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RESUMO - (Utilizagdo de macrdéfitas marinhas no monitoramento da contaminagio por metais pesados:
ocaso da Bafa de Sepetiba, RJ). A viabilidade de utilizagio de macréfitas marinhas para o monitoramento
da contaminagio por metais pesados em ambientes costeiros foi avaliada através de andlises das
concentragdes de alguns metais em duas espécies de algas pardas, Padina gymnospora e Sargassum
stenophyllum, e numa espécie de monocotiledénea marinha, Halodule wrightii. Essas espécies foram
coletadas em duas regides do Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Sepetiba, que vem sofrendo processo
de degradagiio ambiental crescente nas tiltimas décadas, e a Baia da Ribeira, ndo contaminada. Foram
também realizados experimentos de transplante in situ com F. gymnospera entre essas duas regides.
As duas espécies de algas analisadas apresentam comportamento semelhante quanto a acumulagio de
metais. As concentragdes nas algas indicaram distribuig@o espacial ampla dos metais Zn e Cd na Baia
de Sepetiba, sempre mais elevadas do que na Baia da Ribeira, e evolugdo temporal ndo sazonal e sim
relacionada com a carga de langamentos de metais para a Baia. Os resultados do experimento de
transplante mostraram que F. gymnospora integra relativamente rdpido as concentragoes biodisponiveis
de metais no meio, quando transplantadas de local ndo contaminado para outro contaminado, e que a
eliminagdo de metais da planta para o meio € pouco expressiva no local nio contaminado. Em relagao
a monocotileddnea H. wrightii, evidenciou-se que as raizes e folhas sdo os principais compartimentos
para acumulagio de metais e que concentragoes elevadas nas raizes encontradas nas populagoes da
Baia de Sepetiba podem refletir a biodisponibilidade de metais no sedimento.

Palavras-chave — metais pesados, ecossistemas costeiros, Padina gymnospora, Sargassum
stenophyllum, Halodule wrightii

ABSTRACT - (The use of marine macrophytes to monitor heavy metal contamination: the case of
Sepetiba Bay, RJ). The viability of marine macrophytes being used as monitors of heavy metal
contamination in coastal zones was evaluated by analysis of the concentration of certain elements in two
brown algae species, Padina gymnospora and Sargassium stenophyllum, and in a seagrass species, Halodule
wrightii. These species were collected in two Rio de Janeiro State regions, Sepetiba Bay, which has been
the brunt of an environmental degradation process over the last decades, and Ribeira Bay, a non-
contaminated area. In addition, in situ transplant experiments with P gymnospora between the two
regions were done. The two algal species presented a similar behavior regarding heavy metal accumulation,
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indicating high concentrations of Zn and Cd in Sepetiba Bay in relation to Ribeira Bay, a wide distribution
of these metals along Sepetiba Bay, and a non seasonal temporal variation of heavy metal levels, this
being related to the inputs of the metal throughout into the Bay. The results of transplant experiments
show that P. gymnospora is able to accumulate the studied metals in a short period of time (one month)
thus reflecting the ambient bioavailability in Sepetiba Bay, and a low plant metal release in the non-
contaminated region. In relation to the seagrass H. wrightii roots and leaves were the main compartments
to metal accumulation and the high metal concentration in the roots found in Sepetiba Bay populations
could reflect the metal bioavailability in sediments.

Key words — heavy metals, coastal ecosystems, Padina gymnospora, Sargassum stenophyllum,
Halodule wrightii

Introducio

O aumento crescente dos problemas relacionados a polui¢do, causados
principalmente por despejos industriais, tem levado a agdes no sentido de se estimar os
efeitos dos poluentes sobre as comunidades marinhas. Dentre os poluentes langados no
meio marinho, destacam-se os metais pesados e seus compostos, introduzidos no meio
através de diferentes fontes de origem antropogénica, como rejeitos industriais,
domésticos e também por emissoes atmosféricas.

Em especial, uma regido do Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Sepetiba, situada
a 60km a oeste da cidade do Rio de Janeiro, tem sido caracterizada como contaminada
por metais pesados. A principal fonte poluidora desta baia € uma indiistria beneficiadora
de zinco. Acrescido a este problema j4 existente, outros fatores determinam a aceleragio
do processo de degrada¢io ambiental da Baifa de Sepetiba, principalmente os
relacionados a dragagem do sedimento de fundo para a ampliagao do Porto de Sepetiba
(Multiservice 1997). A dragagem resultou em significativa remobilizagio dos metais
depositados no sedimento para dreas da bafa ainda nio atingidas diretamente pelos
efluentes industriais, como a regido do entorno da Ilha de Jaguanim (Fig. 1).

Os niveis de metais em algumas espécies de macroalgas marinhas, especialmente
algumas feoficeas, podem atingir concentragdes até 20 vezes superiores quando
comparados com regides consideradas ndo contaminadas, sendo indicadas para o
monitoramento de metais pesados na Baia de Sepetiba e outras regides do litoral
brasileiro (Amado Filho er al. 1997a; 1997b; 1997¢; Karez er al. 1994a; 1994b).

Outro grupo vegetal que ocorre em ambientes marinhos e estuarinos, as
monocotiledéneas possuem duas vias distintas para acumulagio de elementos essenciais
(ou nio), as raizes e as folhas, sendo que as raizes absorvem os elementos disponiveis
na dgua intersticial do sedimento (Lacerda & Rezende 1986). Assim como as macroalgas,
essas plantas podem refletir as concentragdes de metais no ambiente (Pulich 1980;
1982; Lacerda & Rezende 1986).

O objetivo deste trabalho é o de demonstrar a viabilidade da utilizagio de
macréfitas marinhas no monitoramento de metais pesados em ecossistemas costeiros
estuarinos e marinhos, através da andlise da concentragiao de metais em duas espécies
de algas pardas (Phaeophyceae), Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder (Dictyotaceae)
e Sargassum stenophyllum Mart. (Sargassaceae) e uma espécie de monocotiledonea
marinha, Halodule wrightii Aschers. (Cymodoceaceae), em locais contaminados e niio
contaminados, bem como por intermédio de experimentos de transplante in siru.
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Figura 1. Mapa com a localizagio das Baias de Sepetiba e Ribeira na costa do Estado do Rio de Janeiro.
(*) Cidade do Rio de Janeiro. Localizag@io dos pontos de coleta na Bafa de Sepetiba: IM, Ilha da Madeira:
IG, Ilha do Gato; PB, Ponto do Boizinho; PG, Praia Grande; PC, Praia do Catita. Seta indica o local da
principal fonte de contaminagdo da Baia de Sepetiba.
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Material e métodos

Monitoramento de metais pesados na Bafa de Sepetiba - as amostras das algas
Padina gymnospora e Sargassum stenophyllum foram coletadas em cinco locais da
Bafa de Sepetiba (Ilha da Madeira, Ilha do Gato, Ponta do Boizinho, Praia Grande e
Praia do Catita) e um local da Baia da Ribeira (Piquarara de Fora), enquanto as amostras
de Halodule wrightii foram coletadas em dois locais da Bafa de Sepetiba (Ponta do
Boizinho e Praia do Catita) e um local da Baia da Ribeira (Piraquara de Dentro) (Fig.1).
As coletas de algas foram realizadas no periodo de agosto/1996 a julho/1997. A variagdo
temporal das concentragdes de metais desde 1990 & 1997 foi avaliada através de andlises
em individuos de P. gymnospora coletados na Ilha do Gato. As coletas de H. wrightii
foram realizadas em abril, junho e setembro/1997.

Ap6s as coletas, o material foi triado, lavado vérias vezes com dgua do local e
posteriormente lavado rapidamente em dgua destilada e seco a temperatura média de
70°C até peso constante. Para H. wrightii foram separadas as raizes, rizomas e folhas.
Fragdes de 0,5g (peso seco) foram digeridas em dcido nitrico concentrado. Esta solu¢ao
foi evaporada e o residuo dissolvido em 10ml de écido cloridrico (0,1N). As concentragbes
de metais foram medidas por espectrofotometria de absorgdo atomica de chama (Varian
AA-1475) em triplicata, e os resultados expressos em pg.g” (peso seco). A eficiéncia do
procedimento analitico foi determinada através de andlise comparativa da amostra padrao
de referéncia da Agéncia Internacional de Energia Atémica, IAEA - 140 (“sea plant
homogenate”, Fucus). Foram analisados Cd, Cr e Zn nas algas e Cd e Zn em H. wrightii.

Para comparagio dos resultados e determinagdo das possiveis diferengas entre os
locais de coleta utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) do tipo “one way analysis”.

Experimento de transplante com Padina gymnospora - cerca de 25 individuos
adultos de P. gymnospora foram coletados no infralitoral da Praia Grande, fixos pela
base em uma tela de nylon e imediatamente transportados para a regido controle nao
contaminada, Bafa da Ribeira. O conjunto, tela de nylon mais plantas, foi fixado a
blocos de pedra no infralitoral. Por outro lado, pelo mesmo método, individuos de P.
gymnospora da Bafa da Ribeira foram transferidos para a Bafa de Sepetiba (Praia
Grande). Esse experimento foi realizado em trés épocas do ano, setembro/ 1996, margo/
1997 e junho/1997. Apés 30 dias, os individuos foram retirados e preparados para
anélise de metais, conforme descrito acima.

Resultados e discussao

Concentragio de metais nas duas espécies de algas - os resultados verificados
mostram que as duas espécies analisadas apresentam comportamento semelhante quanto
a acumulagio de metais. Os resultados de Cd e Zn em Padina (Tab.1) e em Sargassum
(Tab. 2) foram sempre significativamente (p < 0,05) mais elevados em Sepetiba do que
no ponto controle (Bafa da Ribeira). Os valores encontrados para o Cr ndo foram
significativamente distintos aos da Ribeira e encontram-se numa faixa caracteristica de
regides tropicais e subtropicais ndo contaminadas (Amado Filho et al. 1997b; Lacerda
et al. 1985). Este elemento apresenta comportamento diferenciado em relagio ao Zn e
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Tabela 1. Concentragio média de metais (Cd, Cr e Zn em pg.g” de peso seco) no periodo de agosto/1996 a
Julho/1997 em Padina gymnospora de cinco locais da Bafa de Sepetiba (IM = llha da Madeira, IG = I1ha do
Gato, PB = Ponta do Boizinho, PG = Praia Grande, PC = Praia do Catita) e do local controle (BR = Baia da
Ribeira).

Metal Locais de coleta

M IG PB PG PC BR
Cd 1,8 (0,38) 1,2 (0,34) 0,96 (0,30) 0,94 (0,20) 0,75 (0,12) 0,30 (0,09)
Cr 3,4 (0,6) 3,2(04) 43 (0,7) 48 (05 33 (04 3,0 (06)
Zn 360,0 (40) 350,0 (38) 248,0 (28) 2450 (25) 210,0 (23) 23,0 (8)

Valores entre parénteses = desvio padrao.

Tabela 2. Concentragdo média de metais (Cd, Cr e Zn em pg.g” de peso seco) no periodo de agosto de 96 a
julho de 97 em Sargassum stenophyllum de cinco locais da Baia de Sepetiba (IM = Ilha da Madeira, 1G =
Ilha do Gato, PB = Ponta do Boizinho, PG = Praia Grande, PC = Praia do Catita) e no local controle (BR =
Baia da Ribeira).

Metal Locais de coleta

M IG PB PG PC BR
Cd * 1,1 (0,22) 0,78 (0,12) 0,62 (0,14) 0,48 (0,08) 0.20 (0.06)
Cr * 3,1 (0,2) 52 (0,8 48 (0,7) 34 (06) 27 (0,6)
Zn * 320,0 (41) 156,0 (22) 1440 (18) 1640 (28) 17.0 (4)

Valores entre parénteses = desvio padrio. * Espécie ndo encontrada neste local.

Cd na Baia de Sepetiba; enquanto os dois tltimos elementos estdo em grande parte
fracamente ligados ao material particulado em suspensio, ou seja, potencialmente
biodisponiveis, o percentual de Cr na fragio fracamente ligada é bem menor e,
conseqiientemente, pouco disponivel para a biota (Lacerda er al. 1987).

As concentragbes de Cd em Padina estio em média 2,5 a 6,0 vezes mais elevadas
na Baia de Sepetiba, dependendendo do local de coleta, do que o encontrado no ponto
controle, enquanto que em Sargassum, os resultados foram em média de 2,4 a 5,5
vezes mais elevados. Para o Zn, os resultados foram em média de 9.1 a 15,6 vezes mais
elevados em Padina e 9,5 a 18,8 vezes mais elevados em Sargassum, respectivamente,
em Sepetiba do que na Baia da Ribeira.

As concentragbes de Zn e Cd nas duas espécies de algas analisadas mantiveram-se
elevadas na Baia de Sepetiba, mesmo em locais distantes cerca de 15km (Praia do Catita,
Ilha de Jaguaniim, Tab. 1 e 2) da principal fonte de langamento de metais (Fig.1), o que
pode estar relacionado & formagdo de cloro-complexos na dgua que potencializam o transporte
desses elementos para regides adjacentes (Barcellos ez al. 1991). Nio foi encontrado padrao
sazonal ou tendéncia a elevagio temporal desde 1990 até 1997. Isto pode ser exemplicado
pelos resultados de concentragdes de metais em Padina na Ilha do Gato (Tab. 3) desde o
ano de 1990 até 1997. Entretanto, deve-se destacar que, em determinadas datas, as
concentragdes foram muito mais elevadas (Zn em fevereiro/1996) ou muito mais reduzidas
(Zn em agosto/1996) (Tab. 3) do que a concentragdo média geral .

Esta variagdo deve-se relacionar, ndo a um fator ambiental sazonal (salinidade,
matéria orgidnica em suspensao, estado fisiolégico da alga, etc.) que poderia determinar
a maior ou menor biodisponibilidade do metal (Riget ez al. 1995), mas sim, 4 maior ou
menor carga de langamentos dos rejeitos da inddstria beneficiadora de Zn no corpo
d’agua da Bafa de Sepetiba. Isto pode ser comprovado pela relagio entre aumento das
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concentragdes de Zn em fevereiro/1996 (899 + 143 ug.g!, Tab. 3) com o
transbordamento para a Baia dos rejeitos da industria ocorrido 20 dias antes, e pela
correlagdo positiva (coeficente de correlagdo de Spearman, r = 0,62, p < 0,05, n = 12)
entre as concentragdes de Zn e Cd no periodo 1990 - 1997 (Tab. 3).

Tabela 3. Concentragdes (média e desvio padrio) de Zn e Cd em Padina gymnospora na llha do Gato (Baia
de Sepetiba) entre abril/1990 e julho/1997.

Més/ ano da coleta Metal (pg.g"' de peso seco)
Zn Cd

04/1990 470 (79) 1,33 (0,22)
05/1991 465 (41) 2,70 (0,42)
11/1993 541 (219) 1,63 (0,53)
08/1995 580 (105) 1.6 (0,50)
02/1996 899 (134) 1,82 (0,70)
08/1996 166 (16) 1,22 (0,10)
09/1996 310 (45) 1,51 (0,12)
10/1996 290 (40) 1,10 (0,08)
03/1997 320 (20) 1,05 (0,16)
04/1997 269 (47) 1,23 (0,09)
06/1997 294 (34) 0,98 (0,05)
07/1997 380 (50) 1,06 (0,08)

Transplantes com Padina gymnospora - os resultados das concentragoes de metais
sao apresentados na Tab. 4. Ap6s um més, o Zn acumulado pelas plantas transplantadas
da Baia da Ribeira para a Baia de Sepetiba variaram de 70 a 98 % do encontrado nas
populacdes naturais de Sepetiba (resultados nao apresentados neste trabalho), as
variagdes nos niveis de acumulagéo das plantas transplantadas (70 + 14 pg.g', margo/
1997 até 283 + 34 ug.g”', junho/1997, Tab. 4) foram dependentes dos niveis encontrados
nas populagGes naturais. Em relagdo ao Cd, as plantas tranplantadas acumularam no
periodo de 46 a 77 % das concentragSes encontradas nas populacoes de Sepetiba.
Diferentemente do Zn, as variagdes encontradas nos niveis de Cd entre as épocas do
transplante (0,37 + 0,10 pg.g”, setembro/1996 a 0,70 + 0,10 pg.g”', mar¢o/1997, Tab.
4) foram independentes das encontradas nas populag¢des naturais. As plantas
transplantadas para a Bafa da Ribeira (Tab. 4) apresentaram, respectivamente, redugdo
de 17 a 23 % nas concentragdes de Zn e de 14 a 37 % de Cd em relagido as populagtes
da Baia de Sepetiba, de onde foram retiradas.

Tabela 4. Concentragiio de zinco e cidmio em Padina gymnospora apés um més de transplante da Baia de
Sepetiba (Praia Grande) para a Bafa da Ribeira e vice-versa, em trés épocas do ano. Resultados expressos
em pg.g” de peso seco.

Metal
Periodos dos Cd Zn
Transplantes Diregio do transplante
(Mes/Ano) Ribeira para Sepetiba para Ribeira para Sepetiba para
Sepetiba Ribeira Sepetiba Ribeira
09/1996 a 10/1996 0,37 (0,10) 0,61 (0,22) 153 (23) 194 (25)
03/1997 a 04/1997 0,70 (0,01) 0,81 (0,10) 70 (14) 142 (11)

06/1997 a 07/1997 0,68 (0,02) 0,54 (0,04) 283 (34) 230 (24)
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Verifica-se através deste experimento que P. gymnospora integra relativamente
rdpido as concentragdes biodisponiveis de metais no meio, quando transplantadas de
um local nao contaminado para outro contaminado e que a eliminagio do metal da
planta para o meio € pouco expressiva, considerando-se que no local nio contaminado
houve redugio na propor¢io massa de metais/massa nas plantas transplantadas, devido
ao crescimento da alga em meio ndo contaminado. Eide e al. (1980), realizando expe-
rimento de transplante semelhante com a alga parda Ascophyllum nodusum, de am-
biente temperado, concluiram que o padrio de acumulagio de metais pelas plantas est4
relacionado diretamente 4 diminuigdo ou aumento das concentragdes de metais na fgua.

Concentragdo de metais em Halodule wrigthii - as concentragdes de Cd foram
sempre mais elevadas nas raizes do que nos outros compartimentos da planta (rizoma e
folha) em todas as amostras analisadas (Tab. 5). Quando comparadas as concentracdes
nas raizes nos diferentes locais, verifica-se que as concentragdes nos dois locais da
Baia de Sepetiba sio significativamente (p < 0,05) mais elevadas do que as encontradas
na Baia da Ribeira, e que as concentragdes na Praia do Catita foram em média de 2,0 a
2,9 mais elevadas do que as encontradas na Ponta do Boizinho (Tab. 5). Esses resultados
sugerem efeito do “bota-fora” do sedimento dragado nas concentragdes elevadas de
Cd observadas na Praia do Catita. A maior acumulagio de Cd pelas raizes pode ser
explicada pela capacidade que estas plantas apresentam de translocagio de oxigénio
das folhas para as raizes, resultando deste processo a liberagdo de oxigénio para o
sedimento adjacente, oxidando os compostos reduzidos e precipitando-os na rizosfera
(Thursby 1984; Lacerda & Rezende 1986).

Tabela 5. Concentragio de Cd em Halodule wrightii (raiz, rizoma e folha) coletadas em abril, junho e
setembro/1997 na Baia de Sepetiba (Praia do Catita e Ponta do Boizinho) e na Bafa da Ribeira.

Locais e datas de coleta Concentragio de Cd (ug.g" de peso seco)

raiz rizoma folha
P do Catia )
30/04/1997 1,15 (0,23) 0,31 (0,01) 0,74 (0,01)
05/06/1997 1,66 (0,44) 0,16 (0,04) 0,35 (0,14)
15/09/1997 1,49 (0,55) 0,30 (0,01) 0,31 (0,20)
P. Boizinho
30/04/1997 0,57 (0,04) 0,26 (0,05) 0,33 (0,08)
05/06/1997 0,56 (0,09) 0,24 (0,06) 0,23 (0,06)
15/09/1997 0,52 (0,20) 0,10 (0,03) 0,20 (0,07)
B. da Ribeira
x 0,24 (0,03) 0,14 (0,03) 0,19 (0,02)

(*) média das concentragoes encontradas nas 3 coletas realizadas.

Em relagdo ao Zn, pode-se observar que as folhas e raizes foram os compartimentos
da planta que apresentaram as concentragdes mais elevadas em ambos os locais da
Bafa de Sepetiba, com tendéncia & maior acumulagio pelas folhas (Tab. 6). As
concentragdes nas raizes (2,1 a 3,9 vezes) e folhas (2,7 a 3,4 vezes) de plantas
provenientes dos locais da Baia de Sepetiba foram sempre significativamente (p <
0,05) mais elevadas do que as encontradas na Baia da Ribeira (Tab. 6). Em oposi¢io ao
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Cd, nio foram encontradas diferencas significativas (p > 0,05) entre as concentragoes
de Zn nas raizes e folhas da Praia do Catita e os mesmos compartimentos das plantas
provenientes da Ponta do Boizinho. Tem sido indicado que as concentragdes de Zn em
monocotiledéneas marinhas sio mais elevadas nas folhas (Pulich 1980; Nicolaidou &
Nott 1998) e que este metal € absorvido diretamente da coluna d’agua, entretanto,
concentragdes elevadas nas raizes, como a observada na Ponta do Boizinho em junho,
usualmente refletem circunstiincias de contaminagio do sedimento.

Tabela 6. Concentragdo de Zn em Halodule wrightii (raiz, rizoma e folha) coletadas em abril, junho e
setembro/1997 na Baia de Sepetiba (Praia do Catita e Ponta do Boizinho) ¢ na Bafa da Ribeira.

Locais e datas de coleta Concentragio de Zn (ug.g” de peso seco)

raiz rizoma folha
P. do Catita
30/04/1997 77 (6.4) 28 (14) 108 (2,1)
05/06/1997 79 (1.1 38 (14) 98 (1,00
15/09/1997 111 (1.4) 43 (3.1 124 (14.5)
P. Boizinho
30/04/1997 70 (5.1) 47 (54) 124 (8,8)
05/06/1997 128 (45.9) 64 (13,3) 122 (16,0)
15/09/1997 83 (12,3) 75 (13,6) 110 (10,7)
B. da Ribeira
* 33 (3,6) 36 (1.4 36 (1.8)

(*) média das concentragdes encontradas nas 3 coletas realizadas

Os resultados obtidos demonstraram que, através das concentragoes nas espécies
de macréfitas marinhas analisadas, pode-se caracterizar a disponibilidade de metais
para a biota em ecossistemas costeiros sujeitos a contaminag¢do por metais pesados,
como a Bafa de Sepetiba. As concentragdes nas algas indicaram distribui¢io espacial
ampla dos metais Zn e Cd na Bafa de Sepetiba e evolugdo temporal (1990-1997) nao
sazonal e relacionada com a carga de langamentos de metais para a Bafa. Os resultados
do experimento de transplante mostraram que Padina gymnospora acumulou os metais
Zn e Cd em periodo curto de tempo (um més), refletindo a biodisponibilidade dos
metais no ambiente, complementando o monitoramento com as populagdes naturais.
Em relagio 4 monocotileddnea Halodule wrightii, evidenciou-se que as raizes e folhas
sdo os principais compartimentos para acumulagio de metais e que concentragdes
elevadas nas raizes podem refletir a biodisponibilidade de metais quando alteragdes no
sedimento ocorrerem, como por exemplo, a dragagem para ampliagio do Porto de
Sepetiba.
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