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RESUMO — Foram analisados os niveis de contaminagio por cobre, chumbo, zinco, mercario, cadmio e
ctomo total na dgua, sedimento e peixes da baia de Santos ¢ estudrios de Santos e 540 Vicente, e avaliados os fa-
tores de concentracio desses metais nos peixes. Foi verificado que o merciirio, o zinco ¢ o cobre apresentaram fa-
tores de concentragio significativos nos peixes, ou seja, acima de mil vezes o teor do metal encontrado na 4gua.
QO merciirio foi o inico que apresentou fatores de concentracio significativos na musculatura das espécies de pei-
xes analisadas, mostrando uma contaminagio a longo prazo desse metal na regido.

Palavras-chave: metais pesados, bicacumulacio, contaminacio marinha, estuirios, peixes, qualidade da dgua,
sedimento.

ABSTRACT — Copper, lead, zing, mercury, cadmium and chromium levels were measured in watet, sedi-
ment and fish samples from Santos bay and Santos/S3o Vicente estuaries, at the State of S3o Paulo. Concentra-
tion factors of these metals in fishes were also evaluated. Mercury, zine and copper showed significant concen-
tration factors (above one thousand) in fishes. Mercury was the only one which showed significant concentration
factors in fish muscles, thus revealing a long term contaminarion of this metal in the region.
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INTRODUCAO

Como vem sendo demonstrado em varios estudos, as concen-
tragdes de metais pesados no ambiente marinho tém aumentado,
especialmente em dreas costeiras. A presenca de metais como o
chumbeo, o merciirio, o cobre ¢ o cidmio, tdxicos 205 organismos,
&, geralmente, considerada indesejavel (Parsons et al, 1977).

Certos metais em quantidades-trago fazem parte dos elemen-
tos indispensiveis A vida, mas, em taxas elevadas, podem set pre-
judiciais (EPA, 1972). Assim como certos metais sio necessirios
20s processos vitais, a maioria dos organismos possui a capacidade
de concentri-los, sendo esta capacidade aumentada por processos
alimentares e metabélicos, que podem levar a fatores de concen-
tracio muito elevados {Lee, 1980).

Os mertais presentes no ambiente marinho, na forma assimila-
vel, geralmente sofrem bioacumulagio através da cadeia alimen-
tar e, assim, mesmo em baixas concentragdes na igua, podem ser
acumulados na magnitude de mais de mil vezes, em certos orga-
nismos (Lee, op. cit.}.

Um dos principais problemas que os metais apresentam com
relagdo aos seus efeitos nos organismos aquaticos & que, pelo fato
de terem a capacidade de formar complexos com as substincias
orginicas, tendem a ser fixados nos tecidos ¢ serem excretados
muito lentamente, ou sejz, possuem uma meia-vida bioldgica
longa (Waldichuk, 1974).

Devido a0 fato de as concentrages de metais-trago em 4guas es-
tuarinas flutuarem com os estigios de maré, quantidade de 4gua
doce afluente e variagdes de descargas contendo o0s mesmos, os
seus niveis nos organismos — sem levar em conta 0 mecanismo de
concentracio — refletem diferengas nos niveis a longo prazo dos
metais-trago na igua, melhor do que os dados obtidos somente
por anilises diretas de amostras de dguz.

'Biglogas da CETESB
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Assim, dentro de um programa amplo de avaliacde da conta-
minacio por metais pesados em vérias regifes costeiras do Brasil,
foram avaliados os teores de cobre, chumbo, zinco, mercirio,
cddmio e ctomo total na dgua, sedimento € organismos na baia de
Santos e estuirios de Santos e $3o Vicente, regiio considerada
ctitica com relagio 4 poluigfo, por receber os déspejos do comple-
xo industrial de Cubatdio. Os resultados deste estudo encontram-
se 0o relatério intitulado ‘“Merais pesados no estudrio e baia de
Santos’’ (CETESB, 1980), ¢, com base nas anilises efetuadas, o
presente estudo refere-se 4 avaliagio dos fatores de concentracio
desses metais nos peixes,

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas amostragens de dgua, sedimento e peixes
em oito pontos na baia de Santos (19, 25, 29, 33, 35, 49, 42 ¢
47), quatro no estudrio de Saatos (3, 12, 15 e 18) e dois no estud-
rio de Sdo Vicente (44 ¢ 46) (Figura 1). As amostragens foram efe-
tuadas durante quatro campanhas trimestrais, nos periodos de 18
a 22/6/79 (primeira campanha), 24 a 27/9/79 (segunda campa-
nha), 3 a 7/12/79 (terceira campanha) e 17 2 21/3/80 (quarta
campanha). As amostras de dgua para determinaciio dos teores de
metais pesados foram obtidas urilizando-se garrafa van Dorn, em
dois niveis de profundidade (superficie ¢ a 2 m do fundo). As
amostras de sedimento foram obtidas utilizando-se um pegador
tipo van Veen, com capacidade para 1/16 m2,

Para a coleta de peixes foram urilizadas redes de arrasto de
porta (tipo ‘‘otter-trawl’’) na baia de Santos. e tarrafas, tedes de
espera e linhadas nos estudrios de Santos e S3o Vicente. Em lzbo-
ratério, procedeu-se i identificacdo ¢ contagem dos peixes, bem
como foram anotados os dados de compriménto total (cm) ¢ peso
(2} de cada exemplar, '

Dos exemplares de cada lote de peixes pertencentes a uma
mesma espécie, por local de amostragem, foram retiradas as visce-
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FIGURA 1'— Mapa da regiio abrangida neste estudo, com a localizacao dos pontos de amostragem de zgua, sedimento e peixes.

ras (com excecdo do intestino e do contelido estomacal) € a mus-
culatura. As visceras de todos os exemplares que compdem ¢ lote
foram picadas e misturadas, e desta amostra composta foi retirada
uma subamostra de no minimo 25g, para a determinagio de me-
tais pesados. O mesmo critério foi adotado com relagio 4 muscu-
latura. A metodologia de andlise utilizada estd descrita em
APHA (1975), EPA (1971} e FAO (1976}.

A concentragio média de metais na dgua ¢ no sedimento foi
calculada, para cada ponto de amostragem, como a média arit-
mética de todos os valores das determinacdes efetuadas em cada
ponto. Os teores médios de metais para cada espécie de peixe fo-
ram caleulados através de uma média ponderada (%) dos valores
das determinagfes cfetuadas sobre cada amostra composta de
visceras e de misculos, isto &,
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onde:

x; = concentragio do meral em cada amostra composta

n; = nimero de exemplares componentes de cada amostra
composta,

n = niimero total de exemplares amostrados.
Foi efetuado o cilculo dos fatores de concentracio (FC) dos
metais em peixes, da seguinte maneira:

onde:

X, = média ponderada dos valores das determinagGes efetua-
das para cadz espécie de peixe.

X, = concentragio média dos valores das decerminagdes efe~
tuadas na dgua. ’ :
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Considerou-se, para a anilise dos dados, 2-metade de valer do Os teores médios dos merais analisados em 4gua ¢ sedimento

limite de deteccfio do equipamento utilizado, para aquelas deter- constam da Tabela 2, e em peixes, da Tabela 3,
minagBes que apresentaram teores de metais inferiores a esse li- '
mite, - Cobre

A concentracio de cobre em dgua marinha € da ordem de

RESULTADOS E DISCUSSAO 0,003 mg/l. Sendo adicionado ao ambiente marinho, esse metal

é rapidamente precipitado ¢ uma concentracdo superior a 0,05

:
i
i

As espécies de peixes analisadas para a determinagzo de me- mg/] censtitui-se em sério perigo (EPA, 1972).
tais pesados estdo apresentadas na Tabela 1, com seus nomes po- “Os teores médios de cobre observados na regido estudada, pa-
pulares e respectivos hiabitos alimentares, bem como seus dados ra a dgua de supetficie, variaram de 0,011 2 0,023 mg/l e, paraa
médios de comprimento total (cm) ¢ peso (g). dgua de fundo, de 0,017 2 0,030 mg/l. Em quase todos os pon-
TABELA 1 — Espécies de peixes utilizadas neste estudo, com seus respectivos nomes populaces, hibitos alimentares e dados médios de comprimento to-

tal (cm) e peso {g). :

N = nimero de individuos Lt =comprimento total médio Wt = peso médio

TABELA 2 — Teores médioﬁ de cobre, chumbo, zinco, merciitio, cromo-total ¢ cidmio na dgua (mg/1) ¢ no sedimenco (ug/g), por ponto de amostragem, na
bafa de Santos ¢ estudrios de Santos ¢ $3o Vicente,

A = Esturio de Santos C = Baia de Santos F = Fundo
B = Estuidrio de Sdo Vicente § = Superficie X = Média aritmética
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tos, os teores médios foram mais elevados nas dguas de fundo, em
relagdo ds de superficie, tendo sido obtide um teor médio de
0,019 mg/| para coda a regifo.

A concentragio de cobre que tem sido associada experimen-
talmente a nenhum efeito pernicioso para diversos organismos
aquiticos esti entre 0,005 € 0,015 mg/ 1. Estes valores estio préxi-
mos da concentracio média atualmente encontrada no meio am-
biente aquitico em quantidades mensuriveis (EPA, 1976). Em
iguas poluidas tém sido registrados valores de 13,9 mg/I (Rice &
Hartison, 1978).

No sedimento, as concentragdes médias de cobre variaram de
1,19 a 20,95 ug/g, sendo obtidos os valores mais elevados no es-
tuirio de Santos e na parte interna do estuirio de Sdo Vicente, O
teor médio para toda a regido abordada foi de 8,66 pg/g. Os teo-

res médios de cobre observados mostram uma contaminagio inci-
piente da regifo por esse metal.

Vertebrados e invertebrados marinhos tém, como as algas,
uma necessidade essencial de quantidades-ttago de cobre pata o
crescimento normal e, em condigdes nio poluidas, este meral é
acumutado nos tecidos de 10% a 104 vezes o nivel na dgua do mar
(Severy, 1923; Brooks & Rumsky, 1965).

Segundo Saward et al. {19735), a absor¢do do cobre pelos orga-
nismos pode ser feita de virias maneiras ¢ a importincia relativa
de cada uma dependeri das condigdes ambientais ¢ do modo de
vida da espécie em questio. No caso do linguado Plemronectes
Platessa, por exemplo, trés locais sio potencialmente impottantes
para 2 absorcdo: a pele, as brinquias e o trato digestivo, sendo es-
te {iltimo, provavelmente, o mais importante,

TABELA 3 — Concenttacio média ponderada de cobre, chumbo, zinco, mercitio, croma total e cdidmio, em ug/g, na musculatura e visceras de peixes da
baia de Santos e estuirios de Santos ¢ Sdo Vicente.

o Uroph ,V(‘is bras:l:en
Cyrzosaon wrcsrm

o M:cmpogonm fuenie
S el lifer msmfer

N = Nitmero de exemplares

(1) niimero de exemplares para visceras = 10

(2) niimero de exemplares para visceras = 53

TABELA 4 -— Fatores de concentragie de cobte, chumbo, zinco, merciitio, cromo e cdidmio na musculatura e nas visceras de peixes da baia de Santos e es-

tuirios de Santos e $3o Vicente.

Fatores deiconcentragio. 0

Larzmm &rewaeps
- Paralonchiirus: bmu/zem_
- Enéinostomus gute .
C/.metoa’rpterm faber
Y Bagre bagre :

Macrodon wHcylodon:
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Dentre as espécies de peixes analisadas neste trabalho
verificou-se que, para aquelas de habito alimentar filerador, as
concentragdes médias de cobre variaram de 0,12 a 0,61 ug/g na
musculatura ¢ de 0,69 a 57,5 ug/g nas visceras; nas espécies
omanivoras variaram de 0,12 2 1,37 ug/ g na muscularura e de 1,46
2 11,0 ug/ g nas visceras; dentre a5 carnivoras, variaram de 0,30 2
0,53 ug/g e de 1,82 a 6,40 ug/g para 2 musculatura e as visceras,
respectivamente, Em todas as espécies analisadas, porranto, inde-
pendentemente de seus hibitos alimentares, os teores de cobre
foram sempre mais clevados nas visceras do que na musculatura.

Segundo a2 EPA (1972), o cobre é acumulado pelos organis-
mos marinhos com fatores de concentragio da ordem de 30.000.
no fitoplincton, 5.000 em tecidos moles de moluscos ¢ 1.000 em
mitsculos de peixes, .

De acordo com Lee (1980}, as substincias quimicas que pos-
suem bioacumulagio significativa apresentam fatores de concen-
tragio superiores a 1.000. O cobre nos peixes dz baia e estuirios
de Santos ¢ Sdo Vicente apresentou fatores de concentragio que
variaram de 6 2 72 na musculatura e de 36 2 3.026 nas visceras (Ta-

bela 4). Os fatores, nas visceras, foram significativos para as espé-
cies Mugil brasiliensis e M. curema. Provavelmente esses fatores
elevados estejam relacionados com o tipo de alimentacio dessas
espécies, que & muito variada, predominando, segundo Cervigén
(1966), especialmente detritos do fundo lodoso e seus organis-
mos, como algas etc. Esses resultados evidenciam uma contami.
nagio pot cobre nas iguas ¢ sedimento e sua acumulagiio pelos
peixes da regido.

Segundo estudos efetuados por Geckler et al. (1976), em con-
dicBes experimentais de laboratério e de campo, o cobre nio &
bioconcentrado acentuadamente nos peixes. No entanto, o exa-
me dos efeitos téxicos do cobre sobre a pesca costeira marinha &
importante pata o estabelecimento dos padides de qualidade de
#gua que protegerip os recursos pesqueiros das zonas costeiras.

Chumbo

O chumbeo é um metal tdxico que tende a se acumular nos te-
cidos do homem e de dutros animais, nio possuindo efeitos bené.

FIGURA 3 — Teotes médios de chumbo na igua, nos peixes ¢ no sedimento da bafa de Santos e estudrios de Santos e Sio Vicente.
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ficos ou nutricionais. Devido i atividade humana, a2 ocorréncia de
chumbo no ambiente tem aumentado em algumas dreas a niveis
que ameacam a salide dos organismos aquiticos ¢ terrestres, in-
cluindo o préprio homem,

Em 4guas profundas, a concentragio normal de chumbo & de
cerca de 0,00003 mg/l, porém na superficie, devido ao rransporte
desse meral pela atmosfera, pode chegar a altas concentragdes.
Sua concentragdo nio deve exceder 0,05 mg/| por constituir um
sério perigo no ambiente marinho (EPA, 1972).

A variaggo dos teores médios de chumbo na baia de Santos ¢
estuirios de Santos e Sdo Vicente, para a dgua de superficie, foi
de 0,004 ¢ 0,010 mg/l, e, pata a dgua de fundo, de 0,006 2°0,021
mg/l. Do mesmo modo que ocorreu com o cobre, os teotes mé-
dios de chumbo foram mais elevados nas dguas de profundidade
em relagdo s de superficie, tendo sido obtido um valor médio de
0,009 mg/1 para toda a regiio em estudo.

Alguns autores citam come doses fatals 4 peixes 0.1 2 0,4
mg/] desse metal. Qutros, entretanto, demonstram que pelo
menos certos peixes suportam em condigdes experimentais de la-
boratério até 10 mg/] ou mais.

Na regido estudada, os teores médios de chumbo observados
demonstram que esse metal ndo estd presente em concentragdes
que possam provocar efeitos adversos sobre os organismos. Com
relacdo aos teores médios de chumbo observados no sedimento,
estes variaram de 0,30 2 17,46 ug/ g, sendo a cabeceira do estuirio
de Santos o local mais contaminado. O teor médio obtide para
toda a regifio foide 7,99 ug/g.

Para todas as espécies de peixes filtradoras, as concentragdes
médias de chumbeo, na musculatura, foram de 0,10 ug/g ¢ nas
visceras variatamn de 0,08 a 0,20 ug/g. Nas espécies omnivoras, o
chumbeo apresentou valores médios de 0,09 e 0,10 ug/g na mus-
culatura e de 0,09 a 0,35 ug/ g nas visceras. Quanto as carnivoras,
notou-se uma vatiagio de 0,07 2 0,10 ug/g para a musculatura ¢
de 0,07 2 0,20 ug!g para as visceras.,

Os fatores de concentragio de chumbo na musculatura dos
peixes variaram de 8 a 11, sendo este dltimo valor obtido tanto
pata espécies filtradoras quanto omaivoras e catnivoras (Tabela 4)
ndo apresentando, portanto, diferengas com relagdo ao hibito ali-
mentar das espécies analisadas. Was visceras os fatores de concen-
tragdo variatam de 8 a 39, o que, segundo o critério de Lee
(1980), ndo sdo significativos.

Zinco

O zinco & um metal-trago essencial em peguenas quantidades
para mamiferos ¢ peixes (Vladimirov, 1969; Frieden, 1972), mas
quantidades maiores s¥o conhecidas como téxicas aos peixes e ou-
tros organismos aquaticos.

Os teores médios de zinco observados na bafa de Santos ¢ es-
tudrios de Santos ¢ Sfio Vicente, para a dgua de supetficie, varia-
ram de 0,019 2 0,059 mg/l, e, para a dgua de fundo, de 0,024 a
0,076 mg/1. Foi obtido um teor médio de 0,034 mg/l na dgua,
para toda a regido em estudo.

Levando-se em consideragdo que o zinco & encontrado na
igua marinha em concentragdes miximas de cerca de 0,010 mg/l
(EPA, 1976), os teores observados de 0,019 a 0,076 mg/| eviden-
ciam uma contaminacio da regido em estudo por este metal.

No sedimento, os teores médios de zinco variatam de 11,57 a
108 ug/g e foram decrescentes dos estudrios de Santos e Sdo Vi-
cente em diregdio & baia de Santos, tendo sido obtido um valor
médio para toda a regido de 44,12 pg/g.

Embora poucos dados sejam disponiveis sobre os efeitos do
zinco no ambiente marinho, este metal & acumulado por algumas
espécies: os animais contém zinco em quantidades que vio de 6 a
1.500 mg/kg (EPA, 1976). Hi uma apreciivel quantidade de
zinco nos tecidos dos peixes, sendo que, de acordo com Vinogra-
dov (1953), hi mais zinco gue cobre ¢ muito mais ainda que fer-
ro.

A concentracdo média de zinco na musculatura das espécies
de peixes filtradoras da baia de Santos e estuirios de Santos ¢ Sdo
Vicente variou de 5,39 2 12,5 ug/g, €, nas visceras, de 16,6 a 42,3
ug/g. Com relacio #s espécies omnivoras, foi observada uma va-
riacio de 3,76 a 17,15 ug/g na musculatura e de 25,4 a 725 ug/g
nas visceras, Dentre as espécies carnivoras, as concentragdes na
musculatura variaram de 3,34 a 5,85 ug/g e, nas visceras, de 25,1
a 54,3 ug/g. Todas as espécies de peixes analisadas apresentaram
teores de zinco mais elevados nas visceras em relagdo 2 musculatn-
ra. Os teores mais elevados ocorreram em bagres, que sdo espécies
omnivoras, de hibitos demersais, vivendo em contato direto com
o fundo. '

Qs peixes marinhos assimilam rapidamente o zinco no corpo,
via trato digestivo. Chipman et al. (1958), estudando a absorgdo
¢ acumulagfio de zinco radioativo, observatam que altas concen-
tragdes de Zn%3 no sangue provenientes da alimentagio do peixe
sdo prontamente seguidas por ripida assimilacdo pelo rim, figado
¢ outros drgios internos, sendo que o rim & o érgdo de maior acu-
mulacdo. Uma lenta e continua acumulacfo sc faz nos ossos, inte-
gumento ¢ tecidos musculares.

Concentragdes toxicas de compostos de zinco causam mudan-
¢as adversas na morfologia ¢ fisiologia do peixe. Concentragdes
agudamente t5xicas induzem a colapso celular das brinquias ¢,
possivelmente, 2 sua obstrucdo com muco. Concentragdes croni-
camente toxicas, pot outto lado, causam enfraquecimento geral ¢
alteragdes histolégicas amplas em muitos $rgdos, mas ndo das
brinquias. O crescimento e a maturagiio sio retardados (EPA,
1976).
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FIGURA ¥ — Teores médios de zinco na dgua, nos peixes e no sedimento da bafa de Santos e estudrios de Santos ¢ $30 Vicente.
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Os fatores de concentra¢io de zinco na musculatura dos pei-
xes da regifo cstudada variaram de 98 a 504 (Tabela 4) e, nas
visceras, de 488 a 21.324. As espécies que apresentaram fatores
de concentragdo nas visceras acima de 1.000 foram: Netuma bar-
ba, Arius spixti, bagres diversos, Bagre bagre, Eucinostomus gu-
la, Cynoscion virescens, Achirus sp., Paralonchurus brasiliensis,
Mugil brasiliensis ¢ M. curema. Qs fatores de concentragio foram
bem mais elevados nas visceras do que na musculatura de rodas as
espécies analisadas. De uma maneira geral, foram as omnivoras
que apresentaram os fatores de concentragio mais elevados.

O hibite alimentar dos peixes parece influir diretamente so-
bre os teores de zinco encontrados na musculatura e nas visceras,
pois espécies que, de uma maneira geral, vivem em fundos lodo-
505 e se alimentam de organismos dos mesmos, como os bagres,
tainhas, paratis e linguados, apresentaram os fatores de concen-
ttagdo mais elevados.

Merciitio

O merctrio possui uma distribuiggo ampla no ambiente e &
um elemento ndo essencial e ndo benéfico do ponto de vistz bio-
6gico. Histoticamente, tem sido reconhecido como possuidor de
um alto potencial téxico (EPA, 1976). E um composto de ocor-
réncia natural, embora a sua concentragio tenha sido drastica-
mente elevada por atividades humanas.

A muaioria das 4guas marinhas contém de ¢,00005 a 0,00019
mg/l de Hg (EPA, 1976). A concentragio média & estimada em
0,00003 mg/] (Keckes & Miettinem, 1972).

O mercfirio na bafa de Santos ¢ estuirios de Santos e S3o Vi-
cente, na igua de superficie, aptesentou concentracdes médias de
0,00008 a 0,00043 mg/l e, na de fundo, de 0,00009 a 0,00036
mg/l. O teor médio para toda a regifio foi de 0,00018 mg/l.

Até o presente momento ndo existem dados suficientes para
se determinar os niveis de mercirio na dguz que sejam seguros
para 0s organismos aguiticos sob exposicdo crénica. Com base em
dados disponiveis, a EPA (1972) sugeriu que concentra¢des iguais
ou superiores a 0,00010 mg/] constituem perigo no ambiente
marinho. Os reores médios de merciirio observados nas dguas da
regio estudada denctam um ambiente contaminado por este
maetzl, por serem superiores aos niveis naturais observados.

Diversas formas de merctirio ocorremn no ambiente, vatiando
da elementar a compostos inotginicos dissolvidos e orginicos;
mas quando sfo considerados os efeitos bioldgicos, a mais impor-

tante & a de metil merciitio. A descoberta de que certos microrga-

nismos possuem a capacidade de converter formas inorginicas em
orginicas altamente toxicas de metil ou dimetil mercirio tornou
qualquer forma de merciirio potencialmente perigosa no ambien-
te. ‘

A maioria do merciitio enconttado nos tecidos dos peixes estd
na forma de metil merciirio (Bache et al., 1971; Kamps et al.,
1972; Huckabee et al., 1974). Westdo (1966 in Westdd, 1973)
mostrou que o metciitio em peixes existe predominantemente co-
mo metil merciirio, mesmo quando rodas as fontes de liberagio
locais sdo na forma inorginica ou na de fenil. Segundo 0 mesmo
autor {Westds, 1973), a proporcio do metil mercirio em relagdo
a0 merciirio no misculo do salmio {Sa/mo salan de 1 2 7 anos de
idade, e na ‘‘sea trout’’ {Salmo oclad), de 1 a 2 anos de idade, foi,
em média, de 93% com uma variagio de 81 a 98%, sendo inde-
pendente da idade do peixe. No salmio ¢ na “‘seatrout’’ de 1 e 2
anos de idade, o metil merctrio constituiu de 26 a 67% do mer-
ciirio total nas visceras, sem dependéncia da idade.

O figado dos peixes € capaz de sintetizar metil merciitio a par-
tit do Hg2+ . Parece, tamb&m, que o metil mercirio pode ser di-
retamente concenttado da dgua através das brinquias. Dessa for.
ma, os peixes acumulam metil mercfirio através da cadeia alimen-
tar, da sintese pelo préprio figado, ¢ das brinquias (West8d,
1967, ¢ Miettinen, 1970, in_ Koli & Cauty, 1978).

A magmtudc da bioacumulasao do metctirio depende da pré-
ptia espécie, seu tempo deexposicio, hibitos alimentares, taxa
metabdlica, tamanho, idade, qualidade da dgua e do grau de po-
luigio da dgua pelo préprio merctirio (EPA, 1972}, Embora os
mecanismos pelos quais 0 metciitio se acumula nos organismos
nio estejam muito bem explicados, pelo menos trés fatores estio
envolvidos: a taxa metabblica de cada espécie de peixe, diferengas
na selegio conforme o peixe se desenvolve, e a superficie epitelial
disponivel (EPA, op. cit.) Os peixes, aparentemente, acumulam
compostos de merciitic mais que qualquer outro organismo
aquitico, diretamente da dgua do mar ¢ indirctamente através da
cadeia alimentar (Keckes & Miettinen, 1972).

Nos peixes da baia de Saatos e estuirios de Sanatos ¢ Sdo Vi-
cente foram observados teores médios de mercario de 0,08 2 1,01
ug/ g na musculatura e de 0,03 a 1,07 ug/ g nas visceras, Dentre as
espécies de peixes fileradoras, as concentrages médias de merci-
tio na musculatura variaram de 0,10 a 0,21 ug/g e, nas visceras,
de 0,05 2 0,98 ug/g. Para as espécies omnivoras, as concentracdes
médias de merefirio na musculatura variaram de 0,082 0,27 pug/g
e, nas visceras, de 0,10 a 1,07 ug/g. Com relagdo is espécies
carnivoras, os teores médios de mercGrio variaram de 0,09 a 1,01
ug!g na musculatura e de 0,03 2 0,28 ug/g nas visceras.

Sdo poucas as informacgBes existentes sobre as concentragdes
de mercirio nos tecidos dos organismos aquirticos que causam a
morte dos prdprios organismos. Peixes e moluscos encontrados
mortos em Minamata (EPA, 1972) continham de 9 a 24 ug/g de
merctrio em base fimida; provavelmente algumas dessas concen-
tracBes foram letais.

O mercirio nos peixes-da bafa de Santos ¢ estudrios de Santos
¢ Sao Vicente (Tabela 4) apresentou uma bioacumulacio signifi-

3 XIS 1B A 48 2520 38 33 19 42 4D 4T
" PONTOS OE AMOSTRAMIEM: - . .-

FIGURA § — Teores médios de merctirio na 4gua, nos peixes ¢ no sedimento da baia de Santos ¢ estudrios de Santos e $do Vicente,
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cativa para 2 musculatura nas espécics Caranx sp., Centropomus
uwndecimalis, Encinostomus gunla, Chaetodipterus faber, Bagre
bagre, Arius spixii, Netuma barba, Trichiurus lepturns, Cynos-
cion virescense Micropogonias furnieri, e, parz as visceras, nas es-
pécies Caranx sp., Mugil brasifiensis, M. curema, Bagre bagre,
Arius spixii, Netuma barba, Achirussp., Micropogonias furnieri
¢ Seellifer rastrifer.

Segundo Hannerz (1968), a taxa de acumula¢io do mercittio
pelo peixe & ripida, embora a de eliminacio seja lenta, levando a
fatores de concentracio de 3.000 vezes ou mais. Ji foram observa-
dos fatores de concentracdo de merclirio em peixes supetiores a
10.000 vezes (McKim, 1974 in EPA, 1976).

A meia-vida do mercfiric em peixes & estimada em dois anos,
ou seja, muito maior que para vertebrados superiores, como no
caso do homem, onde & estimada em cerca de 80 dias (EPA,
1076). A concentragido média de mercGrio no sedimento da re-
gifio em estudo apresentou uma amplitude de variacio de 0,04 2
1,16 ug/g sendo o teor médio obtido para toda a regiio de 0,24
ug/s. :

Segundo Koli e Cauty (1978), os peixes que se alimentam de
pequenos organismos marinhos, de algas e do sedimento do fun-
do, acumulam merclirio rapidamente. Tem sidoe demonstrado
que a acumulacio do merciitio nos peixes em contato com ¢ sedi-
mento contaminado é muito maior que aquele acumulado a par-
tir da dgua sobrejacente (Kudo & Mortimet, 1979). Esse fato ral-
vez venha explicar a maior concentra¢io de merciirio nas espécies
de peixes da baja de Santos e estudrios de Santos e Sdo Vicente,
que tém sua vida relacionada com o fundo, como os bagres Bagre
bagre, Arins spixii e Netuma barba, que sio espécies que ocor-
rem em igua pouco profunda, em fundo lodoso ou arencso e que
se alimentam de mioluscos, crusticeos ¢ outros organismos bentd-
nicos; como Achirus sp., Mugtl brasiliensis e M. curema, que s
alimentam do fundo lodoso e de organismos do mesmo, como al-
gas etc.

Aparentemente o mercirio no solo estd num estado insoltivel,
mas pode entrar na cadeia alimentar através da acfo dos microt-
ganismos do ambiente aquitico (Cox et al., 1979).

O metil merctrio possui uma afinidade muito alta por lipides
¢ & rapidamence absorvido por tecidos vivos. Assim, a tomada ri-
pida pelo tecido orgdnico tenderi a manter uma concentracio’
muito baixa na dgua. Dessa forma, parece provivel que, na maio-
ria dos sistemas naturais, a liberagio do metil merciirio a partir do
substrato em que € formado, possa ser arribuida 2 processos puros
de difusio (Jernelov et al., 1975).

Cromo total

A concentracio de cromo na igua do mar & em média, de
0,00004 mg/]l (EPA, 1972) a 0,00005 mg/]l (Portmann, 1972;

Perkins, 1974), sendo geralmente bem inferior a 0,001 mg/1 (E-
PA, 1976).

A EPA (1972) considera que concentragdes de ctomo iguais
ou superiores 2 0,1 mg/l constituem uma amecaga ac ambiente
marinho e que teores inferiores a 0,05 mg/| apresentam riscos
minimos de efeitos deletérios.

Pode-se dizer que os valores médios de cromo total encontra-
dos nas dguas da bafa de Santos ¢ estuirios de Santos ¢ Sdo Vicen-
te estio dentro dos limites considerados normais para dguas mari-
nhas, A 4gua apresentou concentragdes de cromo total de 0,007
mg/l em superficie ¢ de 0,007 ¢ 0,088 mg/l em profundidade,
sendo o teor médio de 0,010 mg/1. .

Com relacfio ao sedimento, o cromo total variou de 1,69 a
35,72 ug/g, notando-se em geral, teores mais elevados nos estud-
tios que na baia de Santos. O teor médio para toda a regifio foi de
16,76 ug/g.

As formas inferiores aquiticas s30 muito sensiveis 20 cromo,
sendo este acumulado em todos os niveis trdficos (EPA, 1972), Os
peixes parecem ser relativamente tolerantes ao cromo (EPA,
1976). Na musculatura das espécies de peixes filtradoras da baia
de Santos ¢ estudrios de Sanros e Sdo Vicente as concentracoes
médias de cromo total variaram de 0,04 2 0,59 ug/ g e, nas visceras,
de 0,04 2 0,58 ug/g . Com relagdo is espécies omnivoras, 0s teo-
res médios na musculatura apresentaram uma amplitude de va-
riacdo de 0,04 a 0,63 ug/g; quanto is visceras, variaram de 0,04 2
0,61 ug/g . Nas espécies carnivoras, o ctomo apresentou valores
de 0,03 a 0,42 ug/g na musculatura e de 0,03 a 0,37 ug/g nas
visceras. Nio foi observada nenhuma correlagio entre o teor mé-
dic de cromo total e o hibito alimentar das espécies de peixes
analisadas.

Os fatotes de concentragiio de cromo total (Tabela 4) na mus-
culatura dos peixes variaram de 3 a 63 e, nas visceras, de 3 a 61,
nio sendo significativas, segundo o conceito de Lee (1980},

Cidmio

O cadmio é um metal de efeito cumulativo extremnamente pe-
rigoso, pois quase ndo & excretado apds a sua ingestdo, podendo
conduzir a efeitos mutagénicos ou teratogénicos (EPA, 1976).
Biologicamente & um elemento ndo essencial, nio benéfico e re-
conhecidamente de alto potencial tdxico.

A sua concentra¢io na dgua do mar & um rorno de 0,0001
mg/l (Bowen, 1966) € acima de 0,01 mg/] constitui um sério pe-
rigo 20 ambiente marinho (EPA, 1976}. Segundo Goldberg
{1965) ele esta presente em 83% sob a forma de Cd Cl*, 16%
sob a forma de Cd?* ¢ 1% sob a forma de CdSO,.

Os teores médios de cidmio na baia de Santos e estuirios de
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Santos e S3o Vicente, para a dgua de superficie, variaram de
0,0006 a 0,011 mg/l. Com relagdo i dgua de profundidade, esses
teores apresentaram uma amplitude de variagio de 0,0004 2
0,0016 mg/l. O teor médio de cidmio na 2guz obtido paratodaa
regiio em estudo foi de 0,0008 mg/l. Esses teores jd revelam um
certo grau de contaminagio da regifo por este metal. No sedi-
mento, o cidmio apresentou teores de 0,15 a 0,21 ug/g, sendo o
teor médio para todz a regido de 0,19 ug/g.

Os processos fisicos de fixagdo pelo sedimento marinho ou pe-
lzas particulas em suspensdo, ¢ os bioldgicos implicados na fauna e
na flora, tendem a modificar o teor de cidmio na dgua. Pode-se
levantar a hipétese de que as particulas em suspensio absorvem o
metal ¢ o precipitam sobre o sedimento, e que o cidmio se depo-
sita sobre a camada superficial, onde reina uma forte atividade
bacteriana. Q sedimento age como um reservatdrio. De fato, apés
uma eventual modificagdo de sua forma fisice-quimica pelas rea-
¢Bes quimicas ou bioquimicas, o cidmio pode retornar a0 meio.
Assim, a biomassa béntica (micto ¢ macrorganismos) absorve o
metal sedimentar ¢ o acumaula e, pela cadeia trdfica, ele pode ser
absorvido ¢ assimilado pelos organismos supetiores (Flatau & Au-
bert, 1979).

A sensibilidade a0 ¢idmio aumenta com a complexidade da
estrutura do organismo. Assim, as bactérias marinhas sZo mais re-
sistentes ¢ espécies mais diferenciadas como Mytifus edulis ou
Scorpaena porcus sio ji mais sensiveis a concentracdes de 2 mg/l.
Nestes filtimos, a concentragdo se processa mais rapidamente
(Flatau & Aubett, 1979).

As espécies que vivem em um meio contaminado arcificial-
mente por 1 pg/l contém dez vezes mais cidmio do que as que vi-
vem em um meto natural, contendo em média 0,3 ug/l. Assim,
o meio marinho desempenha um papel importante (Flatau &
Aubert, op. cit.).

~ Em todas as espécies de peixes filtradoras da baia de Santos e
estuirios de Santos e Sdo Vicente as concentragdes médias de cdd-
mio na musculatura foram de 0,06 ug/ g e, nas visceras, de 0,05 a
0,12 pg/g. Nas espécies omnivoras notou-se uma variagio paraa
musculatura de 0,06 20,07 ug/g e, para as visceras de 0,06 2 0,22
ug!g. Com relagio ds espécies carnivoras, as concentragdes médias
variaram de 0,05 a 0,06 ug/g na musculatura e de 0,04 a 0,13
ug! g nas visceras. '

Os fatores de concentragio de cidmio (Tabela 4) obtidos para
a musculatura dos peixes variaram de 63 a 88 e para as visceras de
63 a 275, sendo os maiores valores observados para as espécics
Chaetodipterus faber, Urophycts brasifiensis, Caranx sp. e
Achirussp.

Esses fatotes de concentracio de cadmio nos peixes estudados
nio sdo significativos, segundo o conceito de Lee (1980), porém
mesmo niveis subagudos de cidmio na dgua produzem disfun-
¢des de virios processos fisioldgicos ¢ bioquimicos em peixes

FIGURA 7 — Teores médios de cidmio na 4
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(Larsson et al., 1976), sendo que mesmo pequenos distiirbios fi.
siolégicos podem reduzir a chance de o animal ser bem-sucedido
no seu meio.

Segundo Nilsson (1970), o cidmic tem uma alta afinidade
por grupos sulfidrilas, hidroxilas e ligacBes contendo nitrogénio.
Assim, unindo-se a tais grupos em sistemas enzimdticos, pode
afetar processos bioquimicos e fisiolégicos bisicos ¢ produzir dis-
tiirbios de fungdes centrais do otganismo, mesmo em concentra-
¢des muito baixas,

Dec acordo com os resultados de Nakamura (1974), que traba-
lhou com o peixe Tribolodon, o cidmio interfere no crescimento
Bsseo, provocando deformidades e atraso.

Larsson et al. (1976), estudando o linguado Plemronectes
FHlesus exposto ao cidmio, observaram gue o quadro clinico com-
plexo se assemelha em muitos aspectos 4 toxicose de cidmic em
mamiferos (por exemplo: anemia sanguinea, distiirbios idnicos
bivalentes, metabolismo de carboidratos alterado).

De todos os metais analisados neste trabalho, muita atencio
deve ser dada ao zinco, ao merciirio e ao cobre, que foram aque-
les que apresentaram farores de concentracdio significatives nos
peixes. Portanto, é de grande importincia que se proceda a um
programa de monitoramento desses metais na Baixada Santista,
através de amostragens periédicas utilizando-se como indicadores
os peixes de hibitos demersais que vivem em fundos lodosos e se
alimentam de organismos dos mesmos, como os bagres (Bagre
bagre, Arius spixif, Netuma barba ctc.), as tainhas (Mugi!
brasiliensisy, os paratis (M. curema) e os linguados (Achirus sp.).

CONCLUSOES

Os tcores médios de cobre detectados na dgua mostram
umz contaminagio incipiente da regidio por este metal.

Independente dos hibitos alimentares das espécies de peixes
analisadas, os teores de cobre foram sempre mais clevados nas
visceras do que na musculatura. ’

Fatores de concentragiio significativos de cobre foram verifica-
dos apenas nas visceras das espécies Mugd brasiliensise M. cure-
ma.

O chumbo nio esti presente na igua em concentragbes que
possam provocar efeitos adversos sobre os organismos, nio apre-
sentando fatores de concentragio significativos nos peixes.

Os teotes médios de zinco na dgua evidenciam uma contami-
nac¢do da regifio por este metal.

Todas as espécies de peixes analisadas apresentaram teores
médios de zinco mais elevados nas visceras em relagdo & muscula-
tura. Os teores mais elevados ocorreram em bagres, que sio espé-




¢ies omnivoras, de hibitos demersais, vivendo em contato direto
com o fundo.

Fatores de concentragio significativos de zinco foram observa-
dos apenas nas visceras das espécies de peixes que, de uma manei-
ra geral, vivem em fundos lodosos e se alimentam dos organismos
do mesmo, como os bagres, tainhas, paratis, linguados etc.

Os teotes médios de merciitio na dgua evidenciam uma conta-
minag¢io da regifio por esse metal.

De todos os metais analisados, o mercirio foi o tinico que
apresentou fatores de concentracdo significativos na musculatura
das espécies de peixes. Das 20 espécies analisadas, dez apresenta-
tam fatores de concentragio de merciirio significativos para a
musculatura € nove para as viscéras.

Nio se observou nenhuma relaciio nitida dos teores de merci-
rio com os hibitos alimentares das espécies analisadas, tendo si-
do, porém, observadas concentracdes elevadas nas espécies de
peixes que tém sua vida relacionada com o fundo.

Qs valores médios de cromo total verificados na dgua estdio
dentro dos limites considerados normais para Zguas marinhas.

QOs fatores de concentracdo de cromo total nos peixes nio sio
significativos.

Os teores médios de cidmio observados na dgua i4 revelam
um certo grau de contaminagdo da regide por este metal, ndo sen-
do, potém, significativos os fatores de concentragio nos peixes.
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