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| - RESUMO

Usualmente, a ocorréncia de metais pesados em ambientes aquaticos,
tais como 0s mangues, deve-se a processos geoquimicos naturais. Entretanto, a
presenca destes elementos tem aumentado sensivelmente nos ultimos anos em
virtude de atividades humanas proximas a estes ecossistemas. Neste trabalho,
investigou-se 0 nivel de contaminagcédo por cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco,
nos mangues em torno do Rio Cubatdo, utilizando como bioindicador a flora da
regido, especificamente as espécies Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa
e Rhizophora mangle. As amostras de folhas destas plantas foram coletadas em
quatro pontos de amostragem situados em areas ainda ndo urbanizadas. Apés um
tratamento quimico adequado dessas amostras, que envolve a lavagem, a secagem,
a moagem e a digestdo &cida, o conteudo de metais pesados foi determinado
utilizando a técnica da Espectrometria de Absorcdo Atdémica por Chama (FAAS). Os
resultados obtidos indicam uma contaminag¢do por cadmio e cromo em diversas
amostras analisadas neste trabalho. De uma forma geral, as trés espécies de
plantas apresentaram resultados muito similares tanto no teor como na ordem em
que bioacumulam os metais estudados: Zn > Pb > Cr > Cu > Cd. Desta forma, em
principio, qualquer uma delas poderia ser utilizada como bioindicador de poluicdo

ambiental naquela regiéo.

Palavras Chaves : Metais Pesados, Plantas de Mangue, Espectrometria por

Absorgao Atdmica, Meio Ambiente, Rio Cubat&o.



Heavy Metal Levels Determination in Typical Plants from the Cubatdo River
Mangroves, SP

ABSTRACT

Usually, heavy metals occurrence in aquatic environments as the
mangroves is the result of natural geochemical processes. However, the presence of
these elements has sensibly increased in the last years due to human activities near
to those ecosystems. In this work, the contamination level by cadmium, cromium,
copper, lead and zinc in the mangroves around the Cubatdo River has been
investigated using as bioindicator the plants of the region, specificly the species
Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa and Rhizophora mangle. Leaves
samples of these plants were collected from four locals situated at areas which were
not urbanized yet. After an adequate chemical treatment of these samples envolving
washing, drying, pulverization and acid digestion, the heavy metals content were
determined by the Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) technique. The
results obtained have shown some contamination by cadmium and cromium for
several leaves samples analysed in this work. In general, the three species of plants
presented similar results concerning the content as well as the bioaccumulation order
of the studied metals Zn > Pb > Cr > Cu > Cd. In this way, any one of them could, in

principle, be employed as bioindicator of environmental pollution in that region.

Key Words : Heavy Metals; Mangrove Plants, Atomic Absorption Spectrometry;
Environment; Cubatédo River.
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Il - INTRODUCAO

Entre a cidade de Sao Paulo e a Baixada Santista situa-se o Rio Cubatéo,
gue é o mais importante da regido. Sua bacia esta na vertente atlantica da Serra do
Mar, circunda o estuario de Santos e desagua neste municipio por meio de varios
canais de tipo déltico existentes dentro do mangue. Os rios da bacia do Cubatéo sao
curtos e torrenciais, devido a proximidade da Serra do Mar e como quase nao ha
declividade na planicie sedimentar que separa a serra do litoral, o processo de
aluvionamento € grande. Como consequéncia, temos a formacdo de meandros
(parte sinuosa do rio), que resultam do trabalho da eroséo e acumulacéo das 4guas
fluviais e dos mangues, conforme € ilustrado na figura 1, foto via satélite.

O solo, o ar, a agua e a biota da area estuarina, vém sendo contaminados
por metais pesados e outros agentes toxicos ** principalmente entre as cidades de
Cubatdo e Santos, pois 0 municipio de Cubatdo abriga um dos mais importantes
pélos industriais do Brasil, contendo mais de 100 fabricas, que sdo as principais
responsaveis pela origem da poluicdo. Foi reconhecida internacionalmente na
década de 1980 como uma das cidades mais poluidas do mundo.

Os despejos domésticos e industriais, contendo metais pesados e outras
substancias téxicas, bem como os constantes derramamentos de 6leo e derivados,
sdo 0s principais responsaveis pelo estado de degradacdo dos bosques desta
regido. Apesar desses manguezais ndo estarem apresentando um bom estado de
preservacdo, exercem importantes fungdes ecoldgicas, atuando como filtros
biolégicos, retendo sedimentos e metais pesados, diminuindo a intensidade do
assoreamento dos rios e canais, bem como da contaminacdo da regido costeira.
Além disso, nas regidbes de mangue da Baixada Santista ha uma populagcéo
ribeirinha, com subsisténcia exclusiva da pesca (camarao, siris, tainha, manjuba,
corvina, mariscos e ostras) realizada principalmente nos mares internos, canais e
lagoas salobras. A maior preocupacéao, portanto, estd em manter esta area com um
nivel minimo de poluicao, isto é, saudavel sobre o ponto de vista ecologico além de

implementar estratégias para preservar o ecossistema local.
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Figura 1 : Foto via satélite da bacia do Rio Cubatédo na Baixada Santista.

O mangue pode ser definido como um solo pantanoso, que sofre
influéncia das marés. Geomorfologicamente desenvolve-se por extensas areas
entrecortadas por diversos rios, canais e lagos, em regides geralmente planas,
litoraneas, e de clima tropical. Desempenha o papel de filtro no processo de
depuracdo destas aguas, retendo nas raizes de sua flora materiais organicos e
metalicos transportados pelas marés. Tem sido reconhecido como sendo um
compartimento ambiental reservatério de metais pesados *”.

Constitui-se no espaco ideal a reproducdo da fauna litoranea. E um
ecossistema marginal, com grande e variado niumero de interacdes com outros
ecossistemas. A maior parte das espécies de animais dos manguezais também vive
em outros sistemas costeiros, como lagunas e estuarios. Alguns destes animais tém
suas maiores populacdes nestas areas, sendo tipicos, mas nao exclusivos desses
ecossistemas. Os exemplos da composi¢do faunistica sdo algumas aves tipicas
(garcas, mergulhdes, gaivotas, biguas, guaras), os crustaceos (siris, camarfes e
caranguejos), moluscos (ostras, sururus, vieiras, mariscos em geral), répteis

(cagados, jacarés, cobras), anfibios (sapos, ras), mamiferos (morcegos, macacos,
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guaxinins, micos, cachorros do mato) e diversos peixes (tainha, sardinhas, crimas,
carapebas, robalos, bagres, linguados, peixe-boi marinho, anchovas e outros).

A formacéo vegetal dos mangues é constituida de micro e macro algas
(criptogamas) e de um pequeno numero de plantas vasculares (angiospermas),
arraigadas no solo e fixando-se em lodos méveis ou em cascalhos, resistindo ao
vento e as tempestades. A flora dos manguezais € constituida de um pequeno
namero de espécies exclusivas desse ecossistema e de espécies associadas, que
podem ocorrer em outras formacOes litoraneas, dependendo das condi¢cbes
climéaticas regionais e da proximidade com outras formacdes vegetais™>>

Entre as espécies restritas aos manguezais encontram-se a Avicennia
shaueriana, Laguncularia racemosa e a Rhizophora mangle. Além dessas, ha ainda
as espécies invasoras, associadas a familia Malvacea Hibiscus tiliaceus e, no litoral
sudeste, varias areas de manguezal sdo marginais a Mata Atlantica e assim é
comum a presenca de epifitas das familias Bromeliaceae e Orchidaceae. Tambéem
sdo encontradas macrofitas aquaticas, macroalgas e clordfitas, espécies de liquens,
musgos, samambaias e gravatas®

De acordo com Markert® e L. Walter, os organismos vivos s&o
compostos, basicamente, pelos seguintes elementos quimicos: carbono 44,5%,
oxigénio 42,5%, hidrogénio 6,5%, nitrogénio 2,5%, fosforo 0,2%, enxofre 0,3% e
metais alcalinos como potassio 2,0%, calcio 1,0% e magnésio 0,2%. Como a
ocorréncia destes nove elementos € muito grande nos organismos vivos, usualmente
sdo denominados de macro elementos. Além destes elementos quimicos aparecem
Nnos organismos vivos, mas em quantidades muito menores, 0os conhecidos micro
elementos que incluem: sédio, cloro, silicio, vanadio, cromo, molibdénio, manganés,
ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco, bario, estanho, selénio, flior e iodo. Nos ultimos
anos, entretanto, esta classificagdo de macro e micro elementos tem mudado
consideravelmente, na concep¢do moderna da fisiologia tanto humana como animal
ou vegetal. Isto porque alguns elementos especificos podem se acumular em
determinados organismos vivos, como resultado de um particular agrupamento local
e genético >>

Tanto os macro como 0s micro elementos sdo nutrientes necessarios para o
crescimento e desenvolvimento normal dos organismos. As funcdes fisiologicas
destes elementos sdo essenciais e ndo podem ser substituidas por outros produtos

quimicos 2. Devido a esta caracteristica importante, sdo conhecidos também como
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macro ou micro nutrientes, respectivamente, e sua classificagdo, quanto aos

aspectos fisiolégicos, é apresentada na tabelal.

Tabela 1: Classificacdo dos elementos quimicos quanto a sua funcao biolégica nos
organismaos Vvivos.

Classificagéo Fisioldgica Elementos Quimicos Const ituintes
Elementos Estruturais H,C,N,O,SiP,S, Ca
Elementos Eletroliticos Na, Mg, Cl, K, Ca
Elementos Enzimaticos B, F, Mg, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se,
Mo, Sn, |

Elementos sem Funcéo Biol6gica Conhecida | Diversos.

E claro que, além dos macro e micro elementos listados na tabela 1, os
organismos vivos podem também conter outros elementos quimicos. Estes novos
elementos quimicos estdo sendo identificados com o advento de técnicas
instrumentais mais sensiveis. Atualmente, pode-se dizer com seguranca que, em
torno de 70 elementos quimicos, ja podem ser determinados quantitativamente em
praticamente todos os organismos vivos animal ou vegetal®. E importante esclarecer
gue todos este elementos quimicos, mesmo tendo caracteristicas essenciais como
nutrientes, quando aplicados em quantidades excessivas ou em formas quimicas
nao apropriadas, podem se tornar nocivos aos seres vivos em geral.

Os metais diferem de outros agentes toxicos porque ndo séo sintetizados
nem destruidos pelo homem. A maioria dos organismos vivos s6 precisa de alguns
metais e ainda em pequenas quantidades (micronutrientes). Exemplo: zinco,
magnesio, cobalto e ferro (constituinte da hemoglobina). Ja o chumbo, o mercurio e
0 arsénio sdo metais que ndo realizam fungbes nutricionais ou bioquimicas em
microorganismos, plantas ou animais; a presenca destes metais em organismos
vivos é prejudicial em qualquer concentragao.

Como “organismos bioindicadores” de poluicdo as plantas respondem as
mudancas do meio ambiente, dependendo de suas necessidades especificas, por
meio de:

a) seu desaparecimento;

b) declinio de crescimento;

c) abundéancia no crescimento;
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d) aumento da capacidade de reprodugéo;
e) alteracdo na composicao floristica;

f) declinio de certas espécies.

Em geral, chamamos de “bioindicadores” ou “organismos-teste” as plantas
gue sdo caracterizadas pelo alto grau de sensibilidade a certos poluentes. Sob
condicbes padronizadas de avaliacbes e baseados em critérios fisioldgicos e
morfologicos, estes organismos podem indicar a presenca de substancias fitotoxicas
e até mesmo a origem e a quantidade presente. Tém a funcdo de indicar a qualidade
do ambiente em estudo.

Os “organismos biomonitores”, por outro lado, sdo espécies empregadas
para a deteccao qualitativa e quantitativa da situacdo da contaminacdo ambiental
por meio da observacao e da andlise da planta em seu proprio ambiente natural de
forma continua e padronizada. Constituem-se num meio de se poder quantificar a
poluicdo de um determinado ambiente em funcdo do tempo e da sua origem.

Os bioindicadores de poluentes sdo capazes de armazenar grandes
guantidades de substancias nocivas, sem sofrer injarias. S&o Uteis, tanto para o
monitoramento passivo (observacdo e andlise do vegetal local) quanto para o
monitoramento ativo (vegetal padrdo exposto na area de estudo) da poluicdo
ambiental em um determinado compartimento. Através da analise quimica, permite a
avaliacdo qualitativa do grau de poluicdo no local, pois estas espécies acumulam
poluentes °.

O manguezal constitui-se por espécies vegetais lenhosas tipicas
chamadas de mangue, adaptadas as variacdes dos niveis de salinidade local e que
se caracterizam por desenvolverem-se em substratos do tipo lodosos, com baixos
teores de oxigénio “**. No processo de acomodacdo a um ambiente tdo especial
como 0S mangues, 0S vegetais desenvolveram caracteristicas fisiologicas e
morfologicas inerentes que os diferenciam de outras espécies de vegetais. Dentre
estas caracteristicas, destacam-se a habilidade de extrair agua doce da agua
salobra, desenvolvimento de 6rgdos especiais para a excrecdo de sal e a presenca
de algumas espécies de vegetais dotadas de orificios em suas raizes, conhecidas
como pneumatéforos, onde se processam as trocas gasosas®. Os pneumatéforos
sdo tipicos de solos pobres em oxigénio. Possuem estratégias especiais de

reproducao, tais como viviparidade e dispersédo das sementes e de propagulos pelas



14

correntes de agua. Apresentam sistemas de raizes e ramificacbes peculiares que
possibilitam a sustentacdo da planta em um substrato pouco consistente® * &

A comunidade vegetal do mangue é diferente de qualquer outro tipo de
bosque uma vez que as condi¢cdes adversas e peculiares do ambiente condicionam
0 aparecimento de poucas espeécies. Esta formacédo vegetal age como um meio
protetor contra a erosdo produzida por agentes destruidores, como correntes de
aguas, marés, inundacdes e drenagem dos terrenos. Dentre as espécies de vegetais
existentes nos mangues da baixada santista as mais comuns sao: Avicennia
schauriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle 3*°.

Como se discutiu anteriormente, os mangues da bacia do Rio Cubatdo
vém sendo degradados nas ultimas décadas, em virtude do aumento das industrias
proximas a esses locais e da ocupacado desordenada pela populacdo. Uma das
grandes preocupacgOes, deste processo de poluicdo dos mangues, tém sido os
metais pesados, em virtude da alta toxidez e do risco potencial de exposicdo que
representam para a flora, fauna e populacdo humana. Os metais pesados nao
podem ser destruidos e sdo altamente reativos do ponto de vista quimico, o que
explica a dificuldade de encontri-los em estado puro na natureza. Normalmente, se
apresentam em concentragfes muito pequenas, associados a outros elementos
quimicos, na composicdo de minerais ou rochas*®. Entretanto, devido a processos
antropogénicos, 0s niveis de ocorréncias destes metais tém aumentado
consideravelmente em diversos tipos de compartimentos ambientais.

Apesar de alguns metais pesados serem indispensaveis para as plantas
como micronutrientes, quando em excesso sao prejudiciais, pois interferem no

metabolismo, inativando enzimas vitais®®.

O nivel energético torna-se baixo,
diminuindo a absorcdo dos nutrientes minerais e o crescimento da planta. A maioria
dos vegetais é sensivel aos metais pesados quando estes ultrapassam
concentracbes acima daquelas normalmente encontradas em solos. Nestas
condicbes, certas espécies desenvolvem varios mecanismos de desintoxicacao,
chamados de redutores de absorcdo e, por isso, podem crescer em ambientes
altamente contaminados ***°.

As plantas estdo sujeitas as alteracBes fisiolégicas e morfolégicas®
provocadas pelas emissfes de poluentes das industrias locais em maior intensidade

do que os animais, por serem organismos do tipo sedentéario e, desta forma, podem
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ser usadas como bioindicadores de poluicdo em relacdo a uma variedade de
substancias toxicas.

De acordo com a literatura*®?’

, @ via principal de absorcdo de metais
pesados pelas plantas é por meio das células das raizes, embora, outros tecidos
também possam contribuir para este processo. Apesar de existir alguma
controvérsia quanto ao processo de absorcdo de certos elementos tragos pelas
raizes, isto €, se na forma metabdlica (ativa) ou ndo metabdlica (passiva), ha muitas
evidéncias experimentais demonstrando que a taxa de absorcédo destes elementos
pelas plantas é positivamente correlacionada com o seu teor nos solos 1819202

A utilizagé@o de folhas de arvores como bioindicador de poluicdo ambiental
é relativamente recente e tem mostrado resultados muito satisfatérios "8161924-2>

De acordo com um estudo feito por Aksoy e Ozturk *’, em ambientes do
Mar Mediterraneo na Turquia, as folhas de Nerium oleander L. foram usadas como
um possivel bioindicador de contaminacdo pelos metais pesados chumbo (Pb),
cadmio (Cd), zinco (Zn) e cobre (Cu). Foram estudadas amostras coletadas em
diferentes areas como: urbanas, suburbios, rurais e estradas ao redor da cidade de
Antalya. Numa sequUéncia de etapas estabelecidas de avaliagdo, observou-se que
perto e ao redor das areas urbanas ocorria uma maior deposicdo destes metais
pesados nas folhas por via aérea do que por absorcao celular do vegetal.

Sawidis e colaboradores®, usando &rvores como monitor bioldgico,
determinou a concentracdo de 5 metais pesados (Cd, Cu, Mn, Fe, Zn) em folhas
coletadas em uma area de queima de carvao, em Ptolimais, Macedobnia, na Grécia.
Foi concluido que a “rota” de contaminagdo ao meio ambiente € grandemente
influenciada por fatores metereoldgicos, principalmente pela direcdo do vento. Em
locais onde ha maior incidéncia do vento, como na cidade de Ptolimais e nas regides
das industrias quimicas, também ocorreu uma elevada concentragdo de metais
pesados. Em outras areas, as maiores concentracdes obtidas de poluentes foram
atribuidas a operacéo de usinas termo-elétricas.

Em um recente trabalho® realizado em Tarragona, Espanha, foram
determinadas concentragdes de As, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb e V em solo e vegetacgao de
areas contendo industrias petroquimicas. As amostras foram coletadas em locais
com grande numero de industrias petroquimicas e em areas urbanas
presumivelmente ndo poluidas. Concluiram que o complexo petroquimico, em

termos gerais, ndo era uma relevante fonte de poluicdo de metal pesado e que a
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dispersdo de contaminantes derivados de pilhas e baterias, assim como as
condi¢cdes meteoroldgicas locais, tinham uma grande influéncia na acumulacéo de
metais na regiao.

Em um outro trabalho realizado em Hunan, na China %°, foram estudados
0s solos e caules de plantas em areas de minas contaminadas com As, Cd, Zn, Pb e
Cu. Os autores observaram que o0 solo e as plantas estavam severamente
contaminados por estes metais. Uma estimativa do consumo diario de alimentos
cultivados na regido, principalmente vegetais e frutas, indicou que a carga toxica
recebida pela populagéo era consideravelmente grande.

Como foi discutido, estando o solo contaminado, havera transferéncia
destes poluentes para os vegetais e animais da regido, incluindo o ser humano,
como dependente direto do consumo de peixes, crustaceos e moluscos para sua
sobrevivéncia. Nessa transferéncia de poluentes para os diferentes niveis tréficos da
cadeia alimentar, os metais pesados sdo bioacumulados até serem consumidos,
proporcionando, assim, riscos diretos para a satde da populacédo em geral ¥1325-31:34
% E importante, portanto, que informacdes experimentais sejam obtidas, sobre o
teor de metais pesados em plantas tipicas de ecossistemas como 0s mangues do
Rio Cubatdo, ndo s6 para avaliar o nivel de contaminacao existente na regido, mas
também para auxiliar no entendimento dos processos de transferéncia destes metais
para os diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar *°**

Este trabalho tem por objetivo a determinacéo do teor de metais pesados
tais como cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco, em amostras de folhas de plantas
tipicas dos mangues do Rio Cubatdo, especificamente as espécies: Avicennia
schauriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, utilizando a técnica da
Espectrometria de Absorcdo Atbémica por Chama (FAAS), com a finalidade de se
avaliar possiveis ocorréncias de contaminacdo por metais pesados nesses
ambientes de mangue.

A escolha das espécies de plantas Avicennia schauriana, Laguncularia
racemosa e Rhizophora mangle como possiveis bioindicadores de poluicdo por
metais pesados nos mangues da bacia do Rio Cubatdo, deu-se pela facilidade de
identificacdo e amostragem, por estarem presentes no local de estudo em grandes
quantidades, pela ocorréncia em diversas partes do mundo e, ainda, por ser possivel

diferenciar a absorcéo de metais pesados via ar ou solo™.
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llI- METAIS PESADOS E SUAS IMFiLICA(;OES NA SAUDE
DA POPULACAO

Os metais fazem parte da crosta terrestre e estdo presentes na histéria da
humanidade. S&o necessarios a manufatura de objetos que utilizamos em nossa
vida, como exemplo, 0 seu uso em ferramentas; nas artes: esculturas, pinturas; na
confeccdo do vidro; nas ciéncias; fabricas; industrias; enfim, onde o homem estiver
h& sempre algum material sendo derivado dos metais.

Apesar desta grande convivéncia com o homem e de seus beneficios,
nem todos os registros do uso de metais sado positivos, pois, muitas vezes, estao
associados a um numero grande de fatores nocivos gerados pelo seu uso
inadequado e, consequentemente, proporcionando riscos e ameacgas a saude dos
seres Vivos.

E de grande importancia, portanto, conhecer o devido uso dos materiais
metalicos empregados pelo homem, despertando o interesse na obtencdo de

12 'isto é, no sentido de preservar os seres

informacdes de carater ecotoxicologico
vivos e 0 meio ambiente das agfes e efeitos toxicos destes materiais.

Assim, é oportuno discutir agora a ocorréncia dos metais estudados neste
trabalho, suas formas de utilizacdo, fontes de exposicdo, bem como sua

transformacao no meio ambiente e seus efeitos na salude da populagéo.

CADMIO

1 — Ocorréncia:

O cadmio, ndo tem ocorréncia na natureza em estado puro. E associado
principalmente a sulfitos em minérios de zinco, chumbo e cobre.*

Pode ser encontrado em rochas sedimentares e fosfatos marinhos. As
condicdes climaticas sdo as responsaveis pelo transporte do cadmio através dos rios
até os oceanos. A principal fonte natural de langamento de cadmio na atmosfera é a
atividade vulcanica. O cadmio € um subproduto da producéo do zinco.

2- O uso e as fontes de exposicao:

As principais aplicagbes do cadmio sdo: recobrimento do aco e do ferro,
exemplo: parafusos, pregos, fechaduras, partes de aeronaves, motores de veiculos,
equipamentos maritimos e maquinas industriais, estabilizador para cloreto de

polivilina (PVC), pigmentos para plasticos e vidro, baterias de niquel-cadmio, ligas,
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fotocélulas, fungicida, fertilizantes fosfatados, aditivo em industria téxtil, producéo de
filmes fotogréficos, manufatura de espelhos especiais, televisdo, amalgama
(tratamento dentario), fios de transmissao de energia, uso como anti-helmintico para
suinos e equinos, absorvedores de néutrons em reatores nucleares,
semicondutores, vidro e ceramicas esmaltadas, fios de transmissdo de energia e
outros.

A exposicdo humana ao cadmio pode resultar do consumo de agua e
alimentos, ingestdo acidental de particulas do solo ou poeiras contaminadas, da
inalacdo de particulas que contenham o metal, pelo hébito de fumar cigarros de
tabaco.

3- Fontes de contaminacdo ambiental:

a) fontes naturais: atividades vulcanicas, rochas sedimentares, rochas
fosfaticas de origem maritima e incéndios em florestas;

b) fontes antropogénicas: mineracdo ou exploragdo, produgdo ou
industrializacdo e consumo ou utilizacdes diversas;

4- Formas toxicas e avaliacdo dos riscos a saude humana e ao meio
ambiente.

O cadmio existente no ambiente é absorvido e retido por plantas
aguaticas e terrestres, pelos animais que se alimentam dessas plantas e, finalmente,
pelo ser humano como ultimo membro da cadeia alimentar.

5- Doencas resultantes:

No Japéo, depois da 22 Guerra Mundial, na regido de Fuchu, as margens
do Rio Jintsu, plantadores de arroz e pescadores intoxicaram-se por cadmio, devido
ao consumo de arroz contaminado por agua de irrigacdo, proveniente de efluentes
de uma industria processadora de cadmio, zinco e chumbo. Acometeu
principalmente mulheres multiparas, na fase pdés-menopausa, ocasionando severa
deformidade Ossea, dores reumaticas e mialgias, osteomalacia e doenga renal
cronica, devido as disfungdes tubulares renais. Esta doenca, conhecida como
sindrome de ltai-Itai, foi atribuida a exposicéo e intoxicacdo ao cadmio, ocasionando
deficiéncia de vitamina D, além de ferro, zinco e outros minerais. Para trabalhadores
expostos ao cadmio ha sempre associado danos renais e pulmonares, agravos ao
sistema cardiovascular como aumento da pressao arterial, alteracdes no sistema
hematolégico como anemia, devido a reducdo da absorcdo de ferro, edema de

pulméo e até mesmo o surgimento de cancer nestes 6rgaos.
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CROMO

1- Ocorréncia

E um metal cinza aco, sem odor e muito resistente a corrosdo. O cromo é
0 sétimo metal mais abundante na crosta terrestre. Geralmente, ndo é encontrado de
forma livre na natureza, mas sempre formando compostos quimicos. E lancado ao ar
nao somente por processos industriais, mas também por processos de combustao
incluindo as queimas de florestas®”

2- O uso e as fontes de exposicao:

Na maioria dos alimentos o cromo ocorre em baixa concentracao (ppm).
Entre os alimentos mais ricos em cromo estéo o peixe, a lagosta, o frango e o levedo
de cerveja. O processo de absorcdo e acumulacdo em diferentes plantas depende
da concentragcdo dos metais disponiveis no solo, de sua solubilidade e da espécie de
planta cultivada naquele determinado solo.

O cromo é frequentemente utilizado para recobrir superficies de metais
oxidaveis, por meio do processo cromacao eletrolitica, na fabricagdo do ago inox, na
arte fotografica e em equipamentos diversos.

3- Fontes de contaminacdo ambiental:

a) fontes naturais: rochas, incéndios florestais e atividades vulcanicas;

b) fontes antropogénicas: as principais atividades humanas nas quais o
cromo e seus compostos sao liberados para o meio ambiente sdo: emissdes
decorrentes da fabricacéo de cimento, construcao civil, soldagem de ligas metalicas,
fundicbes, manufatura do aco e ligas, industrias de galvanoplastia, lampadas,
exploragdo de minas, lixo urbano e industrial, cinzas de carvao, curtumes,
fertilizantes, incinerag&o de lixo, manufatura de tecidos etc.

4- Formas toxicas e avaliacdo dos riscos a saude humana e ao meio
ambiente:

A populacdo estd exposta ao cromo pela inalacdo do ar ambiental,
ingestdo de 4gua e de alimentos contaminados. O espectro dos efeitos toxicoldgicos
produzido pelo cromo Il e VI é grande e, geralmente, com uma acao carcinogénica
para o homem.

5 — Doencas resultantes:
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Ocorréncia de cancer pulmonar e de estdmago em trabalhadores de
industrias produtoras de dicromatos, cromatos, ferrocromo, e em fabricas de
producdo de pigmentos, de cromo decorativo. JA em trabalhadores de
galvanoplastia, ocorre ulceracéao e perfuracdo do septo nasal, ulceracdes nas maos
e dedos e em soldadores expostos ao cromo ha incidéncias de disfuncdes renais,
irritacdo do trato respiratorio, possiveis efeitos cardiovasculares, gastro intestinais,

hematoldgicos, hepaticos e renais, como também cancer pulmonar.

COBRE

1- Ocorréncia:

O cobre ocorre na natureza em seu estado elementar na forma de
sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos. Fenbémenos tais como a erosao e a
lixiviagdo liberam quantidades significativas dos compostos de cobre, na forma de
poeiras, para o ar atmosférico, solo e aguas superficiais. Assim como outros metais,
o cobre é distribuido no meio ambiente pelos ventos, chuvas e correntes de aguas
gue servem como meio de transportes para estas particulas. O cobre € um elemento
essencial para toda a biota e estudos complementares demonstraram que este metal
é necessario para o crescimento de plantas e animais™

2- O uso e as fontes de exposicao:

O cobre é utilizado em ligas metalicas, manufatura de fios e condutores,
galvanoplastia, utensilios de cozinha, tubulagfes residenciais e de linhas de servico,
manufatura de moedas, inseticidas, fungicidas, algicidas e desinfetantes, tintas anti
incrustantes, baterias, eletrodos, pigmentos, etc. Esta ampla diversidade de
aplicacoes deve-se as suas propriedades como durabilidade, condutividade elétrica,
condutividade térmica e maleabilidade.

3- Fontes de contaminagao ambiental:

a) fontes naturais: poeiras contaminadas, incéndios florestais, particulas
vulcanicas, processos biogénicos, névoas de aguas marinhas e fluviais etc. Os
ventos possibilitam a movimentacdo do metal tanto da superficie terrestre como
também das atividades vulcéanicas.

Minérios de calcopirita, malaquita e calcocita (CuS) sdo as principais
fontes de contaminacao natural das aguas sendo responsaveis por 70% do total de

cobre ai presente.
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b) fontes antropogénicas: atividades de mineragéo e fundicdo, queima do
carvdo como fonte de energia e incineradores de residuos municipais, agente
antiaderente em pinturas, utilizacdo na agricultura (fertilizantes, algicida, suplemento
alimentar), esgotos urbanos, como sulfato de cobre empregado para inibir o
crescimento de algas em reservatérios, piscinas e sistemas de refrigeracdo em
industrias. E usado em diversas ligas metélicas, das quais se destacam o latdo e o
bronze.

4- Formas toxicas e avaliacdo dos riscos a saude humana e ao meio
ambiente:

Para o ser humano, a fonte principal de cobre na dieta alimentar sdo os
vegetais. Sua concentracdo dentro do organismo humano se da no figado, masculos
e cérebro. O cobre € um elemento essencial ao homem e animais, e exerce uma
importante funcdo no metabolismo das plantas. Sua deficiéncia pode ser de maior
risco a saude do que a exposi¢do excessiva.

5 — Doencas resultantes:

A exposicdo aguda ao cobre pode acarretar irritacdo dos olhos, nariz e
garganta, febre dos fumos, espessamento e esverdeamento da pele, irritacdo das
fossas nasais, Ulceras e carcinoma pulmonar.

A ingestdo excessiva de cobre pode acarretar ainda cirrose, hepatite
cronica, convulsdes, alteragcdes psiquiatricas, distirbios comportamentais, psicose,
cataratas, defeitos tubulares renais, arritmia, osteoporose, doenca degenerativa das

juntas, aborto espontaneo, puberdade tardia, amenorréia e outras enfermidades.

CHUMBO

1 - Ocorréncia:

E um metal cinza-azulado, inodoro, maleavel, encontrado em grandes
guantidades na crosta terrestre, tendo uma concentracdo média entre 10 e 20
mg/kg.

A maior parte do chumbo encontrado no ar, no alimento, na 4gua e em
poeira, surge de emissOes provenientes de automoveis (lugares onde o metal &
usado na gasolina) e de fontes industriais.

Nas plantas ocorre como um resultado de processos de adaptacéo e

incorporagcao. Estudos indicam que existe uma relagcdo positiva linear entre as



22

concentracbes de chumbo nas plantas e no solo. A absorcdo deste metal pelo
organismo vivo depende da idade, do estado fisico e quimico, condi¢c&o nutricional,
possiveis fatores genéticos e estados fisiol6gicos™®

2- O uso e as fontes de exposicao:

O oOxido chumbo é utlizado nas placas de baterias elétricas e
acumuladores, na composicdo de tintas e pigmentos. O chumbo metélico é
produzido na forma de laminas e utilizado em revestimento de cabos, soldas, na
indUstria automotiva, como material protetor contra radiacdes ionizantes, manufatura
da borracha, constituinte de vitrificados, esmaltes e vidros, utilizagdo na industria
quimica entre outros. O chumbo tetraetila é empregado como aditivo antidetonante
para gasolina; forma ligas especiais com outros metais tais como antimonio, arsénio,
estanho, bismuto, aco etc.

3 — Fontes de contaminag&o ambiental:

a) fontes naturais: emissdes vulcanicas, intemperismo geoquimico e
névoas aquaticas. O chumbo ocorre naturalmente em plantas e resulta de processos
de captacéo e incorporacéo;

b) fontes antropogénicas: grande quantidade de chumbo liberado no
ambiente € proveniente da combustdo do carvao e gasolina, confecgcédo de utensilios
elétricos, domeésticos e industriais; producdo de metais ndo ferrosos; mineracao;
fabricacéo do ferro aco; incineracao e residuos de esgotos.

O teor de chumbo no solo é influenciado por atividades antropogénicas e
pelo transporte do metal através do ar, oriundo de vérias fontes. Em lugares onde a
contaminacdo ambiental € muito elevada, o metal afetara diretamente as plantas.

4- Formas toxicas e avaliacdo dos riscos a saude humana e ao meio
ambiente.

O chumbo interfere no metabolismo de carboidratos, lipideos e
aminoacidos, na sintese de proteinas, na utilizagdo de vitaminas e na producado de
horménios (tiroxina e hipofisarios) pelo organismo.

Em adultos e nas criancas mais velhas, a maior parte do Pb ingerido
provém dos alimentos e da agua, ja para criangas mais novas, o solo, a dispersao de
poeira e 0s alimentos contaminados por este metal, contribuem de forma mais
significativa para o total de chumbo ingerido.

A Organizacdo Mundial da Saude recomenda o controle e prevencao da

exposicao ao chumbo e de seus compostos, por meio da:
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a) reducédo gradativa da gasolina com chumbo; b) redugéo de tintas
contendo o metal; c¢) eliminagdo do uso de chumbo em recipientes para alimentos,
tais como juntas de latas, ou soldas de chumbo em barris de vinho, residuos de
praguicidas; d) recipientes vitrificados para alimentos, eliminacdo de qualquer uso ou
de seus compostos na agricultura; €) uso de materiais e praticas de engenharia para
minimizar a dissolugdo do metal no tratamento e no sistema de distribuicdo da agua.

5 - Doencas resultantes:

Encefalopatia pelo chumbo, anemia, plumbemia ou saturnismo.
Concentra-se em 0ss0s, sangue, tecidos moles, ocasionando doencas cardioldgicas,
renais, respiratorias dependendo da exposi¢cdo ocupacional, da alimentagdo ou
bebidas.

A absorcéo via solo ou poeiras ocorre por via respiratoria e é transferida
para o trato gastrointestinal. O metal € eliminado pelo organismo através da urina e
fezes (excrecdo biliar) e também através do leite materno. As criancas séo
especialmente vulneraveis aos efeitos do chumbo, sendo que quantidades
relativamente pequenas podem causar rebaixamento permanente da inteligéncia,

resultando em desordens para leitura, distarbios psicolégicos e retardamento mental.

ZINCO

1- Ocorréncia:

Ndo é muito abundante na superficie do planeta, contribuindo com
apenas 0,007% para a constituicio da massa da crosta terrestre. E obtido
principalmente do minério chamado blenda ou esfalerita (ZnS).

2- O uso e as fontes de exposicao:

Uma das principais aplicagdes desse metal se relaciona com a fabricagao
do ferro galvanizado, um material que consiste em ferro revestido por uma camada
de zinco. E empregado na construcio de calhas de chuva e como protecdo em
cascos de navio feitos de a¢o. Outra aplicacdo € na fabricacdo de ligas conhecidas
como latdo e em compostos como o sulfeto de zinco, que é empregado em telas de
televisdo, em osciloscopios e em aparelhos laboratoriais que contém telas
detectoras de raios X. O 6xido de zinco € um agente que impede o crescimento de
fungos, sendo usado em algumas pomadas para a pele (antimicético), e em talcos
desodorantes para 0s pés.
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O zinco é encontrado em alimentos ricos em proteinas como carnes de
animais e aves (principalmente de carne escura), ovos e frutos do mar
(especialmente ostras), queijos, feijoes, nozes e gérmen de trigo.

3- Fontes de contaminacdo ambiental:

a) fontes naturais: transformacdes geoquimicas;

b) fontes antropogénicas: metalurgia (fundicdo e refinagdo), industrias
recicladoras de chumbo.

4- Formas toxicas:

Apesar de seu uso na industria ter aumentado nos ultimos 50 anos, a
elevada toxicidade do cadmio tem restringido seu uso tanto nas aplicacdes ja
existentes como no desenvolvimento de novas tecnologias.

A maior parte dos efeitos toxicos do zinco relaciona-se a sua combinacao
com outros metais pesados e a contaminacdo durante 0os processos de extracao e
concentracdo. As cinzas do metal nunca sao completamente puras, podendo estar
misturadas a outros metais como cadmio e mercurio. 3’

5 — Doencas resultantes: sensacfes como paladar adocicado e secura na

garganta, tosse, fraqueza, dor generalizada, arrepios, febre, ndusea, vomito.
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IV - MATERIAIS E METODOS

As espécies vegetais, tipicas dos mangues da bacia do rio Cubatao,
empregadas como bioindicador de polui¢cao neste trabalho foram:

a) Avicennia schauriana, conhecida como mangue preto ou siriiba (figura
2).

E uma arvore cujos troncos apresentam uma casca lisa e coloragéo
castanho-clara. Suas folhas sdo esbranquicadas na parte de baixo devido a
presenca de uma camada de escama minascula. As raizes desenvolvem-se a
poucos centimetros abaixo da superficie do sedimento e apresentam ramificacbes
que crescem eretas, expondo-se ao ar como paliteiros. Sdo denominadas de
pneumatoforos e tém uma funcédo importante no processo das trocas gasosas entre
a planta e o meio .

As amostras de folhas da Avicennia coletadas geralmente foram as
maiores de cada arvore selecionada e mediam em torno de 7 a 10 centimetros de

comprimento por 3 a 4 centimetros de largura.

Figura 2 : Avicennia schauriana, tipica dos mangues da Baixada Santista.

b) Laguncularia racemosa, também chamada de mangue branco ou
tinteira (figura 3).
E uma arvore de porte pequeno com um sistema radicular semelhante ao

do mangue preto, porém menos desenvolvido, tanto em nimero quanto em altura
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dos pneumatéforos. As folhas desta espécie possuem peciolo vermelho, séo
opostas, com apices arredondadas, espessas e coriaceas. Nos galhos, estédo
orientadas verticalmente e apresentam-se na cor verde-grisaceo, mais claras no
avesso®. As dimensées aproximadas das folhas coletadas variaram entre 5,5 e 10,5

centimetros de comprimento por 3,5 a 4,5 centimetros de largura.

Figura 3: Laguncularia racemosa, comum nos mangues da Baixada Santista.

¢) Rhizophora mangle, popularmente denominada de mangue vermelho
(figura 4).

E uma A&rvore cujos troncos apresentam uma casca lisa e clara,
internamente de cor avermelhada. Seu sistema radicular constitui-se de rizéforos
que saem do tronco e dos ramos e, ao atingirem o solo, ramificam-se
proporcionando, assim, uma melhor sustentagéo para a planta no sedimento lodoso.

Apresentam folhas coriaceas, ovaladas e de coloracdo verde brilhante®.
As amostras de folhas coletadas tinham, aproximadamente, as seguintes
dimensdes: 12 a 15 centimetros de comprimento por 4,5 a 5,5 centimetros de

largura.
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Figura 4 : Rhizophora mangle, encontrada nos mangues da Bacia do Rio Cubatéo.

Véarias amostragens de folhas de cada espécie foram realizadas em
diferentes épocas do ano, no periodo entre 2002 e 2004. Para a espécie Avicennia
schauriana foram coletadas 119 amostras; para Laguncularia racemosa, 89
amostras; e para Rhizophora mangle, 98 amostras, em quatro diferentes areas ainda
nao urbanizadas, denominadas pontos de amostragem, situados proximos as
margens do Rio Cubatdo, conforme é ilustrado na figura 5. Estes locais foram
escolhidos pela facilidade de acesso, por estarem relativamente afastados da regiao
urbana, por coincidirem com pontos de amostragem da CETESB - (Secretaria de
Estado do Meio Ambiente), por apresentarem as 3 espécies de plantas com uma
razoavel distribuicdo uniforme e ainda por estarem relativamente proximos da regido
do estuério de Santos.

As amostras de folhas coletadas foram armazenadas em sacos plasticos
previamente limpos com solucdo a 2% em volume de &cido nitrico para eliminar
possiveis contaminantes metalicos. No laboratério, as folhas foram lavadas com
agua destilada para remover o pé de particulas depositadas. Este procedimento
permite avaliar o caminho de entrada dos metais pesados, principalmente pelas

raizes dos vegetais, ou seja, pelo solo.
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A metodologia adotada para a confeccdo das amostras é similar aquela
empregada por Sawidis e colaboradores® Em resumo, as amostras de folhas
passaram inicialmente por um processo de secagem a 120°C, por 12 horas em uma
estufa marca Quimis (50° C a 200° C). Em seguida, foram trituradas em um
dispositivo Gral de porcelana e passadas em uma peneira com orificios em torno de

0,5 mm.

\Via Anchieta

CUBATAO
Centro Urbano

Porto de Santos

Figura 5: Locais (1, 2, 3, 4) das coletas de amostras de folhas de plantas as
margens do Rio Cubatao.

Para o preparo das solugbes, uma aliquota em torno de 1 grama desse
material seco em po6 foi pesada utilizando uma balanca analitica digital, marca
Quimis, modelo Scientech S.A 210. A aliquota de material seco passou por um
processo de digestdo acida adicionando 10 ml de HNO3; concentrado por grama de
material seco. Inicialmente manteve-se 0 conjunto a temperatura ambiente por
aproximadamente 24 horas (overnight), para que fosse realizada a pré-digestéao
acida. Neste processo, a maior parte dos compostos organicos existentes na
amostra € eliminada. O conjunto foi transferido entdo para um sistema digestor
(Kjeldahl) e mantido a 80C, por um periodo de temp o aproximado de 1 hora. A
seguir, elevou-se a temperatura lentamente até atingir 150°C onde permaneceu por

mais duas horas. Por fim, a temperatura foi elevada a 250° C para completar a
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digestdo &acida, permitindo que a solucdo fosse evaporada até quase a secura
completa. Apés o resfriamento, o residuo foi filtrado e diluido com uma solucéo de
HNO3; a 2%, em um baldo volumétrico, até a marca de 25 ml. O critério adotado para
considerar como completo o processo da dissolucdo acida foi a obtencdo de uma
solucéo final translucida, com uma coloragéo levemente amarelada.

As concentracdes de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nas amostras de folhas, foram
determinadas utilizando um Espectrometro de Absorcdo Atdmica por Chama,
produzido pela empresa Perking Elmer,** modelo Aanalyst 100 conforme pode ser

visto na figura 5.

Figura 6 : Foto do espectrofotdmetro de absorgédo atdmica: AAnalyst 100 da Perkin
Elmer utilizado neste trabalho.

A técnica de absorcdo atébmica por chama (FAAS) ou com forno de grafite
(ETAAS) e definida como sendo um procedimento analitico de deteccéo qualitativa e
de determinacdo quantitativa de elementos quimicos, através da absorcdo da
radiacdo Optica por &tomos livres de uma amostra na forma gasosa. Todos 0s
atomos podem absorver radiacdes eletromagnéticas (luz). A intensidade da luz
absorvida é proporcional ao niumero de atomos absorvedores existentes na amostra.
Para estas andlises, utiliza-se uma fonte de radiacdo primaria, a fim de gerar a luz
com comprimento de onda caracteristico do elemento a ser determinado na amostra.

Esta lampada constitui-se de um catodo oco, contendo o0 elemento quimico em
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analise, o qual produzird a luz de interesse. O espectrometro possui um dispositivo
de atomizacao para criar &tomos livres da amostra por meio do processo de chama.
Tambeém possui um sistema Optico para dirigir a luz produzida pela fonte primaria até
a camara de atomizacdo, e um sistema monocromador para separar a luz com
comprimento de onda de interesse, de todas as outras radiacdes eletromagnéticas
de fundo. E, por fim, um detector sensivel a luz (fotomultiplicadora) e eletrbnica
associada para medir e processar 0s sinais produzidos.

Andlises quantitativas sdo efetuadas transformando amostras e padrdes
em solugcbes, comparando as respostas instrumentais obtidas para ambos e,
finalmente, utilizando estas informacgdes, determina-se os valores de concentragoes
para os elementos de interesse. Por ser um meéetodo comparativo é indispensavel o
emprego de padrbes de calibracdo especificos para cada elemento quimico em
andlise. As solucBes padrbes utilizadas neste trabalho possuiam concentracdes
aproximadamente 2 vezes maior que 0s respectivos limites de deteccéo
determinados experimentalmente. Entretanto, a calibracdo inicial do equipamento,
em cada troca de lampada, sempre foi feita com mais de 2 padrbes confeccionados
de forma independente, em virtude da falta de uma amostra de referéncia para
validacdo do método.
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os limites de deteccdo da técnica para os metais analisados neste
trabalho foram determinados seguindo os procedimentos recomendados pelo
fabricante do espectrometro de absorcdo atémica. Os resultados obtidos foram
0,015 ppm, 0,038 ppm, 0,046 ppm, 0,24 ppm e 0,083 ppm respectivamente para o
Cd, Cr, Cu, Pb e zZn.

Nas tabela 2 a 6, estdo listados os valores médios, minimos e maximos
dos metais Cd, Cr, Cu, Pb e Zn, encontrados em cada ponto de amostragem,
localizados proximos as margens do rio Cubatdo conforme ilustrado na figura 5,
utilizando as trés espécies de vegetais: Avicennia shauriana, Laguncularia racemosa
e Rhizophora mangle. As incertezas totais indicadas correspondem aos resultados
da soma em quadratura das seguintes fontes de erros parciais: reprodutibilidade das
medidas (variavel), diluicdo volumétrica (1%), pesagem das amostras (0,04%) e
calibracdo do espectrometro (0,3%). Em geral, as 3 ultimas fontes de erros foram

despreziveis comparadas com a flutuacéo estatistica das medidas.

Tabela 2: Intervalo e valor médio dos resultados (ppm em peso seco) obtidos para o
teor de cadmio em amostras de folhas das plantas coletadas nas quatro areas de
amostragem nos mangues do Rio Cubatéo.

PLANTA Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Avicennia 0,239 £0,029 a 0,309 £0,043 a 0,287 £0,029 a 0,50+0,15a
shauriana 0,513 £ 0,097 0,580 + 0,064 0,909 £ 0,098 1,01+0.12
Média Cd (+ 10) 0,392 £ 0,096 0,418 £ 0,087 0,51 +0,18 0,73+0.21
Laguncularia 0,191 +£0,019a |0,2542 +0,0255 a | 0,254 +£0,042a | 0,469 +0,048 a
racemosa 0,54 +0,13 0,444 + 0,092 0,759 £ 0,078 0,610+0,084
Média Cd (+ 10) 0,38+0,14 0,352 £ 0,084 0,42 +0,18 0,532 + 0,059
Rizophora 0,349 +£0,034 a 0,330+£0,038 a 0,361 +£0,020a | 0,383+0,043 a
mangle 0,59+0,14 0,570 £ 0,081 0,540 £ 0,092 0,562 £ 0,062
Média Cd (+ 10) 0,468 £ 0,075 0,45+0,12 0,429 £ 0,077 0,507 £0,057
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Tabela 3: Intervalo e valor médio dos resultados obtidos (ppm em peso seco) para o
teor de cromo em amostras de folhas das plantas coletadas nas quatro areas de
amostragem nos mangues do Rio Cubatéo.

PLANTA Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Avicennia 4,60+0,29 a 4,05+0,29 a 545+0,54 a X
shauriana 6,70 £ 0,67 4,05 +0,29 7,91 +£0,79
Média Cr (+ 10) 56+1,5 4,05 + 0,29 6,6+1,1 X
Laguncularia 3,45+0,34a 2,21+0,22 a 2,647 £0,071 a X
racemosa 3,74+£0,25 2,35+£0,25 4,95 +0,44
Média Cr ( 10) 3,59 +£0,21 2,28+0,11 3,7£1,1 X
Rizophora 224 +0,22 a 205+0,21 a 257+0,26 a X
mangle 82+14 2,57+0,25 5,02 £ 0,36
Média Cr ( 10) 4,7+3,1 2,31+0,36 35+11 X

Tabela 4: Intervalo e valor médio dos resultados obtidos (ppm em peso seco) para o
teor de cobre em amostras de folhas das plantas coletadas nas quatro areas de
amostragem nos mangues do Rio Cubatéo.

PLANTA Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Avicennia 237+0,24 a 390+0,40a |1,64+0,10a | 1,68+0,17 a
shauriana 6,18 £ 0,62 5,0 £0,57 4,29 +0,42 3,61+0,32
Média Cu (+ 10) 39+12 4,45 +0,78 2,8+1,0 2,52+0,85
Laguncularia 1,83+0,14 a 197+0,14a |1,32+0,13a | 1,95+0,10a
racemosa 3,32+£0,33 2,61+0,24 3,40+£0,32 3,71+£0,37
Média Cu (z 10) 2,78 £ 0,66 2,32+£0,39 2,14 +£0,89 2,87+£0,81
Rizophora 1,44+0,14 a 121+0,14a |159+0,16a | 1,18+0,12a
mangle 3,81+0,17 2,84+ 0,30 2,22+0,24 4,05 +0,40
Média Cu (+ 10) 2,14+£0,72 1,72+ 0,74 1,97 £0,33 24+11




33

Tabela 5: Intervalo dos resultados obtidos (ppm em peso seco) para o teor de
chumbo em amostras de folhas das plantas coletadas nas quatro areas de

amostragem nos mangues do Rio Cubatéo.

PLANTA Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Avicennia <5,88a <3,83 a 3,54+0,52a <4,78 a
shauriana 91+1,7 7,29 +0,70 71+1,0 7,24 +0,73
Laguncularia <3,76 <3,88 < 3,06 X
racemosa 8,7+1,8
Rizophora <5,36a <4,75a <29la <5,87 a
mangle 6,09 + 0,52 6,50 + 0,55 3,25+0,52 6,0+0,7

Tabela 6: Intervalo e valor médio dos resultados obtidos (ppm em peso seco) para o
teor de zinco em amostras de folhas das plantas coletadas nas quatro areas de
amostragem nos mangues do Rio Cubatao.

PLANTA Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Avicennia 114+12a 10,2+10a 146+12a 258+23a
shauriana 50,8 £5,5 19,8+ 2,0 56,4 +£5,6 36,2+3,2
Média Zn (+ 10) 30+12 15,0+£6,8 3317 30,5+5.3
Laguncularia 147+12a 16,5+16a 126+12a 15,7+15a
racemosa 32,631 35217 26,5+23 245+21
Média Zn (z 10) 20,8+5,6 235+8,6 18,9+ 4,7 20,2+3,9
Rhizophora 457+045a 6,78+0,63a |6,70+0,22a | 7,63+0,19a
mangle 14,8+1,5 30,8+3,1 235+2,1 13,7+1.2
Média Zn ( 10) 9,6+4,0 14+11 12,1+7,0 10,8+ 25

Considerando os valores maximos obtidos para os teores de metais

pesados, pode-se observar pelas tabelas 2-6 que, de um modo geral, h4 uma
predominéncia de valores maiores para as areas 1 e 3. Isto pode ser explicado pela
maior proximidade destas areas em relacdo a regido industrializada de Cubatéo.
Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre os valores médios
encontrados para uma mesma planta, dentro das incertezas experimentais, para a
maioria das amostras extraidas destes 4 pontos de coleta, que pudessem
caracterizar uma anomalia localizada. Desta forma, e com o intuito de se fazer uma

avaliacdo geral da regido, as informacdes experimentais obtidas nos 4 pontos de



amostragem foram englobadas. Na tabela 7, sdo apresentados os intervalos e
valores médios determinados para as concentracdes de Cd, Cu, Cr, Pb e Zn nas
amostras de folhas das espécies: Avicennia schauriana, Laguncularia racemosa e
Rhizophora mangle, correspondentes as 4 areas de amostragem nos mangues do
Rio Cubatao (ver figura 5).

Tabela 7: Intervalo e valor médio dos valores encontrados neste trabalho para as
concentragbes de metais pesados (ppm em peso seco) em plantas tipicas dos
mangues da bacia do Rio Cubatéo.

PLANTA Cd Cr Cu Pb Zn
Avicennia | (0,239 + 0,029) a | (4.05 + 0,29) a | (1,64 + 0,09) a <383a (10,2 + 0,10) a
shauriana (1,01 +0,12) (7,91+0,79) | (6,18 +0,62) (91+1,7) (56,4 + 5,6)
Média ( 10) 0,52 + 0,19 59+1,3 33+12 -X- 30+ 13
Laguncularia | (0,191+0,019) a | (2,21+0,22) a | (1,32 +0,13) a <3,06a (12,6+1,.2) a
racemosa (0,759 + 0,078) | (4.95 +0,44) | (3,72 +0,37) (8,7+1,8) (35,2 +1,7)
Média (+ 10) 0,41+ 0,14 3,28 + 0,96 2,31+0,78 -X- 19,7+ 6,4
Rhizophora | (0,330 +0,038) a | (2,05 +0,21) a | (1,18 +0,73) a <29la (4,57£0,45) a
mangle (0,59 + 0,14) (8,2 +1,4) (4,05+0,50) | (6,50 +0,55) (30,8 +3,1)
Media (+ 10) 0,468 + 0,077 36+1,9 2,10+ 0,76 -X- 11,7+ 6,3

Observa-se pela tabela 7 que, apesar dos valores médios encontrados
para os teores de metais pesados nas 3 plantas serem praticamente iguais, dentro
das incertezas experimentais, existe uma tendéncia de bioacumulacdo maior destes
metais pela espécie avicennia. Entretanto, de uma maneira geral, 0 comportamento
das 3 espécies de plantas foram muito similares tanto quanto ao teor como quanto a
ordem em que bioacumularam o0s metais estudados: Zn>Pb>Cr>Cu>Cd,
considerando os valores maximos no caso do chumbo.

Na tabela 8, os intervalos englobando os resultados para as trés plantas
sdo comparados com os valores divulgados na literatura para amostras de outros
vegetais existentes em condi¢gdes ambientais similares ao deste trabalho. Os valores

relativamente altos reportados por L&catusu R et. al.?

para os teores de metais
pesados (Cd, Cu, Pb e Zn) em hortalicas diversas podem ser explicados, segundo
os autores, pela presenca de industrias de fundicdo ndo ferrosos existentes
préximas aos locais de cultivo. Samecka-Cymerman e Kempers®, utilizando uma
técnica diferente (ICPES Spectroflame SIMSEQ) daquela utilizada pelos outros

autores, analisaram amostras de alguns arbustos coletadas no Jardim Boténico
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Universitario da cidade de Wroclau, na Polénia. Os resultados encontrados foram
razoavelmente altos e as causas provaveis atribuidas pelos autores foram a
temperatura, umidade e estrutura do solo da regido. Levando em consideracao as
diferencas de poluicdo ambiental entre os locais de amostragem, observa-se que
existe uma razoavel concordancia entre os valores deste trabalho com aqueles
obtidos pelos outros autores.

Nas duas ultimas linhas da tabela 8, estdo listados os teores de metais

16,18

pesados considerados como sendo excessivos ou toxicos e aqueles

considerados normais'® para vegetais em geral. Comparando com os valores
obtidos verifica-se que ha indicacdo de contaminagdo por cadmio e cromo nas

plantas dos mangues do Rio Cubatdo estudadas neste trabalho.

Tabela 8: Comparacdes dos intervalos de concentracdes de metais pesados (ppm
em peso seco) obtidas neste trabalho com resultados divulgados na literatura.

Vegetais Cd Cr Cu Pb Zn Técnica Refs.
Utilizada
Hortalicas diversas | 1,0-8,5 3,0-13,8 [2,0-118,0| 29,0-844,0 FAAS 20
Hortalicas diversas | 0,1-0,6 25-160 | 1,9-6,6 14,8 - 49,3 FAAS 21
llex aquif., ICPES —
Mahonia aquif. e |0,51-5,55|0,42-3,12|1,10-9,35| 3,8-23,9 191 - 360 Spectro- 19
Rhod. Cat. flame
(Arbustos)
Cap. Bursa past., 18
Poa annua L. 0,27 - 1,07 X 9-26 6 - 57 50 - 200 FAAS
(Arvores)
N.oleander L. 0,02 -0,72 X 3,0-6,0 |[2,65-28,0 8,0-21,0 FAAS 17
(Arvore)
Arvores 0,86 - 1,38 X 15-49 X 14,2 - 77,7 ETAAS 24
diversas
Av. schauriana, Este
Lag. Racemosa, |0,19-1,01| 2,05-8,2 |1,18-6,18|<2,91-9,1 4,57 - 56,4 FAAS Tra-
Rhiz. Mangle. balho
(Arvores)
Em excesso ou 0,03-3,8 5-30 20 - 100 30 - 300 100 - 400 X 16
toxico 18
Suficiente ou 0,056-0,2 | 0,1-0,5 5-30 5-10 27 - 150 X 16
normal
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VI — CONCLUSAO

Os estudos realizados neste trabalho utilizando as 3 espécies de plantas
tipicas dos mangues da Baixada Santista indicam um comportamento muito similar
quanto a bioacumulacdo de metais pesados. Neste sentido, qualquer uma destas
espécies poderia ser empregada como bioindicador de poluicdo na regido estudada.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que, de uma
forma geral, ndo estd ocorrendo, até o presente momento, uma contaminagao
significativa nos mangues da bacia do Rio Cubatdo, pelo menos com relagdo aos
metais pesados analisados neste trabalho. Entretanto, ha evidéncias de
contaminacao por cadmio e cromo, em diversas amostras analisadas e as possiveis
fontes de contribuicdo sdo: o esgoto residencial, o descarte de pilhas e baterias,
bem como efluentes de industrias de fundigdes e metallrgicas existentes na regiéo.

Estudos adicionais com outros indicadores como solo e agua serdo
implementados com a finalidade de complementar estas informacdes para se ter
uma avaliagdo mais conclusiva sobre as fontes poluidoras e os niveis de

contaminacgao existentes naquela regiéo.
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