
 
 

Bol. Inst. Pesca, São Paulo, 42(3): 674-690, 2016 
Doi 10.20950/1678-2305.2016v42n3p674 

 

BIOACUMULAÇÃO DE MERCÚRIO TOTAL EM Platanichthys platana (Regan, 1917), 
UM PEIXE ZOOPLANCTÍVORO INVASOR NO COMPLEXO BILLINGS (ALTO TIETÊ, 

SP) 
 

Maressa Helena NANINI-COSTA1, Gilson Alves QUINÁGLIA2, Barbara HELD², Maria 
Letizia PETESSE¹ e Katharina Eichbaum ESTEVES3 

 
RESUMO 

Foram quantificados os níveis de Mercúrio (Hg) total na água, na comunidade zooplanctônica e no 

peixe invasor Platanichthys platana do Complexo Billings, buscando compreender o papel desta 

espécie na transferência do Hg para níveis tróficos superiores. As coletas foram realizadas em 

quatro locais com diferentes níveis de eutrofização, em duas épocas do ano (seca e chuvosa) de 

2014, tendo sido analisados um total de 93 exemplares. Na época chuvosa, o ponto Rio Grande foi o 

único a apresentar valores de Hg total na água acima do estabelecido pela legislação (0,004 mg.L-1), 

enquanto que no zooplâncton, este somente foi detectado no ponto Corpo Central na mesma época. 

Nos peixes o Hg total observado variou entre 0,04 e 0,29 μg.g-1, com o valor mais elevado 

registrado no ponto Rio Grande. A Análise de Covariância (ANCOVA) indicou uma influência dos 

pontos de coleta (p=0,000) e do comprimento total (p=0,008) nas concentrações de Hg, sugerindo 

uma influência das condições ambientais sobre a bioacumulação de Hg total nos peixes. A bem 

sucedida invasão de P. platana no Complexo Billings sugere que esta espécie pode representar um 

elemento adicional para a transferência do Hg total para os níveis tróficos superiores. 

Palavras-chave: zooplâncton, reservatório urbano, elemento traço, cadeia trófica, transferência 

trófica. 

BIOACCUMULATION OF TOTAL MERCURY IN Platanichthys platana (Regan, 1917), AN 
INVASIVE ZOOPLANKTIVOROUS FISH IN THE BILLINGS COMPLEX (UPPER TIETÊ 

RIVER BASIN, SP) 
 

ABSTRACT 
Total mercury (Hg) levels in water, zooplankton and in the invading fish Platanichthys platana were 

studied in the Billings Complex, in order to understand the transfer of the total Hg to higher 

trophic levels. Samples were collected at four sites with different levels of eutrophication, at the dry 

and rainy seasons of 2014. A total of 93 specimens of P. platana were analyzed. During the rainy 

season the Grande River site was the only one that showed total Hg values above the legal 

standards (0,004 mg.L-1) in the water, while in the zooplankton, it was detectable only in the 

Central Body in the same season. Total Hg observed in fish varied between 0,04 e 0,29 μg.g-1, and 

highest values in fish were found at the Grande River site. The analysis of covariance (ANCOVA) 

showed an influence of the sites (p=0,000) and total length (p=0.008) on Hg concentrations, 

suggesting an influence of the environmental conditions on Hg bioaccumulation in the fishes. The 

successful invasion of P. platana in the Billings Complex suggests that this species is acting as an 

additional element for the transfer of the total Hg to higher trophic levels. 

Keywords: zooplankton, urban reservoir, trace element, food web, trophic transfer.
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INTRODUÇÃO 

Cerca de 90% do mercúrio (Hg) disponível no 

ambiente origina-se, majoritariamente, por 

introdução antropogênica (ANDRADE e BUENO, 

1989). Esta introdução pode ocasionar danos 

ecológicos, que por sua vez variam de acordo com 

os níveis de concentração e a sua forma química, 

já que a toxicidade pode ser modificada pela 

interconversão de espécies deste elemento 

(BISINOTI e JARDIM, 2004). As formas 

inorgânicas podem sofrer conversões em 

compostos orgânicos (por exemplo, o 

metilmercúrio), por processos biológicos, físicos 

ou químicos, e levar à contaminação de corpos 

d’água, bem como da biota aquática 

(NASCIMENTO et al., 2007; BARBIERI et al., 

2010). Este metal também possui propriedades de 

bioacumulação e biomagnificação ao longo da 

cadeia alimentar, persistindo no meio ambiente e 

causando distúrbios nos processos metabólicos de 

organismos vivos (MORGANO et al., 2011). 

Recentemente, bioindicadores têm sido 

utilizados para a determinação de níveis de 

contaminação e para avaliação de risco em 

ambientes aquáticos (JESUS e CARVALHO, 2008). 

De um modo geral, a bioacumulação pode ser 

definida como resposta biológica aos poluentes 

ambientais, indicando a presença do 

contaminante bem como seus efeitos e grau de 

contaminação (FURLAN, 2011). Organismos 

fitoplanctônicos (CHEN e FOLT, 2005; TUNG-

YUAN et al., 2007), zooplanctônicos (TWINING e 

FISHER, 2004; CHEN e FOLT, 2005) e peixes 

(LIMA et al., 2000; DÓREA et al., 2004; AGAH et 

al., 2007; PASSOS et al., 2007; KEHRIG et al., 2009) 

têm sido o foco de diversos estudos sobre a 

contaminação por Hg, pois podem absorver tanto 

os metais essenciais como os não essenciais a 

partir da água e pela ingestão de alimento 

(JABEEN et al., 2012). Todavia, além da idade e da 

dieta dos organismos, outras variáveis ecológicas 

e biológicas, como área geográfica, população, 

comprimento, sexo e maturidade sexual 

(FRODELLO et al., 2000; MASON et al., 2000) 

também podem influenciar a bioacumulação do 

Hg.  

A bioacumulação varia de acordo com o nível 

trófico dos organismos, sendo menor em 

produtores primários e maior em organismos 

predadores, tendendo a aumentar de acordo com 

o tempo de exposição (idade) dos organismos 

(CHEN e FOLT, 2005; KEHRIG et al., 2009). A 

transferência trófica pode ser, portanto, 

considerada a forma mais importante de 

contaminação para organismos predadores 

(HOPKINS et al., 2005), os quais incorporam de 

forma cumulativa os contaminantes transferidos a 

partir de níveis mais baixos da cadeia trófica, 

resultando em processos de biomagnificação 

(BARWICK e MAHER, 2003). Indivíduos 

fitoplanctônicos podem incorporar Hg 

passivamente, diferindo do observado em 

organismos zooplanctônicos, que incorporam o 

mesmo através de processos passivos e ativos, por 

meio da ingestão de alimento contaminado 

(NASCIMENTO et al., 2007). A acumulação deste 

metal no zooplâncton tende a ocorrer 

principalmente no seu exoesqueleto (FISHER e 

HOOK, 2002).  

As altas taxas de toxicidade de alguns 

contaminantes, mesmo que em baixas 

concentrações, associadas à capacidade dos 

contaminantes de permanecer na cadeia trófica 

por longos períodos (JESUS e CARVALHO, 2008), 

ressaltam a relevância de estudos que objetivam 

determinar as concentrações máximas permitidas 

em ambientes aquáticos. No Brasil, visando à 

preservação do ambiente bem como da saúde 

humana e de outras formas de vida, o limite 

máximo estabelecido pela legislação para o 

mercúrio total (HgT) na água é 0,0002 mg.L-1 

(BRASIL, 2005), para o consumo de peixes 

predadores, 1 mg.kg-1, e de outros peixes e demais 

produtos da pesca, 0,5 mg.kg-1 (BRASIL, 2013).  

O Complexo Billings, localizado no Alto Rio 

Tietê, apresenta grande influência antrópica em 

seus corpos d’água (HIRATA e FERREIRA, 2001) 

devido ao lançamento de grande carga de 

poluentes via esgotos domésticos e industriais 

(SÃO PAULO, 2010). Ocasionalmente, recebe 

também as águas altamente poluídas dos rios 

Tietê e Pinheiros. Além disto, há registros 

históricos de lançamento de mercúrio no Rio 

Grande por um complexo industrial (REBOUÇAS 

et al., 1989). Atualmente, esta indústria atende aos 

padrões legais de lançamento de efluentes, após a 

construção de uma estação de tratamento 

(SOLVAY INDUPA, 2009). 

A ictiofauna do Complexo Billings é composta 

por um total de 42 espécies, sendo quatro 
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alóctones e cinco exóticas (MINTE-VERA e 

PETRERE, 2000; MATTOX, 2008; CASTRO, 

P.M.G. de, com. pessoal), incluindo a sardinha 

Platanichthys platana (FURLAN et al., 2013). Esta 

espécie é um pequeno clupeídeo encontrado em 

águas doces e salobras da América do Sul, com 

uma distribuição que se estende do Atlântico 

Ocidental Sul (Rio de Janeiro) ao estuário do Rio 

da Prata e Norte da Argentina (CARVALHO 

FILHO, 1994). Na região costeira, é considerada 

forrageira na cadeia trófica de peixes e aves 

marinhas (OLIVEIRA, 1997), com período 

reprodutivo que ocorre durante a primavera e o 

verão (outubro a março) (FIALHO et al., 2000). No 

Alto Tietê e Alto Rio Paraná, a espécie P. platana é 

considerada alóctone (LANGEANI et al., 2007; 

MARCENIUK et al., 2011), tendo sido registrada 

pela primeira vez no Reservatório de Ponte Nova 

(Alto Tietê) em 2001 (GIAMAS et al., 2004). 

Atualmente, relatos de pescadores do Complexo 

Billings indicam que esta espécie tem sido 

coletada em grande abundância em diversos 

pontos do reservatório, apresentando indivíduos 

jovens e com gônadas maduras (obs. pessoal). 

Devido à grande quantidade de poluentes 

recebida através do fluxo do Rio Pinheiros, cujo 

bombeamento é frequente em períodos de chuvas 

intensas, bem como de esgotos clandestinos (SÃO 

PAULO, 2010), o reservatório apresenta condições 

tróficas que variam de mesotróficas a 

hipereutróficas dependendo da localização do 

compartimento, reforçando a sua heterogeneidade 

espacial (LAMPARELLI, 2004). Estudos recentes 

indicam altas concentrações de Hg e de outras 

espécies metálicas no sedimento do reservatório 

Rio Grande, com valores acima de TEL (Threshold 

Effect Level) e PEL (Probable Effect Level) 

(CETESB, 2015). TEL refere-se ao nível de 

concentração abaixo da qual raramente são 

esperados efeitos adversos nos organismos, e PEL, 

ao nível de concentração acima do qual é provável 

a ocorrência de efeito adverso nos organismos, o 

que supostamente está relacionado às atividades 

industriais praticadas no Rio Grande, seu 

principal formador. 

Considerando que os teores de mercúrio em 

peixes têm sido relacionados às concentrações em 

presas, como o zooplâncton (PICKHARDT et al., 

2002), e que existe uma relação ainda não bem 

conhecida entre acumulação de Hg por 

zooplâncton e aumento da densidade de algas sob 

o enriquecimento de nutrientes, o presente estudo 

objetivou verificar (a) a relação entre a ingestão de 

zooplâncton e o Hg assimilado por P. platana e (b) 

se os teores de Hg encontrados nesta espécie 

apresentam relação com diferentes condições 

tróficas ao longo do Complexo Billings. Também 

foi avaliado o efeito da introdução desta espécie 

na transferência do Hg para níveis tróficos 

superiores, incluindo o consumo humano, 

baseado na legislação vigente. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O Complexo Billings, localizado na Bacia do 

Alto Rio Tietê, é considerado o principal corpo 

d’água da Região Metropolitana de São Paulo e 

tem por objetivo a geração de energia, o controle 

de enchentes e o abastecimento (CARDOSO-

SILVA et al., 2014). Construído na década de 1920, 

possui uma área de 127 km2, volume de 1229 x 106 

m3 (MINTE-VERA e PETRERE, 2000) e tempo de 

residência médio de 720 dias (NISHIMURA, 

2012). É composto pelos reservatórios Billings, Rio 

das Pedras e Rio Grande, sendo este independente 

dos demais (WENGRAT e BICUDO, 2011). O 

clima local se divide entre tropical e subtropical, 

com temperatura média estimada em 19 °C e 

chuvas abundantes distribuídas durante todo o 

ano (SÃO PAULO, 2010). As temperaturas médias 

mais elevadas ocorrem de dezembro a março (21 a 

22 °C), e as mais baixas, em junho e julho (14 a 15 

°C), definindo uma estação chuvosa (outubro a 

março) e uma seca (abril a setembro) 

respectivamente (CETESB, 2015). 

Para o presente estudo foram selecionados 

quatro pontos de amostragem de água e de 

peixes. As amostras foram obtidas na época seca 

(agosto e setembro/2014) e na chuvosa 

(dezembro/2014). Foram selecionados locais 

sujeitos a diferentes influências ambientais e graus 

de eutrofização, com base em informações obtidas 

de SÃO PAULO (2010), WENGRAT e BICUDO 

(2011) e CETESB (2015). Os pontos selecionados 

(Figura 1) apresentam as seguintes características:  

 P1 (Capivari) – Localizado a 23°50'18,4"S 

e 46°32'20,3"W, possui vegetação preservada em 

seu entorno e adensamento populacional 
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praticamente ausente (SÃO PAULO, 2010). Pelo 

cálculo do Índice de Estado Trófico baseado na 

Clorofila-a [IET (Cl)] para a média de Clorofila-a 

obtida de 2009 a 2014 (CETESB, 2015), o local é 

considerado supereutrófico (IET=65)  

 P2 (Rio Grande) – Localizado a 

23°44'45,0"S e 46°27'29,3"W, está separado do 

corpo principal do Complexo Billings pela 

rodovia Anchieta; apresenta mata preservada e 

adensamento populacional intenso (SÃO PAULO, 

2010). O IET (Cl) obtido para o mesmo período 

anteriormente citado indica que o local pode ser 

considerado supereutrófico (IET=66) (CETESB, 

2015).  

 P3 (Bororé) – Localizado a 23°46'12,3"S 

46°39'19,0"W, é influenciado por massa d’água 

altamente poluída oriunda do Rio Pinheiros e 

esgotos clandestinos derivados do adensamento 

demográfico e atividades antrópicas em suas 

proximidades (SÃO PAULO, 2010). De acordo 

com dados da CETESB (2015), o IET (Cl) médio 

obtido para o período de 2009 a 2014 (IET=73) 

indica que o local é hipereutrófico.  

 P4 (Corpo Central) – Localizado a 

23°47'59,1"S e 46°35'53,5"W, possui algumas áreas 

preservadas e sofre interferências antrópicas (SÃO 

PAULO, 2010), que incluem a influência indireta 

do bombeamento do Rio Pinheiros (CETESB, 

2015). A média do IET (Cl) registrada nos últimos 

seis anos pela CETESB para o local foi de 67, 

classificando o local como supereutrófico 

(CETESB, 2015). 

 

 

Figura 1. Localização dos pontos de coleta no Complexo Billings e inserção da sub-bacia Billings-

Tamanduateí no Estado de São Paulo. P1-Capivari, P2-Rio Grande, P3-Bororé e P4-Corpo Central. 
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Variáveis físicas e químicas da água e zooplâncton 

As seguintes variáveis físicas e químicas da 

água foram registradas utilizando-se sonda 

multiparâmetro YSI® 650 MDS: temperatura (°C), 

oxigênio dissolvido (OD) (mg.L-1), pH, 

condutividade elétrica (µS.cm-1) e sólidos totais 

dissolvidos (STD) (mg.L-1). Além disto, foi medida 

a transparência da água com Disco de Secchi (m) e 

a profundidade da coluna d’água. Para a 

determinação de Clorofila-a (µg.L-1), Feofitina-a 

(µg.L-1), Fósforo Total (mg.L-1), Nitrato (mg.L-1), 

Nitrito (mg.L-1), Nitrogênio Kjeldhal (mg.L-1), 

Sólidos Totais (mg.L-1) (STD + Sólidos Suspensos 

Totais), Turbidez (UNT) e Mercúrio Total (mg.L-1), 

duas amostras superficiais de água foram 

coletadas, sendo uma acondicionada em frasco de 

vidro âmbar para a análise de Clorofila-a e 

Feofitina-a, e a outra, em frasco de polietileno 

esterilizado para a determinação das demais 

variáveis. As amostras foram preservadas em 

gelo, sendo posteriormente analisadas em 

laboratório de acordo com APHA (2005). 

A amostragem da comunidade 

zooplanctônica foi realizada por meio de dois 

arrastos verticais na região limnética, desde 1 m 

do fundo do reservatório até a superfície, 

utilizando-se rede de zooplâncton com redutor 

cônico, com 68 µm de abertura de malha e 30 cm 

de boca. Das duas amostras coletadas, uma foi 

refrigerada a aproximadamente 8°C para 

determinação do Mercúrio Total (HgT) no 

zooplâncton, e a outra, fixada em formalina 10% 

para determinação da composição taxonômica. 

Para a determinação de HgT, a amostra 

refrigerada foi inicialmente filtrada a vácuo em 

membrana filtrante de acetato de celulose, com 

0,45 μm de porosidade e 47 mm de diâmetro, 

sendo posteriormente seca em estufa a 40 °C por 

cerca de seis horas, para obtenção da massa seca. 

Para a digestão, 2,5 mL de ácido nítrico 

concentrado, p.a-ACS/ISO, e 1 mL de peróxido de 

hidrogênio p.a., foram adicionados às amostras. 

Esta permaneceu em repouso por 30 minutos 

antes da adição de 5 mL de água deionizada para 

completar o volume mínimo estabelecido pelo 

equipamento utilizado (ETHOS One, Millestone 

Srl), sendo o material digerido por uma hora e 

meia. O teor de HgT foi determinado com base em 

fluorescência atômica no equipamento Mercury 

Analyser (Mercur, Analytik Jena), cujo limite de 

quantificação (LQ) é de 0,1 μg.L-1. 

Para a análise quantitativa das amostras 

fixadas de zooplâncton, contou-se um mínimo de 

350 indivíduos sob microscópio óptico e 

estereomicroscópio. Os indivíduos foram 

separados nos grandes grupos zooplanctônicos: 

de Rotifera, Copepoda e Cladocera. O número de 

indivíduos de cada grupo foi estimado para o 

total da amostra e extrapolado para o volume total 

de água filtrado, permitindo o cálculo da 

abundância por metro cúbico, de acordo com 

CETESB (2012). 

Coleta e determinação de HgT em P. platana 

Os exemplares de P. platana foram coletados 

na região limnética e litorânea de cada ponto, no 

período compreendido entre 14 e 18 horas. Foi 

utilizada tarrafa multifilamento com malha de 7 

mm (entre nós adjacentes). Após a coleta, os 

peixes foram mantidos refrigerados em caixas 

térmicas e, em seguida, congelados inteiros para 

posterior determinação de HgT. 

Para cada indivíduo foram registradas as 

seguintes medidas biométricas: comprimento total 

(Ct) (mm), comprimento padrão (Cp) (mm) e o 

peso (Wt) (g). Em seguida, 93 indivíduos com Ct > 

50 mm foram selecionados para a determinação 

do HgT. Considerando que este peixe é 

consumido inteiro devido ao seu pequeno porte, 

as determinações basearam-se no peixe total, de 

acordo com WALTERS et al. (2010). Os 

organismos foram liofilizados no equipamento EC 

Micromodulyo e submetidos ao analisador direto 

de mercúrio, DMA-80 (Milestone Inc., Itália), o 

qual se baseia na técnica de espectrometria de 

absorção atômica por decomposição térmica e 

amalgamação. A calibração do instrumento e o 

método analítico foram conduzidos de acordo 

com EPA 7473 (EPA/US, 2007). O desempenho 

analítico deste método foi avaliado por análise de 

materiais de referência certificados, tendo sido 

utilizada uma solução padrão de 1000 μg.mL-1 de 

Hg com certificado ISO/IEC 17025 e ISO Guia 34, 

tecidos de ostra (1566b) e mexilhão (2976), 

certificados pelo Nacional Institute of Standards 

and Technology (NIST), e tecido de peixe 

homogeneizado (peixe inteiro), certificado pela 

International Atomic Energy Agency (IAEA) 407. 
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A utilização destes materiais certificados 

assegurou o cumprimento dos critérios de 

aceitação adotados para a validação do método. 

Análise estatística 

Uma Análise de Componentes Principais 

(ACP) foi utilizada para verificar a ordenação dos 

pontos de coleta em relação ao gradiente 

ambiental, representado pelo conjunto de valores 

das variáveis físicas e químicas estudadas. Devido 

às diferentes unidades de medida das variáveis 

abióticas foi utilizada a matriz de correlação, que 

efetua a normalização das variáveis dividindo-as 

pelos seus desvios-padrões, conforme sugerido 

por HAMMER (2012). 

Considerando que a concentração de HgT nos 

peixes pode ser influenciada pelo tamanho 

(comprimento e/ou peso) dos indivíduos, os 

valores de HgT foram ajustados em função das 

covariáveis, para uma correta avaliação da 

eventual contaminação. Com este propósito foi 

realizada Análise de Covariância (ANCOVA) 

(LOGAN, 2010), onde as variáveis Peso (Wt) e 

Comprimento Total (Ct) dos indivíduos foram 

consideradas covariáveis, e os pontos de coleta e 

épocas do ano, como fatores fixos. Antes de 

realizar a análise foi verificada a correlação de 

Pearson entre as covariáveis e a variável resposta 

(HgT) a fim de avaliar a linearidade entre elas. Da 

mesma forma foi também verificada a correlação 

entre as covariáveis Ct e Wt e, para evitar o efeito 

negativo da colinearidade, uma delas foi 

selecionada para a análise, conforme sugerido por 

LOGAN (2010). A normalidade, homogeneidade 

das variâncias e paralelismo também foram 

verificados, sendo a normalidade testada pelo 

teste de Shapiro-Wilk. Quando este requisito não 

foi atendido, os dados foram transformados em 

raiz cúbica (LOGAN, 2010). O teste de Levene foi 

aplicado para verificar a homogeneidade das 

variâncias e, finalmente, o paralelismo foi testado 

por meio da análise dos termos de interação no 

modelo de ANCOVA. Quando o termo de 

interação não era significativo (p>0,05), o mesmo 

era removido do modelo, e a análise, repetida até 

chegar-se ao modelo mínimo onde todos os 

termos fixos não significativos foram removidos 

(LOGAN, 2010). O teste a posteriori de Bonferroni 

foi aplicado com o objetivo de verificar quais 

pontos diferiram entre si. As médias ajustadas da 

concentração de HgT no peixe obtidas pela 

ANCOVA foram utilizadas para comparação 

entre os diferentes pontos de coleta.  

Todas as análises foram realizadas utilizando 

os softwares PC-ORD (versão 6) (McCUNE e 

MEFFORD, 2011) e SYSTAT (versão 10.2) (Systat 

Software Inc., Richmond, California, USA), 

adotando-se o nível de significância de 5%. 

RESULTADOS 

Variáveis ambientais 

O ponto Bororé apresentou os maiores valores 

de Condutividade e STD, e o Corpo Central, de 

Clorofila-a e IET nas duas épocas do ano (Tabela 

1). Por outro lado, no ponto Rio Grande foram 

registrados os valores mais baixos de Sólidos 

Totais nas duas épocas e de Clorofila-a e Turbidez 

no período seco. Comparativamente, o ponto 

Capivari apresentou os menor valor de Nitrato e 

os mais elevados de Transparência, Temperatura e 

pH. Foram obtidos valores de HgT acima do 

limite de quantificação somente nos pontos 

Capivari e Rio Grande no período chuvoso. De 

um modo geral foram verificados altos valores de 

pH (Tabela 1). Os dois primeiros eixos da ACP 

explicaram 63% da variabilidade observada (eixo 

1 - 34,2% e eixo 2 - 28,7%) (Figura 2). Não foram 

verificadas diferenças entre épocas de coleta, 

porém o ponto Corpo Central (chuvosa) situou-se 

no lado negativo do eixo 1, apresentando alta 

associação com as variáveis Condutividade (r= - 

0,866) e STD (r= - 0,835). Do lado positivo, o ponto 

Rio Grande (seca) esteve associado com 

Nitrogênio Kjeldhal (r= 0,639). Já os pontos Bororé 

e Corpo Central, no período seco, estiveram 

alocados no lado positivo do eixo 2, mostrando 

uma associação com maiores valores de OD (r= 

0,968).  
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Tabela 1. Valores das variáveis físicas e químicas da água e do Índice de Estado Trófico (IET) nos pontos 

Capivari, Rio Grande, Bororé e Corpo Central, nas estações seca e chuvosa. 

Pontos/ Parâmetros 
Capivari Rio Grande Bororé Corpo Central 

Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa 

Transparência (m) 1,07 0,60 0,74 0,80 0,42 1,00 0,43 0,70 

Profundidade Total (m) 4,50 5,50 6,00 2,50 9,00 6,00 10,00 15,50 

Temperatura (°C) 22,14 26,32 19,05 25,94 20,62 25,36 20,29 24,62 

pH 7,17   9,57* 8,30  9,19* 9,32* 8,38 9,11* 9,44* 

OD (mg.L-1) 9,62 12,26 9,72 9,64 15,37 7,82 15,00 11,90 

Condutividade (µS.cm-1) 111,00 160,00 140,00 123,00 200,00 222,00 196,00 191,00 

STD (mg.L-1) 0,07 0,10 0,09 0,08 0,13 0,14 0,13 0,12 

Clorofila-a (µg.L-1) 44,91* 42,77* 22,99 64,15* 140,78* 48,11* 152,36* 174,64* 

Feofitina-a (µg.L-1) 7,11 5,26 13,31 8,45 4,54 7,08 6,68 1,87 

Fósforo Total (mg.L-1) 0,04* 0,05* 0,08* 0,07* 0,12* 1,00* 0,04* 0,16* 

Mercúrio Total (mg.L-1) <0,0002 0,0002 <0,0002 0,0004* <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Nitrato (mg.L-1) <0,20 <0,20 0,23 <0,20 1,19 0,50 0,50 <0,20 

Nitrito (mg.L-1) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,14 <0,10 <0,10 

Nitrogênio Kjeldhal (mg.L-1) 1,36 0,93 1,95 1,29 1,45 1,25 0,89 0,55 

Sólidos Totais (mg.L-1) 114,00 120,00 100,00 100,00 162,00 268,00 118,00 170,00 

Turbidez (UNT) 11,00 10,80 5,79 12,90 12,40 11,90 8,44 59,80 

IET (Cl) 65,4S 65,2S 62,1E 67,1S 71,0H 65,7S 71,4H 72,1H 

pH=potencial hidrogeniônico; OD=oxigênio dissolvido; STD=sólidos totais dissolvidos; IET (Cl)=Índice de 
Estado Trófico baseado na clorofila-a; *Valores acima do estabelecido pela Resolução CONAMA n° 357 para 
águas de Classe II (BRASIL, 2005); < Valores abaixo do limite de quantificação do método de análise utilizado; 
E=IET (Cl) Eutrófico; H=IET (Cl) Hipereutrófico; S=IET (Cl) Supereutrófico. Em negrito - valores mais elevados. 
 

 

Concentrações de HgT no zooplâncton e em P. platana 

O ponto que apresentou a maior densidade 

(ind.m-3) de indivíduos zooplanctônicos foi o Rio 

Grande, seguido por Bororé, Capivari e Corpo 

Central (Figura 3). De um modo geral, houve 

predominância de rotíferos na maioria dos pontos 

estudados, sendo os cladóceros os menos 

abundantes em todos os locais. O ponto Rio 

Grande foi o que apresentou composição distinta 

dos demais pontos, com alta abundância de 

rotíferos, baixa de copépodes e cladóceros e 

ausência destes no período seco (Figura 3). Nas 

determinações de HgT realizadas na comunidade 

zooplanctônica, somente o Corpo Central 

(chuvosa) apresentou valores acima do limite de 

quantificação do método (0,1045 μg.L-1).Os 

comprimentos e os pesos dos indivíduos de P. 

platana analisados variaram entre 50 e 80 mm e 

1,16 e 3,38 g, respectivamente (Tabela 2). De um 

modo geral, os valores de HgT observados 

variaram entre 0,04 e 0,29 μg.g-1, sendo as 

concentrações médias mais elevadas registradas 

no período chuvoso (dezembro) (Tabela 2) e no 

ponto Rio Grande, enquanto que no ponto Bororé 

foram obtidos os menores valores médios. 

Para a Análise de Covariância foi considerada 

somente a covariável Ct, devido à melhor relação 

linear com o HgT. A correlação entre o HgT e o Ct  

foi estatisticamente significativa e positiva (n=93; 

r=0,24; p<0,05). O resultado da análise de 

covariância mostrou diferenças estatisticamente 

significativas nas concentrações de HgT entre os 

pontos de coleta, porém não entre as épocas, que 

foram, portanto, excluídas do modelo mínimo. O 

resultado da ANCOVA mostrou também a 

influência da covariável Ct nas concentrações de 

HgT nos peixes. Na Tabela 3 é apresentado o 

resultado da ANCOVA relativo ao modelo 

mínimo, que, por sua vez, explicou 23,6% da 

variância total. 
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Figura 2. Análise de Componentes Principais (ACP) dos quatro pontos de coleta em duas épocas do ano 

com base na matriz de correlação das quatorze variáveis ambientais. Símbolos preenchidos=época chuvosa; 

símbolos vazados=época seca; C=Capivari; RG=Rio Grande; B=Bororé; CC=Corpo Central; 

Tr=transparência; Co=condutividade; Tm=temperatura; pH=potencial hidrogeniônico; OD=oxigênio 

dissolvido; STD=sólidos totais dissolvidos; Cl=clorofila; PT=fósforo total; Hg=mercúrio Na=nitrato; 

No=nitrito; NK=Nitrogênio Kjeldhal; ST=sólidos totais; Tu=turbidez 
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Figura 3. Densidade total (ind.m-3) dos diferentes grupos zooplanctônicos da água do Complexo Billings 

nos pontos Capivari, Rio Grande, Bororé e Corpo Central, nas épocas seca e chuvosa. 

 

Tabela 2. Média e desvio padrão de comprimento total (Ct), peso total (Wt) e concentração média 

observada de HgT dos exemplares de P. platana analisados, considerando-se quatro pontos de coleta no 

Complexo Billings, nas épocas seca e chuvosa de 2014. Ct = comprimento total; Wt = peso total; HgT = 

mercúrio total. 

                                          Média ± Desvio Padrão 

  Ct (mm)   Wt (g)   HgT (µg.g-1) 

             

Capivari 
Seca 65,00 ± 4,32  2,21 ± 0,54  0,09 ± 0,02 

Chuvosa 62,89 ± 5,78  1,93 ± 0,52  0,14 ± 0,04 

             

Rio Grande 
Seca 59,86 ± 3,48  1,76 ± 0,33  0,12 ± 0,04 

Chuvosa 62,83 ± 6,43  1,96 ± 0,70  0,18 ± 0,07 

             

Bororé 
Seca 62,58 ± 3,96  2,09 ± 0,35  0,07 ± 0,01 

Chuvosa 59,33 ± 5,37  1,69 ± 0,43  0,11 ± 0,02 

             

Corpo Central 
Seca 61,94 ± 4,77  2,02 ± 0,42  0,08 ± 0,03 

Chuvosa 61,17 ± 3,79   1,73 ± 0,40   0,14 ± 0,06 

 

As médias corrigidas pelo efeito da covariável são 

apresentadas na Tabela 4, sendo a maior 

concentração observada no ponto Rio Grande. O 

teste a posteriori de Boferroni confirmou esta 

diferença, mostrando que no Rio Grande as 

concentrações foram mais elevadas do que nos 

pontos Bororé e Corpo Central. Na Figura 4, os 

valores da média ajustados, expressos em μg.g-1, 

foram comparados com as médias observadas, 

indicando que os valores ajustados foram 

consideravelmente menores que os observados.
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Tabela 3. Resultados da Análise de Covariância (ANCOVA) para as concentrações de HgT em P. platana, 

após a remoção de todos os termos não significativos (modelo mínimo). Os valores das variáveis HgT e Ct 

foram transformadas em raiz cúbica para atender ao requisito de normalidade. 

Fonte de 
variação 

Soma dos quadrados 
Graus de 
liberdade 

Média dos quadrados F P 

Ponto 0,57 3 0,019 6,664 0,000 

Ct 0,021 1 0,0021 7,461 0,008 

      

Erro 0,25 88 0,003     

 

Tabela 4. Médias corrigidas das concentrações de HgT (µg.g-1) em P. platana nos quatro pontos de coleta. 

N= número de indivíduos coletados e analisados por ponto de coleta. 

Ponto Média ajustada N 

Capivari 0,035 22 

Rio Grande 0,051 20 

Bororé 0,028 24 

Corpo Central 0,031 27 

 

 

 

Figura 4. Comparação entre as médias observadas e as médias ajustadas (sem o efeito da covariável Ct) das 
concentrações de HgT em P. platana nos quatro pontos de coleta. M. A. = média ajustada e M. O. = média 
observada. g-1. 

 
DISCUSSÃO 

De modo geral, a temperatura média e 

pluviosidade na região do Complexo Billings são 

mais elevadas entre outubro e março e mais 

baixas entre abril e setembro (CIIAGRO, 2015), 

porém o ano de 2014 foi excepcionalmente seco, 

podendo ser considerado atípico (SABESP, 2015). 

As variáveis ambientais refletiram estas variações 
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sazonais, sendo que os valores de Clorofila-a 

registrados, com exceção daqueles no ponto Rio 

Grande no período seco, estiveram sempre acima 

dos limites estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 357 para Águas de Classe II (BRASIL, 

2005). Ainda, os resultados do Índice de Estado 

Trófico corroboraram as diferenças entre os 

pontos de coleta, com uma condição 

hipereutrófica nos pontos Bororé e Corpo Central, 

especialmente na época seca, e supereutrófica e 

eutrófica em Capivari e Rio Grande. 

O HgT presente na água exibiu valores 

quantificáveis apenas no ponto Rio Grande e na 

época chuvosa, excedendo os limites estabelecidos 

pela Resolução (BRASIL, 2005). Este fato pode 

estar relacionado à ressuspensão do sedimento 

que frequentemente é observada neste período, 

com consequente liberação do Hg armazenado 

(NASCIMENTO et al., 2009). Além disto, 

concentrações de Hg acima dos limites 

estabelecidos de TEL e PEL têm sido encontradas 

no sedimento desta região nos últimos cinco anos 

(CETESB, 2015), possivelmente devido à alta 

contaminação registrada no passado (REBOUÇAS 

et al., 1989). 

Apesar de o teor de HgT na água apresentar-

se abaixo do Limite de Quantificação do método 

(LQ) na maioria dos pontos, KASPER et al. (2007) 

afirmam que o mercúrio presente na coluna 

d’água tende a se ligar com o material particulado 

em suspensão até o momento da deposição, 

demonstrando uma estreita relação com o Hg 

presente no sedimento. Além disto, o processo de 

eutrofização de corpos d’água por lançamento de 

esgotos potencializa os efeitos das substâncias 

tóxicas, por torná-las mais solúveis e disponíveis 

(LACERDA e MALM, 2008). Acrescente-se que os 

altos valores de pH obtidos no presente estudo, 

corroborando outros dados obtidos para a região 

(CARDOSO-SILVA et al., 2014; CETESB, 2015), 

estiveram, na maioria das coletas, acima do 

indicado pela Resolução CONAMA 357 para 

Águas de Classe II (BRASIL, 2005).  

No plâncton, o acúmulo de metais pesados 

depende de vários fatores tais como a 

produtividade do corpo d’água, suas 

propriedades físicas e químicas, composição 

quantitativa e qualitativa de espécies dos 

zooplâncton e fitoplâncton, capacidade de 

absorção de metais pesados e época do ano 

(ELMACI et al., 2007). É provável que o valor mais 

elevado de HgT obtido na amostra de 

zooplâncton no Corpo Central (época chuvosa) 

esteja relacionado à concentração mais elevada de 

Clorofila-a registrada no local neste período 

(174,64 µg.L-1), o que pode ser resultado da 

retenção de cianobactérias na rede de 

zooplâncton, uma vez que o tamanho destas é 

maior que a malha da rede utilizada (BICUDO e 

MENEZES, 2006). As cianobactérias ocorrem 

frequentemente nesta região da Represa Billings, 

conforme verificado por MOSCHINI-CARLOS et 

al. (2009) e CETESB (2015), incluindo Planktothrix, 

Dolichospermum, Cylindrospermopsis raciborskii e 

colônias de Microcystis.  

Diversos estudos mostram que o fitoplâncton 

é capaz de concentrar metais a partir da fase 

dissolvida (fração <0,2 µm), atingindo até 105 

vezes a concentração do meio (BOUDOU e 

RIBEYRE, 1997). Desta forma, o primeiro elo da 

cadeia alimentar é considerado em grande parte o 

precursor da introdução do mercúrio nas redes 

tróficas aquáticas (OLIVEIRA RIBEIRO et al., 

2000). Além disto, alguns estudos também 

indicam que há uma relação entre a concentração 

de Hg e o tamanho do plâncton (KAINZ et al., 

2005). Todavia esta relação não foi verificada no 

presente estudo, uma vez que, mesmo em pontos 

onde as composições de zooplâncton foram 

semelhantes (Bororé e Corpo Central), as 

concentrações de HgT no zooplâncton foram 

distintas. 

A concentração de HgT nos peixes esteve 

sempre abaixo do limite estabelecido pela 

Resolução RDC N° 42 de 2013, da Diretoria 

Colegiada da Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (0,5 μg.g-1), para a categoria Peixes e 

Produtos da Pesca (exceto predadores) (BRASIL, 

2013). Vários fatores ambientais podem 

influenciar indiretamente as concentrações de Hg 

nos peixes, afetando a sua biodisponibilidade. 

Estes incluem o pH e as concentrações de carbono 

orgânico dissolvido (COD) e selênio (SE) 

(ULLRICH et al., 2001). Além disto, a biomassa de 

fitoplâncton total e as taxas de crescimento do 

fitoplâncton podem influenciar a absorção de Hg 

na base da cadeia alimentar através da diluição 

das florações (PICKHARDT et al., 2002). Com 

relação ao pH, alguns estudos mostram que 

baixos níveis aparentemente resultam em uma 
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maior disponibilidade de Hg no meio e maiores 

concentrações nos peixes (SILVA et al., 2006, 2009).  

Os resultados obtidos corroboram outros 

estudos que mostram que as concentrações de 

HgT são geralmente mais elevadas em peixes de 

topo de cadeia (MASON et al., 2000; AMARO et 

al., 2014), conforme observado em algumas 

espécies da região do Corpo Central da Represa 

Billings, como o predador Hoplias malabaricus 

(traíra), e os omnívoros tilápia (Coptodon rendalli) e 

acará (Geophagus sp.) (ROCHA et al., 1985). 

Menores níveis de Hg também foram observados 

em peixes planctófagos em ambientes costeiros, 

na base da cadeia alimentar, aumentando em 

direção aos peixes carnívoros de níveis tróficos 

mais elevados (SILVA, 2006; KEHRIG et al., 2009), 

o que indica um processo de biomagnificação. 

As concentrações de HgT encontradas no 

peixe foram significativamente diferentes entre os 

pontos de coleta e, para explicar estes resultados, 

alguns fatores podem ser considerados. 

Primeiramente, conforme observado por 

NANINI-COSTA (2015), o zooplâncton 

compreende 68,3% da dieta de P. platana no 

Complexo Billings, incluindo Bosmina, Lecane, 

Chydoridae e Copepoda Harpacticoida, bem 

como algumas espécies de hábito litorâneo. 

Embora a densidade zooplanctônica total na 

coluna d’água tenha sido mais elevada no ponto 

Rio Grande, a quantidade de zooplâncton 

consumida pelos peixes foi semelhante àquelas 

registradas nos outros pontos de coleta (NANINI-

COSTA, 2015), e portanto não poderia explicar os 

valores mais elevados de HgT registrados em P. 

platana neste local. No ponto Rio Grande, a 

despeito das concentrações mais elevadas de HgT 

na água, os valores encontrados no zooplâncton 

estiveram abaixo do limite de detecção, o que 

pode estar relacionado à utilização de sulfato de 

cobre para o controle de algas nesta região 

(LAMPARELLI, 2004; MEIRINHO, 2010). Por 

outro lado, no Corpo Central, apesar de os valores 

de HgT no zooplâncton terem sido mais elevados, 

o mesmo não apresentou valores elevados nos 

peixes. Os mecanismos subjacentes a estes 

processos são complexos, uma vez que a conexão 

entre aumento da biomassa fitoplanctônica devido 

ao enriquecimento e acúmulo de Hg pelo 

zooplâncton são pouco conhecidos (PICKHARDT 

et al., 2002). Em experimentos relativos à 

transferência de metilmercúrio de algas para o 

zooplâncton, foi verificado que em florações de 

algas, tanto o Hg orgânico como inorgânico são 

rapidamente incorporados, porém a concentração 

por célula diminui, causando redução substancial 

da acumulação do metilmercúrio em cladóceros 

em locais com altas concentrações de nutrientes e 

algas. Por outro lado, cladóceros alimentados em 

locais com baixa concentração de nutrientes e 

algas acumulavam mais metilmercúrio 

(PICKHARDT et al., 2002). Tais interações devem 

ser consideradas ao interpretar os resultados 

obtidos, levando-se em conta que os organismos 

zooplanctônicos consumidos no Rio Grande 

foram principalmente Copepoda Cyclopoida 

(época seca) (NANINI-COSTA, 2015), que, 

diferentemente dos Cladocera, são predadores e 

não filtradores (ESTEVES e SENDACZ, 1988). 

A ANCOVA demonstrou a importância de se 

levar em consideração as covariáveis na 

verificação das concentrações de HgT nos peixes 

para fins de comparação entre os diferentes 

pontos de coleta. Os resultados também indicam 

que há uma correlação positiva entre as 

concentrações de HgT e os valores de Ct, 

conforme também  verificado em estudo realizado 

em três reservatórios da Tanzânia, onde as 

concentrações de Hg na musculatura dos peixes 

exibiram uma relação positiva com o peso e o 

comprimento (IKINGURA e AKAGI, 2003). Em 

uma única espécie, as concentrações de Hg total 

podem variar devido a diferenças de tamanho 

corporal e mudanças ontogenéticas na 

alimentação. O tempo de exposição dos peixes 

imaturos ao Hg é menor, o que resulta em menor 

bioacumulação (BELTRAN-PEDREROS et al., 

2011). Além disto, alguns autores consideram 

também que existem importantes diferenças 

fisiológicas entre os sexos, já que as gônadas têm 

ação na eliminação do Hg orgânico (BECKVAR et 

al., 1996). 

Por fim, deve-se considerar que as 

quantificações de Hg em peixes inteiros, conforme 

realizado, são úteis em estudos ecológicos em que 

o Hg é utilizado como marcador do consumo de 

alimentos por peixes (TRUDEL e RASMUSSEN, 

2001), enquanto que determinações de Hg 

somente na musculatura são usadas para 

estabelecer valores apropriados para o consumo 

humano (MCCLAIN et al., 2006; CAI et al., 2007). 



686                             Bioacumulação de mercúrio... 
 

Bol. Inst. Pesca, São Paulo, 42(3): 674-690, 2016 

Aparentemente, para a maioria das espécies de 

peixes, as concentrações de Hg na musculatura 

são em média apenas 10% maiores do que aquelas 

registradas no peixe total (BECKER e BIGHAM, 

1995). Além disto, peixes de pequeno porte têm 

sido considerados importantes ferramentas para 

biomonitoramento e análises de risco em estudos 

realizados em áreas alagáveis (EAGLES-

SCHMIDT et al., 2009), sugerindo que a espécie 

objeto do presente estudo pode ser utilizada para 

essas finalidades. 

A espécie P. platana no Complexo Billings, 

embora não seja alvo da pesca, é muitas vezes 

coletada juntamente com outras espécies e 

consumida pela população local. A despeito de os 

valores de HgT estarem abaixo dos limites 

estabelecidos pela legislação, não representando 

risco para o consumo humano, pode-se supor que 

a bem sucedida invasão desta sardinha no 

Complexo Billings pode representar um fator 

adicional para a transferência deste metal para 

níveis tróficos superiores, visto que, conforme 

observado, a mesma é predada pela traíra (Hoplias 

malabaricus), o principal peixe carnívoro do 

reservatório (Obs. Pessoal).  

CONCLUSÕES 

Os níveis de HgT encontrados em P. platana  

estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela 

legislação, porém no ponto Rio Grande foram 

obtidos valores mais elevados em relação aos 

demais locais de coleta. Foram também 

registradas concentrações de HgT detectáveis no 

zooplâncton do Corpo Central e na água do Rio 

Grande, indicando a existência de possíveis fontes 

de contaminação. Aparentemente, o grau de 

eutrofização bem como o histórico de lançamentos 

de efluentes industriais, sobretudo no Rio Grande, 

influenciaram a incorporação de HgT pela espécie, 

sendo discutidas as possíveis vias de incorporação 

deste metal através das comunidades 

planctônicas. Os resultados obtidos sugerem que a 

invasão de P. platana no Complexo Billings pode 

constituir um fator adicional para a transferência 

do HgT para níveis tróficos superiores, uma vez 

que, antes do estabelecimento desta espécie no 

reservatório, poucos peixes  que exploram 

especificamente o zooplâncton da região limnética 

foram registrados. Em vista da potencial relação 

entre a produtividade ambiental e o mercúrio 

(Hg) nas teias alimentares aquáticas, investigações 

sobre a bioacumulação em diferentes níveis 

tróficos merecem ser realizadas. 
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