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RESUMO

O actimulo de alguns metais pesados como cromo (Cr), cadmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e chumbo
(Pb) em Garga-da-noite (Nycticorax nycticorax), 4gua e sedimentos coletados em sete estagoes ao longo da Bafa de Sepetiba
foi estudado. Esta baia recebe descargas de efluentes de areas altamente industrializadas e regides densamente povoadas.
Amostras de agua, sedimentos e Garga-da-noite foram processadas e analisadas para metais pesados e os resultados
mostraram que a concentragio de metais pesados no sedimento foi maior que da agua, e que a exposi¢do aos metais seja
pela 4gua ou na cadeia ecoldgica pode estar levando ao acimulo destes nos 6rgaos da populacao pesquisada de Garga-da-
noite. Os dois compartimentos analisados com mais um representante da avifauna local demonstrou a elevada exposicao
e da persisténcia de metais pesados no local estudado. Estes resultados indicam que a Bafa de Sepetiba apresenta niveis
preocupantes de metais, evidenciando potencial poder de generalizagdao adversa de efeitos biolégicos e mutagénicos em
niveis tréficos e, por conseguinte, sinalizando risco para a saude humana.

Palavras-chave: cadmio, zinco, cobre, chumbo, cromo, niquel, figado, rim, bioacumulagio

@ Autor correspondente: Aldo Pacheco Ferreira <aldoferreira@ensp.fiocrug.br>

1 Centro de Estudos da Saside do Trabalhador ¢ Ecologia Humana, Escola Nacional de Saiide Priblica Sérgio Aronca, Fundagio Oswaldo Cruz, Rua
Leopoldo Bulbaes, 1480, 21041-210, Mangninhos, Rio de Janeiro, Brasil. E-mails: aldoferreira@ensp.fiocrug.br e mhorta@ensp.fiocrnz.br

2 Laboratirio de Estudos em Modelagem e Monitoramento Ambiental, Centro Politécnico da Universidade Federal do Parand, Caixa Postal 19100,
81531-990, Centro Politécnico UFPR, Curitiba, Parand, Brasil. E-mail: cynara@ufpr. br.

* Submissao — 11 Fevereiro 2010; Avaliagao — 15 Marlo 2010; Recepeao da versio revista — 14 Abril 2010, Disponibilizacio on-line — 9 Junho 2010


www.aprh.pt/rgciwww.gci.inf.br
mailto:aldoferreira@ensp.fiocruz.br
mailto:aldoferreira@ensp.fiocruz.br
mailto:mhorta@ensp.fiocruz.br
mailto:cynara@ufpr.br

Ferreira, Horta & Cunba
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(2):229-241 (2010)

ABSTRACT

The accumulation of some heavy metals such as chromium (Cr), cadminm (Cd), zinc (Zn), copper (Cu), nickel (Ni) and lead (Pb) in
Black-crowned Night Heron (Nycticorax nycticorax), water and sediment collected from seven stations along Sepetiba Bay was assessed. This
bay receives effluents discharges from heavily industrialized and highly populated settlements. Samples of water, sediment and Black-crowned
Night Heron were processed and analyzed for heavy metals and the results showed that the sediment concentrated more heavy metals than the
water while the Black-crowned Night Heron population researched, accumulated a significant level of these metals. The two compartments
analyzed with representative of local seabird showed the high exposure and the persistence of heavy metals in the studied area. These results
indicate that Sepetiba Bay shows worrying levels of metals, showing potential power of widespread biological and mutagenic adverse effects in

trophic levels, and therefore, signalling risk to human health.

Keywords: cadminm, zinc, lead, chrome, copper, nickel, liver, kidney, bio-accummnlation

1. INTRODUGCAO

Os principais fatores para a contaminacio de
sistemas aquaticos sdo as descargas de efluentes
domésticos ou industriais, a lixiviagdo de pesticidas
em areas agricolas, dentre outras (Forstner &
Wittmann, 1981). Sendo assim, as regides costeiras e
estuarinas recebem esses efluentes, na maioria das
sem adequado,
contaminadas por metais pesados, compostos

vezes tratamento ficando
quimicos organicos e nutrientes, expondo, por
conseguinte toda a vida marinha. Nesse contexto
insere-se a bafa de Sepetiba, que juntamente com suas
areas de mangue e zonas estuarinas constitui criadouro
natural para as diversas espécies de aves, moluscos,
crustaceos e peixes (Machado, 1996).

Como processo indutivo da contaminagio hidrica
destaca-se o gradativo aumento da industrializacio e
expansdo urbana potencializando a introducdo de
quantidades indesejaveis de poluentes no ambiente
(Moraes & Jordao, 2002). Além do processo de
expansio industrial, a Bafa de Sepetiba esta submetida
a outras pressOes ambientais, como: esgotos
domésticos, efluentes da atividade agropecuaria e
atividade de extragao de areia (Copeland ez a/., 2003).
Porém, essas atividades tém menor relevancia quando
comparadas aos riscos potenciais de contaminagio
que sdo gerados pela atividade industrial, que afetam
a qualidade dos ecossistemas dessa regido, oferecendo
riscos potenciais aos organismos e a uma parte
importante da populacdo local que depende dos
recursos pesqueiros como fonte de renda e de
alimentacdo (Coimbra, 2003).

Os seres vivos necessitam de pequenas
quantidades de alguns desses metais, incluindo
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cobalto, cobre, manganés, molibdénio, vanadio,
estroncio, e zinco, para a realizagio de funcSes vitais
no organismo. Porém niveis excessivos desses
elementos podem ser extremamente toxicos. Outros
metais pesados como o mercurio, chumbo e cadmio
nao possuem nenhuma funcio dentro dos organismos
e a sua acumulacido pode provocar graves doencas,
sobretudo nos mamiferos. Quando lancados como
residuos industriais, na agua, no solo ou no ar, esses
elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e
animais das proximidades, provocando graves
intoxicac¢des ao longo da cadeia alimentar (Pereira &
Ebecken, 2009).

Em suma, metais pesados sao aqueles cuja
densidade relativa apresenta-se maior que quatro;
estando relacionados a contaminacio e a alto carater
toxico. Nos ultimos anos, efeitos toxicos de metais
pesados em organismos vivos, principalmente como
resultado da sua continua mobilizagio antropogénica
no ambiente, tém atraido considerivel atencio
mundial (Seebaugh et a/, 2005; Schmitt-Jansen ¢ al.,
2008).

Os ecossistemas marinhos sdo altamente
complexos, dinamicos e sujeitos a muitos
relacionamentos internos e externos que estiao
factiveis a mudancas ao longo do tempo. Os poluentes
que entram nas aguas costeiras e estudrios criam
problemas graves que causam sérios prejuizos para a
vida e as atividades marinhas. Como ponto de
investigacdo, as aves vém sendo usadas como
indicadores da condi¢do ambiental porque sio
particularmente sensiveis a mudancas de origem
antropica (Bost & Lemaho, 1993). Segundo Dale &
Beyeler (2001), se apresentam como excelentes



Ferreira, Horta & Cunha
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(2):229-241 (2010)

ferramentas para avaliacio de perturbacbes em
diversos ambientes porque sua ligacio com o
ambiente e outros taxons é bem conhecida, além de
se encontrarem em diferentes niveis da piramide
ecolégica. A garca-da-noite, Nycticorax nycticorax
(Linnaeus, 1758), vive nas florestas de varzea que
habitam a faixa costeira do leste do Brasil, de Alagoas
ao Estado de Santa Catarina (Branco & Fracasso,
2005).

Conseqliéncias relacionadas a altos niveis de
contaminacio tém sido demonstradas em muitas aves
aquaticas. A literatura registra que o figado e o rim
sdo substratos mais amplamente empregados no
diagnéstico de contaminacdo ambiental por metais
pesados (Furness & Camphuysen, 1997; Diamond &
Devlin, 2003). Otganismos aquaticos podem absorver
e integrar metais diretamente ou indiretamente através
da cadeia alimentar. O progressivo e irreversivel
acumulo de tais compostos em varios 6rgios de
organismos matinhos conduz a doencas relacionadas,
a longo prazo, devido a sua toxicidade, pondo assim
em tisco a biota aquatica e de outros organismos na
cadeia alimentar (Wanless ¢ a/., 2005). Metais
essenciais como o zinco sio fundamentais para a
manuten¢ao organica, porém muitos outros nao tém
aparente funcio essencial, como o aluminio, cidmio
e chumbo. No entanto, ambos os metais essenciais e
nio essenciais podem ser toéxicos quando presentes
acima de certas concentracoes limiar. A toxicidade
varia entre os organismos, com as propriedades fisico-
quimicas de cada metal e fatores ambientais. Destaca-
se dentre os efeitos toxicos dos metais 0 rompimento
da integridade da membrana celular, acarretando
faléncia de 6rgios (Gadd, 1993). Em ambientes
aquaticos, organismos podem ser expostos nio apenas
para um unico produto quimico, mas também a uma
mistura de diversas substancias, a0 mesmo ou quase
a0 mesmo tempo, e isso pode afetar as comunidades
bidticas e os processos ecoldgicos de uma forma nao-
previsivel (Ross & Birnbaum, 2003).

A ocorréncia de elevados niveis de metais-traco
em especial nos sedimentos pode ser uma boa
indicagdo de poluicio e elevados niveis de metais
pesados podem muitas vezes ser atribuidos a
influéncias antropogénicas, ao invés de um
enriquecimento natural dos sedimentos geol6gicos
por intemperismo (Jesus ez al., 2004). Os sedimentos,
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por outro lado, integram os contaminantes ao longo
do tempo e estdo em constante fluxo sobrejacente
com a coluna d’agua. A andlise dos metais pesados
nos sedimentos permite a detec¢do de poluentes que
podem até estarem ausentes ou em baixas
concentra¢oes na coluna d’agua e sua distribui¢io nos
sedimentos costeiros fornece um registro da histéria
espacial e temporal da polui¢do em uma determinada
regido ou ecossistema (Davies e/ /., 2000).

O acumulo de metais a partir da dgua sobrejacente
ao sedimento depende de uma série de fatores
ambientais externos, tais como pH, forca i6nica, o
tipo e concentracio de ligantes organicos e
inorganicos e da superficie disponivel para adsor¢do
causada pela variacio da granulometria (Davies ez a/,
20006; Bonai et al., 2009). A concentragdo de metais
pesados na coluna d’agua pode ser relativamente baixa,
mas pode a longo prazo aumentar a concentragio
nos sedimentos como resultado do acimulo de
poluentes (Bonai ez 4/, 2009); uma vez que os metais
pesados que sdo descarregados nas aguas costeiras e
estuarinas associam-se a particulas e sdo incluidos na
parte inferior dos sedimentos (Balkis & Cagatay, 2001).

O presente estudo tem por objetivo analisar a
distribuicio geoquimica de metais pesados na coluna
d’agua e no sedimento em diferentes estacdes do ano
e avaliar a relacio entre os teores de metais
encontrados e a bioacumulagio em amostras de garca-
da-noite, um possivel indicador da avifauna local dado
suas caractetisticas de predador. O estudo busca obter
e avaliar os niveis de metais pesados; possibilitando
uma melhor compreensido da bafa de Sepetiba e
fornecer subsidios para mitigar as possiveis
contaminagdes provocadas pelas atividades industriais,
a urbanizacdo sem planejamento adequado e sistemas
de esgoto.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A bafa de Sepetiba localiza-se no Estado do Rio
de Janeiro, entre as latitudes 22°55' e 23°05°S e as
longitudes 43°40' ¢ 44°40°W, com area de
aproximadamente 450 km2. Apresenta forma
alongada, limitando-se a norte e a leste pelo
continente, ao sul pela Restinga de Marambaia e a
oeste pela Bafa de Ilha Grande. Seu maior



Ferreira, Horta & Cunba
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(2):229-241 (2010)

comprimento € de 42,5 km no sentido leste-oeste e
sua maior largura é de 17,2 km no sentido norte-sul,
com petimetro de 122 km.

A bacia hidrografica contribuinte a bafa de
Sepetiba tem duas origens: a vertente da serra do Mar
e uma extensa area de baixada, recortada por inimeros
rios, composta de 22 sub-bacias. Os principais rios
da regido hidrografica da Bafa de Sepetiba sdo os rios
Guandu (chamado de canal de Sao Francisco na
porcao final, préximo a baia), da Guarda, canal do
Ita (intetligado com o rio Guandu-Mirim), Piraqué,
Portinho, Mazomba e Cacio. Os demais tios sio
cursos d’agua com bacias bem menores, com
baixissimas vazoes. O rio Guandu é o mais importante
da bacia de contribui¢do. Responsavel pelo
abastecimento de 4gua para varias cidades forma o
principal manancial da cidade do Rio de Janeiro. As
vazoes médias dos rios citados sdo: 89.0 m3.s-1, 6.8
m3.s-1,3.3 m3.s-1, 2.5 m3.s-1, 8.8 m3.s-1, 0. 5 m3.s-
1 e 1.1 m3.s-1, respectivamente.

Atualmente, a bacia da bafa de Sepetiba possui
uma populacio estimada de 1.295.000 habitantes, os
quais geram uma producido de esgotos sanitarios da
ordem de 286.900 m3/dia. A grande parte dos
municipios, compreendidos nesta bacia nio conta
com setrvicos de coleta de residuos sélidos e mais
precaria ainda, € a situacio de disposicao final desses
residuos, sendo comum o lancamento em lixGes, que
em grande parte estdo localizados as margens dos rios
e em encostas e proximos a aglomeracdes urbanas,
resultando em uma grave degradagio ambiental. O
aumento desordenado da populagio, sem a
correspondente ampliacdo da infra-estrutura de
saneamento adequada, o grande volume de residuos
industriais e o uso, ainda que moderado, de
agrotoxicos nas atividades agricolas, representam
fontes poluidoras para as aguas da bacia. Pode-se
considerar uma concentragdo populacional, localizada
principalmente na area urbana, de cerca de 1,7 milhdes
de habitantes.

Foram definidas sete estacGes de coleta
abrangendo a 4rea da baia de Sepetiba com suas
coordenadas registradas com o auxilio de um aparelho
de GPS: P1 - 23°00°42”S / 43°79°45”W, P2 -
23°01°51”S / 43°50°33”W, P3 - 22°56°22”S /
43°53°22”W, P4 - 22°56°42”S / 43°57°01”W, P5 -
22°57°20”S / 43°62°35”W, P6 - 22°58°41”S /
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43°69’18”W (local de obtencdo das aves) e P7 -
22°55°30”S / 44°38°03”W (Fig. 1). Foram coletadas
amostras de agua superficial e sedimento em trés
diferentes estacdes do ano, nos meses de setembro
de 2008 (Estacdo 1), dezembro de 2008 (Estacio 2),
e no meés de maio de 2009 (Estacdo 3), para todos os
pontos de coleta anteriormente identificados. Para
avaliar a qualidade da agua foi realizado a medicio
dos seguintes parametros fisicos e quimicos
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e turbidez, todos com auxilio de uma sonda
(HORIBA® mod. U-22 / Water Quality-Checker),
calibrada previamente a cada coleta. Leituras foram
feitas a profundidade de 1,0 m.

2.2 Coletas de amostras

Para analise de metais na agua, utilizou-se garrafa
de Van Dorn para coleta de agua, em seguida, as
amostras foram acondicionadas em gelo e
transportadas até o laboratério. Precedeu-se a
tiltragem das amostras d’agua em filtro Millipore tipo
ME 25/21 (0,45 ), com o uso de bomba a vacuo.
Em seguida foram retirados 100 ml de cada amostra,
adicionando-se 20 ml de 4cido nitrico P.A. e levando
ao aquecimento em chapa até evaporar 60 ml da
solucéo. Ap0s atingir a temperatura ambiente, foram
adicionados 40 ml de &gua-régia (HNO3 e HCI, na
proporc¢do de 1:3, em volume), a fim de obter uma
solugdo final de 100 ml de amostra.

Para analise de metais no sedimento, as amostras
foram coletadas com um amostrador pontual (busca-
fundo) do tipo Van Veen. Foram identificadas,
colocadas em sacos plasticos previamente
descontaminados, e armazenados em geladeira até
processamento, que consistiu no peneiramento Umido
do sedimento (com o auxilio de &gua deionizada) em
telas de néilon de 63 m, centrifugacdo e secagem
em estufa a 80°C por 24 h. As amostras foram
liofilizadas e a estocagem final foi feita em frascos
plésticos herméticos, ao abrigo do calor e luz até o
inicio das anlises laboratoriais.

Carcacas de garca-da-noite foram coletadas,
identificadas e posteriormente armazenadas para uso
nesta pesquisa, encontradas a partir de 2007, no sitio
de amostragem (P6), que é a area de manguezal de
Coroa Grande, baia de Sepetiba, caracteristica regido
de habitat de vérias espécies da avifauna local. Neste
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Figura 1. Area de estudo (Baia de Sepetiba), com pontos de amostragem em destaque
Figure 1. Study Area (Sepetiba Bay), with sampling points bighlighted

experimento foram selecionadas somente aves adultas.
Para analise dos 6rgdos das aves, foram coletados o
figado e o rim, pesados e mantidos congelados (-
20°C). No laboratério, foram preparadas amostras dos
Orgaos coletados, de peso de 15 g cada. Cada amostra
de 6rgéo foi direcionada para analise laboratorial. As
concentragdes parciais dos metais foram obtidas a
partir da digestdo da amostra seca, digeridas em
erlenmeyers de 125 ml, fechadas com dedo frio,
contendo 20 ml de agua-régia diluida (50%) em
banho-maria na faixa de 70 — 80°C, por 2 horas
(Carvalho ez 4/, 2008).

2.3 Determinagdao do teor de metais nas
amostras

A determinagdo dos elementos (cromo, cobre, niquel,
chumbo, zinco e cadmio) foi realizada pelo método de
espectrofotometria de emissdo Gticaem plasmainduzido
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry, ICP) com chama fisica de argdnio. Para
definicdo dos comprimentos de onda no ICP, foram
testadas, inicialmente, todas as possibilidades
disponibilizadas pelo aparelho, tanto no plano de visao
axial quanto no plano radial. Procedeu-se entéo, para
cada elemento, ao tragado do espectro de uma solugéo
contendo apenas a espécie quimica a ser determinada, a
fim de identificar e ajustar o pico de emisséo do elemento.
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Os comprimentos de onda dos metais pesquisados
foram: Cr 267,716 nm; Cu 324,754 nm; Ni 231,604 nm;
Pb 220,353 nm; Zn 213,856 nm e Cd 226,502 nm.
Posteriormente, fez-se a leitura do branco, de uma
amostra e do ponto méaximo da curva de calibracéo, a
fim de verificar possiveis interferéncias espectrais e, se
possivel, minimiza-las, fazendo-se ajustes nas linhas de
base, delimitando a area do pico. Apds esses ajustes, fez-
se a leitura da curva de calibracdo, selecionando-se 0s
comprimentos de onda que apresentaram o coeficiente
de determinacdo do modelo linear (R2) mais proximo
de 1 e com o minimo de interferéncia espectral.

Para a validacdo do método empregado nos tecidos,
realizou-se o teste de recuperacdo dos analitos, utilizando-
se como material de referéncia, DORM-2 National
Research Council of Canada (NRCC). Para a validacdo
do método empregado em agua sedimento foi utilizado
como material de referéncia, Standart Reference Material
1640 TRACE ELEMENTS IN WATER U.S
Department of Commerce National Institute of
Standards and Technology GAITHERS BURG MD
20899. Para a validagdo do método empregado em
sedimento foi utilizado como material de referéncia,
STANDART REFERENCE MATERIAL 2711
MONTANA SOIL ,Baseline Trace Elements
Concentrations.
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2.4 Anailise estatistica

Uma One-way Anova foi realizada para verificar
diferencas entre as 3 estacdes amostradas em relacéo
os valores obtidos para as concentra¢fes dos metais
encontrados na agua e no sedimento e para 0s
parametros fisico-quimicos avaliados. Da mesma
forma, foi usada uma one-way Anova objetivando
verificar se ha diferenga entre os sete pontos de
amostragem em relacdo aos teores de metais na dgua
e no sedimento e os parametros fisico-quimicos. Uma
andlise de regressdo foi usada para obtencdo de
modelos lineares simples tendo o teor de metal no
rim e no figado como varidveis dependentes em
modelos separados e as concentracdes de metal na
agua e no sedimento em cada das estacGes de coleta
como variaveis independentes. A andlise foi realizada
para se verificar se ha relacdo entre o teor de metais
na agua e no sedimento e aqueles encontrados no
figado e rim das aves. O teste de Kolmogorov-
Smirnoff foi usado para verificar a normalidade dos
dados. Os testes estatisticos foram realizados no
pacote Statistica® 7.0.

3. RESULTADOS

Os valores de condutividade, temperatura, pH e
turbidez se mostraram dentro da faixa preconizada
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Tabela 1).
Porém, contrastando com os parametros anteriores,
os dados obtidos de oxigénio dissolvido (OD), os
pontos P3, P4 e P5, mostraram-se com razoavel
oxigenacdo, mas ja caminhando para niveis
preocupantes. O ponto de coleta P6 mostrou-se
ligeiramente na faixa durante os periodos de chuva,
mas apresentou nivel mais baixo no periodo de
estiagem. As perdas deste elemento ocorrem devido
aos processos de consumo durante a oxidagdo da
matéria organica; as perdas para a atmosfera; a
respiracdo dos organismos e a oxidagdo de ions
metalicos.

Em relacdo as concentracfes dos metais pesados
(Cd, Zn, Cu, Pb, Cr, Ni) nas amostras de aguas, nota-
se que algumas concentracdes se encontram acima
dos valores recomendados para aguas de classe 2,
segundo a resolucdo N°357/2005 (Tabela 2). Os
teores de Cd apresentaram-se satisfatorios nos pontos
P1, P6 e P7, e ligeiramente comprometido no ponto
P2 e acima dos niveis preconizados nos pontos P3,
P4 e P5. Os teores de Zn apresentaram-se satisfatorios

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos medidos nos pontos de coleta na Baia de Sepetiba
Tabel 1. Physical-chemical parameters measured at different sampling stations in Sepetiba Bay

Pontos Condutiv. (gs.cm™) Temperatura (°C) Turbidez (UNT) pH OD (mg/L)
de coleta  E1 E2 E3 Elt E2 E3 El E2 E3 E1 E2 E3 El E2 E3
P1 19,11 17,33 18,81 245 255 240 61 72 79 65 66 69 95 10,6 10,1
P2 15,78 17,34 19,66 250 265 250 94 79 83 76 78 78 71 78 069
P3 17,30 17,68 11,22 245 270 250 123 137 168 81 82 79 43 57 51
P4 16,11 17,62 10,44 255 27,0 250 16,6 154 163 87 85 83 49 50 42
P5 17,30 17,68 16,71 25,5 26,5 255 16,2 143 134 82 81 78 46 45 42
Po6 17,24 18,08 12,20 26,0 26,5 255 156 154 161 7,7 74 76 64 59 47
P7 18,90 17,96 1511 2455 255 245 89 93 103 68 69 69 79 81 80

El-estacdo 1-setembro de 2008/ E2-estacdo 2-dezembro de 2008 / E3-estacdo 3-margo de 2009
Teores maximos (ug.L™), Conama 357/2005: Cd - 1; Zn - 180; Cu - 20; Pb - 30; Cr -50; Ni - 25
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Tabela 2. Niveis de metais pesados em amostras de agua coletadas na Baia de Sepetiba (ug.L-1)
Tabel 2. Heavy metal levels in water samples collected at Sepetiba Bay (ug.1-1)

Pontos Cd Zn Cu Pb Cr Ni

coleta El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
P1 01 03 1401 1085 829 6,4 3,6 8,2 112 67 101 32 44 6,7
P2 08 12 14 2685 4012 3615 115 97 166 93 56 89 123 145 224 112 123 336
P3 21 22 18 3545 3454 2534 163 157 195 134 96 104 454 333 412 135 343 264
P4 57 98 113 4192 2834 6059 345 364 496 155 123 102 334 532 563 298 286 453
P5 15 24 26 5411 3387 6096 210 196 458 101 161 116 678 456 771 245 199 280
P6 05 06 07 4360 326,7 2292 133 98 76 172 65 133 189 112 195 111 103 183
P7 02 02 04 1188 52,8 98,2 6,5 6,2 73 42 77 109 24 3,8 12 33 6,6 55

El-estacdo 1-setembro de 2008/ E2-estagdo 2-dezembro de 2008 / E3-estagdo 3-marco de 2009
Teores maximos (ug.g*) - Conama 344/2004: Cd - 1,2; Zn - 150; Cu - 34; Pb - 46,7; Cr -81; Ni - 20,9

nos pontos P1 e P7, e acima dos niveis preconizados
nos pontos P2, P3, P4, P5 e P6. Os teores de Cu
apresentaram-se satisfatérios nos pontos P1, P2, P3,
P6 e P7, e acima dos niveis preconizados nos pontos
P4 e P5. Os teores de Pb apresentaram-se satisfatorios
em todos os pontos. Os teores de Cr apresentaram-
se satisfatorios nos pontos P1, P2, P3, P6 e P7, e
ligeiramente comprometidos em algumas coletas nos
pontos P4 e P5. Os teores de Ni apresentaram-se
satisfatorios nos pontos P1, P6 e P7, e ligeiramente
comprometidos em algumas coletas nos pontos P2,
P3, P4 e P5.

Os resultados de metais em suspensao foram mais
elevados do que os resultados nos sedimentos.
Segundo Manahan (1999), tal diferenca de
comportamento entre 0s metais presentes na agua e
no sedimento se fundamenta na diferenca de
mobilidade desses elementos nesses ecossistemas,
dentre as quais se podem destacar impulsionadores
desta diferenca, as condiges quimicas e fisicas como:
pH, substancias organicas, acidos humicos e falvicos.

Quanto as concentracBes dos metais pesados nas
amostras de sedimento, os teores de Cd apresentaram-
se ligeiramente menores no ponto P1, e com niveis
maiores nos pontos P2, P3, P4, P5, P6 e P7. Os teores
de Cu, Pb, Cr, Ni e Zn apresentaram niveis abaixo do
preconizado, segundo a resolugdo CONAMA N°344/
2004 (Tabela 3).
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Apesar da variacdo nos teores de metais obtidos
na agua e sedimento e nas variaveis fisico-quimicas,
ndo foi verificada diferenca significativa entre as trés
estacOes de coleta amostradas para todas estas
varidveis amostradas, com excecdo da temperatura.
A varivel temperatura mostrou-se diferente entre as
trés estacOes de coleta (F=21,76; »=0,0004) com
valores médios de 25.070C, 26,350C e 24,920C para
as estacoes 1, 2 e 3 respectivamente.

Os pontos de coleta mostraram-se
significativamente diferentes entre si para a maioria
das varidveis amostradas. As variaveis que
apresentaram diferencas (p<0,05) em seus valores
para os pontos de coleta foram as seguintes: turbidez
(F=30,21), pH (F=48,54), OD (F=44,72), Cd 4gua
(F=20,19), Zn &gua (F=7,38), Cu &gua (F=10,06), Cr
agua (F=17,18), Ni &gua (F=5,3), Cd sedimento
(F=7,73), Zn sedimento (F=9,53), Pb sedimento
(F=3,9), Cr sedimento (F=26,59) e Ni sedimento
(F=7,98).

Algumas estatisticas descritivas das concentracdes
de metais nos 6rgdos (rim e figado) sdo apresentadas
na Tabela 4. Diferengas nos érgdos pesquisados
denotaram uma grande variagdo na concentracgéo
média dos metais. As concentracdes de Zn foram
maiores em todos o0s 6rgdos analisados, e as de Cr
foram claramente mais baixas. A concentracdo média
de Cu nos 6rgdos variaram entre 45,32 g g-1 (figado)
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Tabela 3. Niveis de metais pesados em amostras de sedimento coletadas na Baia de Sepetiba (lg.g-1 peso seco)
Tabel 3. Heavy metal levels in sediment samples collected at Sepetiba Bay (ug.g-1 dry weight)

Pontos Cd Zn Cu Pb Cr Ni

de coleta El E2 B3 E1l E2 E3 BI E2 E3 E1l E2 E3 E1 E2 E3 E1l E2 E3
P1 0,03 0,04 009 232 512 443 <001 <001 0,12 341 434 233 034 045 0,67 003 004 <001
P2 4,22 6,25 6,04 9,60 874 7,89 002 <001 023 312 232 567 961 614 558 1,07 2,07 4,11
jic’ 12,12 10,39 16,85 5,69 924 901 1,05 007 064 202 466 234 31,02 2533 44,17 096 1,57 2,0
P4 16,4 223 4565 1141 7,84 1125 1,0 006 041 1938 174 3554 2437 2209 2456 223 321 5,08
P5 14,02 9,82 18,73 19,93 1807 3324 1,0 006 038 693 567 4207 20,02 181 2023 412 8,09 7,07
P6 227 2Ll 541 811 8,68 16,72 20 1,02 022 1564 2431 3123 504 937 1266 10 5,02 812
74 0,09 0,06 1,02 342 261 332 <001 204 017 094 073 123 1,62 236 3,62 003 0,06 0,06

E1-estacdo 1-setembro de 2008/ E2-estacdo 2-dezembro de 2008 / E3-estacdo 3-margo de 2009
Teores maximos (ug.gt) - Conama 344/2004: Cd - 1,2; Zn - 150; Cu - 34; Pb - 46,7; Cr -81; Ni - 20,9

para 63,272 g g-1 (rim). As concentra¢fes medias
de Cd variaram entre 6,08 gg-1(rim)e7,6 ¢g-1
(figado). As concentracdes de Pb foram entre 42,15

g g-1 (figado) para 43,31 g g-1 (rim), enquanto as
concentragdes de Zn variaram entre 60,66 ¢ g-1
(figado) e 76,06 g g-1 (rim). As concentracOes de
Ni foram entre 7,39 g g-1 (rim) e 7,75 g g-1
(figado). Em geral, as concentracbes de Zn e Cu foram
sempre superiores aos de Cd, Cr, Ni e Pb. Isso pode
ser porque os dois primeiros metais sdo essenciais,
tendo uma funcdo bioldgica, enquanto os Ultimos sdo
0S metais ndo essenciais que nao tém bioldgicas. O
test tmostra que Zn (p = 0,001) e Cu (» = 0,01) foram
0s dois Unicos metais que mostraram diferenca
significativa em seus niveis entre os dois érgaos. Os
niveis de chumbo forma muito mais elevados do que
0s Cd em todos os 6rgaos, refletindo a sua abundancia
como um poluente urbano local.

A ordem de acumulag¢do dos metais no rim e no
figado pode ser colocada respectivamente com:
Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr e Zn>Cu>Pb>Ni>
Cd>Cr.

Modelos bivariados foram gerados tendo como
variavel dependente o teor de metal no figado e no
rim das aves (Tabela 5). Somente para o figado foram
encontrados modelos significativos, sendo que para
o rim ndo foram encontrados significancias
estatisticas. Com excecdo de um modelo, todas as
correlagBes foram encontradas para os teores de
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metais encontrados na agua, sendo que o cadmio foi
0 metal com maior numero de correla¢fes positivas
significativas entre seu teor na agua e no figado da
ave.

4. DISCUSSAO

Os dados obtidos nesta pesquisa, em relacdo ao
sedimento, mostraram altos teores somente para Cd.
Como apresentado na Tabela 6, a méedia ou faixa de
concentracdes mundiais de metais pesados em
sedimentos superficiais ( g.g-1) denotam niveis e Cd
que variaram de 0,01 - 7,8  g.g-1, contrastando com
a faixa de Cd encontrada que foi de 0,02 - 45,65 @.g-
1. Quanto ao Pb os niveis variaram de 1,6 - 264,2

0.0-1, superiores a faixa encontrada (0,73 - 35,54

g.0-1). Quanto ao Cu os niveis variaram de 0,75 -
128 ¢.g-1, superiores a faixa encontrada (0,02 - 2,0

0.0-1). Quanto ao Zn o0s niveis variaram de 24,0 -
388,1 0.0-1, superiores a faixa encontrada (2,32 -
33,24 ¢.g-1). Quanto ao Cr os niveis variaram de
50-112,9 g.g-1, superiores a faixa encontrada (0,34
- 31,02 g¢.0-1).). Quanto ao Ni 0s niveis variaram
de 27,5-347,0 g.g-1, superiores a faixa encontrada
(0,03-8,09 g.g-1).

Em relacdo a agua, foi evidenciado altos teores
para todos 0s metais pesquisados. Como apresentado
na Tabela 7, a média ou faixa de concentracdes
mundiais de metais pesados em &gua ( ¢.L-1)
denotam niveis e Cd que variaram de 0,04- 3,3 g.L-
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Tabela 4. Estatistica descritiva das concentrac@es de
metais pesados em (ug.9-1) nos 6rgdos de Nycticorax
nycticorax coletados no manguezal de Coroa Grande,
Baia de Sepetiba, RJ. Os valores representam médias
das amostras + desvio padrdo. Os valores minimos e
maximos sdo mostrados entre parénteses

Table 4. Descriptive statistics of heavy metal concentrations in
(ug.g-1 dry weight) in organs of Nycticorax nycticorax from
Coroa Grande Mangrove, Sepetiba Bay, R]. 1 alues represent
means of samples L standard deviation. Minimum and
maximum values are shown in parentheses

Orgio
Elemento Rim Figado
Cd 6,08 £ 1,41 7,60 £ 2,66
441-7,82 443 12381
Zn 76,06 £ 6,03 60,66 £ 3,76
81,98 — 78,91 56,49 — 64,86
Cu 6327 +£1293 4532+ 282
45,1 -78,4 42,15 -49,7
PB 4331 + 5,99 42,15 + 4,60
34,3 — 50,03 37,72 — 49,85
Cr 2,65 10,54 2,22+ 0,76
1,9 — 3,31 1,31 -34
Ni 7,39 £ 1,75 7,75 £ 0,85
5,7-10,8 6,15-38,7

1, contrastando com a faixa de Cd encontrada que foi
de0,1-11,3 g.L-1. Quanto ao Pb 0s niveis variaram
de 0,025-2,1 g.L-1, e afaixa encontrada foi de 4,2
-17,26 g.L-1. Quanto ao Cu o0s niveis variaram de
<0,077-2,8 g.L-1, e a faixa encontrada foi de 3,6 -
49,6 g.L-1. Quanto ao Zn os niveis variaram de 0,13
-2,2 gL-1, e afaixa encontrada foi de 52,8 - 609,6

g.L-1. Quanto ao Cr os niveis variaram de 0,021 -
56 gL-1,eafaixaencontradafoide0,0-77,1 gL-
1. Quanto ao Ni os niveis variaram de 0,022 - 9,7

g.L-1, e a faixa encontrada foi de 0,0 - 34,3 g.L-1.
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Os dados obtidos neste estudo mostram uma alta
concentracdo de todos 0s metais avaliados.
Comparando os niveis dos metais no rim e no figado
das aves, o0 rim apresentou maior concentracdo,
principalmente de Zn e Cu. Resultados semelhantes
foram obtidos por Kim & Koo (2007) utilizando a
mesma espécie de ave, onde foram detectados niveis
altos de Zn e Cu.

O Cd foi o metal com maior numero de
correlacBes entre seus teores na agua e no figado das
aves. Sua grande capacidade de bioacumulacio
poderia ser um fator preponderante na explicacdo
deste fendbmeno. A acdo sobre a fisiologia na cadeia
trofica é semelhante as do niquel, zinco e chumbo
(Monteiro ez 4/, 1998). Apesar de ndo significativa,
observou-se diferenca entre os niveis de Cd no rim e
figado, da mesma forma que Lucia e colaboradores
(2010) quando pesquisou metais pesados em Cazrina
moschata. FUrness & Camphuysen (1997) sinalizam
que elevadas concentrac6es de Cd poderiam resultar
em danos ao rim de aves expostas.

O Zn apresentou uma correlacdo positiva entre
seus teores na agua e no figado das aves, sendo é um
elemento essencial para o crescimento e sua presenca
€ comum nas aguas naturais. Da mesma forma, o Pb,
cuja andlise de regressdo apresentou uma relacdo
positiva significativa entre suas concentra¢@es na agua
e no figado dos animais.

Os resultados mostraram diferencas significativas
entre os pontos de coleta amostrados neste estudo.
Os pontos P1 e P7, por estarem posicionados mais
distantes das fontes de entrada das aguas continentais
na baia de Sepetiba, eram esperados que
apresentassem valores de seus metais e de seus
parametros fisico-quimicos diferentes em relagéo aos
outros pontos de coleta. E foi exatamente o que
analise de cluster mostrou, colocando-os separados
dos outros pontos de coleta. Nestes pontos de coleta
P1eP7, onde se observa um maior fluxo da entrada
de maré que possibilita um maior poder de dissolucdo
e auséncia de vazdo de rios e entrada de lixiviacéo de
origem antrdpica, os teores de metais apresentaram-
se em algumas anélises ndo detectadas e/ou em niveis
insignificantes. Observacdo correspondente se deu
no ponto P6 que é area de manguezal de Coroa
Grande na baia de Sepetiba, onde se detectou niveis
maiores que os anteriores por conta da proximidade
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de &reas de vazdo hidrica da bacia e carreamento de
alguns compostos metalicos, potencializando
comprometimentos a fauna local pela exposicao desta
na area de convivio e reproducdo. Os pontos seguintes
(P2, P3, P4 e P5) estdo localizados nas encostas de
vazdo de rios importantes dos municipios
componentes da bacia hidrogréafica que desagua na
baia de Sepetiba, que como relatado anteriormente,
por ndo apresentar melhores condi¢des de
saneamento, lixivia teores importantes a baia,
impactando significativamente o meio ambiente.
Como esses compostos sao persistentes e sem termos
politicas publicas claras e imediatas de recuperacao

dos ambientes marinhos, vemos que de forma
silenciosa e preocupante o grau de complexidade dos
nossos ecossistemas, problematizando a saude
publica.

O estudo mostra que 0s metais podem ser
bioacumulados e biomagnificados via teia alimentar
e, finalmente, alcancar organismos de topo de cadeia,
€omo 0 Nyeticorax nycticorax, Uma vez que elas buscam
alimento a poucos kilometros de sua col6nias, de
forma que as concentracGes dos metais nos 6rgaos
avaliados refletem a contaminacdo local,
particularmente o ecossistema local.

Tabela 5. Regressdo significativa entre as variaveis amostradas (agua, sedimento) e
niveis de metais pesados em Nycticorax nycticorax
Table 5. Significant regression between sampled variables (water, sediment) and heavy metal levels

in Nycticorax nycticorax

Variavel Variavel Beta R’ F P
dependente independente
Cd figado Cd agua E1 0.83 0.7 11.78 0.01
Cd agua E3 0.83 0.69 11.36 0.01
Cd sedimento E3 0.75 0.57 6.69 0.04
Zn figado Zn agua E3 0.84 0.71 12.25 0.01
Cu figado Cu 4gua E3 0.74 0.57 6.71 0.04

Tabela 6. Média ou faixa de concentra¢des mundiais de metais pesados nos sedimentos ( g.g-1)
Table 6. Average or range of heavy metals global concentrations in sediments ( g.g-1)

Area geografica / Padrdes cd Pb Cu Zn Cr Ni Referencia
Lagoa de Maricd, Rio de Janeiro, BR 20-45 22.8-120 47,4-120 84,4-347 Fernandez (1994)
Rio Capivari, Rio de Janeiro, BR 13-53 4-29 24-142 5-23 54-342  Fernandez, (1994)
Rio Snake, USA 0.69 23.75 - Clark & Maret (1998)
TLagoa Guaiba, Rio Grande do Sul, BR 0,01-1,08 31,9-92,8 349-100,6  69,6-388,1 31,5-1129 - Laybauer (2002)
Rio Delta, China 7.2-7.8 166.7-264.2  49.3-69.0 _ Cheung ez al. (2003)
Rio Danubio, Hungria 1.2 46.3 65.7 _ B _ Woitke e al (2003)
Lagoa Huizache-Caimanero, México 0.1-0.9 21.7-69 6.4-24 _ Frias-Espericueta e/ al. (2004)
Lagoa Mirim, Rio Grande do Sul, BR 0,01-0,12 1,6-6,5 5,6-18,7 24.8-99,0 8,7-19,6 27,5-57,5 Santos et al. (2004)
Rio Hugli, india 0.1 17.2 35.9 , Sarkar ez al. (2004)
Lago Uluabat, Turquia 0.078 1.42 0.75 Batrlas ez al. (2005)
Golfo Pérsico 2.89 90.48 - _ _ _ Pourang ez al. (2005)
Rio Saricay, Turquia 6 29 128 _ - - Levent Tuna ez al. (2007)
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Tabela 7. Média ou faixa de concentracGes mundiais de metais pesados na agua ( g.L-1)
Table 7. Average or range of heavy metals global concentrations in water ( ¢.L-1)

Area geogrifica / Padrdes cd Pb Cu Zn Cr Ni Referéncia
Bacia do tibeirao Cambé, Londrina, Parani, BR 33 2,1 2,8 22 56 9,7 Yabe & Oliveira (1998)
Lago Shkodra, Montenegro <0,1 0,8 1.4 1,64 15 1,9 Bekteshi & Mijovic (2003)
Lago Uluabat, Turquia 0.04 0.025 0.141 0.13 0.021 0.022 Elmaci e al. (2007)
Bacia do Taruma-Acu, Manaus, Amazonas, BR <0,077 0,21 0,10 Santana & Barroncas (2007)
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