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O padrdo de distribuicio de metais
pesados em estudrios muitas vezes
apresenta um comportamento ndo
conservativo, de maneira que a forma
quimica e a sua biodisponibilidade muda
fundamentalmente dentro e entre os
sistemas estuarinos. Enquanto a libe-
racdo de metais pesados para o ambiente
aquatico varia principalmente com a
descarga do rio (Phillips, 1980), parame-
tros como composi¢cdo quimica da dgua
do rio, gradientes de pH e Eh, abundan-
cia da biota, tipo e caracteristicas fisicas
do estudrio, irdo atuar sobre a biodis-
ponibilidade (Gross & Sumda, 1978).

As variagOes frequentes de salini-
dade, material dissolvido e particulado
na agua, em curto espago de tempo
(Seeliger & Cordazzo, 1982), tornam
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dificil o uso de monitores bioldgicos
para metais pesados. Entretanto, as algas
marinhas sdo mais expressivas em indicar
as condi¢Oes dos metais em solugdo no
meio, pois demonstram possuir incorpo-
racdo aproximadamente linear de metais
dissolvidos (Morris & Bale, 1975;
Melhuus, 1978) e apresentam altos
fatores de acumulacdo para os metais
pesados (Seeliger &  Edwards, 1977;
Rice, 1981).

A macroalga Enteromorpha sp.

demonstra a sua resisténcia em estuérios
poluidos de zonas temperadas (Moss &
Woodhead, 1975; Reed" & Moffat, 1983)
e, sendo uma espécie eurihalina, apre-
senta pouca variagdo dos fatores de
concentracdo para os metais em dife-
rentes salinidades, mantendo aproxima-
damente constante a razdo- de cresci-
mento e formacgdo de sitios de ligacdo na
parede ceiular. Seus altos fatores de
concentracdo e prolongado tempo de
retencdo de Hg e Cu permitem extra-
polar a concentragdo destes metais na
coluna d’4gua e propiciam comparagdes
ambientais ao longo do tempo entre
regides geograficamente  distantes’
(Seeliger & Cordazzo, 1982; Seeliger &
Knak, 1982).

Este estudo, abrangendo os gstuarios
do Rio Ceard, Lagoa Mundal e Lagoa da
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Tijuca, que recebem despejos orgénicos e
industriais, fornece informacdes sobre as
concentragdes de Cu, Zn, Cd e Pb em
Enteromorpha sp. e as variacdes nas
concentracdes metdlicas em funcdo das
caracterfisticas morfolégicas de cada
estudrio.

AREAS DE ESTUDO
Estudrio do Rio Ceard

O Rio Cears, localizado junto a
cidade de Fortaleza com 1.308.919 habi-
tantes, possui poucos estudos sobre as
condicoes fisico-quimicas das suas aguas
estuarinas.

A construcdo de molhes de protecdo
hd 13 anos atras, na margem direita,
evitou a migracao da embocadura do Rio
Ceara, provocada pelo transporte lito-
raneo dos sedimentos (Morais, 1980).
Desta forma, o efeito da maré atual-
mente é observado até 7 km rio acima,
podendo chegar a 2,4 m de altura
(Alcantara-Filho, 1978). Durante a
estiagem, de jultho a dezembro, a vazado
diminui significantemente, de forma que
desaparece o gradiente de salinidade.

Embora ndo se tenha conhecimento
quanto ao destino dos efluentes indus-
triais, o Rio Ceara desemboca préximo a

" cidade de Caucaia, onde existem algumas
industrias de cerdmica, industrias téxteis,
metalargicas, quimicas e outras.

Estudrio da Lagoa Mundad

A Lagoa Mundau, situada na cidade
de Maceid, faz parte de um complexo
hidrolégico com canais interlagunares
e ilhas. Possuindo aproximadamente
23 km?2 e com profundidade média de
2 m, sua comunicagdo com o oceano é
feita através do Canal de Calunga,
estreito e extenso, tendo uma profun-
didade média de 5 m.

O periodo chuvoso corresponde ao
més de julho e perfodo seco ao més de
fevereiro. A variacdo estacional da
temperatura da 4dgua e da salinidade
superficial apresentou valores médios
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maiores no verdo, com 29°C e 27%/o0
respectivamente. No inverno, o valor
médio da temperatura foi de 25°C, com
um decréscimo acentuado da salinidade
de 8°/00 (Leca, 1976).

Além da contribuicao dos efluentes
domésticos provindos da populacdo
urbana que vive nas margens da lagoa,
existem industrias com despejos predo-
minantemente organicos. Na bacta hidro-
grafica do Rio Mundat que forma a
Lagoa Mundad, estdo localizadas 6 usinas
e 3 destilarias, que contribuem com o©
despejos de restilo, além dos fertiiizantes
e pesticidas, que por escoamento super-
ficial sdo levados & lagoz.

Estudrio da Lagoa da Tijuca

A cidade do Rio de Janeiro com
5.093.832 habitantes, possui ao sul um
complexo sistema de lagoas interligadas e
que se comunicam com O mar por um
pequeno e estreito canal. O sistema
lagunar denominado de Jacarepagud €
constituido pelas lagoas da Tijuca,
€Camorim e .Jacarepagui, que possuem
dreas de bacia hidrogréfica total de
221 km?2 (FEEMA, 1978).

O canal da Tijuca, que corresponde a
Gnica ligagdo entre as lagoas e o mar,
possui 1.750 m de comprimento e
aproximadamente 90 m de largura. A
influéncia da maré se faz presente na
altura das ilhas situadas na Lagoa da
Tijuca, possuindo, no entanto, uma
renovagdo restrita de suas aguas. N3o
existem dados fisico-quimicos sobre o
canal da Tijuca.

As principais fontes de poluicdo nos
rios sjo predominantemente organicas,
despejos de esgotos, além dos despejos
industriais provenientes de ind(strias de
produtos quimicos, farmacéuticos e
eletronicos (FEEMIA, 1978).

MATERIAL E METODOS

No perfodo de margo/33 a fevereiro/
84 foram coletadas amos ras mensais de
aproximadamente 20 ¢ da macroalga
Enteromorpha sp. durante a maré
baixa, em cada ponto.
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A ocorréncia de diferentes espécies
de Enteromorpha sp. crescendo mistu-
radas sobre o substrato, torna dificil sua
identificacdo e separagdo das amostras
para andlise. Também em meio estua-
rino, as espécies apresentam um poli-
morfismo (Silva &  Burrows, 1973)
inviabilizando principalmente sua identi-
ficagdo. Assim, resultados de concentra-
¢Oes metdlicas foram considerados a
nivel de género.

As algas coletadas e lavadas com a
4gua do local, foram colocadas em sacos
plésticos e congeladas a —20°C. Reali-
zou-se uma coleta de Enteromorpha sp.
no estudrio da Lagoa Mundal para
cultivo e teste em laboratorio de seus
fatores de concentragdo e retencdo em
diferentes concentracGes de Cu, Zn, Cd
e Pb. As algas foram mantidas em sala de
cultivo, em culturas unialgais com
temperatura constante de 23 + 2°C,
umidade de 65* 5%, com luz branca
fluorescente fria de 2.800 = 300 lux e
um fotoperiodo de 16 h luz e 8 h escuro
{Seeliger & Cordazzo, 1980). Para o
meio de cultura, utilizou-se dgua do mar
com salinidade de 25°/c0, filtrada através
de papel filtro Whatman n.0 3 e filtro
Millipore 0,45 um, esterilizada e enri-
quecida com meio de Von Stosch (Von
Stosch, 1963), com exce¢do de Na,
EDTA. A esterilizacdo do material utili-
zado foi realizada por autoclavagem.

Os experimentos com algas da Lagoa
Mundau foram realizados em placas de
Petri com 200 ml de meio e em duplicas
para cada concentragdo metélica a ser
adicionada, nas quais foram isoladas
algas de 1-2 mm e com um iné6culo
aproximado de 0,5 g peso seco de clones
das algas.

De maneira a evitar a perda dos
metais dissolvidos por mecanismos de
adsorg¢do e quelagdo nas placas, além da
deple¢fo de nutrientes, foram realizadas
trocas do meio no intervalo de 3 dias
(Seeliger & Cordazzo, 1982).

As concentragbes dos metais pesados
adicionados seguiram o0s niveis das
concentragdes normalmente encontradas
no meio estuarino na forma de fons
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Cu2+, Zn2+ PbZ* e Cd2+, nas concen-
tracdes de 0;2,5; 5,0 e 10 ug/R para

Cu, ZnePb;e0;1,0;2,5eb5,0 ug/? para

Cd. Depois de 60 dias de crescimento das
algas neste meio, uma amostra de algas
foi retirada para a anélise de cada metal.
O restante das algas foi transferido para
placas com meio livre de metais,
trocando © meio a cada 6 dias, sendo
novamente retiradas para analise apds
18 dias.

As amostras de algas para Cu, Zn, Pb
e Cd foram processadas quando possivel
em triplicas e a digestdo destas para a
analise seguiu o método descrito por
Fuge & James (1974) e Knak & Seeliger
{1981}. Os metais foram analisados pelo
Espectrofotémetro de Absorcdo Atd-
mica Varian 175.

Para os testes estatisticos, proce-
deu-se 4 normalizacdo dos dados {Sokal
&  Rohlf, 1968}, seguido peio teste
ANOVA (one-way), para testar a homo-
geneidade da varidncia e teste-t para
avaliar a diferenca significativa ao nivel
de 5%, das concentragdes metalicas nas
algas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudrio do Rio Ceara, a mais alta
concentracdo de metais nas algas no
ponto 1 (figura 1) provavelmente se
explica pela erosdo na margem interna
do rio e aumento nos processos de sedi-
mentacdo na desembocadura, devido a
constru¢cdo do molhe (Morais, 1980). O
processo deve favorecer a biodisponi-
bilidade dos metais para as algas, devido
ao aumento dos niveis de metais pesados
soluveis (Burdon — Jones et al., 1982)
ou de metais adsorvidos em particulas
em suspensdo. Estas podem favorecer a

- adsorcdo dos metais por troca ibnica, na

parede celular da alga. Da mesma forma,
o contato da alga com a superficie dos
sedimentos, no perfodo de baixa-mar,
pode favorecer a adsorgdo caso a forca
de ligagdo do metal para o tecido algal:
seja maior que para as partfculas do
sedimento (Luoma et a/., 1982).
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Figura 1 — Média anual das concentrac8es de Cu, Zn, Cd e Pb, em 12g/g peso seco, em Enteromorpha sp., com
respectivos erros padrdes, no estudrio do Rio Cears. O eixo a esquerda corresponde aos valores de Cu, Zn, e Pb, e

o eix0-& direita, a Cd.

A média anual das concentragdes de
metais nas algas, nos pontos de coleta
da Lagoa Mundad, foi maior no ponto 2,
com excecdo de Ph, que teve sua maior
concentragdo no ponto 3, indicando
certa  contribuigdo  significante de
despejos no local proveniente do esta-
leiro (figura 2).

A estratificacdo de aguas, marés e
correntes, além do fiuxo do efluente
industrial, podem provocar trocas nos
niveis de metais tracos em aguas estua-
rinas e costeiras (Phillips, 1980). Em
estudrios rasos e onde a vazio nic se
torna pronunciada, como nos tipos lagu-
nares, o padrdo de distribuicio dos
metais pesados pode diferir, com rela-
¢do aos estudrios tipicos, com maior
profundidade, vazdo e estratificagdo
salina. Nos estudrios mais rasos, a incor-
poracdo de metais pode estar mais
sujeita a qualquer influéncia localizada,
como no caso da deposicdo dos sedi-
mentos na embocadura do estuario do

Rio Ceara e a contribui¢do de ‘despejos
ndo localizados no ponto 2 do estudrio
da Lagoa Mundac.

Pode ocorrer uma menor penetracdo
de agua marinha no estuario do Rio
Ceara, devido a construcdo do molhe na
embocadura. A penetragdo desta agua
pode ser igualmente reduzida no estua-
rio da Lagoa Mundal, onde a estreita
embocadura serve de ligacdo também
para o mar com a LLagoa Manguaba.

No canal da Tijuca as maiores
concentracdes de metais nas algas foi no
ponto 2, mais interior, indicando uma
menor diluicdo da d4gua e menor comple-
xacdo dos metais que na zona mais
préxima ao mar (figura 3).

Nesta zona mais préxima ao mar
pode haver perda da fragdo solGvel para
os sedimentos, ndo havendo ressuspen-
sdo freqliente em 4reas pouco turbu-
lentas (Phillips, 1977). Também nos
perfodos de maior salinidade nestes

. pontos préximos ao mar, pode ocorrer
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Figura 2 — Média anual das concentragBes de Cu, Zn, Cd e Pb, em u9/9 peso seco em Enteromorpha sp., com
respectivos erros padrdes, no estusrio da Lagoa Mundad. O eixo a esquerda corresponde aos valores de Cu, Zn,
.a Pb, e 0 eixo 4 direita, a Cd.
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Figura 3 — Média anua! das concentracdes de Cu, Zn, Cd e Pb, em ug/g peso seco,em Enteromorpha sp., com
respectivos erros padrdes, no estudrio da Lagoa da Tijuca. C eixo a esquerda corresponde aos valores de Cu, Zn

e Pb, e o eixo & direita, a Cd.

uma troca de cations na parede celular
da alga, fazendo com que ocorra prova-
veimente um decréscimo da concentra-
cdo de metais nas algas (Burdon-Jones
et al., 1982).

As concentragdes médias anuais dos
metais em Enteromorpha sp. dos
diversos locais mostraram uma meédia
anual de 11,72 ug/g para Cu, 36,03
u4g/g para 2Zn, 1,97 ug/g para Cd e
28,15 ug/g para Pb. Ndo existe diferenca
significativa nas concentracoes de Zn nas
algas, entre os estudrios. Apenas o Pb no
Rio Ceara mostrou uma concentragdo
média significativamente mais baixa com
relagio & Lagoa Mundal (figura 4),
devido justamente as maiores concentra-
¢Bes de Pb encontradas no ponto 2 da
lagoa.

Valores anuais médios dos teores de
Cu, Zn e Cd nas algas dos 3 estuarios, em
cada ponto de coleta, encontram-se na
faixa de concentragdoc de metais em
Enteromorpha sp. em locais livres de
poluicdo significante em zonas tropicais

(Agadi, 1978; Sivalingam, 1978) e em
zonas temperadas (Hagerhall, 1973;
Stenner & Nichless, 1975). No entanto,
os valores de Pb se comparam com
Enteromorpha sp. de locais com
problemas de poluicdo de zonas tempe-
radas (Stenner & Nickless, 1974;
Melhuus et a/. 1978}, indicando contri-
. buicdo de Pb nestes estudrios. Este pode
provir da combustdo da gasolina dos
veiculos, bastante comum em zonas
estuarinas proximas a dareas urbanas, ou
por despejos urbanos e industriais
(Wittmann, 1979).

Organismos monitores devem alcan-
car fatores de concentragdo desejaveis
numa amplitude de 103, sendo a incor-
poracdo linear com o tempo e a concen-
tracdo, respectivamente (Portmann,
1976). Em Enteromorpha sp. a bioacu-
mulacdo é uma fungdo linear dos metais
dissolvidos em &gua e ndo apresenta
influéncia significativa com os gradientes
de salinidade e queladores (Seeliger &
Cordazzo, 1982). Fatores de concen-
tra¢do encontrados para Enteromorpha .
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sp. no estuario da Lagoa Mundal foram
de 2,8 x 10% para Cu, 5,0 x 103 para
Zn, 4,8 x 103 para Pb e 4,4 x 103 para
Cd (tabela I}.

O fator de concentragdo para Zn se
compara com os encontrados em algas
pardas por Black & Mitchell {1952) e
Melhuus et al. {1978) enquanto que os
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fatores de concentragdo para Cu, Cd e
Pb concordam com os valores determi-
nados nas algas pardas por Burdon-Jones
et al. (1982). Esta semelhancga provavel-
mente esta relacionada com a constincia
dos fatores climaticos em ambientes
tropicais (tabela |).
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Figura 4 — Média anual e erro padrdo das concentracGes de Cu, Zn, Cd e Pb em Enteromorpha sp., nos estudrios

do Rio Ceard, Lagoa Mundat e Lagoa da Tijuca.
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Figura 6§ — Concentragdes médias anuais esperadas de metais dissolvidos na 4gua, em cada estudrio.

TABELA |

Fatores de concentragdo de metais pesados em macroalgas.

Cencentragdo (103)
Autor - Macroalga r- ’

Cu Zn ! cd Po

Black & Mitchall {1952) Ascophyiurm nadosum - 1.4 - -

Fucus vesicuiosus - 11 - -

Fucus serratus - 0,6 - -

Preston 8t af. {4972) Fucus vesicuiosus 45 200 27 24

Porphyra umbilicalis 6.3 100 0.66 2.0
Seeliger & Edwars (1977} Enteromorpha spp 56 — 7.7 - - 20 — 450
Ulva spp. 47 - 88 - — 17 — 490
Melhuus e a/. (1978) Fucus vesictiosus 48 — 190 71 =240 42 - 110 32 - 220
Burdon-Jones et al. (1981) Padina tetrastomatica' )} 2.7 - 130 - 022 -~ 50 15 - 150
Padina retrastomatica 15 — 220 - 08 - 00 087 - 17.0

Sealiger & Cordazzo (1982} Enteromorpha sp. 69 - 83 - - -

Este estudo (Lagoa Mundad) Enteromorpha Sp. . 28 5.0 4. 48

Obs.: {1} com influéncia urbana; (2} com influgncia agricola.
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Através dos fatores médios de
acumulacdo de cada metal e as concen-
tracBes médias de metais nas algas, foi
calculada a concentragio média esperada
de metais dissolvidos na dgua, em cada
estuario. As concentragBes de Cu, Zn e
Cd na dgua, para todos estuarios, estao
baixas (figura 5), como encontrados em
outros estudrios (Hagerhall, 1973; Bryan
& Hummerstone, 1973; Boyde et al.,
1979). Entretanto, as concentracdes de
Pb indicam a presenca deste elemento na
dgua, sendo necessdrio realizar estudos
para o conhecimento de sua procedéncia.

A aplicagdo do monitoramento com
Enteromorpha sp. oferece vantagem
com relagdo as demais anélises, devido a
eficacia destes organismos em acumular
metais presentes em baixa concentragado
na agua, viabilizando assim o estudo
inicial dos ambientes estuarinos.

SUMMARY

English title: Regional variations of
trace metals on £nteromorpha sp.
seaweed, in Ceara River, Mundal Lagooen
and Tijuca Lagoon estuaries,

The macroalga Enteromorpha sp.
was used to monitor dissolved Cu, Zn,
Dd and Pb in the water of the Ceard
River, Mundau Lagoon and Tijuca Canal
estuaries. During one year monthly
samples of the algae were collected along
salinity gradients at different stations in
the estuaries. Average annual metal
concentrations in Enteromorpha from
the three different locations were not
significantly different. Low_ concen-
tration were found for Cu (11.72 ug/g),
Zn (36.03 ug/g) and Cd (1.97 ug/g)
‘whilst concentration of Pb (28.14 ug/g)
was high. - -

Enteromorpha of the Mundau
Lagoon estuary was cultivated in labo-
ratory to establish metal concentration
factors in order to calculate conce-
tration of dissolved Cu, Zn, Cd and Pb
in the water of the estuaries studied.
Low concentration were determined for
the first three metals but high Pb
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concentration calls for urgent monito-
ring of these estuarine systems.
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