,

dependendo da espécie e do local de cultivo.
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Em termos de seguranga, o consumo de 100 g de peixe corresponde a apenas
2 a 5% do LSIT, e mesmo uma porgéo de 200 g permaneceria muito abaixo do limite
maximo toleravel. Para atingir o LSIT, um adulto precisaria consumir acima de 2,10 kg
para o pacu e 3,46 kg para a tilapia-do-Nilo de ERO e acima de 2,34 kg para o pacu
e 2,41 kg para a tilapia-do-Nilo de FOZ de musculo/dia, valores muito superiores ao
consumo habitual. Esses dados demonstram que o consumo regular de pacu e tilapia-
do-Nilo cultivados nos tanques-rede fornece uma quantidade significativa de Zn para

atender as necessidades nutricionais, sem risco de ingestdo excessiva.

5.5.5.6 Cadmio (Cd), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb)

Segundo a ANVISA (Brasil, 2019), o cadmio (Cd) € um elemento nao essencial
sem funcgao bioldégica e é considerado téxico mesmo em baixas concentracdes. Em
geral, € assimilado mais rapidamente a partir dos alimentos em habitats de agua doce.
Entre as principais fontes antrépicas desse metal destacam-se minas e residuos de
fundicao e fertilizantes comerciais derivados de fosfatos, que contribuem diretamente
para o aumento dos teores de Cd no solo e nos sedimentos.

No Brasil, os solos naturalmente apresentam baixos teores de Cd, assim, os
incrementos desse metal nos alimentos estdo associados principalmente ao uso de
fertilizantes e ao cultivo ou extracdo de alimentos em areas contaminadas por
processos industriais.

Os resultados mostram concentragdes de Cd tipicamente baixas nos tecidos
avaliados. No musculo, as concentragdes por individuo em amostras de ERO para
pacu variaram entre 0,01 e 0,04 mg kg™, com excegdao da amostra EP1M que
apresentou um valor bem maior de 0,25 mg kg™ (aumentando a média para 0,07 mg
kg™), enquanto a tilapia-do-Nilo apresentou média de 0,03 mg kg™.

Em FOZ, as concentracbes das amostras de tecido muscular para ambas as
espécies ficaram abaixo do limite de deteccdo (<LD). Nas branquias, as
concentracbes meédias para as duas espécies e nos dois tanques-redes os pacus
variaram entre 0,01 e 0,03 mg kg™'. O figado apresentou as maiores concentragdes
médias, em ERO os valores foram 0,02 mg kg™ para pacu e 0,13 mg kg™ para a
tilapia-do-Nilo e em FOZ 0,13 mg kg™ para o pacu e 0,03 mg kg™ para a tilapia-do-
Nilo.
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Alves (2018) determinou concentragdes de Cd em sedimentos nas regides de
criagcado de tanques-rede em ERO e Foz do Iguagu, os mesmos ambientes de onde
foram coletadas as amostras de peixe deste estudo. Nos sedimentos, as
concentragdes variaram de 0,12 a 2,27 mg kg™ em ERO e de 0,22 a 2,40 mg kg™ em
FOZ, ultrapassando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 454/2012
(Brasil, 2012).

Em contraste, as concentragdes de Cd nos 6rgaos dos peixes avaliados foram
significativamente inferiores as observadas nos sedimentos, sugerindo que o
sedimento atua como um compartimento de retencao desse contaminante e pode
constituir uma das principais fontes de exposigédo para os organismos aquaticos.

Os valores de Cd obtidos neste estudo foram substancialmente inferiores aos
reportados por Weiss (2018) para tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) criadas no
mesmo sistema de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR (ERO). O autor
encontrou concentragdes que variaram de ND a 0,92 mg kg™ no musculo, de 0,67 a
2,17 mg kg™ nas branquias e de ND a 13,5 mg kg™ no figado.

Tendo em vista a longa meia-vida do Cd, a ingestao diaria nos alimentos tem
um efeito pequeno ou mesmo insignificante na exposigao total. Para avaliar os riscos
a saude a curto ou longo prazo devido a exposi¢gao ao cadmio, a ingestao alimentar
deve ser avaliada ao longo de meses.

O JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) estabeleceu,
em 2010, a Ingestdo Mensal Toleravel Proviséria (PTMI) de 25 pg kg™ (0,025 mg kg™)
de peso corporal, em que possiveis efeitos adversos e doses de seguranga sdo a
diminuicdo da absor¢do de calcio, aumento da excrecdo no trato digestorio,
favorecendo osteoporose e a osteomalacia, anemia ferropriva em decorréncia da
competicdo com o ferro, cancer de pulméo e prostata, entre outros efeitos (Brasil,
2019; Codex Alimentarius Commission, 1995).

Considerando os valores médios nos musculos do pacu e da tilapia-do-Nillo de
ERO (0,07 e 0,03 mg kg™, respectivamente), a quantidade maxima de musculo que
poderia ser consumida por um adulto de 70 kg sem ultrapassar a PTMI seria de
aproximadamente e 25 kg/més para o pacu e 58 kg/més para a tilapia-do-Nilo,
evidenciando que o consumo tipico de peixe é amplamente seguro do ponto de vista
da toxicidade por Cd.

Todavia, a Resolugdo RDC n.° 42/2013 da ANVISA (Brasil, 2013) e a Instrugao
Normativa n.° 160/2022 (BRASIL, 2022) trazem que o limite maximo de Cd em
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pescado é de 0,05 mg kg™'.Quando comparados ao limite estabelecido, verifica-se
que os orgaos estudados apresentaram concentragdes dentro do valor maximo
permitido, com exceg¢do de uma amostra de musculo de pacu de ERO e duas
amostras de figado de ERO e FOZ.

Os resultados demonstram que o Cd apresentou baixas concentragdes nos
diferentes tecidos analisados, contudo, algumas amostras excederam os limites
estabelecidos pela legislagao brasileira. Embora o calculo da PTMI indique que o
consumo tipico desses peixes é seguro quanto a toxicidade por Cd, a ocorréncia de
valores acima do permitido evidencia a necessidade de monitoramento continuo, ja
que os sedimentos também estdo contaminados por Cd, a fim de verificar a frequéncia
dessas ocorréncias e prevenir potenciais riscos a saude e ao ambiente.

O cromo (Cr) é o sétimo metal mais abundante na crosta terrestre e é
considerado como o segundo metal mais associado a poluicdo ambiental. Na
natureza, ocorre predominantemente nos estados de oxidacado trivalente e
hexavalente.

O cromo trivalente (Cr?®") é considerado um elemento essencial a dieta humana,
estando presente em diversos alimentos, como vegetais, frutas, carnes, graos e
leveduras. Por sua vez, o cromo hexavalente (Cré*) pode ocorrer naturalmente no
ambiente, porém é reconhecido por sua elevada toxicidade associada a atividades
antropicas, além de apresentar propriedades carcinogénicas (EPA, 2026; Jena;
Hembram, 2024; Rocha, 2000).

O Cr é amplamente distribuido no ambiente, ocorrendo naturalmente em
rochas, solos, plantas, animais e na poeira atmosférica, incluindo aquela de origem
vulcanica. Processos industriais, como metalurgia, galvanoplastia e curtimento de
couro, podem gerar Cr®*, havendo registros de contaminagdo ambiental decorrentes
de vazamentos, armazenamento inadequado e descarte incorreto de residuos
industriais (EPA, 2026).

A oxidacdo de Cr® para Cré*é um processo ambientalmente relevante, pois
aumenta sua mobilidade no solo e em sistemas de aguas subterraneas, ampliando os
riscos ecologicos € a saude humana. O Cr®* uma vez liberado no meio ambiente,
infiltra-se no solo e polui as aguas subterraneas, e o escoamento superficial transporta
esse metal para rios e corregos (Yakkerimatha et al., 2024).

O Cr apresentou variagdes marcantes entre tecidos, espécies e locais de

cultivo, evidenciando diferencas tanto de exposicdo ambiental quanto de capacidade



103

de concentragdo. Em ERO, no musculo do pacu a concentragdo média foi 0,17 mg
kg™ e no da tilapia-do-Nilo 0,30 mg kg™, ja em FOZ, tanto o pacu quanto a tilapia-do-
Nilo, apresentaram médias superiores (0,90 mg kg™ e 0,95 mg kg™, respectivamente).

As branquias apresentaram teores superiores ao musculo, em ERO, o pacu
mostrou média de 0,32 mg kg™, enquanto a tilapia-do-Nilo apresentou valor em
apenas uma amostra (0,06 mg kg™), ja em FOZ o pacu apresentou meédia de 0,24 mg
kg™, enquanto a tilapia-do-Nilo apresentou média mais elevada (0,47 mg kg™). O
figado registrou os maiores valores de Cr entre todos os tecidos analisados, em ERO,
as concentragdes foram de 0,99 mg kg™ para pacu e 1,54 mg kg™ para tilapia-do-
Nilo, em FOZ, o pacu apresentou Cr de 1,20 mg kg™ e a tilapia-do-Nilo 0,38 mg kg™.

Os valores observados neste estudo ficaram muito abaixo dos relatados por
Weiss (2018) em ERO, que encontrou médias de 2,70 mg kg™ no musculo, 55,42 mg
kg™ nas branquias e 3,04 mg kg™ no figado de tilapias-do-Nilo. Quando comparados
aos resultados de Magna et al. (2021), que identificaram concentragcbes de Cr entre
0,31 e 0,33 mg kg™ no musculo de tilapias cultivadas em trés fazendas da bacia do
Volta, em Gana, verificou-se que os valores obtidos para o musculo em ERO foram
semelhantes, enquanto os de FOZ se situaram acima dos reportados pelos autores.

Alves (2018) identificou concentracbes de Cr nos sedimentos das mesmas
areas de criacdo em tanques-rede em ERO e FOZ, variando de 2,68 a 65,02 mg kg™
em ERO e de 2,22 a 132,55 mg kg™ em FOZ. Esses valores mais elevados em FOZ
podem contribuir para explicar as maiores concentracbes de Cr observadas nos
musculos dos peixes dessa localidade.

De acordo com o Institute of Medicine (2001), ndo ha evidéncias suficientes
para estabelecer uma Necessidade Média Estimada (NME) para o Cr, por essa razao
foi definida apenas uma Ingestdo Adequada (IA), baseada nas médias estimadas de
consumo populacional. Os valores de |A para adultos jovens sao de 0,035 mg/dia para
homens e 0,025 mg/dia para mulheres.

Como poucos efeitos adversos graves tém sido associados a ingestado
excessiva de cromo proveniente da dieta, ndo foi proposto um Limite Superior de
Ingestao Toleravel (LSIT) para esse elemento. Com base nas concentragées médias
de Cr determinadas nos musculos dos peixes oriundos dos tanques-rede de ERO e
FOZ, foi possivel estimar o consumo maximo diario de pescado de acordo com a IA

estabelecida. Em ERO, onde as concentracbes médias de Cr foram menores, os
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valores estimados de consumo apresentaram-se mais elevados ficando na faixa de
83 a 206 g/dia, ja em FOZ os peixes coletados exibiram concentragbes superiores de
Cr, resultando em limites de consumo significativamente mais restritivos, de apenas
26 a 39 g/dia.

Esses resultados indicam que o Cr exerce influéncia direta na seguranca
alimentar associada ao consumo de pescado, demonstrando que peixes de ERO
apresentam menor risco potencial de exposi¢ao ao metal quando comparados aos
exemplares provenientes de FOZ.

Nesse contexto, embora o pescado de FOZ possa ser consumido, sua ingestao
deve ser moderada, especialmente por grupos vulneraveis, uma vez que pequenas
variagdes na quantidade ingerida podem levar ao excedente da ingestéo toleravel de
Cr. Esses resultados reforgam a importancia do monitoramento continuo da qualidade
ambiental e das condigbes de cultivo, bem como da orientagcdo adequada aos
consumidores sobre limites seguros de ingestao.

Além disso, ao comparar as concentracbes médias com o limite estabelecido
pelo Decreto n.° 55.871/1965 (0,1 mg kg™ para pescado), observa-se que todos os
orgaos analisados apresentaram valores acima do maximo permitido, com excegao
de apenas uma amostra de branquias da tilapia-do-Nilo de ERO.

Esse excedente pode ser justificado pela maior biodisponibilidade do metal no
ambiente, especialmente em areas onde os sedimentos apresentam concentragdes
elevadas, favorecendo sua mobilizagdo e absorgdo pelos organismos aquaticos.
Ademais, peixes inseridos em sistemas de tanques-rede tendem a permanecer
restritos a uma mesma area, o que intensifica a exposi¢ao continua ao contaminante
e, consequentemente, pode aumentar seu acumulo nos tecidos.

O chumbo (Pb) € um metal toxico de origem natural, presente na crosta
terrestre, cuja ampla utilizagdo ao longo das ultimas décadas resultou em significativa
contaminagao ambiental, exposicdo humana continua e sérios problemas de saude
publica em escala global.

As principais fontes antropogénicas incluem atividades de mineracéo e
fundigéo, processos industriais, fabricagao e reciclagem de materiais que contém Pb,
além do histérico emprego desse metal em diversos produtos. As principais vias de
absorcdo humana incluem a inalagao de particulas liberadas durante a queima ou
processamento de materiais contendo Pb, ingestao de poeira, solo, agua ou alimentos
contaminados (WHO, 2024).
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As concentragdes de Pb determinadas nas amostras de musculo dos peixes
provenientes dos tanques-rede de ERO e FOZ apresentaram variagées expressivas
entre localidades e espécies, em ERO a concentragdo média de Pb foi de 4,90 mg
kg™ para o pacu e de 3,09 mg kg™ para a tilapia-do-Nilo. Ja em FOZ os valores foram
substancialmente inferiores, 1,13 mg kg™ para o pacu e 0,57 mg kg™ para a tilapia-
do-Nilo.

Nas branquias nao houve diferenga consideravel entre as espécies e os locais
de cultivo, em que a concentragdo média foi de 1,88 mg kg™ para o pacu e de 2,88
mg kg™' para a tilapia-do-Nilo, ja em FOZ os valores foram iguais para as duas
espécies (1,79 mg kg™'). Em relacdo as amostras compostas de figado, em ERO o
pacu apresentou o maior valor e a tilapia-do-Nilo o menor (6,68 e 0,73 mg kg™,
respectivamente), apresentando uma grande diferenga entre as espécies, em FOZ
essa diferenca nao foi tdo discrepante, o pacu apresentou concentragao de 3,32 mg
kg™ e a tilapia-do-Nilo, 4,02 mg kg™.

Os maiores valores encontrados em ERO sugerem diferenca entre as
localidades por maior pressédo antropica, como uso do solo, escoamento agricola ou
aporte fluvial de regides a montante, ou maior biodisponibilidade de Pb no ambiente
aquatico em comparacgao a FOZ.

Weiss (2018) no estudo de bioacumulagdo de Pb em tilapias-do-Nilo
(Oreochromis niloticus) no mesmo local de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR
(ERO) encontrou concentragdes de 0,33 no musculo, 3,33 a 10,67 mg kg ! nas
branquias e 3,17 e 4,17 mg kg ' no figado. Os valores do presente estudo
apresentaram comportamentos diferentes dependendo do érgao analisado.

As amostras de musculo ficaram acima e as branquias ficaram abaixo dos
valores encontrados pelo autor. Ja nas amostras de figado houve diferenga entre os
individuos, em que em ERO o pacu ficou acima e a tilapia-do-Nilo ficou abaixo da faixa
obtida, enquanto as duas espécies de FOZ apresentaram valores semelhantes aos
encontrados por Weiss (2018).

Alves (2018) analisou as concentragbes de Pb em sedimentos na regido de
criagao de tanques-rede em ERO e FOZ, mesmos ambientes de onde foram coletadas
as amostras de peixe. Nos sedimentos, as concentragcdes de Pb variaram de 17,46 a
92,11 mg kg™ em ERO e de 13,65 a 69,38 mg kg™* em FOZ. Esses valores foram
superiores aos observados nos o6rgaos dos peixes deste estudo, indicando que o Pb

tende a se acumular preferencialmente no sedimento e que este provavelmente
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constitui a principal fonte de Pb para os organismos presentes no ambiente, ja que o
sedimento acumula materiais provenientes da coluna d’agua e possui a capacidade
de reprocessa-los e libera-los novamente para o meio aquoso (Bevilacqua, 1996).

N&o existe um limite de ingest&o diaria toleravel seguro para o Pb, pois € uma
substancia altamente toxica e cumulativa. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
afirma que nao ha um nivel de exposi¢ao seguro conhecido e que o foco principal é a
prevencao de toda e qualquer exposigdo (ONU Brasil, 2022).

Quando comparados aos limites estabelecidos pela Resolugdgo RDC n.°
42/2013 da ANVISA (Brasil, 2013) e pela Instrugao Normativa n.° 160/2022 (Brasil,
2022), que é de 0,30 mg kg™ de limite maximo em pescado, verifica-se que todos os
orgaos estudados, especialmente em ERO, apresentaram concentragdes acima do
valor maximo permitido.

Diante dos reconhecidos efeitos toxicos do Cd, Cr e Pb, e da presenca de
concentragbes acima dos limites regulatérios em peixes destinados ao consumo
humano, inclusive no musculo, principal tecido comestivel, torna-se essencial conduzir
uma investigagcdo minuciosa sobre as possiveis fontes de contaminagao por esses
metais nas areas estudadas. A identificagdo precisa de suas origens € indispensavel
para orientar a adogao de medidas efetivas de mitigagédo e controle, visando reduzir a

exposi¢cao ambiental e, consequentemente, os riscos associados a saude publica.

5.6 Estudo estatistico

5.6.1 ACP - musculo

A Figura 27 apresenta as cargas fatoriais das variaveis e a distribuicdo dos

scores para as amostras de musculo da tilapia-do-Nilo e do pacu de ERO e FOZ.



107

Figura 27 - Biplot Fator 1 x Fator 2. a) Cargas fatoriais das variaveis b) Distribuicao dos scores
das amostras de musculo
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A figura 27(A) apresenta a analise de componentes principais (ACP) referente
aos metais presentes nos musculos dos peixes, representados nos autovetores. Os
dois primeiros fatores explicam conjuntamente 50,08% da variabilidade total dos
dados, sendo o Fator 1 responsavel por 27,44% e o Fator 2 por 22,64%.

O Fator 1 é o eixo de maior explicagdo da variabilidade dos dados e esta
associado, principalmente, as variaveis posicionadas no quadrante direito do grafico.
Observa-se forte contribuicdo de Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ti e Zn, indicando correlagéo
positiva entre esses elementos no tecido muscular. Esse padréo sugere possivel
relacédo a processos fisioldgicos e metabdlicos, uma vez que elementos como Zn, Fe,
K, Mg e Na sao essenciais ao metabolismo muscular, atuando na atividade
enzimatica, transporte idnico e contragdo muscular (Lall; Kaushik, 2021).

Em contrapartida, as cargas negativas no Fator 1, observadas principalmente
para Ni e Cr, fortemente correlacionados entre si, indicam que, no musculo, esses
elementos apresentam comportamento distinto, possivelmente associado a fontes
especificas ou a menor afinidade de retencdo nesse tecido quando comparados aos
elementos essenciais.

O Fator 2, por sua vez, evidencia associagao positiva com B, Ba, Cd, Co, Cu,
Fe e Pb, cujos vetores se concentram no quadrante superior direito do grafico,
indicando correlacdo positiva entre esses metais e contribuicdo em conjunto das
variaveis. Essa associagao sugere que esse fator sofre a influéncia de processos ou
fontes comuns, possivelmente relacionados a aportes antropicos, como atividades
industriais, uso de insumos agricolas, uma vez que esses elementos sao
frequentemente utilizados como indicadores de contaminagdo ambiental. Essa
oposigao indica que o Fator 2 diferencia elementos potencialmente ligados a
exposicao ambiental externa daqueles mais associados a fungdes fisioldgicas internas
ou a composi¢ao natural do organismo.

Também se observa que a UM apresenta relacao inversa com VL e CZ. Essa
organizagdo dos dados permite compreender melhor a complexidade do estudo,
evidenciando a interacdo entre os fatores quimicos associados aos metais e as
variaveis UM, VL e CZ.

A figura 27(B), apresenta a dispersao das espécies e locais. Os dois fatores
explicam conjuntamente 50,08% da varidncia total dos dados, sendo 27,44%

atribuidos ao Fator 1 e 22,64% ao Fator 2. Observa-se a formagdo de trés
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agrupamentos distintos de amostras, evidenciando similaridades e diferengas no
comportamento das variaveis analisadas.

O Grupo 1, localizado predominantemente no quadrante esquerdo do plano
fatorial, reune as amostras de pacu provenientes de FOZ. Esse agrupamento indica
um comportamento relativamente homogéneo entre as amostras e sugere distingao
em relacdo aos demais grupos. Observa-se associagao com os metais Ni, Cr e V,
indicando maior influéncia de fontes especificas de contaminacédo, uma vez que as
concentracdes desses elementos nos musculos foram superiores as observadas nas
amostras de ERO. Além disso, esse padrao pode refletir diferengas nos processos de
absorcao e retengao desses metais no tecido muscular entre espécies diferentes, visto
que a tilapia-do-Nilo coletada no mesmo local ndo apresentou correlagdo com esses
elementos.

O Grupo 2, disposto no quadrante superior direito do plano fatorial, engloba as
amostras de pacu provenientes de ERO. A proximidade espacial dessas amostras
indica elevada similaridade quanto as caracteristicas representadas por ambos os
fatores, sugerindo influéncia conjunta dos metais B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe e Pb. Esse
padrao pode refletir tanto uma maior carga de contaminagdo ambiental no local de
cultivo quanto uma maior capacidade da espécie em absorver e reter esses elementos
no tecido muscular. Diferentemente das amostras da mesma espécie provenientes de
FOZ (Grupo 1), observa-se correlagédo inversa com Ni, Cr e V, o que pode estar
associado a presenca de fontes de contaminacdo distintas entre os locais ou a
diferencas na biodisponibilidade desses metais.

O Grupo 3, localizado majoritariamente no quadrante inferior direito do plano
fatorial, € composto pelas amostras de tilapia-do-Nilo provenientes de ERO e FOZ.
Esse agrupamento evidencia um padrao distinto em relagdo aos Grupos 1 e 2,
indicando diferencas na distribuicdo e retencdo de metais associadas as
caracteristicas da espécie. Observa-se que as amostras desse grupo apresentaram
maiores contribuicdes dos elementos Na, Mg, Mn, Mo, K, Ti e Zn, indicando que a
tilapia-do-Nilo acumulou esses elementos de forma semelhante, independentemente
do ponto de coleta, o que sugere um comportamento fisioldgico especifico da espécie
quanto a regulacao e retencdo mineral.

Para melhor compreensao das relagdes entre a composicdo elementar e as

caracteristicas fisico-quimicas dos musculos, foi elaborada a matriz de correlacao de
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Pearson entre as concentragbes dos metais e os parametros umidade, cinzas e

soélidos volateis das amostras de branquias (Tabela 14).

Tabela 14 - Matriz de correlagdao de Pearson entre os metais e os pardmetros umidade, cinzas e
solidos volateis das amostras de musculo

B Ba Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni Pb Ti V. 2Z2n UM CZ VL

B 1,0

Ba 05 1,0

Cd 04 02 10

Co 02 00 05 10

¢cr 01 00 -03 -05 10

Cu 07 03 08 04 -03 10

Fe 04 03 04 03 -02 06 1,0

K -3 00 00 02 -01 00 02 10

Mg 04 -01 -01 02 00 -01 01 10 10

Mn 01 02 00 -01 02 02 01 04 03 1,0

Mo 00 01 -0 00 -01 00 03 05 05 -01 10

Na -03 -01 -02 -01 02 03 02 06 07 02 04 10

Ni 01 02 -02 -06 09 -02 -01 -02 -01 03 -01 02 10

Pb 02 00 09 05 -05 07 03 01 00 -03 01 -03 -05 1,0

T o1 04 00 -04 00 -02 05 02 02 -01 02 06 00 -01 10

v <02 -01 -03 -04 06 -05 -03 -03 -01 -01 -02 04 05 -04 04 10

Zn 01 01 03 02 01 05 07 05 05 03 03 06 00 03 04 -02 10

um 01 01 00 03 -04 01 03 07 07 O1 03 06 -03 01 02 -03 06 10

¢cz 02 014 02 -04 -02 02 -01 01 00O 02 OO0 -04 -03 04 -03 -03 -01 -03 1,0
v 02 -0 00 -03 04 -02 -03 -07 -07 -01 -03 -06 04 -01 -02 03 -06 -1,0 02

1,0

Nota: UM = umidade; CZ = Cinzas; VL = sdlidos volateis.
Fonte: Autoria prépria (2026)

Os resultados evidenciam algumas correlacbes fortes e muito fortes nas
amostras de musculo, indicando possiveis fontes comuns e comportamentos
geoquimicos semelhantes, além de processos de adsor¢do e associagao entre os
elementos analisados.

Destaca-se a forte correlagao positiva entre Cd e Cu (0,8), bem como entre Cd
e Pb (0,9) e entre B e Cu (0,7), sugerindo possivel origem antropica comum ou
similaridade nas fontes desses elementos. Como ja abordado anteriormente, esses
metais sdo frequentemente associados a efluentes industriais, atividades agricolas e
uso de insumos quimicos, o que reforgca a hipdétese de contaminagao por fontes
externas ao sistema natural.

A correlagao positiva forte entre Zn e Fe (0,7) e muito forte entre Ni e Cr (0,9)
sugere uma possivel origem comum ou processos semelhantes de mobilizagao

ambiental. Esses elementos podem estar associados tanto a fontes naturais quanto
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antropicas, conforme previamente discutido neste estudo. Esses elementos
apresentam afinidade geoquimica e podem ocorrer conjuntamente em materiais
geologicos, no entanto, a contribuigdo antropica por meio de praticas agricolas ou
efluentes industriais ndo pode ser descartada.

Ja a correlagdo positiva de Na com Mg (0,7) aponta para uma possivel
influéncia de processos naturais, como intemperismo de minerais e contribui¢gao ibnica
da agua, especialmente em ambientes aquaticos.

A UM apresentou correlagdo positiva forte com K e Mg (0,7), indicando que
tecido com maior teor de agua tendem a favorecer a mobilidade e disponibilidade
desses elementos. Em contraste, observa-se uma correlagao perfeita entre UM e VL
(—-1,0), evidenciando uma relagéo inversa, o que € esperado, uma vez que o aumento
do teor de agua tende a diluir a fragdo organica volatil. Adicionalmente, a forte
correlagao inversa entre VL e Ke Mg (0,7) e sugere que esses elementos estdo menos

associados a matéria organica e mais vinculados a fragao mineral do musculo.

5.6.2 ACP - branquias

A Figura 28 apresenta as cargas fatoriais das variaveis e a distribuicdo dos

scores para as amostras de branquias da tilapia-do-Nilo e do pacu de ERO e FOZ.
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Figura 28 - Biplot Fator 1 x Fator 2. a) Cargas fatoriais das variaveis b) Distribuicao dos scores

das amostras de branquias

Fonte: Autoria prépria (2026)
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A figura 28 (A) apresenta a analise de componentes principais (ACP) referente
aos metais presentes nas branquias dos peixes, representados nos autovetores. Os
dois primeiros fatores explicam conjuntamente 44,96% da variabilidade total dos
dados, sendo o Fator 1 responsavel por 29,14% e o Fator 2 por 15,82%.

O Fator 1 apresenta uma clara separacao entre elementos posicionados no
quadrante direito e no quadrante esquerdo do grafico. No lado positivo, apresentou
cargas fatoriais positivas expressivas para VL e os elementos Cr, Fe, K, Mg e Zn. A
associagao entre esses elementos reforga a interpretacéo de que o Fator 1 esta ligado
a diversos processos biologicos em peixes, como processos fisiolégicos de
osmorregulacdo, uma vez que as branquias sdo um 6rgao multifuncional que, além
de promover as trocas gasosas aquaticas, desempenha papéis fundamentais na
regulagdo osmotica e ibnica (Chandrapalan; Kwong, 2021; Evans; Piermarini; Choe,
2005).

Em contraste, o Fator 2 é caracterizado por cargas positivas para Ba, Cd, Co,
Cu, Mn, Mo, Na, Ni, Pb e V, indicando um segundo eixo de controle geoquimico.
Nesse sentido, destaca-se o papel das branquias, que de acordo com Lall e Kaushik
(2021), correspondem a mais de 50% da area superficial dos peixes e constituem a
principal via de absorgdo de minerais dissolvidos em ambientes de agua doce. Esse
mecanismo favorece a incorporagao simultdnea de diversos metais, explicando as
associacdes observadas nesse fator.

Ademais, a associacdo encontrada pode estar também relacionada a
influéncia de processos hidrolégicos, como aporte de sais dissolvidos, e fontes de
contaminantes. Como fonte antrépica, o uso disseminado de fertilizantes e pesticidas
contribui significativamente para a poluicdo ambiental e a liberagdo de metais como
Cu e Mn na agua. Esses oligoelementos sao encontrados nas branquias porque estao
envolvidos em diversas atividades cataliticas e ligacdes moleculares, contribuindo
para uma série de processos fisioldgicos nesse 6rgao (Kovacik et al., 2025; Kwuong,
2024).

Além disso, metais contaminantes provenientes de fontes antrépicas tendem
a se acumular nas branquias, uma vez que, segundo Huang et al. (2022), uma das
principais vias de entrada de metais tOxicos nos peixes ocorre por meio da adsor¢ao

e absorcao direta pela membrana branquial.
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A figura 28(B), apresenta a dispersédo das espécies e locais. Os dois fatores
explicam conjuntamente 44,96% da variancia total dos dados, sendo 29,14%
atribuidos ao Fator 1 e 15,82% ao Fator 2.

A distribuicdo das amostras no plano fatorial permitiu a identificacéo de trés
grupos principais. O Grupo 1, representado pelas tilapias-do-Nilo de ERO,
caracterizou-se por amostras associadas a maiores concentragdes de metais
potencialmente téxicos, indicando que essa espécie reteve mais desses metais em
suas branquias. Ja o Grupo 2, que engloba o os pacus de ERO, apresentaram
predominancia de metais essenciais. Embora as duas espécies tenham sido coletadas
no mesmo ambiente, a ACP revelou diferengas marcantes nos padrées de retengao
de elementos quimicos nas branquias, o que sugere que as variagdes nas
concentracbes dos elementos nido estdo associadas somente a diferengas nas
condicbes ambientais, mas sim a respostas fisioldégicas e ecoldgicas especificas de
cada especie.

O Grupo 3, composto pelas tilapias-do-Nilo e pacus de FOZ, apresentou
associagao principalmente a elementos essenciais ligados aos processos de
osmorregulacao e transporte idnico nas branquias, possivelmente influenciados pelas
condigbes fisico-quimicas da agua, como condutividade e composi¢ao ibnica. Esse
grupo nao esta relacionado a uma fonte especifica de contaminagdo, mas sim a um
gradiente funcional, no qual a retencdo dos elementos € modulada pela interagao
entre fisiologia branquial e caracteristicas momentaneas da agua. Tal comportamento
reforca o papel das branquias como um 6rgao altamente responsivo as condi¢oes
ambientais.

Com o objetivo de aprofundar a compreensdo das relagdes entre a
composicao elementar e as caracteristicas fisico-quimicas das branquias, foi
elaborada a Tabela 15, que apresenta a matriz de correlagcdo de Pearson entre as
concentragbes dos metais e os parametros umidade, cinzas e solidos volateis das

amostras de branquias.
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Tabela 15 - Matriz de correlagdao de Pearson entre os metais e os parametros umidade, cinzas e
solidos volateis das amostras de branquias

B Ba Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni Pb Ti V. Z2n UM VZ VL

B 1,0

Ba 05 1,0

Cd 02 04 10

Co 01 05 02 10

Ccr -03 -05 -03 -01 1,0

Cu 04 05 05 01 00 10

Fe 01 -04 -03 00 03 -0,1 10

K -0 -083 -0 02 03 -02 06 1,0

Mg -01 -04 -03 -01 02 -02 07 07 10

Mn 04 09 02 07 -05 03 -02 -01 -01 10

Mo 01 03 -01 07 00 -01 -02 01 -03 04 10

Na 01 01 01 04 03 00 -01 04 02 01 06 10

Ni 03 05 04 01 -01 08 -03 -04 -03 04 -01 01 1,0

Pb 04 08 04 04 -04 07 -02 -04 -03 07 00 -01 07 10

Ti o4 -0 00 -01 -02 -01 04 00 OO0 00 00 -03 -02 00 10

Vv 02 o8 02 05 -04 01 -05 -02 -04 08 05 04 03 04 -01 10

Zn -02 -03 -02 00 05 02 03 04 05 -02 00 02 -01 -02 -05 -0,3 1,0

um 05 02 o00 -02 -02 01 -01 -04 -02 02 -0 -00 01 03 04 00 -03 10

¢cz o1 02 -01 01 01 01 0O O1 02 02 02 -0 -03 01 02 01 00 01 10
v. -05 -03 00 01 02 -00 01 03 02 -02 00 02 00 -04 -04 00 03 -05 -03 1,0

Nota: UM = umidade; CZ = Cinzas; VL = sélidos volateis.
Fonte: Autoria prépria (2026)

A matriz de correlagdo evidencia que a maioria das associacdes entre os
elementos nas amostras de branquias apresenta magnitude fraca a moderada,
entretanto, algumas correlacbées apresentaram-se fortes.

Observa-se uma correlacéo positiva muito forte entre Ba e Mn (0,9) e Co e Mo
(0,7), indicando um comportamento ambiental semelhante entre esses elementos, que
pode estar associado a processos de origem predominantemente natural (litogénica).

Entre os metais potencialmente téxicos, observa-se correlagao forte entre Cu e
Ni (0,8), bem como entre Cu e Pb (0,7) e Mn com Co e Pb (0,7). Essas associagbes
sugerem possivel origem antrépica comum, como ja abordado anteriormente,
frequentemente relacionada a atividades industriais, uso de insumos agricolas ou
descargas de efluentes, além de refletirem padroes semelhantes de ocorréncia entre
os elementos.

O Pb apresentou ainda correlagao forte com Ni (0,7), reforcando a hipotese de
que esses elementos compartilham fontes de entrada similares no sistema ambiental

estudado.
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Em relagcdo aos macronutrientes e elementos maiores, observa-se correlaciao
positiva forte entre Fe e Mg (0,7) e entre Mg e K (0,7), indicando associagdo com a

fragcdo mineral da matriz, possivelmente relacionada ao processo de intemperismo e
a contribuicao litogénica natural.

5.6.3 ACP - figado

A Figura 29 apresenta as cargas fatoriais das variaveis e a distribuicdo dos

scores para as amostras de figado da tilapia-do-Nilo e do pacu de ERO e FOZ.

Figura 29 - Biplot Fator 1 x Fator 2. a) Cargas fatoriais das variaveis b) Distribui¢ao dos scores
das amostras de figado

10k B Ba

05 r
=
L=
o
=
=
=« 00 F
L]
[
o
iy
o
L

-0.5 r

A0

-1,0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Fator 1 : 46,23%

(A)



117

5
4 Grupo 2
Grapsld | | | | | |  imemmm=s
§ [Eye e | ETE S
I ] o
'OFTF ' -
al g & 1 —
| S ——
£ 17
2
%
a 0
S
Bl
Grupo 3
'S
2 —EP| i
v b FPF
I o] i
3t . Ot IR
4 F
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Fator 1: 46,23%

(B)
Fonte: Autoria prépria (2026)

A figura 29(A) apresenta a analise de componentes principais (ACP) referente
aos metais presentes nas amostras de figado composta dos peixes, representados
nos autovetores. Os dois primeiros fatores explicam conjuntamente 87,03% da
variabilidade total dos dados, sendo o Fator 1 responsavel por 40,80% e o Fator 2 por
46,23%.

O Fator 1 é dominante e concentra a maior parte das variaveis no quadrante
positivo, com os metais Ba, Cd, Co, Mn, Na, Ni, e V no quadrante superior, que
também sao positivos para o Fator 2. A forte proximidade indica alta correlagao entre
esses elementos, sugerindo fontes comuns e/ou mecanismos fisioldgicos
semelhantes de incorporacao hepatica.

Ja Cr, Fe, K Mg, Mo, Ti e Zn, no quadrante inferior, apresentam correlagao
positiva com o Fator 1, porém comportamento oposto em relagédo ao Fator 2, indicando
que, embora compartiihem um mesmo gradiente dominante, sdo diferenciadas por
processos secundarios representados pelo segundo fator, como por exemplo fisiologia
do tecido ou diferenca entre influéncia antrépica e natural.

Assim, o Fator 1 reflete predominantemente a capacidade integradora em

acumular metais, pois de acordo com Kovacic et al. (2025), o figado € um dos



118

principais tecidos de acumulo de metais nos peixes por exercer papel central nos
processos de biotransformacgao e desintoxicagao. Ja o Fator 2 parece se distinguir por
fatores relacionados a fisiologia hepatica, a fungao biolégica dos elementos ou as
diferentes fontes ambientais, explicando a separacéo interna observada entre os
grupos de metais.

A associacgao de Cr, Cd, Ni e Co no figado é consistente com o papel central
desse 6rgado como principal local de retencdo de metais potencialmente téxicos em
peixes. O figado atua de forma integrada no sequestro, armazenamento e
detoxificagdo de metais, fungdes diretamente relacionadas a elevada expressao de
metalotioneinas (Edgar; Perry; Clark, 2024). As metalotioneinas desempenham papel
fundamental na detoxificagdo de metais potencialmente toxicos e na regulagdo da
homeostase de metais essenciais, contribuindo para a protecdo celular frente a
exposicao metalica (Peixoto, 2006).

Nesse contexto, a correlagdo simultanea de Cr, Cd, Ni e Co com elementos
essenciais, como Fe, Mg e Mn, indica que o Fator 1 representa um gradiente
metabalico-detoxificante, refletindo tanto os mecanismos fisiolégicos de regulagao
ibnica quanto a retengao e o processamento de metais potencialmente toxicos no
figado.

A figura 29(B), apresenta a dispersao das espécies e locais e os dois fatores
explicam conjuntamente 87,03% da variancia total dos dados, sendo 46,23%
atribuidos ao Fator 1 e 40,80% ao Fator 2. A distribuicdo das amostras no grafico
revelou a formacgao de trés grupos distintos.

O Grupo 1, representados pelas tilapias-do-Nilo de FOZ, apresentou
associacdo com maior umidade e menor influéncia dos metais relacionados a fracao
organica. Embora pertencentes a mesma espécie, as tilapias-do-Nilo de ERO (Grupo
2) apresentaram comportamento distinto, estando fortemente associadas aos
elementos Co, Mn, Na, Ni e V, que, conforme observado neste estudo, podem ter
origem tanto natural quanto antrépica, indicando maior retencdo hepatica desses
elementos.

Ja o Grupo 3, formado por pacus de ERO e FOZ, apresentou predominancia
de K, Zn e Mg, elementos essenciais ao metabolismo hepatico, indicando que a
presenca destes metais observada nessa espécie esta mais associada a processos

fisiolégicos do que a exposicao direta a fontes de contaminagdo ambiental.
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Para aprofundar a compreensao das relagdes entre a composi¢cao elementar
e as caracteristicas fisico-quimicas, foi elaborada a matriz de correlagado de Pearson
entre as concentragdes dos metais e os parametros umidade, cinzas e solidos volateis

das amostras de figado (Tabela 16).

Tabela 16 - Matriz de correlagdao de Pearson entre os metais e os parametros umidade, cinzas e
solidos volateis das amostras de figado

B Ba Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni Pb Ti V. 2Z2n UM CZ VL

B 1,0

Ba 09 10

Cd 00 0,0 1,0

Co 05 07 06 1,0

Cr -02 0,0 08 07 10

Cu 10 108 01 04 -03 10

Fe -06 -04 07 04 09 -06 10

K 10 -09 02 -06 01 1,0 05 1,0

Mg -09 -07 03 -01 07 -09 09 08 1,0

Mn 03 0,7 04 09 07 O1 04 -04 01 10

Mo -0,7 06 07 02 08 -06 10 05 09 02 10

Na 04 0,7 05 10 07 02 04 -04 01 10 02 10

Ni 05 07 05 10 07 03 04 -05 00 10 01 10 1,0

Pb -06 06 -8 -09 -05 06 -02 07 02 -06 -02 -0,7 -0,7 1,0

T 04 00 -01 03 06 -06 06 04 06 06 03 06 05 02 10

\ 04 06 o6 10 08 02 05 -05 01 10 02 10 10 -08 05 1,0

Zn 09 -09 03 -05 03 -08 O6 08 08 -04 08 -04 -05 03 01 -04 10

um 05 05 -8 -02 -08 04 -09 -03 -0,7 -01 10 -02 -02 04 -01 -03 -0,7 1,0

¢cz o3 -00 -02 -06 -08 05 -07 -02 -06 -08 -05 -08 -07 01 -1,0 -07 00 03 1,0
vL -0,5 -01 o6 05 10 -05 10 03 08 07 08 06 06 -03 08 07 04 -0,7 -09

1,0

Nota: UM = umidade; CZ = Cinzas; VL = sdlidos volateis.

Fonte: Autoria prépria (2026)

A matriz de correlagao revela um conjunto expressivo de associagdes fortes
e muito fortes. Observa-se uma correlagao positiva muito forte entre B e Cu (1,0), bem
como entre B e Ba (0,9), sugerindo uma possivel origem comum ou comportamento
geoquimico semelhante desses elementos. Essas associagdes podem estar
relacionadas a contribui¢ao litogénica. Em contrapartida, o K apresentou correlagao
inversa perfeita com B (-1,0) e Cu (-1,0), evidenciando uma relagéo inversa
marcante, possivelmente associada a diluic&o idnica.

Destacam-se também as correlagdes fortes e positivas entre Co, Na e Ni (1,0),
além das associagdes desses elementos com V (1,0) e Mn (0,9). O Cr também

apresentou forte correlagao positiva, com Cd (0,8), Co (0,7), Fe (0,9), Mn (0,7), Mo
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(0,8) e V (0,8). O Fe apresentou correlagédo positiva muito forte com Mo (1,0) e Mg
(0,9). Esses agrupamentos sugerem um comportamento geoquimico integrado,
possivelmente influenciado por condi¢gdes semelhantes e por fontes comuns, que
podem incluir tanto processos naturais quanto contribuicbes antrépicas.

O Pb apresentou correlagdes inversas fortes com Cd (-0,8), Co (-0,9), Na
(-0,7), Ni (-0,7) e V (-0,8), indicando um comportamento distinto em relagao a esses
elementos, relacionados possivelmente por fontes distintas de contaminacéo.

Em relagao a UM, esse parametro apresentou correlacdes inversas fortes com
Cd (-0,8), Cr (-0,8), Fe (-0,9), Mg (-0,7), Mo (-1,0) e Zn (-0,7) evidenciando que as
amostras de figado mais umidas tendem a reduzir a concentracao desses elementos
no orgao. Ja CZ apresentou correlagdes inversas com Cr (-0,8), Fe (-0,7), Mn (-0,8),
Na (-0,8), Ni (-0,7), Ti (-1,0) e V (-0,7) e, por sua vez, os VL mostraram correlagcdes
positivas fortes com Cr (1,0), Fe (1,0), Mg (0,8), Mn (0,7) e Mo (0,8), indicando
associagao desses metais a fragado organica das amostras.

A correlagao inversa muito forte entre VL e CZ (-0,9) reflete a relagdo inversa
entre matéria organica e fracdo mineral, enquanto a associagao inversa entre UM e
VL (-0,7) confirma que o aumento da umidade esta ligado a reducao da fracao volatil.

Em conjunto, essas correlagdes indicam que a distribuigdo dos elementos nas
amostras de figado pode ser originada por uma combinacao de fontes naturais
(litogénicas), processos geoquimicos integrados e contribuicbes antrépicas, além de
fatores ambientais caracteristicas da espécie que podem modular sua mobilidade e

biodisponibilidade.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

As medigdes in loco dos parametros fisico-quimicos pH, oxigénio dissolvido,
saturagao de oxigénio, temperatura e condutividade nos tanques-rede de estudo
permitiram analisar, por comparagao a legislagao vigente e literatura, que a qualidade
da agua superficial € compativel com a atividade de piscicultura nos locais de estudo,
com exceg¢dao do parametro pH nos pontos P1E, P2E e P3E, que podem ser
justificados pelo processo de eutrofizacdo das aguas nesse tanque-rede. Nestes
pontos, sugere-se um estudo mais aprofundado das causas deste impacto para uma
efetiva mitigagéo.

A identificacao e caracterizacdo biométrica evidenciou diferengas no tamanho
dos peixes entre os municipios avaliados, indicando a influéncia das condigdes
ambientais, do manejo e da nutricdo sobre o desempenho zootécnico das espécies.
Os pacus de FOZ apresentaram maiores comprimentos e pesos, enquanto as tilapias-
do-Nilo de ERO exibiram comprimentos e massas superiores, reforcando a
necessidade de adequacgao especifica das ragdes e do manejo para cada espécie
cultivada.

Por meio das amostras de peixes foi possivel quantificar os teores de umidade
e cinzas, permitindo a caracterizagdo das amostras analisadas. Os valores obtidos
foram comparados aos relatados em outros estudos, demonstrando que as
caracteristicas dos peixes avaliados se encontram dentro do esperado para as
especies analisadas neste estudo.

A analise termogravimétrica permitiu relacionar a perda de massa das amostras
em funcdo do aumento de temperatura controlada. Com os dados foram construidos
graficos com curvas de TG/DTG que possibilitaram maior visualizagdo dos eventos de
perda de massa e observagado dos pontos de maxima taxa de variagdo da massa da
amostra em funcdo da temperatura, além de encontrar os possiveis pontos de
decomposicao de proteinas, gorduras e compostos organicos.

A analise de metais em agua superficial de ERO evidenciou que os elementos
B, Ba, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, V e Zn permaneceram abaixo dos valores maximos
permitidos pela legislagdo, o que sugere que no periodo avaliado a atividade
aquicola nao promoveu incrementos significativos na concentragdo desses metais.

Para outros metais em estudo, K, Mg, Mo, Na e Ti, ndo ha padrbes estabelecidos,



122

porém sua presenga em altas concentragdes podem estar associados tanto a
processos naturais de intemperismo de rochas, como podem indicar influéncia
antropica, como despejo de efluentes.

Os resultados das analises dos metais nos peixes destacam variagdes
significativas nas concentracbes de metais entre diferentes espécies, 6rgaos de
peixes e locais de cultivo. De maneira geral, o figado apresentou as maiores
concentragdes para a maioria dos metais, confirmando seu papel como principal
orgao de metabolizagdo e acumulo. As branquias refletiram a exposi¢ao direta ao
ambiente aquatico, enquanto o musculo apresentou, em geral, menores
concentragdes. Elementos como K, Mg e Na apresentaram elevadas concentragdes
em todos os tecidos, associadas possivelmente as suas fungdes fisiologicas.

A comparacao entre as espécies indicou padrdes distintos de assimilagcao e
distribuicdo dos elementos, com a tilapia-do-Nilo apresentando, de modo geral,
maiores concentracbes de macronutrientes no mduasculo, enquanto o pacu
demonstrou maior acumulo de determinados elementos nas branquias e no figado.
As variacdes observadas entre os municipios refletem nao apenas caracteristicas
ambientais locais, como dindmica hidrolégica e grau de eutrofizacdo, mas também
aspectos relacionados ao manejo aquicola.

A validagao estatistica por meio da Analise de Componentes Principais (ACP)
evidenciou variagdes significativas na distribuicdo dos metais, destacando os
diferentes papéis funcionais dos 6rgdos dos peixes nos processos de absorgao,
metabolizagdo e acumulo.

Do ponto de vista do consumo humano, as concentragdes dos metais
avaliados no musculo dos peixes, com excecao do Cd, Cr e Pb, ndo indicaram risco
a saude, quando comparadas a valores de referéncia disponiveis na literatura.

Os resultados evidenciam que, embora o Cd tenha apresentado, de modo
geral, baixas concentragdes nos tecidos analisados, a ocorréncia pontual de valores
acima dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira reforca a necessidade de
monitoramento continuo para prevenir riscos ambientais e a saude humana. Em
relacdo ao Cr, observou-se influéncia direta na seguranca alimentar e, apesar do
consumo do pescado de FOZ ser possivel, a proximidade dos valores a ingestao
toleravel indica a necessidade de moderagao, especialmente para grupos
vulneraveis. Para Pb, metal altamente téxico e cumulativo, verificou-se que as

concentragcdes nos tecidos, inclusive no musculo, excederam os limites maximos
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permitidos pela legislagao vigente, destacando um cenario de maior preocupagao
sanitaria.

O monitoramento continuo desses compartimentos também ¢é fundamental
para garantir a sustentabilidade da atividade, prevenir riscos ecotoxicoldgicos e

assegurar a qualidade do pescado destinado ao consumo humano.



124

REFERENCIAS

ALJAHDALI, M. O.; ALHASSAN, A. B. Ecological risk assessment of heavy metal
contamination in mangrove habitats, using biochemical markers and pollution
indices: a case study of Avicennia marina L. in the Rabigh lagoon, Red Sea. Saudi
Journal of Biological Sciences, v. 27, p. 1174-1184, fev. 2020. DOI:
10.1016/j.sjbs.2020.02.004.

ALVARES, C.A. et al. Koppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, Stuttgart, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2014. Disponivel em:
https://lerf.eco.br/img/publicacoes/Alvares_etal 2014.pdf. Acesso em: 22 set. 2024.

ALVES, A.L.,, HASHIMOTO, D. T., VARELA, E. S. Piscicultura de agua doce -
Multiplicando conhecimentos. Brasilia, DF:Embrapa, 2013. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1082280. Acesso em: 15
ago. 2024.

ALVES, K. Determinagao de ions metalicos em sedimentos de regidoes com
cultivo de peixes em tanques-rede no Lago de Itaipu, Brasil. 2018. 106 f.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologias Ambientais) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), Medianeira, 2018.

ALVES, M. M. et al. Evaluation of the concentration of Cu, Zn, Pb and Cr in different
fish species from the Sdo Gongalo channel in Pelotas-RS, Brazil. Journal of the
Brazilian Chemical Society, v. 29, n. 2, p. 285-296, 2018. DOI: 10.21577/0103-
5053.20170139.

AMORIM, A. T. Poluicao dos recursos hidricos e politicas para protegao dos
recursos hidricos. Geopauta, v. 8, 2024. DOI: 10.22481/rg.v8.e2024.e14962.

AMORIM, M. J.; TOSTA, M. C.R. A piscicultura como alternativa para diminuir os
impactos ambientais da producéo de carne bovina. Revista Brasileira de Meio
Ambiente, v. 8, n. 4, p. 81-101, 2020. Disponivel em:
https://revistabrasileirademeioambiente.com/index.php/RVBMA/article/download/548/
256/3490. Acesso em: 30 set. 2025.

ANNABI, A.; SAID, K.; MESSAOUDI. Cadmium: bioaccumulation, histopathology and
detoxifying mechanisms in fish. American Journal of Research Communication, v.
1, n. 4, p. 60-79, 2013. Disponivel em: https://www.usa-journals.com/wp-
content/uploads/2013/03/Annabi_Vol14 1.pdf. Acesso em: 06 nov. 2025.

ARAUJO, A. et al. Determinacéo dos teores de umidade e cinzas em amostras
comerciais de guarana utilizando métodos convencionais e analise térmica. Revista
Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, v. 42, n.2, p. 271- 277, 2006.

ARSLAN, N. Invisible face of boron pollution in fluvial ecosystem: the level in the
tissues of sentinel and nectonic organisms. Ambio, v. 42, n. 6, p. 715-723, 2013.
DOI: 10.1007/s13280-013-0383-9.



125

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PISCICULTURA. Anuério brasileiro da
piscicultura Peixe BR 2025. Sao Paulo, 2025. Disponivel em:
https://peixebr.com.br/Anuario2025/AnuarioPeixeBR2025.pdf. Acesso em: 23 mai.
2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA PISCICULTURA (PEIXE BR). Anuario brasileiro
da piscicultura Peixe BR 2026. Sao Paulo, 2026. Disponivel em:
https://www.peixebr.com.br/anuario-2026. Acesso em: 16 mar. 2026.

AZIZ, K. et al. Heavy metal pollution in the aquatic environment: efficient and low-
cost removal approaches to eliminate their toxicity: a review. RSC ASDances, v. 13,
p. 17595-17610, 2023. DOI: 10.1039/D3RA00723E.

BARDHAN, A. et al. A review on the production and culture techniques of monosex
tilapia. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, v.
10, n. 1, p. 189-198, 2021. DOI: 10.20546/ijcmas.2021.1001.069.

BEINE, K.; DAHMS-VERSTER, S.; GREENFIELD, R. An integrated biomarker
assessment of biochemical responses in a freshwater fish species after vanadium
pentoxide (V,05s) exposure. Fish Physiology and Biochemistry, v. 48, p. 1221
1233, 2022. DOI: 10.1007/s10695-022-01113-0.

BEVILACQUA, J. E. Estudos sobre a caracterizagao e a estabilidade de
amostras de sedimentos do Rio Tieté, SP. 1996. 171 f. Tese (Doutorado em
Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1996.

BLANCO, I. Sanidade de animais aquaticos: importancia das agdes de defesa
agropecuaria. Sao Paulo: Defesa Agropecuaria do Estado de S&ao Paulo, 2022.
Disponivel em: https://www.defesa.agricultura.sp.gov.br/informativo/defesa-agrosp-
no-007-fevereiro2022/sanidade-de-animais-aquaticos-importancia-das-acoes-de-
defesa-agropecuaria/. Acesso em: 14 fev. 2025.

BONACINA, L. et al. Effects of water temperature on freshwater macroinvertebrates:
a systematic review. Biological Reviews, v. 98, n. 1, p. 191-221, 2023.
DOI:10.1111/brv.12903.

BOSCOLO, W. R. et al. Manual técnico: criagao de pacu em tanque-rede para
producao de carne mecanicamente separada (CMS). Toledo: Convénio de
cooperacgao técnico-financeira para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
producao de peixes em sistema de tanques-rede no Reservatoério de Itaipu -
GEMAQg/Unioeste/ltaipu Binacional, 2010. 50 p.

BOYD, C. E.; TUCKER, C. S. Pond aquaculture water quality management.
Boston: Kluwer Academic, 1998. 700 p.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Instrugao Normativa n.° 160, de
1° de julho de 2022. Estabelece os limites maximos tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos. Diario Oficial da Unido: sec¢éo 1, Brasilia, DF, 6 jul.
2022. Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/instrucao-normativa-in-n-
160-de-1-de-julho-de-2022-413367081. Acesso em: 27 fev. 2025.



126

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Nota Técnica n°
8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA: avaliagcao de risco sobre consumo de
pescado proveniente das regides afetadas pelo rompimento da Barragem do
Fundao/MG. Brasilia: ANVISA, 2019. Disponivel em: https://www.gov.br/anvisa/pt-
br/arquivos-noticias-anvisa/1850json-file-1. Acesso em: 09 dez. 2025.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugdo RDC n° 42, de 29 de
agosto de 2013. Dispde sobre o regulamento técnico MERCOSUL sobre limites
maximos de contaminantes inorganicos em alimentos. Diario Oficial da Unigo: se¢ao
1, Brasilia, DF, n. 168, p. 33, 30 ago. 2013. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2013/rdc0042_29 08 2013.html.
Acesso em: 22 fev. 2024.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢ao RE n° 899, de 29 de
maio de 2003. Guia para validacdo de métodos analiticos e bioanaliticos. Diario
Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 2 jun. 2003. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2003/res0899 29 05 2003.html.
Acesso em: 04 nov. 2025.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugao n° 357 de
17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padroes de langamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da
Uniéo, Brasilia, DF. 18/03/2005. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=45
0. Acesso em: 20 fev. 2024.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugao n° 454, de
1° de novembro de 2012. Estabelece diretrizes gerais e procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdigdo nacional.
Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 1 nov. 2012. Disponivel em:
https://www.suape.pe.gov.br/images/publicacoes/legislacao/22. CONAMA_454 201
2.pdf. Acesso em: 18 nov. 2025.

BRASIL. Decreto n°® 10.576, de 14 de dezembro de 2020. Dispbe sobre a cessao
de uso de espacos fisicos em corpos d’agua de dominio da Unido para a pratica da
aquicultura. Diario Oficial da Unido: Poder Executivo, Brasilia, DF, 14 dez. 2020.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-
2022/2020/decreto/d10576.htm. Acesso em: 04 fev. 2024.

BRASIL. Decreto n°® 55.871, de 26 de margo de 1965. Modifica o Decreto n°
50.040, de 24 de janeiro de 1961, referente a normas reguladoras do emprego de
aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto n° 691, de 13 de marco de 1962.
Diario Oficial da Unido: Poder Executivo, Brasilia, DF, 26 mar. 1965. Disponivel em:
https://faolex.fao.org/docs/pdf/bra183156.pdf. Acesso em: 28 set. 2025.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e altera o art.



127

1° da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990. Diario Oficial da Unido: Poder
Executivo, Brasilia, DF, 8 jan. 1997. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9433.htm. Acesso em: 10 ago. 2024.

BRASIL. Ministério da Pesca e Aquicultura. Boletim da aquicultura em aguas da
Uniao 2024: relatério anual de producgao. 1. ed. Brasilia, DF: MPA, 2024.

BURAKOV, A. E. et al. Adsorption of heavy metals on conventional and
nanostructured materials for wastewater treatment purposes: a review.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 148, p. 702-712, 2018. DOI:
10.1016/j.ecoenv.2017.11.034.

CAMARGO, A. F. M; AMORIM, R. V. Fish farming in cages: a practice to be
restricted in Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 32, €101, 2020. DOI:
10.1590/S2179-975X5519.

Canada. Health Canada. Boron as a Medicinal Ingredient in Oral Natural Health
Products. Ottawa: Health Canada, July 2007. Disponivel em:
https://www.canada.ca/en/health-canada/services/drugs-health-products/reports-
publications/natural-health-products/boron-medicinal-ingredient-oral-natural-health-
products-natural-health-products-directorate-heath-canada-2007.html. Acesso em:
15 dez. 2025.

CARDOSO, F. C. et al. Nota técnica: avaliacao de risco a saude atribuivel ao
consumo de pescado contaminado por metilmercurio na Bacia do Rio Branco,
Roraima, Amazénia, Brasil. Fundagao Oswaldo Cruz, 2022. Disponivel em:
https://informe.ensp.fiocruz.br/assets/anexos/ff51a29762190d78a7da62fa06d2751e.
PDF. Acesso em: 24 out. 2025.

CARVALHO, S. de. Toxicidade do sulfato de cobre para a tilapia, Oreochromis
niloticus e teste ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia e
Pseudokirchneriella subcapitata. 2009. 103 f. Tese (Doutorado em Aquicultura) —
Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2009.

CASSOL, E. A. et al. Perdas de nutrientes por erosao em diferentes métodos de
melhoramento de pastagem nativa no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 26, n. 3, p. 705-712, 2002. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/1802/180218340015.pdf. Acesso em: 18 nov. 2025.

CHAKRABORTY, A. et al. Vanadium toxicology — an assessment of general health,
haematological aspects and energy response in an Indian catfish Clarias batrachus
(Linn). Biometals, v. 11, n. 2, p. 95-100, 1998. DOI: 10.1023/A:1009269726689.

CHANDRAPALAN, T.; KWONG, R. W. M. Functional significance and physiological
regulation of essential trace metals in fish. Journal of Experimental Biology, v. 224,
n. 24, p. jeb238790, 15 dez. 2021. DOI: 10.1242/jeb.238790.

CHARBONNIER, Q. et al. Barium stable isotopes as a fingerprint of biological cycling
in the Amazon River basin. Biogeosciences, v. 17, p. 5989-6015, 2020. DOI:
10.5194/bg-17-5989-2020.



128

CHEN, Y. et al. Physical and chemical processes driven by natural iron minerals in
aquatic environments. Water Cycle, v. 6, p. 36—48, 2024. DOI:
10.1016/j.watcyc.2024.10.002.

CHOUDHARY, L. K.; KUMAR, A. Geochemistry, distribution and toxicity of barium in
terrestrial ecosystem. Environmental Science Archives, v. 3, n. 2, p. 140-148, 28
out. 2024. DOI: 10.5281/zenodo.14003257.

CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION. General standard for contaminants and
toxins in food and feed — CXS 193-1995. 1995. Revisado em 2024. Disponivel em:
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-
proxy/en/?Ink=1&url=https%253A%252F %252Fworkspace.fao.org%252F sites%252F
codex%252F standards%252FCXS%2B193-1995%252FCXS_193e.pdf. Acesso em:
08 dez. 2025.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB); AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS (ANA). Guia nacional de coleta e preservagio de
amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos.
Brasilia, DF: ANA; Sao Paulo: CETESB, 2011. 59 p. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/10/Guia-nacional-de-coleta-e-
preservacao-de-amostras-2012.pdf. Acesso em: 10 abr. 2025.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Mortandade
de peixes: pH. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/mortandade-
peixes/alteracoes-fisicas-e-quimicas/ph/. Acesso em: 25 mar. 2025.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Mortandade
de peixes: oxigénio dissolvido. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/mortandade-peixes/alteracoes-fisicas-e-quimicas/oxigenio-
dissolvido/. Acesso em: 03 abr. 2025.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Potassio.
Ficha de informacao — substancia do ambiente. Sdo Paulo: CETESB, jul. 2012.
Atualizada em set. 2016. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/24/2013/11/Potassio.pdf. Acesso em: 28 nov. 2025.

COTTA, J. A. O.; REZENDE, M. O. O.; PIOVANI, M. R. Avaliagao do teor de metais
em sedimento do Rio Betari no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira-PETAR,
Sao Paulo, Brasil. Quimica Nova, v. 29, n. 1, p. 40-45, 2006. DOI: 10.1590/S0100-
40422006000100009.

COUGHLIN, J. R. The industrial uses of boron. Biological Trace Element
Research, v. 66, p. 159-166, 1998. DOI: 10.1007/BF02783136.

CUNHA, J. E. da. Caracterizagao fisico espacial da Bacia Hidrografica do Parana 3.
In: ROCHA, A. S.; BADE, M. R. (org.). Geografia da Bacia Hidrografica do Parana
3: fragilidades e potencialidades socioambientais. Jundiai: In House,
2018.Disponivel em:



129

https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/4117/3/geografiabaciahidrograficapar
ana.pdf. Acesso em: 13 mar. 2024.

CYRINO, J. E. P. et al. A piscicultura e o ambiente: o uso de alimentos
ambientalmente corretos em piscicultura. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 39, p.
68-87, 2010. DOI: 10.1590/S1516-35982010001300009.

DE FARIA, T. Como classificar as formas de producao de peixes na
Piscicultura. Disponivel em: https://www.cpt.com.br/cursos-
criacaodepeixes/artigos/como-classificar-as-formas-de-producao-de-peixes-na-
piscicultura. Acesso em: 24 fev. 2025.

DOVIDAUSKAS, S. et al. Parametros fisico-quimicos incomuns em agua de
abastecimento publico de um municipio da regido nordeste do Estado de Sao Paulo
(Brasil). Vigilancia Sanitaria em Debate, v. 5, n. 1, p. 106-115, 2017. DOI:
10.22239/2317-269X.00840.

EDGAR, T.; PERRY, A.; CLARK, M. The role of metallothioneins in heavy metal
detoxification in tropical fish species: a case study in a lagoon ecosystem. [s.1.],
novembro 2024. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/396974746_The Role_of Metallothioneins
_in_Heavy_ Metal_Detoxification_in_Tropical_Fish_Species A Case_Study in_a La
goon_Ecosystem. Acesso em: 9 jan. 2026.

EDWARDS, S. L. Principles and patterns of osmoregulation and euryhalinity in
fishes. In: EVANS, D. H.; CLAIBORNE, J. B. (eds.). Fish physiology, v. 32. San
Diego: Academic Press, 2012. p. 1-44. DOI: 10.1016/B978-0-12-396951-4.00001-3.

EIRAS, J. da C.; TAKEMOTO, R. M.; PAVANELLI, G. C. Métodos de estudo e
técnicas laboratoriais em parasitologia de peixes. 2. ed. Maringa: Eduem, 2006.
199 p. ISBN 85-7628-032-9.

EMBRAPA. Pesca e aquicultura. Disponivel em: https://www.embrapa.br/tema-
pesca-e-aquicultura/nota-tecnica. Acesso em: 07 fev. 2025.

EMBRAPA. Piscicultura em tanques-rede. Brasilia, DF: Embrapa, 2009. Disponivel
em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/256917/1/CRIARPisci
culturaemtanquesredeed012009.pdf. Acesso em: 12 mar. 2024.

EMBRAPA. Processamento Sustentavel do Peixe: relatos de casos em
industrias. Brasilia, DF: Embrapa, 2024. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1161454/processamento-sustentavel-de-peixe-relatos-de-casos-em-
industrias. Acesso em 04 jan. 2025.

EMBRAPA. Recomendacgoes praticas para avaliagao da qualidade da agua na
producao de tilapia em tanques-redes. Jaguariuna, SP, 2021. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1131162. Acesso em: 01
dez. 2024.



130

EMBRAPA. Rios da Bacia Hidrografica Parana Ill. Colombo, PR, 2021. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1136708/rios-da-
bacia-hidrografica-parana-iii. Acesso em 10 jan. 2025.

EMENIKE, E. C.; IWUOZOR, K. O.; ANIDIOBI, S. U. Heavy Metal Pollution in
Aquaculture: Sources, Impacts and Mitigation Techniques. Biological Trace
Element Research. 2022. v.200. p.4476-4492. DOI: 10.1007/s12011-021-03037-x.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2011. 550 p. Disponivel em:
https://professor.ufop.br/sites/default/files/roberthfagundes/files/fundamentos_de lim
nologia_-_francisco_de_assis_esteves.pdf. Acesso em: 05 nov. 2025.

EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY (EFSA). Scientific opinion on the tolerable
upper intake level for manganese. EFSA Journal, v. 21, n. 12, e08413, 2023. DOI:
10.2903/j.efsa.2023.8413.

EVANS, D.; PIERMARINI, P.; CHOE, K. The multifunctional fish gill: dominant site of
gas exchange, osmoregulation, acid—base regulation, and excretion of nitrogenous
waste. Physiological Reviews, v. 85, n. 1, p. 97-177, jan. 2005. DOI:
10.1152/physrev.00050.2003.

FELICIO, N. Comparagdo de métodos convencionais e termogravimetria (TGA)
na determinagcao de umidade, proteinas, lipidios e cinzas em embutidos
carneos. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Medianeira, 2018.

FERNANDES, J.; SANTOS, M. Iniciacao a criacdo de peixes: perguntas e respostas.
2. ed. Jaboticabal: FUNEP. 2021. Disponivel em:
https://www.caunesp.unesp.br/Home/difusaodeconhecimentos/cartilha_iniciacao_a_
criacao_de_peixes_perguntas_e_respostas.pdf. Acesso em: 03 ago. 2025.

FERRIGOLO, F. R.G. et al. Qualidade fisico quimica e sensorial de filés de peixes
de agua doce. In: CORDEIRO, C. A. M.; AFONSO, A. M.; BORDIGNON, A. C.
(orgs.). Ciéncia e Tecnologia do Pescado: uma analise pluralista. Cientifica Digital,
Guaruja, v.3, n. 1, p. 166-176, 2021. DOI: 10.37885/210805756.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO);
INTERNATIONAL WATER MANAGEMENT INSTITUTE (IWMI). More people, more
food, worse water? A global review of water pollution from agriculture. CGIAR
Research Program on Water, Land and Ecosystems. Colombo, Sri Lanka; Rome,
Italy: FAO; IWMI, 2018. Disponivel em:
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/686ea465-7847-428e-
b599-b236f2240e47/content. Acesso em: 27 set. 2025.

FRONZA, F. Determinagao do potencial erosivo do solo nas bacias dos rios
Sao Francisco Falso e Sao Francisco Verdadeiro, regiao oeste do estado do
Parana. 2019. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia) - Programa de Pds-
Graduacgao em Tecnologia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Medianeira, 2019.



131

FUCHS, S. et al. Emissions of Heavy Metals and Lindane into River Basins of
Germany. Berlin: Umweltbundesamt, Dez. 2002. 176 p. Disponivel em:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2226.pdf
. Acesso em: 05 dez. 2025.

GENTELINI, A. L. et al. The influence of aquaculture on the hydro-geochemistry of a
neotropical aquatic system. Aquaculture, v. 533, p. 736179, 2021. DOI:
10.1016/j.aquaculture.2020.736179.

GHRIBI, F. et al. Liver toxicity in Nile tilapia fish exposed to lithium: oxidative
lipidomics and histopathological features. Ecotoxicology, v. 34, p. 1660-1673, ago.
2025. DOI: 10.1007/s10646-025-02934-4.

GRAVENMIER, J. J.; JOHNSTON, D. W.; ARNOLD, W. R. Acute toxicity of
vanadium to the threespine stickleback, Gasterosteus aculeatus. Environmental
Toxicology, v. 20, n. 1, p. 18-22, 2005. DOI: 10.1002/tox.20073.

GRIFFITH, M. B. Toxicological perspective on the osmoregulation and ionoregulation
physiology of major ions by freshwater animals: Teleost fish, crustacea, aquatic
insects, and Mollusca. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 36, n. 3, p.
576-600, 2016. DOI: 10.1002/etc.3676.

GUBERT FILHO, F. A. O desflorestamento do Parana em um século. In: SONDA, C.;
TRAUCZYNSKI, S. C. (org.). Reforma agraria e meio ambiente: teoria e pratica no
Estado do Parana. Curitiba: ITCG, 2010. p. 15-25. Disponivel em:
https://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Reforma-Agraria-e-Meio-Ambiente. Acesso em 12
fev. 2025.

HAUSER-DAVIS, R. A. et al. Titanium as a contaminant of emerging concern in the
aquatic environment and the current knowledge gap regarding seabird
contamination. Ornithologia, v. 11, n. 1, p. 7-15, 2020. Disponivel em:
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/centros-de-pesquisa/aves-
silvestres/produtos-e-servicos/revista-

ornithologia/arquivos_pdf revistas/ornithologia_11_1_2020.pdf. Acesso em: 2 dez.
2025.

HE, Z. et al. Soil erosion and pollutant transport during rainfall-runoff processes.
Water Resources, v. 41, n. 5, p. 604-611, 2014. DOI:
10.1134/S0097807814050170.

HOWE, P. D. A review of the environmental effects of boron. Biological Trace
Element Research, v. 66, p. 153-166, 1998. DOI: 10.1007/BF02783135.

HUANG, H. et al. Nutritional value and bioaccumulation of heavy metals in nine
commercial fish species from Dachen Fishing Ground, East China Sea. Scientific
Reports, v. 12, p. 6927, 2022. DOI: 10.1038/s41598-022-10975-6.

HUANG, Z. et al. Risk assessment of heavy metals in the surface sediment at the
drinking water source of the Xiangjiang River in South China. Environmental



132

Sciences Europe, v. 32, p. 23, 2020. Disponivel em:
https://enveurope.springeropen.com/articles/10.1186/s12302-020-00305-w. Acesso
em: 19 nov. 2025.

HUFFMEYER, N.; KLASMEIER, J.; MATTHIES, M. Geo-referenced modeling of zinc
concentrations in the Ruhr river basin (Germany) using the model GREAT-ER.
Science of the Total Environment, Amsterdam, v. 407, n. 7, p. 2296—-2305, 2009.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2008.11.055.

IGARASHI, M.A. Desenvolvimento tecnolégico e econdmico do cultivo de tilapias em
tanques-redes e viveiros escavados no Brasil. Nutritime — Revista Eletronica, v.
21, n. 3, p. 10751-10763, 2024. Disponivel em: https://nutritime.com.br/wp-
content/uploads/2024/05/Artigo-588.pdf. Acesso em: 03 nov. 2025.

INSTITUTE OF MEDICINE (US) Panel on Micronutrients. Dietary Reference Intakes
for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron,
Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc. Washington, DC:
National Academies Press, 2001. Disponivel em:
https://www.ncbi.nim.nih.gov/books/NBK222312/. Acesso em: 08 dez. 2025.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz. Métodos
fisico-quimicos para analises de alimentos. 42 ed. (12 Edi¢ao digital), 2008. 1020 p.
Disponivel em:
https://www.ial.sp.gov.br/resources/editorinplace/ial/2016_3_19/analisedealimentosia
| _2008.pdf. Acesso em: 20 fev. de 2025.

INCAPER - Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural.
Aquicultura. Disponivel em: https://incaper.es.gov.br/aquicultura. Acesso em: 07
fev. 2025.

INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA (IAP). Qualidade das aguas dos
reservatérios do estado do Parana. Disponivel em:
https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-terra/arquivos_restritos/files/documento/2021-
03/relatorio_2017.pdf. Acesso em: 28 mai. de 2025.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo
Demografico 2022. Rio de Janeiro: IBGE, 2022. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pr/foz-do-iguacu/panorama. Acesso em: 13 jan.
2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa
Pecuaria Municipal 2022. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-
producao-da-pecuaria-municipal.html?edicao=37928&t=resultados. Acesso em: 15
jan. 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Cidades e
Estados. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pr/entre-rios-do-
oeste.html. Acesso em: 15 jan. 2024.



133

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Cidades e
Estados. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pr/foz-do-
iguacu.html. Acesso em: 15 jan. 2024.

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA BAHIA —
IFBA. Glossario de terminologias da Engenharia Ambiental em Libras. Vitoria da
Conquista, 2025. Disponivel em: https://portal.ifba.edu.br/conquista/noticias-periodo-
de-eleicoes/GlossrioLibrasdaEngenhariaAmbiental TEAL.pdf. Acesso em: 15 abr.
2025.

ITAIPU. Relatério Anual Itaipu Binacional 2022. Disponivel em:
https://www.itaipu.gov.br/sites/default/files/af_df/RelAnual_2022_.pdf. Acesso em: 19
abr. 2025.

ITAIPU. Reservatoério. Disponivel em: https://www.itaipu.gov.br/energia/reservatorio.
Acesso em: 19 abr. 2025.

ITAIPU. Royalties. Disponivel em:
https://www.itaipu.gov.br/responsabilidade/royalties. Acesso em: 19 abr 2025.

IWEGBUE, C. M. A. et al. Concentrations and health risk assessment of metals in
chewing gums, peppermints and sweets in Nigeria. Journal of Food Measurement
and Characterization, v. 9, n. 2, p. 160-174, 2015. DOI: 10.1007/s11694-014-9221-
4.

JENA, P.; HEMBRAM, P. Navigating the chromium conundrum: a review of heavy
metal stress and bioremediation strategies. Discover Environment, [S.1.], v. 2,
article 66, 2024. DOI: 10.1007/s44274-024-00085-7.

JU, Y.-R. et al. Assessment of heavy metals in aquaculture fishes collected from
southwest coast of Taiwan and human consumption risk. International
Biodeterioration & Biodegradation, v. 123, p. 90-97, 2017. DOI:
10.1016/j.ibiod.2017.04.003.

JUNIOR, I. L. et al. Evaluation of pseudo-total and labile metals (Cu?*, Cr®*, Ni**,
Mn?*, Pb** and Zn?") in surface sediments at the mouth of tributaries of the Itaipu
Reservoir, Brazil. Eclética Quimica Journal, v. 43, supl., p. 51-61, 2018. DOI:
10.26850/1678-4618EQJ.V43.1S1.2018.P51-61.

KAFILAT A. B. Assessment of heavy metal pollution in Nigerian surface freshwaters
and sediment: A meta-analysis using ecological and human health risk indices.
Journal of Contaminant Hydrology. v. 256. mai. 2023. DOI:
10.1016/j.jconhyd.2023.104199.

KOVACIK, A. et al. The biological relevance of potentially toxic metals in freshwater
fish. Frontiers in Physiology, v. 16, art. 1609555, 2025. DOI:
10.3389/fphys.2025.1609555.

KUMAR, A; SINGH, R. Trace metals in the aquatic environment: macro and micro
elements in surface and groundwater. Intechopen. Londres: IntechOpen, 2023. p.



134

105-125. Disponivel em: https://intech-
files.s3.amazonaws.com/a043Y00000vBvmWQAS/0013924 Authors Book%20%28
2023-10-05%2010%3A48%3A12%29.pdf. Acesso em: 17 out. 2025.

KUMAR, M. et al. A review on heavy metal-induced toxicity in fishes:
bioaccumulation, antioxidant defense system, histopathological manifestations, and
transcriptional profiling of genes. Journal of Trace Elements in Medicine and
Biology, v. 83, p. 127377, 2024. DOI: 10.1016/j.jtemb.2023.127377 .

KUMAR, N. et al. Health risk assessment and metal contamination in fish, water and
soil sediments in the East Kolkata Wetlands, India, Ramsar site. Scientific Reports,
Londres, v. 13, n. 1, art. 1546, 27 jan. 2023. DOI: 10.1038/s41598-023-28801-y.

LALL, S. P.; KAUSHIK, S. J. Nutrition and metabolism of minerals in fish. Animals, v.
11,n.9, p. 2711, 2021. DOI: 10.3390/ani11092711.

LI, W. et al. Evaluation of concentration-discharge dynamics and nitrogen export on
anthropogenic inputs and stormflow across alternative time-scales. Ecological
Indicators, v. 98, p. 879-887, 2019. DOI: 10.1016/j.ecolind.2018.11.057.

LINNA, A. et al. Exposure to cobalt in the production of cobalt and cobalt compounds
and its effect on the heart. Occupational and Environmental Medicine, Londres, v.
61, n. 11, p. 877-885, 2004. DOI: 10.1136/0em.2003.009605.

LIPY, E. P. et al. Assessment of Heavy Metal Concentration in Water, Sediment and
Common Fish Species of Dhaleshwari River in Bangladesh and their Health
Implications. Biological Trace Element Research. v.199. p.4295-4307. 2021. DOI:
10.1007/s12011-020-02552-7.

LU, Q. et al. Barium concentration, phytoavailability, and risk assessment in soil-rice
systems from an active barium mining region. Applied Geochemistry, v. 106, p.
142-148, 2019. DOI: 10.1016/j.apgeochem.2019.05.010.

MAGNA, E.K. et al. Health risk assessment and levels of heavy metals in farmed Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) from the Volta Basin of Ghana. Journal of Chemistry,
v. 2021, p. 1-10, 2021. DOI: 10.1155/2021/2273327.

MAKWINJA, R.; GEREMEW, A. Roles and requirements of trace elements in tilapia
nutrition: Review. Egyptian Journal of Aquatic Research, v. 46, n. 3, p. 281-287,
2020. DOI: 10.1016/j.ejar.2020.05.001.

MANAN, H. et al. Recent Developments in Aquaculture — A Review. Annals of
Animal Science, v. 23, n. 3, p. 663-680, 2023. DOI:10.2478/aoas-2023-0044.
MANNAN, M. et al. Bioaccumulation of Toxic Heavy Metals in Fish after Feeding with
Synthetic Feed: A Potential Health Risk in Bangladesh. Journal of Nutrition & Food
Sciences, v. 8, n. 5, p. 1-6, 2018. DOI: 10.4172/2155-9600.1000728.

MANDUCA, L. G. et al. Effects of different stocking densities on Nile tilapia
performance and profitability of a biofloc system with a minimum water exchange.
Aquaculture, v. 530, p. 735814, 15 jan. 2021. DOI:
10.1016/j.aquaculture.2020.735814.



135

MARENGONI, N. G. Producgao de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus, linhagem
Chitralada) cultivada em tanques-rede sob diferentes densidades de estocagem.
Archivos de Zootecnia, Cérdoba, v. 55, n. 210, p. 127-138, 2006. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/495/49521001.pdf. Acesso em: 4 nov. 2025.

MEURER, F. et al. Farelo de soja na alimentagéo de tilapias-do-nilo durante o
periodo de reversao sexual. Revista brasileira de zootecnia, v. 37, p. 791-794,
2008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbz/a/Y5F8dTILqVIOWKWfDsMLKNBz/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 12 ago 2025.

MICHAELSEN, A. Agenda 2030: quais os esforgos para promover o
desenvolvimento sustentavel? Politize, 2020. Disponivel em:
https://www.politize.com.br/agenda-2030. Acesso em: 18 ago. 2025.

NACOES UNIDAS NO BRASIL. OMS: envenenamento por chumbo mata cerca
de um milhao de pessoas por ano. Nag¢des Unidas no Brasil, 25 out. 2022.
Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/204690-oms-envenenamento-por-chumbo-
mata-cerca-de-um-milh%C3%A30-de-pessoas-por-ano. Acesso em: 08 dez. 2025.

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA). What is
aquaculture. Disponivel em: https://oceanservice.noaa.gov/facts/aquaculture.html>.
Acesso em: 07 fev. 2025.

NETTO, J. et al. Formulagao, analises microbiolégicas, composi¢ao centesimal e
aceitabilidade de empanados de jundia (Rhamdia quelen), pacu (Piaractus
mesopotamicus) e tilapia (Oreochromis niloticus). Revista do Instituto Adolfo Lutz,
Sao Paulo, v. 69, n. 2, p.181-187, 2010. Disponivel em:
https://periodicos.saude.sp.gov.br/RIAL/article/view/32654/31485. Acesso em: 20
mar 2025.

NOVAES, G. et al. Toxicidade dos metais niquel e cobre e sua possivel atuagao
como interferentes enddcrinos em ambientes aquaticos. Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais, n. 48, p. 128-141, 2018. DOI: 10.5327/Z22176-
947820180329.

OBENG, S. K. et al. Manganese: From Soil to Human Health — a comprehensive
overview of its biological and environmental significance. Nutrients, Basel, v. 16, n.
20, p. 3455, 2024. DOI: 10.3390/nu16203455.

OGAWA, M.; MAIA, E. L.; Manual de Pesca. Ciéncia e Tecnologia do Pescado. Séo
Paulo, Varela, 1999, v. 1, 453 p.

OLIVEIRA, J. G. de; POLETTO, M. Avaliagao do processo de secagem e
determinacao do teor de metais em trés espécies de peixes comercializados no
Brasil. Revista Contemporanea, v. 3, n. 9, p. 15110-15126, 2023. DOI:
10.56083/RCV3N9-087.

OLIVEIRA, M. R de. Investigagcao da contaminagao por metais pesados da agua
e do sedimento de corrente nas margens do Rio Sao Francisco e tributarios, a



136

jusante da represa da Cemig, no municipio de Trés Marias, Minas Gerais. 2007.
149 f. Tese (Doutorado em Geologia ou Recursos Hidricos) — Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2007.

ONU BRASIL. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no Brasil. Nagoes
Unidas Brasil, 2022. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 17
ago. 2025.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A ALIMENTACAO E A
AGRICULTURA (FAO). The State of World Fisheries and Aquaculture 2024: Blue
Transformation in Action. Roma: FAO, 2024. Disponivel em:
https://thegdst.org/wp-content/uploads/2024/12/The-State-of-World-Fisheries-and-
Aquaculture-2024.pdf. Acesso em: 30 ago. 2025.

OSTRENSKY, A.; BORGHETTI, J. R.; SOTO, D. Aquicultura no Brasil: o desafio é
crescer. Brasilia: Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca, Governo Federal
Brasil; FAO; Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais — GIA, 2008. 276
p. ISBN 978-85-60930-00-5. Disponivel em:
https://www.yumpu.com/pt/document/view/45546517/livro-aquicultura-no-brasil-o-
desafio-ac-crescer-pdf-projeto-pacu. Acesso em: 10 fev. 2025.

PARANA. Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel (SEDEST).
Resolugao SEDEST n° 48, de 11 de outubro de 2024. Estabelece normas, critérios
e diretrizes para o licenciamento ambiental e a outorga de uso de recursos hidricos
de empreendimentos e atividades de aquicultura e maricultura. Curitiba, 2024.
Disponivel em: https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=466530. Acesso em: 17
ago. 2025.

PARANA. INSTITUTO AGUA E TERRA (IAT). Sistema de Informagdes
Hidrolégicas — SIH: dados de precipitagdo mensal. Curitiba: Instituto Agua e
Terra. 2024. Disponivel em: https://sih.iat.pr.gov.br/. Acesso em: 15 ago. 2025.

PAVANELLO, A. C. L.; MUCINHATO, R. M. D. Avaliagao da bioacumulagao de
metais em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivadas na regiao de
Londrina. 2016. 59 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagéo) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2016.

PEIXOTO, N. Prevengao dos efeitos toxicos do cloreto de mercurio em ratos
jovens pelo cloreto de zinco: papel das metalotioneinas. 2006. Tese (Doutorado
em Bioquimica Toxicoldgica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
RS, 2006.

PRESAS-BASALO, F. Potassium homeostasis and fish welfare in coupled aquaponic
systems. Fisheries and Aquaculture Journal, v. 13, n. 2, 2022. Disponivel em:
https://www.longdom.org/open-access/potassium-homeostasis-and-fish-welfare-in-
coupled-aquaponic-systems-90766.html. Acesso em: 18 nov. 2025.

RAI, A.; ULLAH, A.; HAIDER, J. Determination of Acute Toxicity of Copper and
Cobalt for Tilapia nilotica. Journal of Bioresource Management, v. 2, n. 1, 2015.
DOI: 10.35691/JBM.5102.0012.



137

REGOLI, L. et al. The bioconcentration and bioaccumulation factors for molybdenum
in the aquatic environment from natural environmental concentrations up to the
toxicity boundary. Science of The Total Environment, v. 435-436, p. 96-106, 2012.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2012.06.020.

RICKETTS, C. D.; BATES, W. R.; REID, S. D. The Effects of Acute Waterborne
Exposure to Sublethal Concentrations of Molybdenum on the Stress Response in
Rainbow Trout, Oncorhynchus mykiss. PLOS One, v. 10, n. 1, e0115334, 2015. DOI:
10.1371/journal.pone.0115334.

RIBEIRO, C. A. O. et al. Bioaccumulation and the effects of organochlorine
pesticides, PAH and heavy metals in the Eel (Anguilla anguilla) at the Camargue
Nature Reserve, France. Aquatic Toxicology, v. 74, n. 1, p. 53-69, 2005. DOI:
10.1016/j.aquatox.2005.04.008.

ROCHA, S. Determinagao espectrofotométrica de cromo(VI) na presenga de
cromo(lll) usando Br-PADAP. 2000. Dissertacado (Mestrado em Quimica) —
Instituto de Quimica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, fev. 2000.

RODERJAN, C. V. et al. As unidades fitogeograficas do estado do Parana. Ciéncia
& Ambiente, v. 13, n. 24, p. 75-92, 2002. Disponivel em:
https://cienciaeambiente.com.br/shared-files/2372/?075-092.pdf. Acesso em: 10 fev.
2024.

ROMANZINI, G.; COSTA, C. Cultivo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em
tanques-rede: uma revisao de literatura. Revista JRG de Estudos Académicos, v.
6, n. 13, p. 783-797, 2023. DOI: 10.5281/zenodo.8039083.

RUIZ-PICOS, R.; LOPEZ-LOPEZ, E. Gill and liver histopathology in Goodea
atripinnis Jordan, related to oxidative stress in Yuriria Lake, Mexico. International
Journal of Morphology, v. 30, n. 3, p. 1139-1149, 2012. DOI: 10.4067/S0717-
95022012000300060.

SANTOS, M. S. et al. Analise da concentracao e distribuicdo de metais pesados na
agua do Rio das Velhas entre a cidade de Varzea da Palma e o distrito de Barra do
Guaicui-MG. Revista Cerrados, Montes Claros, v. 16, n. 1, p. 130-158, 2018.
DOI:10.22238/rc2448269220171601130158.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL (SENAR). Piscicultura:
alimentagao. Brasilia, 2019. Disponivel em:
https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/263-Piscicultura-
Alimenta%C3%A7%C3%A30 191025 203233.pdf. Acesso em: 12 fev. 2025.

SHAH, N. et al. Monitoring bioaccumulation of heavy metals in gills and muscle
tissues of fish. Bioinorganic Chemistry and Applications, v. 2020, p. 6185231,
2020. DOI: 10.1155/2020/6185231.



138

SHARMA, S. et al. Barium distribution, dynamics and fate in terrestrial and aquatic
environments. Environmental Research, v. 287, p. 123059, 15 dez. 2025. DOI:
10.1016/j.envres.2025.123059.

SILVA, A. B.; PEREIRA, C. D.; OLIVEIRA, E. F. Biodisponibilidade de metais-trago
em sedimentos: uma revisgo. Brazilian Journal of Radiation Sciences, Rio de
Janeiro, v. 11, n. 2, p. €135, 2025. DOI: 10.15392/2319-0612.2025.0135.

SILVA, G. et al. Tilapia-do-Nilo: criagdo e cultivo em viveiros no Estado do Parana.
Curitiba: Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais — GIA, 2015.
292 p. Disponivel em: https://gia.org.br/portal/wp-content/uploads/2017/12/Livro-
pronto.pdf. Acesso em: 17 ago. 2025.

SILVA, V. et. al. Determinagao do teor de umidade e da atividade da agua em algas
e peixes por técnicas termoanaliticas. Quimica Nova, v.31, n.4, Sao Paulo, 2008.

STIZ, E. et al. Vantagens da producgao de peixes em tanques-rede. In: IV Coléquio
Estadual de Pesquisa Multidisciplinar. 20 e 21 de maio de 2021. UNIFIMES.
Disponivel em:
https://publicacoes.unifimes.edu.br/index.php/coloquio/pt_BR/article/view/698.
Acesso em: 16 ago. 2025.

TEIXEIRA, S. Nutricao de peixes ornamentais: como proceder. Disponivel em:
https://www.cpt.com.br/dicas-cursos-cpt/nutricao-de-peixes-ornamentais-como-
proceder. Acesso em: 17 fev. 2025.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Chromium in
Drinking Water. Washington, D.C.: EPA, 2026. Disponivel em:
https://www.epa.gov/sdwa/chromium-drinking-water. Acesso em: 9 jan. 2026.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). SW-846 Test
Method 3005A: Acid digestion of waters for total recoverable or dissolved metals for
analysis by FLAA or ICP spectroscopy. Revision 1. Washington, DC: EPA, 1992.
Disponivel em: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/3005a.pdf.
Acesso em: 13 jun. 2025.

UNIVERSITY OF FLORIDA. Dissolved oxygen. Center for Aquatic and Invasive
Plants. Disponivel em: https://plants.ifas.ufl.edu/overview-of-florida-waters/water-
quality/dissolved-
oxygen/#:~:text=0xig%C3%AAnio%20das%20Plantas,organismos%2C%20incluindo
%20as%20pr%C3%B3prias%20plantas. Acesso em: 10 ago. 2025.

XIE, F. et al. Mobilization of heavy metals from floodplain sediments of the Yellow
River during redox fluctuations. Journal of Environmental Sciences, v. 150, p.
432-439, 2 abr. 2024. DOI: 10.1016/j.jes.2024.03.041.

WEISS, L. Parametros fisico-quimicos da agua e bioacumulagao de metais em
peixes de tanques-rede em Entre Rios do Oeste-PR. 2017. Dissertagao (Mestrado
em Zootecnia) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Marechal Candido
Rondon, 2017.



139

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Lead poisoning and health. Genebra:
WHO, 2024. Disponivel em: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/lead-
poisoning-and-health. Acesso em: 08 dez 2025.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Manganese. Environmental health
criteria; 17. Genebra: WHO, 1981. Disponivel em:
https://www.who.int/publications/i/item/924154077X. Acesso em: 08 dez. 2025.

YAKKERIMATHA, S. et al. Kinetic, adsorption, and thermodynamic study of removal
of Cré* by iron-rich natural clay minerals. Desalination and Water Treatment, 2024.
DOI: 10.1016/j.dwt.2024.100302.

YANARY.; CELIK, M.; AKAMCA, E. Efects of brine concentration on shelf-life of hot-
smoked tilapia (Oreochromis niloticus) stored at 4 °C. Food Chemistry, v. 97, n. 2 p.
244247, 2006. DOI: 10.1016/j.foodchem.2005.03.043.

YANG, L. et al. Pollution Load Estimation and Control Countermeasures of Zhangze
Reservoir. Frontiers in Environmental Science, v. 10, e874124, 2022. DOI:
10.3389/fenvs.2022.874124.

YUAN, Y. et al. Toxicological impacts of excessive lithium on largemouth bass
(Micropterus salmoides): body weight, hepatic lipid accumulation, antioxidant
defense and inflammation response. Science of the Total Environment, v. 841, p.
156784, 2022. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.156784.

ZAGHLOUL, G. Y. et al. Impact of heavy metal accumulation in different organs on
fish quality from Bardawil Lake and human health risks assessment. Geochemical
Transactions, v. 25, p. 1, 2024. DOI: 10.1186/s12932-023-00084-2.

ZHENG, G. et al. Nickel-induced oxidative stress and apoptosis in Carassius auratus
liver by JNK pathway. Aquatic Toxicology, v. 147, p. 105-111, 2014. DOI:
10.1016/j.aquatox.2013.12.015.

ZORZO, F. et al. Desenvolvimento sustentavel e agenda 2030: uma analise dos
indicadores brasileiros. Revista Gestao e Desenvolvimento, [S. /.],v. 19, n. 2, p.
160-182, 2022. DOI: 10.25112/rgd.v19i2.3114.



140

APENDICE A - Curvas TG/DTG de amostras do musculo de tilapia-do-Nilo (A1)
dos tanques-rede de Entre Rios do Oeste-PR e de pacu (A2) e tilapia-do-Nilo

(A3) dos tanques-rede de Foz do Iguagu-PR

Figura A.1 - Curvas TG/DTG das amostras de musculo A1 (tilapia-do-Nilo — Entre Rios do
Oeste-PR), A2 (pacu — Foz do Iguagu-PR) e A3 (tilapia-do-Nilo — Foz do Iguagu-PR), obtidas

1 INESEE (Y]

Pasria

A1)

com razdo de aquecimento de 10°C min"' em atmosfera dindmica de 02 (20 mL min-")

—_— -
— -
-\-H' 1
“\.\ \
B
%
L \
'\ | 'I_.
\
"'. E - o0 o i =
% = o
. \ . | — . . ,
" i : -
-'h"‘-. = a o i E
! b - i 1 PR
-H-"-\_ » 1
- i
-4 1
h
o i '- I.""\-\. - ]
|
: 14
- 1 i i i i
empernium (G AZ) Temmpasinm | G
1 | o _ 39y
-\-h"-
""\-\_\ i
| \
\
\
| b
\
; i
T M4 1Y -
™3 ] 'l'.ll-' £
= 3 A
E | -y
i a Y E
E | s T
s | ]
i
1] (g1} &1
AI:H T mmgaratars {"Ch

Fonte: Elaboragao prépria (2025).
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APENDICE B - Curvas TG/DTG de amostras das branquias de pacu (B1) e
tilapia-do-Nilo (B2) dos tanques-rede de Entre Rios do Oeste-PR e de pacu (B3)
e tilapia-do-Nilo (B4) dos tanques-rede de Foz do Iguagu-PR

Figura B.1 - Curvas TG/DTG das amostras de branquias B1 (pacu — Entre Rios do Oeste-PR),
B2 (tilapia-do-Nilo — Entre Rios do Oeste-PR), B3 (pacu — Foz do Iguagu-PR) e B4 (tilapia-do-
Nilo — Foz do Iguacu-PR), obtidas com razdo de aquecimento de 10°C min-' em atmosfera
dindmica de O2 (20 mL min-")
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).



142

APENDICE C - Curvas TG/DTG de amostras compostas do figado de pacu (C1)
e tilapia-do-Nilo (C2) dos tanques-rede de Entre Rios do Oeste-PR e de pacu
(C3) e tilapia-do-Nilo (C4), dos tanques-rede de Foz do Iguagu-PR

Figura C.1 - Curvas TG/DTG das amostras compostas de figado C1 (pacu — Entre Rios do
Oeste-PR), C2 (tilapia-do-Nilo — Entre Rios do Oeste-PR), C3 (pacu — Foz do Iguagu-PR) e C4
(tilapia-do-Nilo — Foz do Iguagu-PR), obtidas com razio de aquecimento de 10°C min*' em
atmosfera dindmica de O, (20 mL min-")
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).
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APENDICE D - CURVAS DE CALIBRAGAO DOS ELEMENTOS METALICOS

ANALISADOS
Figura D.1 - Curva de calibragao do elemento boro (B)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.2 - Curva de calibragdo do elemento bario (Ba)
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).



Figura D.3 - Curva de calibragdao do elemento cadmio (Cd)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D. 4 - Curva de calibragao do elemento cobalto (Co)
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

Figura D.5 - Curva de calibragao do elemento cromo (Cr)
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).
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Figura D.6 - Curva de calibragao do elemento cobre (Cu)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.7 - Curva de calibragao do elemento ferro (Fe)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.8 - Curva de calibragao do elemento potassio (K)
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).



Figura D.9 - Curva de calibragao do elemento litio (Li)
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Figura D.10 - Curva de calibragao do elemento magnésio (Mg

Fonte: Elaboragao prépria (2025).
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Figura D.11 - Curva de calibragdo do elemento manganés (Mn)
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).
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Figura D.12 - Curva de calibragao do elemento molibdato (Mo)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.13 - Curva de calibragao do elemento sédio (Na)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.14 - Curva de calibragdao do elemento niquel (Ni)
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).
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Figura D.15 - Curva de calibragdao do elemento chumbo (Pb)
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

Figura D.16 - Curva de calibragdao do elemento antiménio (Sb)
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Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

Figura D.17 - Curva de calibragdao do elemento titanio (Ti)
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Figura D.18 - Curva de calibragao do elemento vanadio (V)
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Figura D.19 - Curva de calibragao do elemento zinco (Zn)
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ANEXO A - CERTIFICADO DE AUTORIZAGAO DO CEUA

UTFPR Webmail :: https://webmail.utfpredu.br/? task=mail& mbox=INBOX& uid=7...

Ministério da Educacdo
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA NO USO DE ANIMAIS

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PARECER: 2024-08 - CEUA
PROCESSO N2: 23064.022599/2024-79
INTERESSADO: COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA NO USO DE ANIMAIS

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado AVALIAGAO DE {ONS METALICOS EM AGUA
SUPERFICIAL, SEDIMENTOS E PEIXES CRIADOS EM TANQUES-REDE NA REGIAO OESTE DO PARANA,
protocolo n? 2024-08, sob a responsabilidade de Adelmo Lowe Pletsch que envolve a produgao,
manutengdo e/ou utilizagdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o
homem), para fins de pesquisa cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da Lei
n2 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n2 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas
editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentagdo Animal (CONCEA), e foi aprovado
pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA-UTFPR) da UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA, em reunido de 13/08/2024.

CERTIFICATE

The Ethics Commission on Animal Use (CEUA) of Federal University of Technology — Parana (UTFPR),
CERTIFIES that the request herein identified by the protocol number 2024-08, coordinated and under
the responsibility of Adelmo Lowe Pletsch, which involves the production, maintenance and/or use of

animals belonging to the phylum Chordata, sub-phylum Vertebrata (except human species), for the

purposes of scientific research (or teaching), is in accordance with provisions of the Brazilian Law no.
11794 (October 8th, 2008), the Decree n? 6.899 (July 15th, 2009) and with further regulations
published by the Brazilian National Council for the Control of Animal Experimentation (CONCEA).

Dois Vizinhos, 14 de agosto de 2024.
Fernando Carlos de Sousa

Presidente da CEUA-UTFPR

Presidente da Comiss3o de Etica no Uso de Animais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
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Slstrinics n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site (The authenticity of this document can be checked on the

website) https://sei.utfpredu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso externo=0,
informando o cédigo verificador (informing the verification code) 4340546 e o cddigo CRC (and the CRC code) 4399A44E.

Referéncia: Processo n? 23064.022599/2024-79 SEl n2 4340546

20f2 8/14/2024, 4:40 PM
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ANEXO B — CERTIFICADO DE ANALISE DO MATERIAL DE REFERENCIA

*
* *
* *
* *

* gk

European

Commission

ERM®-BB422 (FISH MUSCLE)

European Reference Materials

JOINT RESEARCH CENTRE
Institute for Reference Materials and
Measurements

CERTIFICATE OF ANALYSIS

ERM® - BB422
Mass Fraction
Certified value %2 [mg/kg] Uncertainty 23) [mg/kg]

As 12.7 0.7

Cd 0.0075 0.0018

Cu 1.67 0.16

Fe 9.4 14

Hg 0.601 0.030

| 1.4 0.4

Mn 0.368 0.028

Se 1.33 0.13

Zn 16.0 1.1
1) Unweighted mean value of the means of accepted sets of data, each set being obtained in a different laboratory and/or with a different
method of determination. The certified value and its uncertainty are traceable to the International System of Units (SI).
2) Certified mass fractions are corrected for the water content of the material (and expressed as dry mass), determined as described in
the section "Instructions for use".
3) The certified uncertainty is the expanded uncertainty with a coverage factor k = 2 for As, Cd, Cu, Hg, Fe, Mn, Se and Zn, and k = 2.78 for|
| (lodine) corresponding to a level of confidence of about 95 % estimated in accordance with ISO/IEC Guide 98-3, Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (GUM:1995), ISO, 2008.

This certificate is valid for one year after purchase.

Sales date:

The minimum amount of sample to be used is 200 mg.
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NOTE

European Reference Material ERM®-BB422 was produced and certified under the responsibility of the Institute for
Reference Materials and Measurements of the European Commission's Joint Research Centre according to the
principles laid down in the technical guidelines of the European
Reference Materials® co-operation agreement between BAM-
IRMM-LGC. Information on these guidelines is available on - the internet

(http://lwww.erm-crm.org). /
Accepted as an ERM®, Geel, 22 August 2012
Latest revision: October 2013 .
Prof. Dr. Hendrik Emons
European Commission

Signed:

Joint Research Centre

Institute for Reference Materials and Measurements
Retieseweg 111
B-2440 Geel, Belgium

= All following pages are an integral part of the certificate.
Registration No. 268-RM
ISO Guide 34 for the
production of reference

materials
Additional Material Information
Mass Fraction
Value 1,7
[8/ke]
Ca 0.342
cl 3.5
K 21.4
Mg 1.37
Na 2.80
1) Unweighted mean value of 6 replicate measurements made by the kO-NAA technique, with kO values that are traceable
to the International System of Units (SI).
2) Mass fractions are corrected for the water content of the material (and expressed as dry mass), determined as

described in the section "Instructions for use".

DESCRIPTION OF THE MATERIAL

The sample consists of about 10 g of lyophilised, powdered fish muscle in a brown-
glass vial with rubber insert and aluminium cap. Fish of the species pollachius virens
(Saithe) was used for preparation of the material.
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ANALYTICAL METHODS USED FOR CERTIFICATION

Cold-Vapour Atomic Absorption Spectrometry

Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry

Hydride-Generation Atomic Absorption Spectrometry

Hydride-Generation Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Isotope-Dilution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Neutron Activation Analysis

Solid-Sampling Atomic Absorption Spectrometry

PARTICIPANTS

ALS Czech Republic s.r.o., Praha (C2)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; Czech Accreditation
Institute 259/2006)

ALS Scandinavia AB, Lulea (SE)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; SWEDAC 1087)

Ceinal, S.A. (Silliker), Area Analisis Fisico-Quimicos, Barcelona (ES)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; ENAC 257/LE413)

European Commission (EC), Joint Research Centre (JRC)

Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM), Reference Materials
Unit, Geel (BE)

(Work performed under ISO Guide 34 accreditation; BELAC No. 268-RM)

The Food and Environment Research Agency, York (UK)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; UKAS 1642)

Fadevareinstituttet, Danmarks Tekniske Universitet, Sgborg (DK)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; DANAK No 350)

Helmholtz Zentrum Minchen - Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und
Umwelt GmbH, Minchen (DE)

Laboratoire National de Métrologie et d'Essais, Paris (FR)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; COFRAC No 2-54)

SCK-CEN, Mol (BE)
(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; BELAC 015-TEST)

Service Centrale d'Analyse (C.N.R.S.), Solaize (FR)

Solvias AG- Elemental and Microanalytical Services, Basel (CH)

Umweltbundesamt GmbH, Wien (AT)

(Measurements performed under ISO/IEC 17025 accreditation; Wirtschaftsministerium
92714/499-1V/9/01)

SAFETY INFORMATION

The usual laboratory safety precautions apply.
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INSTRUCTIONS FOR USE AND INTENDED USE

This material is intended to be used for analytical method validation and performance
control.

Shake the vial before taking aliquots.

Certified mass fractions are corrected for the water content of the material (dry mass):
To determine dry mass, accurately weigh an aliquot of approximately 1 g on an
analytical balance and dry the sample in an oven at atmospheric pressure, at 103 °C
* 2 °C, until constant mass is attained. The weighing should be made at the same time
as preparation of samples for element measurement.

Dispose in accordance with good laboratory practice.

STORAGE

The material should be stored at a temperature of 18 °C £ 5 °C. However, the European
Commission cannot be held responsible for changes that happen during storage of the
material at the customer's premises, especially of opened samples.

LEGAL NOTICE

Neither the European Commission, its contractors nor any person acting on their
behalf:

(a) make any warranty or representation, express or implied, that the use of any
information, material, apparatus, method or process disclosed in this document does
not infringe any privately owned intellectual property rights; or

(b) assume any liability with respect to, or for damages resulting from, the use of
any information, material, apparatus, method or process disclosed in this document
save for loss or damage arising solely and directly from the negligence of the Institute
for Reference Materials and Measurements of the European Commission's Joint
Research Centre.

NOTE

A detailed technical report is available on www.irmm.jrc.be. A paper copy can be
obtained from the Joint Research Centre, Institute for Reference Materials and
Measurements on request.

European Commission — Joint Research Centre
Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM)
Retieseweg 111, B - 2440 Geel (Belgium)
Telephone: +32-(0)14-571.722 - Fax: +32-(0)14-590.406

Fonte: European Commission — Joint Research Centre, Institute for Reference Materials and
Measurements (2013).
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ANEXO C - RELATORIO DE ALTURA DIARIA DE PRECIPITAGAO DE ENTRE
RIOS DO OESTE DO ANO DE 2024

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

A , ,
- AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana
m,ﬂ,.,tmm,xsuﬂﬁﬂﬂﬂ Sistema de Informagdes Hidroldgicas - SIH

Alturas diarias de precipitagdo (mm)

2024

02454003 i
Estagdo: ENTRE RIOS Codigo:  10/06/1963 Entidade: AGUASPARANA
Municipio: Entre Rios do Oeste Instalagéo: Parana 3 Extingao:
Tipo: P Bacia: 24° 41' 31" Sub-bacia: 1
Altitude: 239,445 m Latitude: Longitude: 54° 13' 58"
DIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 4.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 47,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 3,3
04 0,0 58 0,0 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5
05 0,0 217 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 14,3 0,0
06 0,0 0,0 0,0 17,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0
07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
08 0,0 22,7 6,8 15,3 0,0 0,0 13,1 12,3 0,0 0,0 11,2 49,3
09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,4
10 8,5 0,0 13,6 0,0 0,0 0,0 31 0,0 0,0 33,7 0,0 18,9
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52 0,0 11,1 4,3 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47,5 0,0 0,0 34,2 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 7,7 0,0 6,3 6,6 0,0 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 4,4 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 26,9 0,0 0,0 0,0
16 10,5 0,0 0,0 20,1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,6 7.9 0,0 0,0
17 12,8 0,0 4,2 66,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 18,9 4,0 0,0 0,0 36,3 0,0 0,0 0,0 0,0 18,3 0,0 0,0
20 79,0 0,6 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,3
21 9,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0 74,3
22 21,9 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 51 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 7.1 6,8 1,6 0,0 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 10,3 0,0 7.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2
26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7
27 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 10,3 0,0 0,0 0,0 22,6 0,0
30 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0
31 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0

Fonte: Sistema de Informagdes Hidrolégicas — SIH do Instituto Agua e Terra (IAT, 2025).
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ANEXO D - RELATORIO DE ALTURA DIARIA DE PRECIPITAGAO DE FOZ DO
IGUACU DO ANO DE 2024

A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
- AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana
PARANA
insiuto s Aguas do Parand Sistema de Informagdes Hidroldgicas - SIH

Alturas diarias de precipitagdo (mm)

2024

CACIC 02554030 i
Estagdo: Foz do Caodigo:  01/08/1995 Entidade: AGUASPARANA
Municipio: Iguagu Instalagdo: Parana 3 Extincao:
Tipo: P Bacia: 25° 18' 22" Sub-bacia: 2
Altitude: 245,497 m Latitude: Longitude: 54° 24' 46"
DIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
01 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 2,7 0,0 0,0 0,0 68,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 8,3
04 0,0 0,0 1,0 0,0 41,3 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0
05 0,0 4,5 0,0 30,8 0,0 0,0 0,0 9,5 0,0 0,0 0,0 2,4
06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,2 19,0
08 0,0 0,0 2,1 36,8 0,0 0,0 30,8 12,6 0,0 0,0 50,7 75,6
09 0,0 0,0 37,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,3 0,0 6,5
10 51,3 0,0 9,6 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 22,8 0,0 0,4
1 0,0 0,0 0,0 8,8 0,0 0,0 31 0,0 0,0 27,3 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 46,3 0,0 0,0 22,0 2,4 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 7.2 0,0 1,6 0,0
14 0,0 2,5 0,0 0,0 3,2 0,0 35,0 0,0 29,2 0,0 0,0 36,0
15 0,0 21,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 9,4 0,0 0,0 0,0
16 2,6 8,8 1,3 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 11,7 0,0 0,0
17 0,6 0,0 0,0 19,2 7,3 38,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 4,5 0,0 26,7 0,0 0,8 0,1 0,0 0,0 2,8 11,0 0,0 0,0
19 0,0 10,4 0,0 0,0 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 31,8 0,0 0,0
20 0,0 0,7 3,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 16,7 0,0 0,8 15,7
21 247 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 1,5
22 15,8 0,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0
23 2,3 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 56,1 9,3 23,3 0,0 17,0 0,0 3,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 24,9 0,5 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8
26 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,7 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0
30 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0

Fonte: Sistema de Informagdes Hidrolégicas — SIH do Instituto Agua e Terra (IAT, 2025).



