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RESUMO 
  

Para este estudo foram determinadas as concentrações de metais em matrizes de 

sedimento, água, planta aquática, Rizophora mangle e os moluscos bivalves das 

espécies: Lucina pectinata, Mytella falcata e Crassostrea rhizophorae dos ecossistemas 

de manguezais do município de Ilhéus – BA. As análises foram realizadas utilizando a 

Espectrometria de Massas Associada à uma Fonte de Plasma Induzida (ICP-MS). Foram 

também medidos, dois parâmetros físico-químicos da água, o pH e condutividade 

elétrica. 

As concentrações de metais foram determinadas em µg.g-1 utilizando amostras de, em 

média, dez indivíduos por ponto de coleta. Foi estabelecida uma correlação entre as 

concentrações do metal em função a massa orgânica total, para avaliar possíveis 

variações das concentrações em função da massa. Nas duas primeiras campanhas, foram 

observadas correlações negativas e positivas entre as concentrações e a massa orgânica 

total dos indivíduos. Na terceira campanha correlações significativas não foram 

observadas. 

 

Foi estabelecida uma comparação entre as concentrações de metais encontrados nos 

sedimentos com aquelas encontradas nos organismos, o que indica que essas espécies 

poderiam ser usadas em programas de monitoramento ambiental. Entretanto, fatores 

como diferenças na assimilação de cada tipo de metal nas diferentes espécies, o peso do 

organismo e as características do sedimento devem ser levados em consideração. 

 

A Espectrometria de Massas Associada a uma Fonte de Plasma Induzido (ICP-MS) 

demonstrou ser uma técnica adequada para determinação de metais nas diversas 

matrizes estuarinas devido sua eficiência e baixo limite de detecção. 

   

Palavras–chave:  Bioacumulação- Metais pesados- ICP-MS - Bivalves 
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ABSTRACT 
 

The concentrations of metal were determined in matrices samples: sediment, water, 

Rizophora magle and bivalve mollusks Lucina pectinata, Mytella falcata e Crassostrea 

rhizophorae in mangroves ecosystems from Ilhéus city, Bahia stats. 

 

The Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) was proposed technique 

to analyze metal concentrations in estuarines matrices. The parameters pH and 

conductivity from the water samples were also determined. 

 

Metal concentrations in mollusk were compared with the weight of the organism to 

evaluate possible differences in the concentrations of metals related to the weight of the 

organism. The use of these organisms as biological monitors in environmental 

monitoring programs was discussed. 

  

 The concentrations of metals did not present significant correlation with the weight in 

ultimate collect, while there were negative and positive correlations metals and 

organisms weight in previous collects. Comparing the concentrations of heavy metals 

found in the sediments an in the organisms, it is observed that these species can be used 

in environmental monitoring programs. However, factors as differences in the 

assimilation for each type of heavy metal in different species, weight of the organism 

and characteristics of the sediment should be taken into account. 

 

The Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry (ICP-MS) was an adequate 

technique to determine the various elements in estuarines matrices because its high 

sensibility and low detection limits. 

 

Key-words: Bioaccumulation- Heavy Metals; Inductively Coupled Mass Spectrometry 

(ICP-MS); Bivalves. 
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Introdução 

É reconhecida a importância dos sistemas estuarinos pela sua capacidade de depuração e 

pelo papel crucial que desempenham em nível da sustentabilidade ecológica, através dos 

complexos processos físicos e biogeoquímicos que ocorrem e que proporcionam 

elevadas produtividades biológicas e abrigo para muitas espécies. Sabe-se que, é cada 

vez maior, os impactos negativos sobre estes ecossistemas aquáticos provocados pela 

introdução de metais pesados, metalóides, pesticidas, entre outros, como também do 

potencial toxicológico que esta contaminação representa para os humanos. Este fato fez 

com que a comunidade científica tenha, ao longo das últimas décadas, voltado à atenção 

para o problema relacionado com a qualidade da água, que pode ser alterada pela 

entrada, por rota pontual ou difusa, de poluentes de origem industrial, agrícola ou 

urbana através dos estuários, como também procura compreender os mecanismos que 

influenciam a circulação dos diversos poluentes neste meio. Muitos destes sistemas 

encontram-se sujeitos às contaminações crônicas devido a descargas contínuas ao longo 

de décadas. Este tipo de contaminação não apresenta geralmente efeitos visíveis, mas 

por ser tão disseminado e por ocorrer de forma regular, pode ser mais importante numa 

escala global e a longo prazo, do que outras ocorrências de poluição, mais visíveis e 

com mortalidades de seres aquáticos localizadas (FERNANDES, 2001). 

 

Muitos rios e regiões estuarinas no Brasil, tornaram-se inadequados para pesca devido à 

poluição por efluentes industriais e domésticos contendo concentrações consideráveis 

de metais. O desenvolvimento de métodos de análise de alta sensibilidade para 

determinação de teores na faixa de ng.g-1 e ng.kg-1, tornaram possíveis estudos da 

poluição em diversos ambientes, um melhor conhecimento das conseqüências desta 

contaminação para os seres humanos, bem como seus danos à flora e fauna. 

(FÖRSTNER ET WITTMAN, 1981). 

 

A qualidade da água gera impacto nos seres e em alguns organismos esse impacto é 

mais evidente, sendo usados então, como indicadores biológicos da qualidade da água. 

Dentre as substâncias químicas inorgânicas que podem contaminar o meio aquático, 

destacam-se os metais, os quais por causa de usas propriedades de persistência no 
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ambiente, bioacumulação e biomagnificação na cadeia trófica (BAIRD, 1995), podem 

atuar provocando alterações nas interações entre os parâmetros físicos, químicos e 

biológicos de um determinado ecossistema e causar sérios problemas toxicológicos para 

os organismos vivos. Segundo Romeo, (1995) os efeitos dos metais nos organismos 

aquáticos está ligado à meia-vida biológica. Estes metais formam complexos com 

substâncias orgânicas tendendo a ser fixadas nos tecidos, isto é, os organismos vivos 

não têm condições de metabolizá-los.  

 

Um outro fator que deve ser considerado é a complexidade de cada matriz ambiental, 

sendo que, para a avaliação da contaminação e ecotoxicidade de determinado ambiente 

é de extrema importância à realização de uma amostragem representativa, uma extração 

completa dos elementos de interesse e a quantificação, por um método de elevada 

seletividade e baixo limite de detecção.  (BISINOTI, 2004) 

 

O Brasil possui algumas informações sobre o estado de seus estuários, no que diz 

respeito a presença de metais (ANDRADE, 2000; ARAGON, 1986; CARVALHO, 

1990; FERNANDES, 2001; FIDELMAN, 1999; JURAS, 1985; LACERDA, 1984; 

MENEZES, 1999; MEYER, 1998; OLIVEIRA, 1998b) O município de Ilhéus, com 

uma área de aproximadamente 1.841 Km2 e uma população de cerca de 221.294 

habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA- IBGE, 

2004), é um município com a economia voltada à agricultura e à pecuária, onde 

problemas relacionados à poluição e degradação dos recursos hídricos são 

frequentemente observados. Entretanto, em relação à poluição de metais nos estuários, 

não existem informações. O conhecimento dos fatores de acumulação entre biota e 

sedimento é de grande importância para uma avaliação da concentração, devido a cada 

metal e do risco associado à população local que se alimenta dos recursos pesqueiros da 

região. 

 

O objetivo deste trabalho foi de fazer um estudo da presença de diversos metais nos 

estuários da região de Ilhéus utilizando várias matrizes (água, sedimento, plantas e 

moluscos) e como técnica de análise a Espectrometria de Massas Associada a uma 

Fonte de Plasma Induzida, técnica de alta sensibilidade e baixo limite de detecção.  
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Capítulo 1 – Revisão Bibliográfica  

1.1 Metais Pesados 
 
O termo “metal pesado” tem inúmeras definições na literatura. Algumas delas baseiam-

se na densidade atômica, outras no peso ou número atômico ou nas propriedades 

químicas.  Segundo Duffs (2002), existem cerca de 25 diferentes definições descritas na 

literatura para o termo “metal pesado” e que a terminologia não deve ser usada, 

sugerindo nova definição baseada na avaliação da toxicidade potencial dos elementos 

metálicos e de seus componentes. Entretanto o termo “metal pesado” foi utilizado neste 

trabalho, uma vez que não existe um consenso sobre o assunto.      

 

Os metais pesados podem ser introduzidos nos sistemas aquáticos como resultado de 

processos naturais, como intemperismo, erosão e erupções vulcânicas, bem como por 

meio de uma variedade de atividades praticadas pelo homem (FOSTER & 

CHARLESWORTH, 1996). Na água, os metais podem estar presentes nas formas 

particulada (em suspensão ou sedimento de fundo), coloidal e dissolvida, sendo 

constantemente redistribuídos entre estas fases durante o transporte (SHI et al, 1998) e, 

dependendo de sua forma química, podem ser acumulados pelos organismos vivos 

(FÖRSTNER & WITTMANN, 1983). 

 

Devido a todo esse processo dinâmico de transporte e redistribuição dos metais nas 

diferentes fases, concentrações, aparentemente baixas na coluna d’água e nos 

sedimentos, podem ser acumuladas nos organismos, tornando-se eventualmente tóxicas. 

O processo de biomagnificação de metais pesados é uma das formas pela qual estes 

elementos atingem altas concentrações na biota, uma vez que os níveis de alguns metais 

aumentam progressivamente ao longo da cadeia alimentar ecológica, atingindo níveis 

elevados nos organismos predadores que ocupam o topo da cadeia trófica (BAIRD, 

1995). 

 

Existem cerca de vinte elementos considerados tóxicos para a saúde dos humanos 

incluindo Hg, Cd, Pb, As, Mn, Tl, Cr, Ni, Se, Te, Sb, Be, Co, Mo, Sn, W e V. Destes, os 

dez primeiros são os de maior utilização industrial e, por isso mesmo, são os mais 
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estudados do ponto de vista toxicológico. Tais elementos reagem com ligantes 

difusores, com macromoléculas e com ligantes presentes em membranas o que, muitas 

vezes, lhes conferem as propriedades de bioacumulação, biomagnificação na cadeia 

alimentar, persistência no ambiente e distúrbios nos processos metabólicos dos seres 

vivos. As bioacumulações e biomagnificações se encarregam de transformar 

concentrações consideradas normais em concentrações tóxicas para as diferentes 

espécies da biota e para o homem. A persistência garante os efeitos ao longo do tempo 

ou de longo prazo, mesmo depois de interrompidas as emissões (TAVARES & 

CARVALHO, 1992). A toxicidade dos metais é uma questão de dose ou tempo de 

exposição, da forma física e química do elemento e da via de administração/adsorção. 

 

Atualmente alguns autores preferem separar o conceito de bioacumulação e 

biomagnificação, Segundo Esser (1986) o primeiro trata da capacidade de acumulação 

de uma substância, através do meio circundante (água ou ar) ou de seu alimento, por um 

dado organismo. Já a biomagnificação consiste na transferência de uma substância 

química de um nível trófico inferior para um superior, resultando em um fator, 

relacionando a quantidade daquela substância presente no nível trófico superior e a 

quantidade presente no nível trófico inferior. 

  

Alguns metais são classificados como oligoelementos indispensáveis à vida animal, mas 

quando ocorrem em elevadas taxas, tornam-se prejudiciais, como é o caso dos 

elementos Cu e Zn. Metais pesados como o mercúrio, cádmio e o chumbo são 

considerados não-essenciais devido à sua elevada toxicidade, além de apresentarem 

efeitos cumulativos. Esses metais estão presentes naturalmente no ambiente em baixas 

concentrações, porém as indústrias, muitas vezes, lançam resíduos químicos sem prévio 

tratamento da água, contaminando os organismos marinhos (PEREIRA, 2002). 

 

Em sistemas aquáticos, os metais pesados de maior interesse são os cobre, zinco, 

cádmio, mercúrio e chumbo. Estes elementos são tóxicos para o organismo acima de 

uma concentração limiar específica, mas alguns deles (ex. cobre e zinco) são essenciais 

para o metabolismo em baixas concentrações.  O chumbo e o cádmio não possuem 

funções biológicas. Outros elementos de interesse são os: alumínio, cromo, selênio, 
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prata, arsênio e antimônio os quais são responsáveis por problemas sérios causados em 

água doce, estuários e ecossistemas costais (ANSARI, 2004). 

 

Os metais pesados são freqüentemente toxinas cumulativas e têm efeitos fortes quando 

consumidos por seres humanos. As substâncias tóxicas cumulativas continuam a 

aumentar em concentração e podem ser encontradas mais abundantemente em um único 

tecido e em níveis tróficos mais elevados (ANSARI, 2004). 

 

Muitos metais pesados ocorrem naturalmente em ambientes marinhos. Alguns deles são 

descritos como poluentes, quando em quantidades suficientes para produzir efeitos 

deletérios em algumas características do sistema ecológico. Organismos vivos podem 

ser utilizados como os mais eficientes biomonitores de contaminação ambiental. Alguns 

deles tais como, os moluscos bivalves, são bem conhecidos pela sua característica 

biológica de acumular metais pesados e outras substâncias em seus tecidos. Por 

exemplo, ostras e mexilhões podem acumular Cd em seus tecidos cerca de 100.000 

vezes maior do que os níveis observados na água em que vivem (GÖKSU, 2003). 

  

Segundo Ansari, 2004 uma breve avaliação da acumulação e do papel biológico dos 

principais metais pesados nos animais marinhos e os possíveis perigos destes metais à 

saúde é mostrado a seguir. 

 

1.1.1 Chumbo 
O chumbo é tóxico, e não é um elemento essencial para os seres vivos. O crescimento 

do crustáceo Artemia é reduzido significativamente em concentrações de 5-10 mgL-1 e a 

taxa de mortalidade do mexilhão Mytilus edulis é aumentada pela exposição prolongada 

à concentração de 10 mg.L-1, ou em menor concentração, quando o chumbo está em 

forma de sal. Contudo, altas concentrações de chumbo podem ser acumuladas por 

alguns animais sem danos aparentes.   

 

Em Sorfjord na Noruega, animais e plantas marinhas contem altos níveis de chumbo, o 

valor em mexilhões atinge cerca de 3000 µg.g-1. Já em peixes estes valores são menores 

chegando a faixas de 0.05-0.15 µg.g-1 do peso úmido.  
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Um exemplo de intoxicação por chumbo ocorreu em pássaros no estuário de Mersey 

onde muitas aves morreram. Os pássaros mortos continham mais de 10µg.g-1, a peso 

seco, de chumbo no fígado, 30-70% do chumbo estava na forma de trialquil de chumbo 

originado em indústrias e tetraetil de chumbo (Pb(C2H5)4) usados como aditivos em 

gasolina. 

 

O chumbo tem dois efeitos tóxicos completamente distintos quando ingeridos por 

humano, fisiológico e neurológico. Os efeitos imediatos agudos causados pela 

intoxicação do chumbo apresentam os sintomas seguintes: náusea, vômito, dores 

abdominais, anorexia, constipação, insônia, anemia, irritabilidade, distúrbio de humor e 

perda de coordenação. As mais severas situações dos efeitos neurológicos são: 

impaciência, hiperatitividade, confusão e perda de memória, podem causar o coma 

assim como a morte. 

 

Segundo Baird, 1995 o chumbo ingerido vai inicialmente para o sangue, mas, em 

excesso, entra para os tecidos, incluindo os órgãos, particularmente o cérebro. 

Eventualmente, o chumbo deposita-se nos ossos, tomando lugar do cálcio, pois Pb+2 e 

Ca+2 são íons similares no tamanho. A absorção de Pb pelo corpo aumenta em pessoas 

que têm deficiência de Ca e, é muito maior em crianças do que em adultos. 

 

O chumbo é usado em materiais de edifício, na indústria mecânica como em baterias, 

cabos, pigmentos e gasolinas. O Uso do chumbo em gasolina e em outros combustíveis 

fósseis foi reduzido dramaticamente desde 1990, na Noruega passou de 225 toneladas 

para 4.9 toneladas em 1997 (HUSE, 1999). 

 
1.1.2 Mercúrio 
O mercúrio é considerado um elemento não essencial para organismos vivos, além do 

mais, entre os elementos é o mais tóxicos para o homem e outros animais. Devido a sua 

toxicidade a legislação determina como 0.5 µg.g-1 o limite máximo em peixes, 

crustáceos e moluscos. 
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As formas orgânicas do Hg são altamente tóxicas à biota marinha. Assim como outros 

metais, os moluscos bivalves retêm o mercúrio do ambiente muito rapidamente o que 

possibilita usá-los como bioindicadores devido a seu poder de bioacumulação.   

 

O mercúrio é acumulado nos rins de peixes e mamíferos e as formas orgânicas do 

mercúrio atingem também o cérebro. Altas doses de mercúrio podem causar danos aos 

rins e no sistema nervoso central (AUNE, 1998). Algumas formas orgânicas do 

mercúrio, em particular os de baixo peso molecular como o alquil mercúrio são 

considerados altamente tóxicos. 

. 

1.1.3 Cádmio 
O cádmio ocorre na crosta terrestre em uma concentração média de 0.2 mg.Kg-1. As 

concentrações naturais no solo variam entre 0.1 e 0.4 mg.Kg-1 e podem atingir 4.5 

mg.Kg-1 em rochas vulcânicas.  

 

O interesse internacional sobre os efeitos do cádmio no organismo e no ambiente 

conduziu para uma redução do derramamento deste elemento no ambiente. As 

principais fontes de poluição de cádmio são a mineração e o processamento do zinco, 

galvanização e indústrias de tintas e produtos como Ni/Cd baterias, em anodos, 

fertilizantes fosfatados e lodos de efluentes domiciliares. A principal fonte de 

contaminante do Cd na água vem dos anodos usados em navios e indústrias costeiras, 

mineração e esgotos (DONS & BECK, 1993; HUSE, 1999).  

 

O cádmio é encontrado em águas marinhas na maior parte na forma dissolvida (BALLS, 

1985).  Ele é acumulado em peixes e mamíferos, tem uma meia vida biológica longa e é 

tóxico para organismos na água e mamíferos.  Nos mamíferos eles são armazenados nos 

rins e podem causar câncer e danos aos mesmos (DONS & BECK, 1993).  

 

1.1.4 Arsênio 
O arsênio ocorre na crosta terrestre em uma concentração média de 2 a 5 mg.Kg-1, 

principalmente como complexos de sulfitos e óxidos. Os principais usos estão em 

inseticidas, rodenticidas, dissecantes de plantas, detergentes e na indústria farmacêutica 
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e têxtil. Em corpos d’água o arsênio é predominantemente encontrado no sedimento. 

Sua adsorção é controlada pelo pH, ferro total e carbonato de cálcio.   

 

O acúmulo e o efeito do arsênio no organismo são dependentes da composição química 

que o forma. Os compostos de arsênio inorgânico, As (III) e As (V), são bastante 

tóxicos ao organismo, já os compostos orgânicos são ligeiramente tóxicos. O arsênio 

pode causar efeitos crônicos em embriões, danos ao DNA ou causar câncer (DONS & 

BECK, 1993; BERG et al., 1997). FAO/WHO sugerem um limite de aceitação de 

arsênio inorgânico tolerável ingerido semanalmente de 15 µg.kg-1 do peso do corpo na 

dieta humana. 

 

Os mexilhões azuis bioacumulam arsênio, no entanto os peixes têm sido classificados 

como o melhor indicador deste metal. (JULSHAMN & GRAHL- NIELSEN, 1996).  

 

Efeitos agudos e subagudos de arsênio inorgânico podem envolver diversos órgãos 

incluindo o sistema respiratório, gastrointestinal, cardiovascular, nervoso e pele. Os 

efeitos agudos da toxicidade por ingestão oral de arsênio são: intensa dor abdominal, 

vômitos, diarréia causada pelos danos no trato gastrointestinal, finalmente o coma e a 

morte. Efeitos respiratórios pela inalação incluem irritação nas narinas e garganta. 

Ocorrem também efeitos neurológicos tais como: dor de cabeça, vertigem, impaciência 

e irritabilidade. O arsênio afeta a pele e pode causar a forma mais severa de câncer de 

pele.  

 

1.1.5 Cobre 
O cobre ocorre na crosta terrestre em uma concentração média de 50 mg.Kg-1. Na 

indústria ele é usado em equipamentos elétricos, tubulações de água, galvanização, 

produção de ligas, conservantes de pintura. Na forma de sulfato de cobre é usado como 

algicida e fungicida. 

 

Na água, o cobre total é detectado em baixas concentrações, geralmente inferior a 0.020 

mg.L-1. Devido sua forte afinidade a argilas, óxidos de ferro e manganês, e materiais 

carbonatados, a concentração em sedimentos é geralmente elevada. Na água o fator de 

concentração sedimento/água típico excede 100. Quando o pH está em torno do neutro, 
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a maioria do cobre inorgânico da solução está complexado com carbonatos, nitritatos, 

sulfatos e cloretos (MOORE,1991). Em água salgada o cobre encontra-se em duas 

formas: dissolvido na água ou como material particulado em suspensão (BALLS, 1985). 

 

O Cobre é essencial na respiração e outras funções enzimáticas de muitos organismos. 

Ele é armazenado no fígado e na medula óssea em humanos. Por outro lado, alguns sais 

de cobre são perigosos para muitas algas, bactérias, fungos e em peixes e plâncton. 

Altas doses em humanos podem causar danos ao fígado, diminuir a pressão sanguínea, 

levar ao coma ou até mesmo à morte (PHILLIPS, 1976; DAVENPORT, 1977; 

DAVENPORT & MANLEY, 1978; JULSHAMN, 1981). 

 

A Tabela 1 lista os elementos tóxicos relacionando as características de toxicidade 

segundoVeado, 1997. 

 
Os metais encontrados nos sedimentos de ecossistemas costeiros são classificados de 

acordo com sua origem em: litogênicos, relativos à natureza das rochas e 

antropogênicos, introduzidos por atividades humanas. Apesar dos metais pesados 

ocorrerem naturalmente na composição dos ambientes costeiros, suas concentrações 

vêm aumentando ao longo dos anos, em função da crescente industrialização desses 

ambientes. 

 

Os manguezais atuam como eficientes barreiras biogeoquímicas ao trânsito de metais 

em áreas costeiras tropicais através da imobilização de metais nos sedimentos sob forma 

não biodisponíveis que, juntamente com certas adaptações fisiológicas típicas de 

arvores de manguezal, reduzem sensivelmente a absorção de metais pelas plantas 

(SILVA, 1990). 

 

Assim, as áreas úmidas têm sido propostas como armazenadoras, “skin” naturais de 

metais que uma vez imobilizados no sedimento somente podem ser liberados por forte 

oxigenação e/ou absorvidos por vegetais e posteriormente liberados como detritos, 

embora os sedimentos predominantemente anaeróbicos e argilosos atuem 

principalmente imobilizando e tornando-os indisponíveis para o meio biótico 

(HARBISON, 1986).  
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Tabela 1 - Características dos principais elementos tóxicos (VEADO, 1997) 
 
 

Fontes  
*   natural 

Elemento Forma na natureza  Estado de 
Oxidação 

** poluição 

Considerações Toxicológicas 

antimônio  Sb(III)  *Encontrado no carvão sob a forma de sulfa muito 
volátil. Encontra-se em rochas ígneas, galenas e 
calcares. Pode também ser encontrado em certas 
formas de vida marinha em concentrações 300 
vezes maiores que na água.  

Sb 

Raramente é encontrado 
em seu estado puro. Está 
principalmente associado 
com a sulfa, S, como  
Sb2S3 ou com óxidos 
como Sb2O4;  Sb2O3.  Sb(V) **Está freqüentemente associado às minas de Hg, 

Ag, Pb, e Cu. 

O antimônio não é considerado como elemento 
essencial à nutrição humana. É um elemento utilizado 
como hemético, mas em doses baixas (100 mg) pode 
ser fatal. Pode causar problemas cardíacos, erupções 
cutâneas e pneumonias.  

arsênio As(III)   *Solo (˜ > 500 mg/kg) ; Fontes minerais: FeAsS, 
As2S3, AsO2, FeAs2, As4S4. 

O Arsênio III é muito tóxico em solução (ingestão de 
100 mg = envenenamento; 130 mg = dose letal). O 
Arsênio V é menos tóxico.  

As  As(V) Alimentos (frutas e vegetais naturais).  Pode causar câncer da pele e do fígado. Suas formas 
orgânicas são muito menos tóxicas que as formas 
minerais.  

  

Encontrado 
ocasionalmente em estado 
puro, mas está 
freqüentemente associado 
com S, Se, Te, Co, Cu, 
Fe, Ni et Sn. A forma 
As2O3 é recuperada na 
extração destes metais. 

  ** Carvão (16 mg de As/Kg de Carvão) ; 
Indústrias minerais em geral, principalmente de 
ouro, cobre, petróleo, detergentes, pesticidas, 
fertilizantes, e herbicidas.  

  

bário *Sua fonte mineral natural é o Carbonato de 
Bário. 

Ba 

Ele se encontra 
principalmente sob a 
forma de sulfato (BaSO4) 
e Carbonato (BaCO3).  

Ba(II) 

**Minerais de chumbo e zinco. Pode também ser 
encontrado em teor de traço no carvão.  

O bário não é encontrado em concentrações 
significativas em soluções, pois seus carbonatos e 
sulfatos são insolúveis. O bário produz um efeito 
estimulante nos músculos, incluindo o coração. Causa 
excreção na saliva, diarréia e pressão arterial alta.  

berilo *Silicatos minerais. Rochas cristalinas. Algumas 
plantas.  

Be 

A forma mais abundante é 
o Berilio : 
(3BeO.Al2O3.6SiO2) 

Be(II) 

**Extração de Berílo, produção e rejeitos de 
lâmpadas fluorescentes, tubo de raios X, 
indústrias nucleares e metalúrgicas. 

O Be (II) não é encontrado em sistema aquoso. Causa 
tumor de ossos e de pulmões nos animais e no homem. 
O Oxido de berilo é particularmente tóxico.  
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Fontes  
*   natural 

Elemento Forma na natureza  Estado de 
Oxidação 

** poluição 

Considerações Toxicológicas 

cádmio *Pode ser encontrado como impureza em vários 
minerais: CdCO3, CdS, CdO. 

Cd **A fonte mais importante de poluição é o refino 
de zinco.  

  Os fertilizantes têm uma concentração 9 à 36 ppm. 

  

È um elemento raro na 
natureza. Encontra-se nos 
minerais e em minas de 
chumbo e zinco.  

Cd(II) 

Pode ser encontrado também em canalizações de 
zinco, e na galvanização dos tubos de ferro. A 
emissão atmosférica é proveniente da incineração 
e da transformação de certos produtos, tais como 
radiadores de veículos, rejeitos de aços, garrafas 
plásticas, assentos de veículos, materiais com 
pigmentação e fotográficos. 

O cádmio age nos rins. As competições das interações 
entre Zn e Cd nos tecidos animais mostram uma 
correlação com a arteriosclerose. É muito tóxico para o 
homem, mas os efeitos de doses de longa duração não 
são ainda conhecidos.  

cromo Cr(III)  *Rochas sedimentares onde há concentração de 
fosfitos e fosfatos. Fonte mineral: Fe2Cr2O4. Pode 
ser encontrado nos solos e plantas.  

Cr 

O cromo não se encontra 
sob forma livre. Encontra-
se principalmente sob a 
forma de 
(MgFe)O(Cr,AlFe)2O3. 

 Cr(VI) **Galvanização de metais e indústrias de tintas.   

O Cr (VI) e seus compostos são os mais tóxicos. Estes 
são irritantes, corrosivos e tóxicos para os tecidos 
humanos. Pode causar câncer de pulmão.  

cobre Cu(I) *A quantidade de cobre nos solos é muito 
variável, porém nos minerais as concentrações são 
altas (1-50 ppm). 

Cu Cu(II)  **Indústrias de cigarro, de tubulação e de 
tratamentos agrícolas. 

  

Encontra-se sob forma de 
sulfa, CuFeS2. É o mineral 
mais importante nas 
sulfas primárias e 
complexas de Sb, As, Bi. 

Cu(III)   

O cobre não é considerado como tóxico por 
acumulação como o Pb e o Hg pois o cobre ingerido 
pode ser excretado pelo corpo humano sem ser retido, 
porém altas doses pode causar câncer de problemas 
gastro-intestinais.  

chumbo *O chumbo se encontra no solo em concentrações 
muito variáveis (2-200 ppm). As fontes minerais 
são: PbO, PbS, PbCO3, PbSO4.  

Pb 

Os minerais galenos têm a 
maior porção na natureza 
em concentração do 
elemento chumbo. Os 
elementos que podem 
estar associados com o 
chumbo são: Fe, Zn, Ag, 
Cu, Au, Cd, Sb, As e Bi. 

Pb(II) 

**A maior fonte poluidora é a emissão pelos 
automóveis, navios e munições.  

O chumbo pode se acumular nos pulmões, e causar 
danos à circulação sangüínea, aos intestinos, ao 
sistema nervoso, aos rins e ao coração.  
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Fontes  
*   natural 

Elemento Forma na natureza  Estado 
de 
Oxidação ** poluição 

Considerações Toxicológicas 

manganês Mn(II) 
Mn 

Elemento encontrado na 
forma de MnO2 na crosta 
terrestre e sob a forma de 
óxidos minerais.  

Mn(IV) 
**A produção de ferro e aço são as fontes de 
poluição do ar e das águas em manganês.  

A toxicologia do manganês não é muito significativa. 
Em altas doses, ele afeta o sistema nervoso central, 
causando desordem de memória e alucinações.  

mercúrio Hg(I) *A combustão do carvão, as evaporações naturais, 
erupções vulcânicas, são as fontes mais importantes 
dentro da atmosfera.  

Hg Hg(II) Fontes Minerais: Hg2Cl2, HgS, HgO. 

  

A forma mais comum é HgS. 

  **Fabricação de cloro. Indústrias eletrônicas. 
Pesticidas e Fungicidas. 

Na água se encontra na forma Hg (II) Sob a forma de 
metil, ele penetra facilmente nos peixes, alimentos e 
conseqüentemente ao homem, onde ele se instala 
lentamente nos glóbulos vermelhos, destruindo as 
células do cérebro que controlam a coordenação. O 
mercúrio é considerado um dos poluentes muito 
tóxicos.  

níquel *Elemento encontrado principalmente em água, 
pois seus sais são muito solúveis.  

Ni 

Os compostos de níquel 
existem dentro de diversas 
fontes minerais. Sua 
principal forma (Ni,Fe)S8  

Ni(II) 

**A poluição vem principalmente de incinerações 
do carvão, do petróleo e seus derivados.  

O níquel e seus compostos são tóxicos em teores de 
concentrações muito mais elevados que aqueles 
encontrados em água. Sua toxidez ainda não é muito 
conhecida.  

selênio Se(II)  *Carvão, "black shales". Depósitos sulfo-
vulcãnicos.  

Se 

O selênio é encontrado sob a 
forma de sais com Ni, Co, 
Mo, Cu. Se(IV) 

Se(VI) 
**Encontra-se em refinarias de Cu, Pb, Au, Ni et 
Ag. 

Elemento considerado como muito tóxico. Pode 
provocar: anemia, depressão e problemas do sistema 
nervoso, quando atinge o fígado, torna a pele com 
coloração amarela. Existe risco de causar cáries 
dentárias e gengivites.  

prata Ag(I) *Fontes minerais: Ag2O, AgCl, Ag2S, AgF. 
Ag 

A prata é encontrada 
principalmente como sulfato 
Ag2SO4 ou associada com 
Pb e o Cu. Este elemento 
forma complexos solúveis 
com amoníaco, bisulfato, 
cianeto e sulfatos.  

Ag(III) **O nitrato de prata é muito utilizado na indústria: 
fotográfica, de tintas, colorantes para porcelana. É 
também utilizado como anti-séptico e para a 
conservação dos alimentos e de bebidas.  

A prata não é considerada como um poluente 
significante em águas naturais. Tendi em vista o seu 
custo, as indústrias utilizam sistemas de recuperação. 

Zinco 
 

Zn 

O zinco se encontra sob 
forma de sulfa: ZnS. Este 
elemento pode estar 
associado com outros metais 
tais como: Pb, Cu, Cd e Fe. 

Zn(II) **A maior parte a poluição em zinco, vem de 
fertilizantes. Os sais de Zn são utilizados para a 
galvanização de tubulações.  

O zinco solúvel não está em concentrações 
significantes em águas naturais. Em água de torneira, 
pode ser encontrado de 3 à 2100 µg/l.  
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Fontes  
*   natural 

Elemento Forma na natureza  Estado 
de 
Oxidação ** poluição 

Considerações Toxicológicas 

boro 
B 

Encontra-se sob forma de 
borato em fontes de águas 
quentes, e lagos de regiões 
vulcânicas, onde este 
elemento forma complexos 
voláteis.  

B(III) * Este elemento é encontrado em fontes térmicas e 
em ventos vulcânicos. **O boro está concentrado 
em águas de campos petrolíferos, de carvão e em 
rejeitos de plantas e animais.  

O boro é bioquimicamente importante, pois ele 
substitui o carbono nas moléculas de gordura e de 
açúcar. Sabe-se que a ingestão excessiva de ácido 
bórico ou de borato causa náuseas e convulsões.  

flúor *É encontrado em rochas metamórficas: apatita e 
mica.   

F 

Os minerais mais comuns, 
onde flúor é encontrado, são: 
F2Ca, Na3AlF6 Ca10F2(PO4)6. 
Os gases vulcânicos são 
também ricos HF.  

  

**A maior fonte poluidora em flúor vem dos 
fertilizantes, fosfatos, plantas e combustão do 
carvão. O flúor pode ser proveniente de indústrias 
de alumínio,aço e cerâmica.  

A excessiva quantidade de flúor é responsável pelo 
efeito tóxico conhecido como “fluorose dental”  Pode 
causar danos ao esqueleto e reumatismo. A ingestão 
contínua pode causar danos aos rins 

tório Th(II) 
Th Th(III) 

  

Elemento radioativo 
encontrado em vários 
depósitos. Th(IV) 

Usado em mantas de gás incandescentes, e em liga 
de combustível em reatores nucleares. 

Muito perigoso devido a sua radioatividade 

urânio U(II) * Crosta Terrestre = 2ppm 
U U(III) Água do mar= 0,0003ppm 

  U(IV) ** Combustível Nuclear, bombas nucleares. 

  U(V)   
  

Metal Radioativo encontrado 
em vários depósitos 

U(VI)   

Muito perigoso devido à sua radioatividade. 

radônio Gás produzido pelo 226Ra. 

Rn Encontrado na forma RnF2 

Rn(II) *Atmosfera em teor de traço; Crosta 
terrestre=1,7.10-10; água do mar= 9.1015 

Tóxico devido à sua radioatividade. 
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Os manguezais toleram altos teores de metais devido às características físico-químicas 

do sedimento e como a cobertura vegetal exerce influência sobre esses parâmetros, o 

tipo de vegetação pode modificar as características dos sedimentos na sua capacidade de 

reter metais pesados, protegendo as comunidades marinhas adjacentes (MENEZES, 

1999). Quando atingem, os metais interagem com os processos fisiológicos de animais e 

plantas, causando principalmente disfunções em seus sistemas enzimáticos 

(LACERDA, 1984).  

 

Lacerda & Abraão (1984) citam que os teores elevados de matéria orgânica, baixa 

oxigenação e posição em relação ao nível das marés possibilitam aos manguezais 

acumular maior quantidade de metais no sedimento do que outros ecossistemas 

costeiros. O conteúdo de matéria orgânica parece ser o fator que controla o acúmulo de 

metais sedimento; primeiro por sua grande capacidade de adsorção quando comparada à 

matéria inorgânica e, segundo, por manter o sedimento em estado reduzido.   

 

Os sedimentos contêm íons de metais, mas suas concentrações variam em função da 

geologia local e devido a alterações antropogênicas.  Sedimentos não contaminados 

devem conter menos de 0.5 mg.kg-1 de Cd e Hg; menos de 50 mg.kg-1 de Pb, Cr, Cu, Co 

e Ni; menos de 100 mg.kg-1 de Zn e menos de 1000 mg.kg-1 de Mn. 

 

O comportamento de metais nos estuários é de difícil entendimento. Diversos estudos 

têm demonstrado as interações entre os metais e os minerais de sulfetos de ferro 

antigênicos em ambiente sedimentar anóxico. O comportamento destes está diretamente 

associado às condições físico-químicas no sedimento e água intersticial. (ANDRADE & 

PATCHINEELAM, 2000). Estudos indicam que os metais sofrem influencia da 

salinidade e do pH, da concentração de material particulado, alcalinidade e força iônica 

(SCHMITDT et al., 1998). Os ecossistemas de manguezal apresentam diversas 

características importantes que favorecem a retenção e a acumulação de metais pesados, 

dentre as quais se destacam: i) a distribuição de partículas finas, de matéria orgânica e 

dos metais associados a essas partículas: ii) os sedimentos de manguezais são 

geralmente anóxicos, devido ao consumo de oxigênio durante o processo de degradação 

da abundante matéria orgânica presente nos sedimentos. Este processo de degradação é 

baseado na sulfato-redução (CLARK et al., 1998).  
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Entretanto, o comportamento dos metais pesados em ecossistemas de manguezais é 

altamente dependente das características físico-químicas de seus sedimentos e como a 

cobertura vegetal exerce influência sobre esses parâmetros, o tipo de vegetação pode 

modificar as características dos sedimentos na sua capacidade de reter metais pesados, 

alterando sua mobilização para as cadeias alimentares adjacentes.  

 

Para a determinação das concentrações de metais (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) e 

avaliação do grau de contaminação, vários autores empregam o fator de enriquecimento. 

O sedimento é considerado enriquecido para fatores maiores que 5, quando a 

concentração do sedimento é considerada como de origem antrópica. Para a 

quantificação do metal translocado para folhas a partir do sedimento utiliza-se o fator de 

transferência (OLIVEIRA et al., 1998).   Em relação a este fator, o autor (op cit), 

observou que, mesmo com concentrações relativamente elevadas no sedimento, não 

houve translocação para folhas, provavelmente devido ao mecanismo de exlusão. A 

partir do pressuposto que o manguezal é exportador de matéria orgânica e que esta se 

incorpora na cadeia alimentar, evidencia-se que os metais não estão sendo transferidos 

para o vegetal, consubstanciando a hipótese de que funcionam como barreiras 

geoquímicas à transferência de metais para as cadeias alimentares, retendo-os no solo 

(SILVA et al., 1998).   

 

1.2 Indicadores e Monitores de Metais  
São utilizadas diferentes matrizes como indicadores e monitores de poluição de metais 

pesados em regiões estuarinas. Dentre as mais comuns está a matriz de água, que 

refletem os teores dos metais dissolvidos ou material particulado em suspensão. Outras 

matrizes como o sedimento de fundo e biota (peixes, moluscos, macroinvertebrados e 

alguns tipos de macrófitas), podem ser utilizadas como indicadores de poluentes. 

 

Animais considerados acumuladores para um determinado metal apresentam valores de 

ingestão maiores do que os de excreção. Animais denominados reguladores são os que 

mantêm a concentração total de metal em seus corpos em um nível aproximadamente 

constante sob grandes variações de metais biodisponíveis no ambiente ao longo do 

tempo (RAINBOW & WHITE, 1989; RAINBOW & DALLINGER, 1993).   
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A acumulação de metais em invertebrados aquáticos pode ser dividida em três fases: (1) 

ingestão do metal; (2) transporte, distribuição e seqüestro do metal dentro do corpo do 

animal; e (3) excreção do metal, que em algumas espécies, é ausente. O inter-

relacionamento destes três processos define a estratégia de acumulação de um 

determinado invertebrado (RAINBOW & DALLINGER, 1993). 

 

Segundo Rainbow & Dallinger (1993), as estratégias de acumulação variam dentro de 

uma mesma espécie para diferentes metais, e entre diferentes espécies para o mesmo 

metal, até para táxons estreitamente aparentados. Estas estratégias apresentam um 

gradiente, desde uma forte acumulação liquida, passando por uma acumulação líquida 

fraca (regulação parcial) até a regulação completa. A acumulação líquida é o resultado 

do balanço entre a ingestão e a excreção, podendo ou não envolver a excreção do metal. 

 

Os níveis de metais dissolvidos na água são extremamente variáveis, sendo que a 

avaliação deste parâmetro isolado fornece pouca informação sobre a contaminação do 

ambiente. Os moluscos, especialmente os bivalves, fornecem um panorama localizado 

sobre a contaminação do ambiente em que vivem, pois são organismos relativamente 

sedentários, passando quase que a vida toda em um mesmo local, o que não ocorre com 

peixes os quais, por sua vez, têm hábitos migratórios e podem acumular poluentes 

distribuídos por todas as regiões por onde passam.  

 

A classe Bivalvia, também chamada Pelecypoda ou ainda Lamellibranchia é formada 

por moluscos conhecidos como bivalves tais como mexilhões, ostras, vieiras, abalones, 

berbigões e outros mariscos. Os bivalves do Brasil são divididos em 44 famílias com 

379 espécies (BEIRÃO et al., 2000; CADOGAN, 1992, SANTOS 1982). 

 

A principal característica da concha dos bivalves é a sua constituição em duas valvas, 

unidas dorsomedianamente, por um ligamento de conchiolina não calcificada e que, da 

mesma forma que a concha, é secretada pelo manto (BOFFI, 1979). 

    

Os moluscos bivalves alimentam-se de plâncton, microorganismos e matéria orgânica. 

Através das brânquias filtram cerca de 19 a 50 L.h-1, com alguma ou nenhuma 

capacidade seletiva acumulando na massa visceral, lúmen do intestino e hepatopâncreas, 
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todos os agentes biológicos e abióticos que se encontram na água onde vivem. Durante 

o processo fisiológico da alimentação, a água entra na cavidade palial através do silão 

aspirante, passando pela brânquia da óstia e é expelida pelo sifão expirante que é mais 

estreito que o sifão aspirante. Ambos os sifões possuem um véu que podem controlar o 

fluxo de água. As partículas de alimentos são presas pelo muco, espalhados sobre as 

lamelas branquiais concentrando-se assim, nos tecidos dos moluscos (BEIRÃO et al., 

2000; COOK, 1991; ESPÍNOLA & DIAS, 1980; LIRA et al, 2000 e MARTINS, 1983). 

 

Os moluscos bivalves são utilizados como biomonitores de poluição por apresentam 

características próprias, tais como: o sedentarismo, por viverem em ambientes de água 

doce ou marinha, enterrados em substratos lodosos, argilosos ou areno-lodosos, 

filtrando grandes quantidades de água. Além do mais, são muito presentes em 

ecossistemas costeiros que são os mais suscetíveis à poluição; são abundantes e de fácil 

coleta. Sendo também que, possuem grande interesse econômico por serem utilizados 

para consumo humano. A maioria destes bivalves permanece com as valvas abertas 

filtrando a água durante grande parte do dia. As ostras Crassostrea rhizophorae são 

extensamente distribuídas ao longo da costa brasileira, como outras ostras Crassostrea, 

já foram usadas como espécies biomonitoras  em estudos ambientais diversos (LIMA, 

LACERDA, PFEIFFER, & FISZMAN, 1986; PFEIFFER,LACERDA, FISZMAN, & 

LIMA, 1985). 

 

Altas concentrações de metais foram detectadas em diversas espécies de bivalves 

marinhos em muitas partes do mundo (IKUTA,1991). Esses organismos acumulam 

mais contaminates do que os encontrados em água, e eles representam a poluição de 

uma área, portanto elas permitem que a qualidade das águas seja, assim, monitorada 

(RAINBOW, 1995). 

 

As ostras são biomonitores bem estabelecidos de metais (GOLDBERG et al., 1983; 

WRIGHT et al., 1985; LAUENSTEIN et al., 1990; PHILLIPS & RAINBOW, 1994). 

Conforme mostra Silva (2001), as ostras Crassostrea rhizophorae é um adequado 

biomonitor de contaminação de metais em mangues do nordeste brasileiro. Da mesma 

forma, Wallner-kersanach et al., (2000) usou a Crassostrea rhizophorae como 

biomonitor de metais da Baía de todos os Santos, em Salvador, Bahia, Brasil e Pereira 
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(2002) determinou teores dos metais Hg, Pb, Cd, Cu e Zn em ostras Crassostrea 

brasiliana pelo fato delas serem organismos filtradores e bioacumuladores de resíduos 

químicos e biológicos.   

 

Cavalcante et al. (1990) estudaram a distribuição de Hg em águas estuarinas e nos 

bilvalves Mytella falcata e Crassostrea rhizophorae no estado do Maranhão. Juras 

(1985) estudou o nível de metais pesados em organismos estuarinos da zona sudeste de 

São Luiz.  Foram estudados peixes e o bivalve Mytella falcata, neste último foram 

encontrados altos níveis de Hg, Pb, Cu, Zn e Cd, resultado este que demonstra seu 

potencial bioacumulador. 

 

As ostras foram escolhidas para estudos feitos por Silva, (2003) porque são excelentes 

indicadores da contaminação estuarina, e são também sésseis, comuns na área estudada, 

de vida longa, de fácil coleta, possuem material suficiente para análise e acumulam 

metais em altas concentrações sem ocasionar sua morte, sendo que, também é fácil 

obter um número adequado de amostras com mesma similaridade genética para reduzir 

a variabilidade comumente vista em populações selvagens. (BOYDEN & PHILLIPS, 

1981; FRAZIER, 1975). 

 

O molusco bivalve Mytella falcata (mitilídeo bivalve, parecido ao mexilhão, porém 

menor, o adulto chega a medir ao redor de trinta e cinco milímetros de comprimento), é 

uma espécie estuarina comumente conhecida como sururu, apresenta importância 

ecológica e econômica significativa. Proliferam-se em fundo de lama, vasa preta, muito 

rica em matéria orgânica com razoável teor de fragmentos de conchas de molusco 

carapaças de crustáceos e outros elementos grosseiros. Serve de alimento para peixes, 

aves e populações humanas, que exploram o recurso como fonte de renda e alimentação, 

pois ele representa uma importante fonte de proteínas para muitos países em 

desenvolvimento. Sua distribuição geográfica é cosmopolita e são organismos 

dominantes em muitos ecossistemas litorais, em costas rochosas, ou em sedimentos de 

mar aberto, estuários e manguezais.  

 

A Mytella falcata é encontrada no Oceano Pacífico do México ao Equador e no 

Atlântico desde Venezuela, Brasil, Uruguai até Argentina. É classificada por alguns 
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autores, em sinonímia, como M charruana. No entanto, nos últimos dez anos, os 

trabalhos publicados vêm considerando a espécie, em sua maioria, Mytella falcata. O 

gênero Possui duas espécies a Mytella guyanenses e a Mytella falcata. 

 

A composição da parte comestível inclui baixos teores de lipídeos e proteínas, isto é, 

com valores menores que 5% para lipídeos e 15% para proteínas; caracterizam-se por 

apresentarem quantidades elevadas de glicogênio. (BEIRÃO, 2000). Furtado et al., 

(1998) analisaram o sururu e concluíram que a espécie Mytella falcata apresentou teores 

médios de umidade de 30,65% , proteína de 56,44, lipídeos de 2,9% e carboidratos de 

8,45%, o teor de Zn foi de 70,5 mg e Ca de 53,7 mg comprovando assim a importante 

colaboração deste bivalve como fonte de nutriente na alimentação da população 

litorânea.   

 

A variação na concentração de metais pesados em moluscos pode estar associada a 

diversos fatores, tais como: a estação do ano, a concentração do contaminante no 

compartimento abiótico, a localização do organismo na zona entre marés, a classe de 

tamanho, as diferentes taxas de absorção dos diferentes metais pelos organismos e as 

características físico-químicas do seu habitat (ABBE et al., 2000; BERTHET et al., 

1992; MEYER et al., 1998; RIGET et al., 1996). Assim como os moluscos a planta 

aquática do mangue, Rizophora mangle, pode ser um indicador de poluição de metais, 

ela é geralmente encontrada nas franjas dos mangues. As plantas desse gênero toleram 

salinidade de até 55 µg.g-1, porém crescem melhor quando esses valores aproximam-se 

ou são menores que 35 µg.g-1 (salinidade da água do mar). 

 

Com relação à parte da planta onde há maior concentração de metais, o trabalho de 

Oliveira et al., (1998), demonstrou que, na grande maioria dos casos, as concentrações 

de metais se deram na seqüência raízes>folhas>frutos, e nestes três constituintes 

estudados, a concentração se deu na seqüência Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > Cr. 

 

1.3 Ecotoxicidade 

A ecotoxicidade descreve a relação entre os poluentes químicos, o ambientes em que 

são liberados e a biota naquele ambiente. Esta relação é triangular, com cada vértice 
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conferindo uma dimensão de complexidade sobre a interação entre os poluentes 

químicos e células vivas. Através desta relação é possível empregarmos a biota como 

um índice de status de poluição ambiental. Bioindicadores são freqüentemente usados 

em ecologia clássica e podem simplesmente, envolver contagem de espécies sensíveis à 

poluição. Biomonitores, por outro lado, representam um vigilante regular e podem ser 

utilizados para quantificar um poluente presente em um ambiente particular, devido à 

característica de acumularem alguns produtos químicos em seus tecidos (PHILLIPS & 

RAINBOW, 1994). 

 

Alguns requisitos citados por Phillips & Rainbow (1994), são necessários para que um 

organismo seja considerado um monitor ideal. 

• Estar nos primeiro níveis da cadeia alimentar; deveria ser séssil ou 

sedentário para representar a área em estudo e apresentar grande 

longevidade; 

• Filtrar grande quantidade de água, estar em abundância na área de estudo 

e fornecer uma quantidade de tecido suficiente para análise do 

contaminante de interesse; 

• Ser tolerante à variação de concentração do contaminante e das variáveis 

físico-químicas, além de permitir elaboração de experimentos em 

laboratório da cinética de contaminação. 

• Fornecer uma correlação entre o conteúdo do contaminante no 

biomonitor e a sua concentração no meio ambiente. 

 

A exposição precedente do metal ingerido pode afetar a ingestão e a bioaccumulação 

subseqüentes deste metal em níveis biológicos diferentes. Primeiramente, o metal 

exposto pode induzir mudanças fisiológicas e bioquímicas nas células receptoras como 

um resultado da indução do processo de desintoxicação deste metal. Essas mudanças 

fisiológicas e bioquímicas induzidas podem afetar a faixa limite da ingestão destes 

metais na célula, por uma ou mais vias de ingestão, limitando então a passagem deste 

metal do ambiente para o corpo do animal. As taxas de metais aumentadas na ingestão 

podem acarretar também em clearence e processo digestivo nos mexilhões. Esses 

organismos, e até populações inteiras, podem passar por uma seleção, quando estes são 

expostos a ambientes com concentrações significativas de metais tóxicos. Sendo assim, 
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eles podem ser vantajosamente selecionados (WANG, 2005). Tais seleções resultarão, 

eventualmente, em uma população tolerante. A figura 1 ilustra esse evento. 

 

 

 

 

                                                                                                                                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Esquema ilustrativo dos possíveis efeitos da exposição de animais 

marinhos em ambientes contaminados por metais. 

Exposição aos metais biodisponíveis 

A indução de um ligante afetará a 
dissolução ou a ingestão do metal. 

1) Aumento do armazenamento do metal tóxico. 
(MT, lysosomal derivatives of MT, phosphate-
based granules, sulphide complexes) 

2) Excreção do metal antes ou depois do 
armazenamento (provisório) na forma não 
tóxica. 

3) Feedback dos processos fisiológicos mais 
comuns: taxa de clearence e processo digestivo 

4) Adaptação fisiológica  

Seleção da população 
tolerante 
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1.4 Métodos de Análises 

Historicamente, o entendimento dos mecanismos de transporte dos metais pesados no 

meio ambiente e seus efeitos em sistemas biológicos estiveram intimamente associados 

ao desenvolvimento da química analítica. Métodos sensíveis são essenciais para a 

determinação desses elementos. Especificidade em relação à espécie química do metal é 

altamente desejável para a elucidação de mecanismos e avaliação precisa dos efeitos. 

Especificidade em relação às fases ou parcelas de uma fase (geralmente obtida na etapa 

amostral) é necessária para descrição do transporte dos metais. A multi-elementariedade 

da análise é desejável para permitir analogias e avaliações ambientais mais abrangentes 

(GATTI, 1997 e MOZETO & ALBUQUERQUE, 1997). 

 

Na grande maioria dos casos são necessárias análises em escala micro (ng.mL-1 a 

µg.mL- 1) e geralmente a quantidade de amostra disponível é pequena. A análise pontual 

em amostras sólidas e em partículas individuais permite obter informação da 

distribuição de um metal sobre a superfície e, a análise de diferentes profundidades da 

amostra de sedimento oferece informação histórica sobre partículas individuais.  

 

As técnicas instrumentais analíticas comumente utilizadas para a determinação de 

elementos em nível de traços são: a espectrometria de absorção atômica com chama 

(AAS), espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica (ou forno de 

grafita) (GFA-AAS), a espectrometria de absorção de fluorescência atômica (FAAS), a 

espectrometria de emissão óptica com plasma de argônio (ICP-OES), a espectrometria 

de massas com plasma de argônio (ICP-MS), a análise por ativação neutrônica (NAA), 

espectrometria de emissão de raios X emitido por partículas (PIXE), espectrometria por 

fluorescência de Raios X (XRF), a cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), 

cromatografia iônica (IC) e métodos polarográficos, voltamétricos e potenciométricos 

(CLEMENT et al, 1995). 

 

Existe um amplo leque de métodos e técnicas aplicados para a determinação de metais e 

elementos-traços em água e matriz ambiental. Neste trabalho fez-se uso de uma técnica 

multielementar muito sensível para que os objetivos fossem atingidos: a espectrometria 

de plasma acoplada a uma fonte plasma de argônio. 
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A Espectrometria de Massas Acoplada a uma Fonte de Plasma Induzido (ICP-MS) é um 

instrumento de grande eficiência para análises elementares de traços e ultratraços. O 

ICP-MS está tornando-se rapidamente a técnica de escolha em muitos laboratórios para 

as medidas exatas e precisas necessitadas para aplicações exigidas hoje.  

 

O ICP-MS foi desenvolvido no ano de 1980 para unir a fácil introdução da amostra e a 

análise rápida da tecnologia do ICP com os limites baixos e exatos de detecção de um 

espectrômetro de massa. O resultado é um instrumento capaz de analisar traços 

multielementares, com baixos níveis de detecção. O ICP-MS foi usado extensamente 

desde então, encontrando aplicações em um número de campos diferentes incluindo a 

água potável, esgoto, água natural (sistema hidrogeológico), geologia, solo, metalurgia, 

minas, alimento e medicina. 

 

O ICP  foi construído de acordo com os princípios usados no espectrômetro de emissão 

atômica. As amostras são decompostas aos elementos em um plasma de alta 

temperatura do argônio e são analisadas baseadas na relação massa/carga. Um ICP 

possui quatro processos principais incluindo: a introdução da amostra e a geração do 

aerossol, a ionização por uma fonte de plasma de argônio, a discriminação da massa, e o 

sistema de detecção. 

 

No ICP-MS, um plasma ou gás constituído de íons, elétrons e partículas neutras são 

formados a partir do gás argônio. O plasma é usado para ionizar os elementos da 

amostra. Os íons resultantes são, então, passados através de uma série de aberturas 

(cones) no alto vácuo do analisador de massa. Os isótopos dos elementos são 

identificados pela sua relação massa/carga (m/z) e a intensidade de um pico específico 

no espectrômetro de massa que é proporcional à quantidade dos isótopos na amostra 

original. Este plasma é um gás parcialmente ionizado, formado pela interação 

eletromagnética, produzido por uma indução de rádio freqüência, acoplado ao gás 

argônio. O gás se ioniza e quando é alimentado por uma fonte de elétrons de alta 

voltagem forma-se a descarga de plasma (LANGMUIR, [1929] apud OLIVEIRA 

[1998]). 
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O ICP-MS, ao contrário de outros espectrômetros de massa, pode aceitar amostras 

sólidas, assim como líquidas. As amostras sólidas são introduzidas no ICP depois de 

digeridas, com ácidos e a alta temperatura, já as amostras aquosas são introduzidas 

diretamente após diluição. Estas amostras passam por um nebulizador que aspira as 

amostras com argônio, formando uma névoa fina, esta, por sua vez, passa por uma 

câmara do pulverizador onde as gotas maiores sejam removidas (JARVIS et al., 1992).  

 

O plasma opera na temperatura de 7000 K, sendo assim todas as moléculas em uma 

amostra são quebradas em seus componentes atômicos. No ICP, um sinal de rádio 

freqüência é alimentado e passa através de um anel de cobre com o centro feito de vidro 

especial ou quartzo onde o plasma é formado. O plasma é gerado no gás de argônio com 

o contato do gás com uma faísca. Quando a faísca entra em contato com o gás, alguns 

dos átomos de argônio são ionizados e os cátions e elétrons formados são acelerados em 

direção a um campo magnético. Através de umas séries de colisões inelásticas entre as 

partículas carregadas (Ar+ e elétrons) e átomos neutros de argônio é formado um plasma 

estável de alta temperatura.   

 

A tocha do plasma é projetada de tal maneira que permite que uma amostra seja injetada 

diretamente no centro do plasma.  Enquanto o aerossol da amostra passa através do 

plasma, colide com os elétrons livres, os cátions do argônio e os átomos neutros do 

argônio. O resultado é que algumas moléculas inicialmente presentes no aerosol são 

rapidamente e completamente quebradas em íons. Eles estão, geralmente, no estado M+ 

embora são formados também um pouco do M++. Alguns destes íons recombinarão com 

outras partículas no plasma para formar moléculas estáveis e meta-estáveis (ex. MAr+, 

M2
+, MO+, etc.). Muitas destas espécies moleculares serão carregadas positivamente e 

serão também transmitidas ao analisador de massa junto com os íons (M+ e M++).  

 

Os íons são direcionados para o analisador de massas via a região de interface (10-3 

atm). Esta região consiste de dois cones metálicos. Uma vez que os íons são extraídos 

da região de interface, eles são direcionados para a câmara de vácuo (10-5 atm) por uma 

série de lentes eletrostáticas. O feixe de íons focalizados entra no analisador de massas, 

que opera a 10-9 atm. 

 



  
   

 29 

O analisador consiste do dispositivo de separação de massas e do detector. Existem 

diversos tipos de analisadores de massas, sendo o mais comum o quadrupolo. No 

entanto, todos apresentam a mesma proposta básica: os íons de uma razão massa/carga 

(m/z) diferente são separados no dispositivo de separação e detectados, geralmente em 

um dinodo. No final do processo o detector converte o íon em um sinal elétrico, que é 

processado por um sistema de tratamento de dados. Desta forma, pode-se determinar a 

concentração dos elementos presentes em uma amostra com o auxílio dos padrões e das 

respectivas curvas de calibração. A figura 2 mostra um esquema do ICP-MS. 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema do ICP-MS Quadrupolo  

 

As vantagens do ICP-MS Quadrupolo incluem: 

 

• Rapidez: O analisador de massa quadrupolo é capaz de determinar o espectro de 

massa de 3-250 rapidamente. Um espectro de massa pode ser adquirido em 

alguns poucos segundos dependendo dos ajustes exatos do instrumento. 
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• Estabilidade de massa: Como não existe campo elétrico no ICP-MS quadrupolo, 

ele é capaz de mover massa a massa com excelente precisão. Isto permite que a 

técnica de análise seja conhecida como "peak hopping" na qual apenas um único 

ponto dos dados é obtido no alto do pico para cada elemento durante uma 

análise. 

• Sensibilidade: Modernos quadrupolos tais como o PlamaQuad III e MURR são 

facilmente capazes de detectar elementos com níveis bem abaixo de ppb (ng/g). 

• Capacidade de Plasma Frio: Plasma frio ou fresco é uma técnica por meio da 

qual a temperatura do plasma é reduzida diminuindo a rádio freqüência. Isto 

impede parcialmente a formação de interferências moleculares (Ar-baseadas) 

reduzindo o número de íons de Ar+ no plasma. Quando um pouco inadequada 

para uso, esta técnica permite analisar elementos com larga interferência 

molecular tais como potássio e ferro. 

• Uma das maiores vantagens do ICP-MS é o baixo limite de detecção para uma 

ampla variedade de elementos. Alguns elementos podem ser medidos na ordem 

de µg.kg-1 e ng.Kg-1.  

As desvantagens do ICP-MS quadrupolo incluem:          

• O ICP-MS quadrupolo é capaz de distinguir um espectro de massa em função da 

resolução. Isto significa que quando o analisador de massa pode, facilmente, 

dizer a diferença entre 56Fe e 57Fe, ele não pode distinguir 56Fe (massa 55.9349) 

da espécie molecular 40Ar 16O (massa 55.9573), que é facilmente formada no 

plasma de argônio. Para determinar a concentração exata de alguns elementos, é 

necessário comprometer a sensibilidade com o uso da técnica de "plasma frio". 

Como citado por Dalmázio, (2003) as interferências isobáricas surgem da 

sobreposição da massa de duas espécies diferentes devido a: isótopos de outro 

elemento, óxidos (MO+), íons duplamente carregados (M2+), hidróxidos (MOH+) 

e íons poliatômicos formados por elementos presentes na matriz e no plasma. 

Exemplos destas interferências são 54Fe+ sobre 54Cr+, 40Ar16O+ sobre 56Fe+, 
238U2+ sobre 119Sn+, sério problema para os espectrômetros de massas 

quadrupolo e por isso vários elementos não podem ser analisados. Isto se deve à 

baixa resolução oferecida por este instrumento, que se mostra inadequado para 

análise de alguns elementos. 
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• A alta temperatura causa multiplicidade de reações químicas no plasma, que leva 

a formação de íons moleculares e consequentemente a interferências isobáricas.  

• O sistema ótico do íon dos analisadores de massa quadrupolo os faz suscetíveis 

ao ruído de fundo no detector, particularmente quando acoplado a uma fonte do 

ICP.  Alguns fótons perdidos de alta energia da fonte do plasma parecem sempre 

causar no detector, emissão de pulsos falsos na eletrônica de contagem.  Porque 

o limite final da detecção (LOD) de todo o sistema é diretamente proporcional às 

variações no ruído de fundo, uns níveis de ruído mais elevados obviamente 

resultarão em LODs comprometidos. 

As vantagens e os inconvenientes deste método são certamente dependentes da natureza 

do material analisado e dos elementos a serem determinados. Conseqüentemente o ICP-

MS é uma técnica adequada para determinar os níveis dos elementos devido as suas 

elevadas sensibilidade e seletividades. 

 

Segundo Severo (2004 a,b), os estudos ambientais requerem a determinação do 

conteúdo total da amostra e também da parte mais solúvel. As amostras de sólidos 

devem ser dissolvidas antes da análise no ICP-MS, isto pode ser a parte a mais difícil da 

análise. Perdas e a contaminação têm que ser evitadas. Muitos métodos para dissolução 

total dos sedimentos, os solos e as plantas, já foram publicados. 

 

A combinação de sensibilidade e baixa interferência de background tornam-na 

particularmente adequada para as análises elementares de traços e ultra-traços. 
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Capítulo 2 - Materiais e Métodos  

2.1 Caracterização da área de estudo 

O município de Ilhéus possui uma população estimada em 221 110 habitantes, segundo 

o IBGE, 2005. A ocupação do Município de Ilhéus tem suas origens no século XVI e 

esteve diretamente relacionada à cultura do cacau. Atualmente a cidade vem 

experimentando acentuada expansão urbana, resultado da migração da população rural 

frente à crise da lavoura cacaueira, e do desenvolvimento turístico e industrial. O 

adensamento populacional resulta na redução da qualidade ambiental do município 

(CRA, 1995). Nesse contexto, manguezais e estuários têm sido os ecossistemas 

costeiros mais comprometidos. 

 

Segundo Leite (1976), esta zona costeira litorânea da cidade de Ilhéus tem o relevo 

variado de ondulado suave a acidentado, com altitude inferior a 200 m. A vegetação é 

constituída de capoeiras a pastos, capoeirões e remanescentes florestais. O clima 

apresenta-se com elevado índice pluviométrico, 1700 mm/ano, e temperatura média de 

280C. O solo predominante na região é do tipo Tropuldults, sendo de baixa fertilidade, 

baixa quantidade de matéria orgânica na superfície, profundo, acentuadamente drenado 

e permeável.  

 

Os manguezais do Município de Ilhéus ocupam uma área de aproximadamente 1.272 ha 

(PROJETO MATA ATLÂNTICA NORDESTE, 1994). São formados por espécies dos 

gêneros Rhizophora, Avicennia e Laguncularia. As áreas mais representativas estão 

localizadas na zona urbana do município, ao longo das margens e ilhas da porção 

estuarina dos rios Cachoeira, Santana, Fundão e Almada. 

 

Segundo Fidelman, (1999) tensores de origem antrópica nos manguezais da área urbana 

de Ilhéus estão, essencialmente, relacionados à ocupação humana e ao uso inadequado 

do solo. Desmatamentos e aterros são realizados pela população de baixa renda como 

alternativa para o problema de moradia. É comum o lançamento de efluentes 

domésticos e industriais sem tratamento, e a deposição de resíduos sólidos no ambiente 

estuarino. A identificação dos principais tensores, de acordo com o local em que 

ocorrem, poderia ser resumida da seguinte maneira: 
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1. Estuário do Rio Almada - lançamento de efluentes domésticos e resíduos sólidos do 

bairro São Domingos. 2. Estuário do Rio Fundão - recebe efluentes industriais e 

domésticos do distrito industrial de Ilhéus; resíduos sólidos e efluentes domésticos do 

bairro Jardim Savóia são lançados diretamente no manguezal. Os mesmos problemas 

são observados na Vila Manguezal e bairro Teotônio Vilela, ambos assentados em áreas 

de manguezal. Boa parte do esgoto recolhido no município é lançado no estuário do Rio 

Fundão, em área de mangue. 3. Estuário do Rio Santana - lançamento de efluentes 

domésticos e resíduos sólidos dos bairros Nelson Costa e N. Sra. da Vitória. A 

construção da barragem no Rio do Engenho e a captação de água para abastecimento 

público, reduziram o aporte fluvial e, possivelmente, de nutrientes de origem continental 

para os manguezais. 4. Estuário do Rio Cachoeira - aterros têm sido realizados ao longo 

da BR -415. Efluentes domésticos e resíduos sólidos do bairro Teotônio Vilela são 

lançados diretamente nos manguezais. 

 
Na costa de Ilhéus (14º 46’S a 19º 40’S) as áreas de manguezal mais representativas do 

localizam-se na zona urbana, ao longo das margens da porção estuarina dos rios 

Cachoeira, Santana, Fundão e Almada. A proximidade das áreas urbanizadas aliada à 

acelerada expansão urbana do município ameaçam estuários e manguezais. O estuário 

do Rio Santana estende-se desde sua confluência com o Rio Cachoeira até a localidade 

do Rio do Engenho, aproximadamente 6 km a montante. Seu limite superior é definido 

pela presença de "degraus" rochosos, onde se formam pequenas cachoeiras, que limitam 

a influência da maré rio acima. Constitui local para recreação, lazer, e turismo. 

Apresenta importantes atrativos paisagísticos (e.g. manguezais ao longo de suas 

margens, cachoeiras). Constitui ainda, importante sítio histórico da colonização 

brasileira, abrigando a terceira igreja mais antiga do país. Os recursos estuarinos 

representam fonte alternativa de subsistência para a comunidade de baixa renda, através 

da pesca e coleta de crustáceos e moluscos (FIDELMAN, 1999). Já o Rio Acuípe possui 

vegetação de restinga e coqueiral, corre paralelo ao mar no litoral sul de Ilhéus, abrange 

os mangues Acuípe, Maruim e Cajueiro. 
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Figura 3 - Vista panorâmica do Bairro Teotônio Vilela – Rua do Mosquito 
(ocupações sobre o manguezal do Esteiro) Foto: Prefeitura municipal de Ilhéus 
(2002) 

 
Figura 4: Manguezais do Rio do Engenho e Esteiro, Ilhéus, Bahia. 

 

As áreas de ocupação urbana correspondem aos bairros Nelson Costa e Nossa Senhora 

da Vitória, à margem direita da porção estuarina. Essas áreas apresentaram tonalidade 

cinza claro e textura grossa. Outro assentamento identificado corresponde ao Povoado 

do Rio do Engenho, na parte superior da referida porção (FIDELMAN, 2001). Na parte 

superior do mapa (Figura 4) encontra-se o mangue do Esteiro. 
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2.2 Matrizes e pontos de coleta 

As matrizes utilizadas neste estudo foram: água, sedimento, raiz de planta (Rizophora 

mangle) e moluscos (Crassostrea rhizophorae, Lucina pectinata e Mytella falcata) nos 

mangues do Acuípe, Maruim, Cajueiro, Rio do Engenho e mangue do Esteiro. Todas as 

matrizes foram coletadas e armazenadas, segundo a recomendação do Guia de Coleta e 

Preservação de Amostras de Água da Companhia de Tecnologia e saneamento 

Ambiental (CETESB,1998). 

 

As coletas foram divididas em 3 campanhas, sendo a primeira no mês de março de 2004 

(período caracterizado pela estiagem), a segunda no mês de julho de 2004 (período 

caracterizado pela estação chuvosa) e finalmente a terceira no mês de janeiro de 2005 

(período de estiagem). A Tabela 2 mostra os pontos de coletas e a localização por GPS. 

 

Tabela 2. Pontos de coletas e localização das três campanhas de coleta. 
Ponto de coleta Localização 

GPS 

1a campanha 2a campanha 3a camapanha 

Mangue do 

Esteiro 

S 140 48.133’ 

W 390 04. 353’ 
x x  

Acuípe S 150 04. 946’ 

W 390 00. 019’ 
x x x 

Cajueiro S 150 07. 692’ 

W 390 00. 115’ 
 x x 

Maruim S 150 10. 895’ 

W 390 00. 360’ 
 x x 

Rio do 

Engenho 

S 140 51. 189’ 

W 390 03. 944’ 
x   

 

2.3 Amostras abióticas 

As amostras de água e sedimentos foram coletadas em frascos de polietileno e 

armazenadas em isopor com gelo, antes de sua chegada ao laboratório. As amostras de 

água foram filtradas ao final da coleta para a separação do material dissolvido e 

particulado em suspensão. A separação foi feita utilizando filtros de acetato de celulose 
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com poros de diâmetros de 0,45 µm. Em seguida, as amostras de água foram 

acidificadas com HNO3 concentrado, na proporção de 1,5 mL de ácido por litro de 

amostra, e mantidas sob refrigeração até o momento das análises. 

  

As amostras de sedimento foram colocadas em estufa à temperatura de 300C para a 

obtenção de seu peso seco e, em seguida, moídas em gral de porcelana. Logo após, 

essas amostras passaram por uma digestão ácida antes da análise elementar por ICP-

MS. Foram adicionados 1mL de ácido Fluorídrico, 1mL de ácido Clorídrico e 1 mL de 

ácido Nítrico em um recipiente de teflon e levadas, em seguida, a um microondas de 

1000W de potência por 20 minutos atingindo uma temperatura de 192oC.  A figura 5 

mostra o procedimento de preparo do sedimento.  
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Figura 5: Fluxograma do procedimento para preparação e análises químicas das 

amostras de sedimento. 

* Espectrômetro de massa acoplado a uma fonte de plasma induzido 
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ICP-MS* 
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2.4 Amostras bióticas 

As amostragens de bivalves foram feitas manualmente através de exame tátil do 

sedimento de fundo, na maré baixa no mesmo local de amostragem do sedimento. Em 

seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos para serem congeladas 

até o momento das análises. Nos meses de pico de cheia a espécie Mytella falcata não 

foi coletada, pois o alto nível da água dificultou a captura deste bivalve e essa espécie 

desaparece nesse período do ano.  

 

As espécies Crassostrea rhizophorae, Lucina pectinata e Mytella falcata foram 

selecionadas para este estudo por serem itens importantes da dieta da população local. 

Todas as espécies são relativamente sedentárias e possuem o hábito de viverem 

enterradas no sedimento de fundo. Filtram a água, da qual retiram seu alimento, 

constituído principalmente de fitoplâncton, sendo, portanto, consumidores primários. 

 

As amostras de bivalves foram identificadas, as parte moles foram retiradas das conchas 

com auxílio de uma espátula de Teflon®, lavadas com água deionizada e levadas para 

estufa a 300C até sua desidratação. Em seguida, foram pesadas e trituradas em gral de 

porcelana com nitrogênio líquido para facilitar a trituração.  

 

Para as amostras de plantas foi coletado um organismo em cada ponto de coleta, e só as 

raízes foram estudadas. Essas raízes foram lavadas em água deionizadas e depois secas 

em estufa à temperatura de 300C. Depois de secas elas foram trituradas também em gral 

de porcelana e pesadas antes da análise multielementar. 

 

As amostras de Bivalves e raízes das plantas foram também submetidas à digestão 

ácida, da mesma forma do sedimento, porém não foi utilizado o ácido fluorídrico nestas 

amostras para sua digestão. 

 

O preparo das amostras, soluções e reagentes foi feito em sala limpa contendo uma 

capela de fluxo laminar onde os matérias foram manipuladas, uma capela química onde 

se trabalhou com ácido e preparos de soluções. Água destilada-deionizada purificada em 

sistema Milli-Q (Millipore, Bedford, MA, USA), com resistividade de 18 MΩ.cm foi 

utilizada em toda etapa do trabalho. Para os preparos das soluções, dos padrões de 
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referência e para as digestões das amostras, ácidos de grau analítico (Merck) foram 

utilizados. As digestões das amostras foram feitas em forno de microondas, 1000W de 

potência. Os frascos de digestão são constituídos de teflon, capazes de resistir a 

temperaturas de até 190oC sem reagir com as amostras. 

 

As concentrações de metais em moluscos foram analisadas usando-se o peso seco, 

apesar de que, a Legislação Brasileira (Decreto n0 55.871 de 26 de março de 1965 – que 

determina os limites máximos de tolerância para contaminantes inorgânicos em 

alimentos) apresentar seus valores máximos permitidos em concentração de 

determinado metal pesado por peso úmido do organismo. A figura 6 mostra o 

procedimento de preparo das amostras de moluscos. 

 

 

 



  
   

 40 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 6: Fluxograma do procedimento para preparação e análises químicas das 

amostras de moluscos. 
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2.5 Método de Análise 

As determinações dos metais foram feitas utilizando a Espectrometria de Massa 

Acoplada a uma Fonte de Plasma Induzida (ICP-MS) do Service Central d’Analyse, em 

Lyon na França. ICP-MS usado neste estudo foi um PQ 2-Plasma Quad com um 

nebulizador ultrasônico Meinhard. A aquisição de dados foi controlada usando PQ 

VISION software. As medidas foram realizadas em duplicata, usando as condições de 

operação na Tabela 3. 
 

Tabela 3.  ICP-MS; Condições de Operação. 

 
Instrumento PQ Excell da Elemental 

Plasma Gás Argônio 

Fonvard/Reflected Power 1350 W 

Fluxo de Gás Nebulizador 0.81 min-1 

Fluxo de Gás Resfriador  13.51 min-1 

Câmara de Spray Peltier-Cooled 3 ºC 

Pressão de Interface 1.7 mbar 

Fluxo de Gás Auxiliar 0.7 L/min 

Pressão Analisadora 8-10 mbar 
 

 

Este espectrômetro de massas é altamente sensível, permitindo analisar quase todos os 

elementos na faixa de ng.L-1 ou menos.  A figura 7 mostra os limites de detecção do 

ICP-MS. 

 

As amostras sólidas sofreram ataque químico, antes de serem analisadas pelo ICP-MS. 

As amostras de água foram diluídas dez vezes utilizando uma solução de água ultra pura 

acidificada (4% com HNO3). As amostras de sedimento, bivalves e plantas foram 

diluídas cerca de cem vezes. Conforme feito por Severo (2004b) as soluções padrões 

utilizadas na construção da curva de calibração foram preparadas a partir da diluição de 

soluções multielementares certificadas a 10 µg.mL-1 e soluções de In (índio) de 10 µg.L-

1,  como padrão interno, e foram analisadas no espectrômetro de massas sob as mesmas 

condiçõs de operação. Os brancos foram usados a fim de conseguir uma exatidão de 2 a 

3%.  
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Figura 7. Limites de detecção do ICP-MS em µg.L-1 
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2.6 Parâmetros Físico-químicos da Água 

Os métodos utilizados na determinação dos parâmetros de avaliação da qualidade da 

água foram: os métodos 4500 H+ B para o pH e 2510 µS.cm-1 para a condutividade, 

segundo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA-

AWWA-WPCF, 1992).  

 

2.7 Análises Estatísticas 

A partir dos resultados foram feitas correlações lineares com a concentração de cada 

metal com a massa total de cada organismo dos moluscos. Em seguida, aplicou-se o 

teste de Pearson para verificação de significância. 
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Capítulo 3 - Resultados e discussão 

3.1 Parâmetros físico-químicos 

 
De acordo com a Tabela 4, os valores dos parâmetros pH não mostram uma grande 

variação nos pontos de coleta. Na primeira campanha, tem-se apenas a medida do ponto 

do Acuípe, no qual o pH encontrou-se ligeiramente ácido. Na segunda campanha, as 

amostras encontraram-se ácidas. Na terceira campanha, os valores encontram-se entre 

neutro e ligeiramente ácido.  

 

Tabela 4 - Medidas para os parâmetros físico-químicos (pH e Condutividade 
elétrica) da água do mangue, referente às três campanhas de coleta. 

 
Parâmetros  pH Condutividade 

 Acuípe    Cajueiro    Maruim Acuípe    Cajueiro    Maruim
1a campanha 6,60               §                  § 42,4*              §              § 
2a campanha 4,71            4,71            4,74 33,4*            88,0**   12,02*   
3a campanha 6,70            7,00            6,82 43,4*          195,0**   12,48* 

*mS.cm-1 **µS.cm-1 § amostras não coletadas 
 

Já de acordo com a sazonalidade, os valores de pH mostram diferenças significativas.  

Esses valores de pH que compreende de levemente ácido a neutro, são influenciados 

pela proximidade com o mar, pela ação de tamponamento das águas estuarinas 

(ARAGON et al., 1986), por outro lado, esses valores ácidos da 2a campanha (estação 

chuvosa), devem ter ocorrido como conseqüência dos produtos da decomposição da 

matéria orgânica, a qual produz vários tipos de ácidos orgânicos, além da oxidação de 

FeS2 e de FeS que libera ácido sulfúrico (TAM e WONG, 2000). 

 

Os valores da condutividade mostrados na Tabela 4 são baixos, o que indica uma baixa 

salinidade nas águas destes mangues. O mangue do cajueiro apresentou a menor 

condutividade entre os outros nas duas campanhas em que foi estudado. Isso se deve ao 

fato dele estar em uma área de depressão maior que os outros mangues vizinhos, 

favorecendo o acúmulo de águas pluviais. 
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3.2 Resultados da Primeira Coleta 
 
Os valores máximos e mínimos das concentrações de metais nos moluscos Lucina 

pectinata, Mytella falcata e Crassostrea rhizophorae, da 1a campanha de coleta nos 

pontos Acuípe, Rio de Engenho e Esteiro estão apresentadas na Tabela 5. As 

concentrações estão apresentadas neste trabalho em peso seco do material analisado, 

exceto quando citado peso úmido. 

 
Tabela 5. Concentrações dos metais nos bivalves (n; valores mínimos e máximos 

das concentrações, em µg.g-1)  - 1ª campanha de coleta.  
 

n; Concentração  
Elemento Crassostrea rhizophorae Lucina pectinata  Mytella falcata 

 
Local 

 
 

Ti 
 

 
14;[34-111]  
19;[49-125]  

7;[15-32] 
 

 
12;[8,4-56]  
22;[28-89]  
24;[13-75] 

 
20;[48-309]  

- 
18;[51-164] 

 
Acuípe 

Rio do Engenho 
Esteiro 

 
Cr 
 

14;[<-2,9]  
19;[0,8-4,2]  
7;[0,7-1,4] 

 

12; [0,5-2,8]  
22;[0,6-3,8]  
24;[0,4-1,9] 

20;[1,0-9,3]  
- 

18;[1,1-5,5] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Mn 

 

14;[12-116]  
19;[17-110]  

7;[11-37] 
 

12;[5,4-29]  
22;[4,0-13]  
24;[3,3-17] 

20;[18-193]  
- 

18;[18-155] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Ni 

 

< 
*** 

7;[0,3-3,7] 
 

*** 
22;[0,4-2,4]  
24;[0,4-1,9] 

20;[0,9-18]  
- 

18;[0,9-8,8] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Cu 

 

14;[21-56]  
6;[373-2109]  

7;[12-18] 
 

12[26-214] 
 22;[8,5-203]  
24;[16-286] 

20;[4,4-38]  
- 

18;[2,2-43] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
As 

 

14;[3,8-4,0]  
19;[2,7-9,0]  
7;[2,4-4,6] 

 

12;[5,2-34] 
22;[5,2-14,7]  
24;[3,5-14,2] 

20;[0,8-7,6]  
- 

18;[0,8-14] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Rb 

 

14;[2,1-5,2]  
19;[2,1-14]  
7;[2,3-6,1] 

 

12;[3,5-9,3]  
22;[2,7-6,2]  
24;[1,7-6,0] 

20;[3,3-20]  
- 

18;[3,3-18] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Sr 
 

14;[28-290]  
19;[33-265]  

7;[30-88] 
 

12;[34-158]  
22;[34,1-211]  
24;[16,4-156] 

20;[8,5-91]  
- 

18;[8,5-91] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Ba 

 

14;[1,3-9,2]  
19;[1,5-57]  
7;[0,8-2,7] 

 

12;[0,8-5,5]  
22;[1,0-3,8]  
24;[0,6-3,4] 

20;[2,1-18]  
- 

18;[2,1-15] 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 

 
Pb 

 

< 
19;[<-6,7] 

< 

12;[0,3-17]  
22;[1,8-6,5]  
24;[1,4-19] 

< 
- 
< 

Acuípe 
Rio do Engenho 

Esteiro 
***Não detectado devido interferências isobáricas < abaixo do limite de detecção 
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Uma análise dos resultados da Tabela 5 sugere que os moluscos Lucina pectinata, 

Mytella falcata e Crassostrea rhizophorae acumulam os elementos Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, 

As, Rb, Sr, Ba e Pb. A seqüência da concentração de metais nos sedimentos nesta 1a 

campanha foi de Ti > Ba > Mn > Cr, independente do local de coleta. 

 

Na Tabela 6, é mostrado a média das concentrações dos metais e o desvio padrão das 

matrizes: água e sedimento no Acuípe e Rio do Engenho.  

 

Tabela 6. Concentrações dos metais na água em µg kg1, nos sedimentos e 
Rizophora mangle  em µg g-1 - 1ª campanha. 

Matrizes  
Elemento Sedimento Rizophora mangle Água 

 
Local 

 
Ti 

 
9892±908 
10327±903 

 

 
265±20 
184±11 

 
12±1 
12±1 

 
Acuípe 

Rio do engenho 

Cr 108±10 
112±10 

 

14±1 
7±0,5 

< 
< 

Acuípe 
Rio do engenho 

Mn 583±50 
587±49 

 

716±51 
631±63 

5±0,2 
5±0,4 

Acuípe 
Rio do engenho 

Ni 26±1 
26±2 

 

5±0,4 
1±0,1 

2±0,2 
< 

Acuípe 
Rio do engenho 

Cu 18±1 
21±2 

 

5±0,2 
4±0,2  

14±1 
< 

Acuípe 
Rio do engenho 

As 6±0,5 
6±0,4 

 

3±0,3 
2±0,1  

17±1,5 
17±1,5 

Acuípe 
Rio do engenho 

Rb 24±2 
11±1 

 

14±1,2 
9±0,5  

26±2 
25±2 

Acuípe 
Rio do engenho 

Sr 144±14 
121±11 

 

85±7 
133±13  

1490±102 
1471±104 

Acuípe 
Rio do engenho 

Ba 770±35 
683±51 

 

45±3 
85±7  

133±10 
129±12 

Acuípe 
Rio do engenho 

Pb 23±2 
25±2 

8±0,6 
7±0,4  

< 
< 

Acuípe 
Rio do engenho 

<Abaixo do limite de detecção 
 

Nota-se que as concentrações de Pb e de Cr estão abaixo do limite de detecção na água, 

em contrapartida o Pb foi encontrado em todas as amostras da L. pectinata, enquanto 
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que o Cr foi encontrado nas três espécies, o que sugere classificar essas espécies como 

potenciais bioacumuladoras destes elementos, já que a água destes ambientes estuarinos 

é filtrada por estes moluscos, o que possibilita a retenção do Pb e Cr em seus tecidos 

(WALLNER-KERSANACH, 1994). Por outro lado, na L. pectinata houve um maior 

acumulo de As do que nas outras espécies, podendo a mesma ser classificada também 

como uma potencial bioacumuladora de As.  

 

3.3 Resultados da Segunda Coleta 
 

As tabelas 7 e 8 mostram as concentrações de metais das matrizes estudadas, referentes 

à 2a campanha de coleta nos pontos Acuípe, Maruim, Cajueiro e Esteiro. O Zn, Ag e o 

Cd, foram detectados nesta campanha nos molusco ao contrário da campanha anterior. 

Os resultados da Tabela 7 mostram que os moluscos Lucina pectinata, Mytella falcata e 

Crassostrea rhizophorae acumulam os elementos Ti, Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, As, Rb,  Sr, 

Ag,  Ba, Cd e o Pb. A seqüência da concentração dos metais nos sedimentos nesta 2a 

campanha foi de Ti >> Mn  Ba > Sr > Zn  Rb  Cr. 

 

Devido a muita chuva nesta época do ano, não foi possível encontrar moluscos no 

mangue do cajueiro, pois ele encontrava-se alagado. 

 

Pode também ser observado nas Tabelas 7 e 8, que o elemento Cd foi detectado nos 

bivalves e não foi detectado nos sedimento dos mangues Acuípe e Maruim. Isso pode 

ser explicado, pelo fato destes bivalves não possuírem mecanismos de excreção deste 

metal em seu organismo, fazendo com que o Cd fique retido em seus tecidos com o 

passar do tempo, mesmo não sendo um elemento vital. Por outro lado o Zn é um 

elemento essencial que participa na composição de várias enzimas, como a anidrase 

carbônica e a fosfatase alcalina. Por esse ser um elemento essencial este é encontrado 

naturalmente em altas concentrações, resultados semelhantes foram observados por 

Carvalho e Lacerda (1992) e Rainbow (2002). 

 

Possivelmente, a presença de Mn, nesta campanha de coleta, está associada à ocorrência 

natural destes elementos em áreas estuarinas, devido à composição mineralógica da 
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região e da formação de óxidos de Fe e Mn amorfos no ambiente estuarino (LACERDA 

et al., 1997). O fato de não ter sido encontrado nas demais campanhas pode estar 

relacionado com as características físico-químicas diferentes nestes ambientes em 

diferentes estações do ano. O pH desta segunda campanha foi mais ácido que as 

campanhas anteriores (Tabela 4). 
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Tabela 7. Concentrações dos metais nos bivalves (n; valores mínimos e máximos 
das concentrações, em µg g-1)  - 2ª campanha.  

n; Concentração  
Elemento Crassostrea rhizophorae Lucina pectinata  Mytella falcata 

 
Local 

 
 

Ti 
 

 
10;[14-54] 
6;[6,6-38] 
11;[<-43] 

 

 
12;[2,4-13] 
9;[5,5-25] 
9;[3,3-24] 

 
9;[12-38] 
5;[17-80] 
8;[9,8-39] 

 
Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Cr 

 

10;[0,6-2,2] 
6;[0,3-3,2] 
11;[<-2,2] 

 

12;[<-1,0] 
9;[<-1,8] 

9;[0,5-1,7] 

9;[0,9-2,5] 
5;[1,6-13] 
8;[<-15] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Mn 

 

10;[14-38] 
6;[6,9-41] 
11;[4,6-53] 

12;[<-2,8] 
9;[2,5-21] 
9;[1,6-6,6] 

9;[22-68] 
5;[11-91] 
8;[14-80] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Ni 
 

 
7;[0,7-2,4] 
5;[0,2-2,9] 
11;[<-3,9] 

 

 
10;[<-1,7] 
9;[<-1,9] 
7;[<-1,0] 

 
9;[<-3,9] 
5;[1,0-12] 
7;[<-11,4] 

 
Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Cu 

 

9;[13-53] 
6;[6,5-26] 
11;[<-69] 

 

12;[6,0-25] 
9;[18-71] 
9;[2,7-22] 

9;[4,8-11] 
5;[8,8-129] 
8;[4,3-18] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Zn 

 

10;[298-2089] 
6;[372-2108] 
11;[30-4919] 

 

12;[<-82] 
9;[26-162] 
9;[15-850] 

9;[32-223] 
5;[81-5721] 

8;[28-45] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
As 

 

10;[1,7-2,6] 
6;[<-2,3] 
11;[<-5,2] 

 

12;[<-3,8] 
9;[1,8-3,7] 
9;[0,7-4,5] 

9;[<-2,6] 
5;[<-11] 
8;[<-3,5] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Rb 

 

10;[1,4-5,3] 
6;[0,7-3,7] 
11;[<-5,8] 

 

12;[0,3-1,4] 
9;[<-1,7] 

9;[0,4-2,0] 

9;[1,0-3,1] 
5;[<-8,7] 

8;[1,6-3,9] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Sr 
 

8;[10-28] 
6;[20-88] 

10;[8,5-71] 
 

11;[4,0-16] 
8;[6,3-33] 
9;[7,4-169] 

9;[3,8-16] 
4;[<-58] 
7;[15-31] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Ag 

 

10;[<-2,3] 
6;[0,2-1,0] 
11;[<-1,6] 

 

12;[<-0,3] 
9;[<-0,5] 
9;[<-0,3] 

9;[<-0,8] 
5;[<-4,5] 
8;[<-1,0] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Cd 

 

10;[<-0,3] 
6;[<-0,3] 

< 
 

12;[<-0,2] 
9;[<-0,3] 
9;[<-0,1] 

< 
5;[<-0,9] 

< 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Ba 

 

10;[0,8-2,9] 
6;[0,7-3,2] 
11;[<-2,4] 

 

12;[<-0,8] 
9;[<-1,6] 

9;[0,01-2,2] 

9;[<-25] 
5;[<-4,3] 
8;[<-3,5] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

 
Pb 

 

10;[<-1,7] 
6;[0,6-2,5] 
11;[<-6,0] 

12;[<-3,4] 
9;[2,7-6,6] 
9;[0,2-4,9] 

9;[0,3-2,3] 
5;[<-4,2] 
8;[<-1,1] 

Acuípe 
Maruim 
Esteiro 

***Interferência isobárica < abaixo do limite de detecção 
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Tabela 8. Concentrações dos metais na água em µg kg-1, sedimentos e 
Rizophora mangle em µg. g-1 - 2ª campanha 

Matrizes  
Elemento Sedimento Rizophora mangle Água 

 
Local 

 
Ti 
 

1301±13 
111±0,3 

- 
5±0,5 

307±30 
- 

66±6 
14±2 

5±0,1 
5±1 
26±2 
3±0,1 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Cr 

 

9±0,8 
6±1 

- 
< 

8±0,8 
- 

3±0,3 
< 

2±0,2 
2±0,7 
4±0,4 

< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Mn 

 

36±3 
23±3 

- 
7±0,7 

27±2 
- 

113±11 
10±0,9 

5±0,5 
62±6 
52±5 
22±2 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Ni 
 

4±0,3 
2±0,4 

- 
0,6±0,1 

4±0,4 
- 

3±0,2 
< 

5±0,5 
5±0,5 
8±0,8 

< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Cu 

 

2±0,2 
2±0,1 

- 
3±0,2 

2±0,1 
- 

3.0±0.1 
< 

< 
< 
< 
< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Zn 

 

11±1 
6±1 

- 
349±31 

457±40 
- 

48±5 
2279±200 

< 
< 
< 
< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
As 

 

5±0,4 
2±0,1 

- 
0,8±0,1 

7±0,7 
- 

0,9±0,1 
< 

16±2 
36±3 
39±1 

< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Rb 

 

10±0,5 
6±1 

- 
0,5±0,1 

5±0,6 
- 

1±0,1 
< 

23±1,5 
75±7,5 
111±15 

< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Sr 
 

14±1 
10±1 

- 
127±13 

40±4 
- 

33±3 
54±5 

2021±290 
5232±97 

6856±731 
2287±228 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

     
< abaixo do limite de detecção – não analisado 
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Continuação da Tabela 8 
Matrizes  

Elemento Sedimento Rizophora mangle Água 
 

Local 
 
 

Ag 
 

 
< 
< 
- 
< 

 
< 
- 
< 
< 

 
< 
< 
< 
< 

 
Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Cd 

< 
< 
- 
< 

< 
- 
< 
< 

< 
< 
< 
< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Ba 

 

16±1 
34±3 

- 
0,5±0,1 

19±2 
- 

19±1 
< 

12±1 
8±1 

132±13 
4±0,4 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

 
Pb 

 

4±0,4 
2±0,2 

- 
0,7±0,1 

5±0,5 
- 

2±0,2 
< 

< 
< 
< 
< 

Maruim 
Acuípe 
Esteiro 

Cajueiro 
 

     
< abaixo do limite de detecção – não analisado 

 
 

3.4 Resultados da Terceira Coleta 
 

O número de amostragem e os valores mínimos e máximos das concentrações de metais 

nos moluscos Lucina pectinata e Crassostrea rhizophorae da 3a campanha de coleta nos 

estuários Acuípe e Maruim estão apresentadas na Tabela 9. Na tabela 10, é mostrada a 

média das concentrações dos metais e o desvio padrão das matrizes: água, sedimento e 

R. mangle  nos pontos Acuípe, Maruim e Cajueiro.  

 

A espécie Mytella falcata não foi encontrada no ponto Maruim nesta campanha de 

coleta. E nenhumas das três espécies de moluscos foram encontradas no Cajueiro que, 

apesar de ainda alagado, nesta campanha de coleta, o nível da água estava mais baixo do 

que a campanha anterior. 
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Tabela 9. Concentrações dos metais nos bivalves (n; valores mínimos e 
máximos das concentrações, em µg g-1) - 3ª campanha.  

 

n;Concentração  
Elemento Crassostrea rhizophorae Lucina pectinata 

 
Local 

 
Ti 

 
10;[15-58] 
9;[<-141] 

 
4;[47-122] 

- 

 
Maruim 
Acuípe 
 

Cr 10;[<-5,8] 
9;[<-427] 

5;[<-223] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Co 10;[0,3-2,2] 
9;[<;6,3] 

5;[<-4,0] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Ni 10;[1,3-4,7] 
9;[<-241] 

5;[5,0-161] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Cu 10;[7,2-19] 
9;[7,2-105] 

5;[12-126] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Zn 10;[966-4609] 
9;[58-2088] 

5;[124-3173] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

As 10;[2,6-12] 
9;[<-25] 

5;[0,8-43] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Rb 10;[2,3-8,0] 
9;[0,8-9,9] 

5;[2,4-18] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Sr 10;[31-476] 
9;[9,2-1096] 

5;[65-154] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Ag < 
< 

< 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Cd 10;[<-0,3] 
< 

< 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Hg 10;[<-1,4] 
9;[<-3,0] 

5;[<-5,5] 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

Pb 10;[<-2,3] 
9;[<-3,3] 

< 
- 

Maruim 
Acuípe 
 

<abaixo do limite de detecção – Não analisado 
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Tabela 10. Concentrações dos metais na água em µg kg-1, sedimentos e Rizophora 
mangle em µg g-1 - 3ª campanha  

 
Matrizes  

Elemento Sedimento Rizophora mangle Água 
 

Local 
 
 

Ti 
 

 
2831±280 
4745±255 
2081±233  

 
736±51 
1097±13 
2357±246 

 
585±37 
923±2 
761±29 

 
Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Cr 
 

152±15 
402±39 
166±17  

39±4 
76±1 
26±2 

94±8 
479±36 
1257±50 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Co 
 

27±3 
77±8 
4±0,4  

5±0,5 
26±1 

3,3±0,4 

*** 
89±7 

152±8 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Ni 
 

66±6 
152±14 
74±6  

20±2 
42±2 
28±1 

165±16 
110±23 
258±34 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Cu 
 

66±6 
141±13 
47±4 

21±2 
44±3 
21±2 

19±1 
26±2 
18±1 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Zn 
 

330±24 
583±50 
195±17 

131±5 
313±10 
128±13 

877±109 
1748±293 
2704±53 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

As 
 

172±5 
287±23 
73±7 

54±5 
214±20 

22±1 

*** 
160±10 
160±9 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Rb 
 

141±14 
561±50 
193±20 

19±2 
43±2 
20±2 

82±0,8 
108±7,4 
219±5,9 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Sr 
 

519±49 
812±80 
298±25 

428±30 
371±34 
273±27 

1475±45 
3394±187 

10695±256 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Hg 
 

3±0,3 
5±0,4 
4±0,3 

2±0,2 
1±0,1 
3±0,3 

< 
< 
< 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
 

Pb 
 

71±6 
154±14 
69±5 

13±1 
45±2 
12±1 

*** 
900±63 
1372±54 

Cajueiro 
Maruim 
Acuípe 

 
*** Interferência isobárica< abaixo do limite de detecção 
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 Analisando os resultados da Tabela 9, nota-se que os moluscos Lucina pectinata e 

Crassostrea rhizophorae acumularam os mesmos elementos das outras campanhas. 

Além disso, foram detectados nesta campanha de coleta os elementos Co e Hg.  

 

Em um modo geral, nas três campanhas de coleta, é percebido que a espécie Mytella 

falcata tem uma tendência maior em bioacumular Cr, Mn e Rb do que as demais, 

entretanto as concentrações de Pb foram menores nesta espécie do que nas outras. Da 

mesma que forma a Lucina pectinata tem maior poder de bioacumulação de As. Em 

contra partida, esta mesma espécie apresentou concentrações de Cr, Ni e Ba inferiores 

às espécies demais. Nos demais elementos não foram notados nenhuma ordem em seus 

acúmulos nestes indivíduos.   

 

O mercúrio é encontrado em rochas magmáticas, rochas sedimentares e sedimentos 

argilosos. As concentrações em solos virgens estão relacionadas ao material de origem e 

à entrada por via atmosférica, já que o metal é de fácil volatilização (lançado na 

atmosfera por atividades vulcânicas). A acumulação está relacionada ao caborno 

orgânico e ao enxofre. As principais fontes de contaminação são indústrias de 

processamento de metais, produção de clorosoda, fabricação de pilhas, lâmpadas 

fluorescentes, aparelhos de medição e fungicidas, lodos de esgotos e outros resíduos. A 

legislação determina como 0,05 µg.g-1 o limite máximo em peixes, crustáceos e 

moluscos. Sendo assim, mesmo encontrando valores médios superiores nas espécies 

Crassostrea rhizophorae e Lucina pectinata, não podemos afirmar que são impróprias 

para o consumo, uma vez que, a concentração determinada pela legislação é baseada no 

peso úmido do animal. 

 

Não existe uma explicação para a presença do Hg nos estuários em estudo. Manly & 

George (1977) encontraram concentrações de Hg em amostras do Bivalve Anodonta 

anatina coletadas no rio Tamisa (ambiente altamente contaminado na época) da ordem 

de 8,2 ± 5,9 µg.g-1; em Hyridella menziesi foram registradas concentrações de até 

31,1µg.g-1 na Nova Zelândia (HICKEY et al., 1995). No presente estudo, o valor 
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máximo de Hg determinado nos bivalves foi 5,5 µg.g-1 na Lucina pectinata no mangue 

Maruim, (Tabela 9). 

 

 Outro exemplo de altas concentrações de Hg foi mostrado por Harada (1995), em 

estudo realizada na baía de Minamata (Japão), que apresentaram concentrações de Hg 

da ordem de 5,6 µg.g-1 peso úmido em ostras, durante a década de 60, quando se 

descobriu o problema oriundo do lançamento de efluentes industriais contendo 

metilmercúrio naquela baía (HARADA, 1995). 

 

A presença de Cu, como citado por Severo (1999, 2004b), deve-se ser justificada pelo 

fato da região utilizar defensivos agrícolas utilizados na lavoura cacaueira e atividades 

artesanais clandestinas, além do mais com a crise do cacau, após 1990, causada pela 

queda do preço do produto e principalmente pelas doenças “Vassoura de Bruxa”  e 

“Podridão Parda”, observou-se um aumento significativo da criação de gado na região, 

onde foi detectada concentrações anormais de Cu, Cr, Cd e Pb. 

 

Estudos feitos na Inglaterra no poliqueta Perinereis cultrifera e nos sedimentos do 

estuário, mostraram que as concentrações de Cu encontradas nesse organismo estavam 

relacionadas às extraídas na fração fracamente ligada ao sedimento, enquanto que, para 

Fe, Mn e Zn, não foram observadas relações entre as concentrações do ambiente e as 

encontradas nesta espécie (BRYAN e GIBBS, 1983).  

 

Comparando os resultados das raízes da R. mangle com o trabalho de Oliveria (1998), 

que estudou que a concentração de metais em suas raízes se dá na seqüência Fe > Mn > 

Zn > Cu > Ni > Pb > Cr em ambientes contaminados. Pode-se afirmar, de acordo com 

as Tabelas 4, 6 e 8, as raízes da R. mangle não seguiram a mesma seqüência, e houve 

variação desta seqüência para cada campanha de coleta.  

 

3.5 Sedimento 

Em relação ao Sedimento, pode-se perceber que a concentração de metais na 1a 

campanha é maior, em um modo geral, no Rio de Engenho que no Acuípe, com exceção 
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ao Rb, Sr e o Ba.  A figura 8 mostra as concentrações de metais no sedimento do Acuípe 

nas três campanhas de coleta. 

 

As concentrações de Ti, Mn e Ba foram maiores na primeira campanha de coleta. O Cr, 

Ni, Zn, As, Rb, Sr e Pb obtiveram seus valores de concentrações maiores na terceira 

campanha de coleta. Na segunda campanha pode-se perceber que, de um modo geral, 

apresentou valores inferiores das concentrações de metais em relação às demais 

campanhas. Segundo o trabalho de Moreira (2004), a adsorção do metal no solo, deve 

estar aumentada com o aumento do pH. O que explica o fato da segunda campanha 

apresentar menor pH (Tabela 4) e, consequentemente, uma menor concentração de 

metais adsorvidos no solo. A mesma situação, é notada nas figuras 9 e 10, com os 

mangues Maruim e Cajueiro. 

 

Nesta terceira campanha de coleta, podemos verificar que os metais presentes nos 

sedimentos também se encontram nos bivalves. Sendo assim, estes bivalves refletem as 

concentrações de metais no sedimento. A partir dos dados obtidos nesse e em outros 

estudos, podemos observar que as concentrações dos metais encontradas em organismos 

e em sedimentos podem variar com a espécie e o tipo de metal, com as concentrações 

ambientais. 

 

Figura 8 – Gráfico de barra em escala logarítmica com as concentrações médias 
dos metais no sedimento do mangue Acuípe nas três campanhas de coleta. 
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Figura 9 - Gráfico de barras em escala logarítmica com as concentrações médias 
dos metais no sedimento do mangue Maruim referente às 2ª e 3ª campanhas de 
coleta. 

 

Figura 10 - Gráfico de barras em escala logarítmica com as concentrações médias 
dos metais no sedimento do mangue Cajueiro referente às 2ª e 3ª campanhas de 
coleta. 
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3.6 Concentração de metais em função da massa orgânica total. 

As concentrações de metais em função da massa total dos indivíduos das espécies 

Mytella falcata, Lucina pectinata e Crassostrea rhizophorae estão representadas nas 

figuras 11, 12 e 13. De acordo com essa relação os metais estudados podem apresentar 

comportamentos distintos de três tipos: 1- concentrações independentes da massa; 2- 

concentrações que apresentam aumento com a massa; 3- concentrações que diminuem 

com a massa.  

 

Na primeira campanha de coleta foram encontradas quatro correlações diretas entre a 

concentração do metal e a massa do organismo. O Pb na Lucina pectinata no Rio do 

Engenho, o As, Sr e Pb, na mesma espécie, porém no ponto Acuípe (Figura 11). 

Correlações indiretas para os metais Cr, Cu, As e Rb, na espécie Mytella falcata, no 

ponto mangue do Esteiro foram também observadas (Figura 12). As demais correlações 

foram independentes da massa dos organismos, ou não obtiveram significância de 

linearidade. 

 

 

Na segunda campanha de coleta não foi encontrada correlação direta significativa entre 

a concentração do metal e a massa do organismo. Entretanto, foram encontradas 

correlações indiretas significativas para os metais Ni e Rb no ponto Maruim na espécie 

Lucina pectinata (Figura 11). Neste mesmo ponto nota-se correlações indiretas para o 

As e Ag na espécie Mytella falcata (Figura 12) no caso do Cu, As e Rb correlações 

indiretas na espécie Crassostrea rhizophorae (Fígura 13). Na terceira campanha de 

coleta não houve correlações significativas entre as concentrações dos metais a massa 

dos organismos.  
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Figura 11. Relação entre concentração de metais e a massa dos indivíduos na 

espécie Lucina pectinata. 
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Figura 12. Relação entre concentração de metais e a massa dos indivíduos na 

espécie Mytella falcata. 
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Figura 13. Relação entre concentração de metais e massa total dos indivíduos na 

espécie Crassostrea rhizophorae. 
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Quando os elementos não apresentam nenhuma variação linear da concentração com a 

massa, sugere que a taxa de assimilação seja igual à taxa de excreção para esses 

elementos. Por outro lado, quando a concentração diminui com o aumento da massa 

(relação inversa), isto pode estar relacionado com as maiores taxas metabólicas e, 

portanto, maior assimilação de metais em indivíduos juvenis. Entretanto, quando a 

concentração aumenta com o aumento da massa (correlação direta), indica que a 

assimilação desses metais é mais rápida do que a excreção.  

 

Vários autores têm verificado a variação de metais em mariscos e mexilhões com o 

tamanho (BILOS et al., 1998; BOYDEN, 1974; SZEFER, 1986; SZEFER et al., 1999b; 

SZEFER et al., 1998; WALLNER-KERSANACH et al., 1994; WRIGHT e MASON, 

1999). Não foram, achadas pesquisas relacionando concentração de metal com a massa 

do organismo. 

 

Bilos et al. (1998) encontraram em Corbicula fluminea do estuário do Rio de la Plata, 

Argentina, correlação indireta com o tamanho para Cd e Cu, inversa para Zn e 

independente para Cr, Mn e Ni.  

 

Szefer et al, (1998), estudando Chione subrugosa do Porto de Mazatlán, México, 

verificaram para o Fe correlação direta com o tamanho, para Cu e Zn inversa, enquanto 

que as concentrações de Ni, Mn e Cr foram independentes do tamanho. 

 

Szefer et al, (1999), observaram que Pitar sp. De Al-Hiswah, no Golfo de Áden, Iêmem 

apresentou correlação da concentração de metais com o tamanho, inversa para Zn e Ni e 

independente do tamanho para Cu, Fe, Cr e Mn. 

 

Wallner-Kersanach et al., (1994) estudaram as variações nas concentrações de Cu, Zn, 

Cd e Pb com o tamanho em A. brasiliana da Baía de todos os Santos, Bahia, e 

verificaram que, para os metais essenciais, como Cu e Zn, as concentrações diminuem 

com o aumento de tamanho enquanto que, para os não-essenciais, Cd e Pb, ocorre o 

aumento da concentração com o aumento do tamanho. 
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Szefer et al. (2002) encontraram, para M. edulis, correlação direta com o tamanho para 

Hg e Pb e nenhuma correlação de Cu, Zn e Cd com o tamanho em três localidades da 

Polônia, enquanto que Wright e Mason (1999) observaram correlação direta do tamanho 

com as concentrações de Hg e Cd e nenhuma correlação do tamanho com as 

concentrações de Zn, nos estuários de Orwell e Stour na Inglaterra. 

 

De um modo geral, comparando-se as concentrações de metais pesados de cada espécie 

com a massa nos locais de coleta, não foi verificado nenhum padrão de comportamento 

linear entre essas variáveis. Dados similares foram encontrados em Mya arenaria na 

baía de Gdansk, na Baía de Puck e na Península de Hel, Plonia, que apresentou 

diferentes correlações entre as concentrações de metais pesados e o tamanho, tanto entre 

os diferentes metais quanto entre os locais estudados (SZFER, 1986).  

 

O fato de a espécie Mytella falcata ter apresentado apenas correlações inversas entre a 

concentração de metais e massa pode ser atribuído, ao fato desses organismos se 

fixarem ao substrato por uma rede de fios interligados chamada bisso que é produzido 

pela glândula bissal. O bisso é composto principalmente por colágeno, uma proteína que 

contém glicina e prolina, que possuem sítios de ligação potenciais para metais. Muitos 

autores observaram que o bisso poderia ser usado na avaliação da contaminação por 

metais em ambientes costeiros e que, além disso, os metais absorvidos nos tecidos eram 

transferidos para o bisso. Portanto, essa estrutura exerce uma importante função na 

eliminação de metais nos moluscos da família Mytilidae (SZEFER et al., 1999; 

SZEFER et al.,2002; SZEFER et al.,1998 apud COIMBRA, 2003) Outro fato que 

também deve ser considerado é que esses organismos na fase juvenil acumulam maiores 

concentrações de metais, na maioria dos casos, como reflexo do metabolismo mais 

acelerado nesta fase de desenvolvimento do animal. 

 

Na espécie Mytella falcata, assim como observado na Crassostrea rhizophorae e 

Lucina pectinata, a correlação entre a concentração de metais e a massa parece ser 

característica para cada espécie. Entretanto, mesmo para indivíduos da mesma espécie 

coletados em localidades diferentes, observa-se diferenças nas correlações entre as 

concentrações de metais e a massa dos organismos. Foi observado também que, houve 

correlação direta apenas para espécie Lucina pectinata.          
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Conclusões 
 
1. As concentrações de metais nos sedimentos foram menores na segunda campanha 

de coleta (estação chuvosa) nos mangues Acuípe, Cajueiro e Maruim do que nas 

demais campanhas.  

 

2. As variações na concentração de metais com a massa do organismo podem 

apresentar comportamentos distintos de três tipos: 1- concentrações independentes 

da massa; 2- concentrações que apresentam aumento com a massa; 3- concentrações 

que diminuem com a massa. 

 

3. As correlações das concentrações de metais em relação à massa foram diretas para o 

Pb e o As na espécie Lucina pectinata na primeira campanha de coleta no ponto 

Acuípe. Na segunda campanha de coleta foi encontrada correlação indireta na 

mesma espécie para os elementos Ni e Rb no ponto Maruim. 

 

4. Para a espécie Mytella falcata foram encontradas apenas correlações indiretas para 

Cr, Cu, As e Rb no mangue do esteiro na primeira campanha de coleta e para o As e 

Ag no Maruim na segunda campanha. 

 

5. Para a espécie Crassostrea rhizophorae foram encontradas correlações indiretas 

para o Rb, Cu e As no ponto Maruim na segunda campanha de coleta.   

 

6. As espécies Lucina pectinata, Mytella falcata e Crassostrea rhizophorae podem ser 

usadas como biomonitores de elementos inorgânicos, pois elas foram capazes de 

refletir o grau de contaminação ambiental, entretanto fatores como massa ou 

tamanho do indivíduo devem ser considerados em programas de monitoramento. 

 

7. O ICP-MS é um método de análise adequado no estudo de poluição por metais em 

regiões estuarinas, pois ele possibilita a determinação da distribuição das 

concentrações de vários elementos, sendo alguns deles em ordem de traços e ultra-

traços além de possibilitar o estudo de matrizes bióticas e abióticas. 
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Perspectivas Futuras 
 

Estudo da concentração de metais nestes mesmos moluscos, entretanto utilizando seu 

peso úmido para que, realmente, se possam comparar tais concentrações com o que é 

sugerida na Legislação vigente. 

 

Aplicação de um outro método de análise para um estudo comparativo com os 

resultados do ICP-MS. 

 

Aplicação da Espectrometria de massa de alta resolução acoplada a uma fonte de 

plasma induzido (HR-ICP-MS) para que se possam estudar alguns metais sem suas 

interferências isobáricas. Ex.: As e o Cr 

 

Estudo da especiação de elementos, tais como, As, Hg, Cr e Cu para verificar suas 

formas químicas presentes nas diversas matrizes destes estuários. 

 

Fazer um estudo comparativo entre tamanho, peso e concentração destes metais nos 

moluscos. 

 

Estudar a fração de metais fracamente ligada ao sedimento para obter sua concentração 

biodisponível. 
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Baixar livros de Serviço Social
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