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METAIS PESADOS NA BAIA DE SANTOS 
E ESTUÁRIOS DE SANTOS E SÃO VICENTE 

Bioacumu lação 
Celina Vargas Boldrini 1 

Denise Navas Pereira 1 

RESUMO - Foram analisados os n1veis de contaminação por cobre. chumbo. zinco. mercúrio, cádmio e 
cromo total na água, sedimento e peixes da baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente. e avaliados os fa. 
tores de concentração desses metais nos peixes. Foi verificado que o mercúrio, o zinco e o cobre apresentaram fa. 
tores de concentração significativos nos peixes, ou seja, acima de mil vezes o teor do metal encontrado na água. 
O mercúrio foi o único que apresentou fatores de concentração significativos na musculatura daS espécies de pei­
xes analisadas. mostrando uma contaminação a longo prazo desse metal na região. 
Palavras-chave: metais pesados, bioacumulação, contaminação marinha, estuários, peixes, qualidade da água, 
sedimento. 

ABSTRACT - Copper, lead, zinc. mercury, cadmium and chromium leveis were measured in warer, sedi­
meot and fish samples from Santos bay and Santos/ São Vicente estuaries. at the Sta te of São Paulo. Concentra• 
tion factors of these metais in fishes were also evaluated. Mercury, zinc and copper showed significam concen­
rration factors (above one thousand) in fishes. Mercury was the only one which showed significam concentration 
factors in fish muscles, thus revealing a long term contamination of this metal in the region. 
Key words: heavy metais, bioaccumulation. marine comamination. estuaries, fishes, water quality, sediment. 

INTRODUÇÃO 

Como vem sendo demonstrado em vários estudos, as concen­
trações de metais pesados no ambiente marinho têm aumentado, 
especialmente em áreas costeiras. A presença de metais como o 
chumbo, o mercúrio, o cobre e o cádmio, tóxicos aos organismos, 
é, geralmente, considerada indesejável (Parsons et ai, 1977). 

Certos metais em quantidades-traço fazem parte dos elemen­
tos indispensáveis à vida, mas, em taXas elevadas, podem ser pre­
judiciais (EPA, 1972). Assim como certos metais são necessários 
aos processos vitais, a maioria dos organismos possui a capacidade 
de concentrá-los, sendo esta capacidade aumentada por processos 
alimentares e metabólicos, que podem levar a fatores de concen­
tração muito elevados (Lee, 1980). 

Os metais presentes no ambiente marinho, na forma assimilá­
vel, geralmente sofrem bioacumulação através da cadeia alimen­
tar e, assim, mesmo em baixas concentra"ções na água, podem ser 
acumulados na magnitude de mais de mil vezes, em certos orga­
nismos (Lee, op. cit.). 

Um dos principais problemas que os metais apresentam com 
relação aos seus efeitos nos organismos aquáticos é que, pelo fato 
de terem a capacidade de formar complexos com as substâncias 
orgânicas, tendem a ser fixados nos tecidos e serem excretados 
muito lentamente, ou seja, possuem uma meia-vida biológica 
longa (Waldichuk, 1974). 

Devido ao ,fato de as concentrações de metais-traço em águas es­
cuarinas flutuarem com os estágios de maré, quantidade de água 
doce afluente e variações de descargas comendo os mesmos, os 
seus níveis nos organismos - sem levar em conta o mecanismo de 
concentração - refletem diferenças nos níveis a longo prazo dos 
metais-traço na água, melhor do que os dados obtidos somente 
por análises direcaS de amostras de água. 
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Assim, dentro de um programa amplo de avaliação da conta­
minação por metais pesados em várias regiões costeiras do Brasil, 
foram avaliados os teores de cobre, chumbo, zinco, mercúrio, 
cádmio e cromo total na água, sedimento e organismos na bafa de 
Santos e estuários de Santos e São Vicente, região considerada 
crfrica com relação à poluição, por receber os despejos do comple­
xo industrial de Cubarão. Os resultados deste estudo encontram­
se n0 relatório intitulado "Metais pesados no estuário e bafa de 
Santos" (CETESB, 1980), e, com base nas análises efetuadas, o 
presente estudo refere-se à avaliação dos fatores de concentração 
desses metais nos peixeS. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram realizadas amostragens de água, sedimento e peixes 
em oito pontos na bafa de Santos (19, 25, 29, 33, 35, 49, 42 e 
47), quatro no estuário de Santos (3, 12, 15 e 18) e dois no estuá­
rio de São Vicente (44 e 46) (Figura 1). As amostragens foram efe­
tuadas durante quatro campanhas trimestrais, nos per1odos de 18 
a 22/6/79 (primeira campanha), 24 a 27 /9/79 (segunda campa­
nha), 3 a 7/12/79 (terceira campanha) e 17 a 21/3/80 (quarta 
campanha). As amostras de água para determinação dos teores de 
metais pesados foram obtidas utilizando-se garrafa van Dom, em 
dois níveis de profundidade (superfície e a 2 m do fundo). As 
amostras de sedimento _foram obtidas utilizando-se um pegador 
tipo van Veen, com capacidade para 1 / 16 m 2, 

Para a coleta de peixes foram utilizadas redes de arrasto de 
porta (tipo "otter-crawl") na bafa de Santos, e tarrafas, redes de 
espera e linhadas nos estuários de Santos e São Vicente. Em labo-. 
ratório, procedeu-se à identificação e contagem dos peixes, bem 
como foram anotados os dados de compriménto total (cm) e peso 
(g) de cada exemplar. 

Dos exemplares de cada lote de peixes pertencentes a uma 
mesma espécie, por local de amostragem, foram retiradas as v1sce-
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FIGURA l·- Mapa da região abrangida neste estudo, com a localização dos pontos de amostragem de água, sedimento e peixes. 

ras (com exceção do intestino e do conteúdo estomacal) e a mus­
culatura. As vísceras de todos os exemplares que compõem o lote 
foram picadas e misturadas, e desta amostra composta foi retirada 
uma subamostra de no mínimo 2Sg, para a determinação de me­
tais pesados. O mesmo critério foi adotado com relação à muscu­
latura. A metodologia de análise utilizada está descrita em 
APHA (1975), EPA (1971) e FAO (1976). 

A concentração média de metais na água e no sedimento foi 
calc.ulada, pafa cada ponto de amostragem, como a média arit­
mética de todos os valores das determinações efetuadas em cada 
ponto. Os teores médios de metais para cada espécie de peixe fo. 
ram calculados através de uma média ponderada (X) dos valores 
das determinações efetuadas sobre cada amostra composta de 
vísceras e de músculos, isêo é, 

X = I: _x::,,~ª"'­
n 
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onde: 
xi = concentração do metal em cada amostra composta 
ni = número de exemplares componentes de cada amostra 

composta. 
n = número total de exemplares amostrados. 
Foi efetuado o cálculo dos fatores de concentração (FC) dos 

metais em peixes, da seguinte maneira: 

FC: 

onde: 

X\ ~ média ponderada dos valores das determinações efetua~ 
das para cada espécie de peixe. 

Xr = concentração média dos valores das determinações efe• 
tuadas na água. 
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Considerou•se, para a análise dos dados, a ·metade de Valor do 
limite de detecção do equipamento utilizado, para aquelas deter­
minações que apresentaram teores de metais inferiores a esse li­
mite. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As espécies de peixes analisadas para a determinação de me­

tais pesados estão apresentadas na Tabela 1, com seus nomes po­
pulares e respectivos hábitos alimentares, bem ce,mo seus dados 
médios de comprimento total (cm) e peso (g). 

Os teores médios dos metais analisados em água e sedimento 
constam da Tabela 2, e em peixes, da Tabela 3. 

Cobre 

A concentração de cobre em água marinha é da ordem de 
0,003 mg/1. Sendo adicionado ·ao ambiente marinho, esse metal 
é rapidamente precipitado e uma concentração superior a 0,05 
mg/1 constitui-se em sério perigo (EPA, 1972). 

Os teores médios de cobre observados na região estudada, pa­
ra a água de superfície, variaram de 0,011 a 0,023 mg/1 e, para a 
água de fundo, de 0,017 a 0,030 mg/1. Em quase todos os pon-

TABELA 1 - Espécies de peixes utilizadas neste estudo, com seus respectivos nomes populares, hábitos alimentares e dados médios de comprimento to­
tal (c:m) e peso (g). 

N = número de indivíduos Lt = comprimento total médio = peso médio 

TABELA 2 -Teores médios de cobre, chumbo, zinco, mercúrio, cromo-total e cádmio na água (mg/1) e no sedimento (µg/g), por ponto de amostragem, na 
baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente. 

'o;ó2s .4:ii 
o,oll 2,2í 
'0.02) · 1.1if 

B. • Estuário de São Vicente 
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C = Baía de Santos 
S = Superfície 
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tos, os teores médios foram mais elevados nas águas de fundo, em 
relação às de superfície, tendo sido obtido um teor médio de 
0,019 mg/1 para toda a região. 

res médios de cobre observados mostram uma contaminação inci­
piente da região por esse metal. 

A concentração de cobre que tem sido associada experimen­
talmente a nenhum efeito pernicioso para diversos organismOs 
aquáticos está entre 0,005 e 0,015 mg/l. Estes valores estão próxi­
mos da concentração média atualmente encontrada no meio am­
biente aquático em quantidades mensuráveis (EPA, 1976), Em 
águas poluidas têm sido registrados valores de 13, 9 mg/ l (Rice & 
Harrison, 1978). 

Vertebrados e invertebrados marinhos têm, como as algas, 
uma necessidade essencial de quantidades-traço de cobre para o 
crescimento normal e, em condições não póluídas, este metal é 
acumulado nos tecidos de 103 a 104 vezes o nivel na água do mar 
(Severy, 1923; Brooks & Rumsky, 1965). 

No sedimento, as concentrações médias de cobre variaram de 
l, 19 a 20,95 µg/ g, sendo obtidos os valores mais elevados no es­
tuário de Santos e na parte interna do estuário de São Vicente. O 
teor médio para toda a região abordada foi de 8,66 µg/g, Os teo-

Segundo Saward et ai. (1975), a absorção do cobre pelos orga­
nismos pode ser feita de várias maneiras e a importância relativa 
de cada uma dependerá das condições ambientais e do modo de 
vida da espécie em questão. No caso do linguado Pleuronectes 
platessa, por exemplo, três locais são potencialmente importantes 
para a absorção: a pele, as brânquias e o trato digestivo, sendo es• 
te último, provavelmente, o mais importante. 

TABELA 3 - Concentração média ponderada de cobre, chumbo, zinco, mercúrio, cromo total e cádmio, em µg/ g, na musculatura e vísceras de peixes da 
baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente. 

, Cercnéraüliscdenr~lu;>' filtí-adOr ,·60 ·0,12 ó:69.· 
Caraf1Xsp filtrador · '·0;57 U6 
Mugi/ brasíliensiS filil'ado'r: · · ·:! .i,~i}\ J.7,)-~ 

·::.:,}f ull,':·~~~fl!.à_:_;/· fi)·/{} ffd_d~·{C: ·?4'.i '\-:_O;:~I; · ., ·ii}.51} 
.:;,q~gir,QP.º~.\{~4?1f.i/f~ .ff'rif itii'.i: ::1:~tM;zr::~;iú\.:t16"' 

ilf iittt~i, í f ~M;t~\ [.~•[·.F·:.······.(2·9;·· •. ~.-.... ·.-.\.·.~.;.~.; .•.•. º.:1:,~ .• :o .. i.:.•.',·i.

1
.r,'.·.;.~.· ... ·.!,:.i·'·•.·.·.;l .. ·.·.•.i:••·······:·l.,.1:.~.6'·;·:·::• ·- :Çhâ.~todf Pt&ru'/iJ'bê;"J>,• Oh~riiVOrêt 7 • • 

·Bàgà: bagre ,; Óri1~iVo~d >ojf 
Atiusspixii. omnívoro 18() o.◄2 :.1.fo 
Nctuma bafba olllnívOfo· ·4 1Úf i';;if 
Sagres omnív9ro 33 _o),_t:_.'·: :'.t)9'.c 
Achitus sp. omnívoro 7 _O_}~:::. ,\:,"::L9M 
Tríchiuruslepturus c'afoív'otP.·: 9 :,' 0;4F. ::.::_;_:3':04,': 

~;:;c;~;;;;:;::is . ::::::::: i:. ~;:;< ',};!~ 
Micropogoniasfufnierí carníVófo·: ··<27 '-: ::ô':'if(: ··6(◄0-, 

0:10 • 
0.10 · 

Scelhferrasúifer carnívofo: .49s OJO :).'•_·2_ 
Macrodonancylodon camívóro . 3) ~ _:.~jfJ- ·-fs)::,.:o.,a, 

tl.l·. 16.6 
6J5 31.3 
l.39. •42.3 
6,i4 . Í5.0 

439 
·: 7-i's 

.337, 

. 6.64 •• · 50.4 
l.Jf . 25.8 

:·::f(~ :.-26.0 
3./1 54.l 
4.05 25.1 
4.46 28.1 

28.8 

N = Número de exemplares (1) número de exemplares para vísceras = 10 

º· 1; 0.05 
0:21 0.21 
0.15 0.91 

0.21. o.~8 
0.24 1.0; 
O.ó9 0.14 
o:li' 0.2; 
0.19 o.14 
0.14 . 0.03 
o.:3 0,12 
1.01 0.28 
0.12 0.18 
0.09 O.H 

0.5; 
ó.04 
Q.04 
0.42 
0.04 

(o·.o, 
0.19 
0.09 , 
ó.21 

ô.61 
0.04 
o.o: 
0.3'. 
Ô.08 
o.o'3 
Ó:20. 
0:11 
0,21 

0.06 
0.06 
0.06 
0.06 

. 0.06 O.l)' 
o.o5 o,o4 
0,06 ·.··.·.ô.d+ 
O.o) . ·O.ll6. 

. 0.05. . O.ô8/. 

(2) número de exemplares para vísceras = 53 

TABELA 4 - Fatores de concentração de cobre, chumbo, zinco, mercúrio, cromo e cádmio na musculatura e nas vísceras de peixes da baía de Santos e es• 

tuários de Santos e São Vicente. 

Espécie 

êe/enf,auttS edCrli'dtus . 
CaraWC sp; 

'.:Mjtgll,1,fáS_iliéitsis 
MuKilcui:ema 
Centropofll.us _undeci'mdlis 
Larimus·brevt~eps 
ParalonChurus bfàsiliensis 
EucinoStomus gula 
Chaetodtf)terus faher 
Bagre hágre 
Afiús Spixii 
Nettú11a barhà 
Sagres 
Achirus si;,. 
TrichiuNls lepturui 
i.T,ophycis' brOsüiensis 
éy'noScio'n: ::~.z~iré_e),~ 
Micro'f,Ogo,nia,s.'._Jurízieri 
St_elli/e; i:aitrifer: ... · · 
Mairodo'n ·fln'"c°jl~don 

. · Hábito 
alíri:leótâr · 

'fíltra'aof ': 
fiitradOi 

ú!(~âJ~;­
o~n1~oíô 
orrinfVofo · 
offirirVÓr(),-. 
olllnivorô 
orriní'Voro 
omnivoro 
omnivoro 
omnivoro 
omnívoro 
omnrVOro' • 
carní.Voro 
carnivoro 
carnivoro 
c·a'rtifVoró 
êarniVôI'o 
ca'rriivoiO' 
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Fatores de concentra ão 
'.'.':Jídu'iici'.ilàtlllf : ., 

Cu . ;Ziit<,°· Ha . 
· 6,"'. . 6". ,. 944· · 

3
~· ILL;;E 1.!:; 

·,.íi, .\l· 198'. ··,,6· 
ll .. tó · ... 167 ·. 1333 
13 .. 11 "."1H 444 

;~ :~ ... ~t~ . 1~~~ 
57 11 Ili 1212 
43 10 )04 .1)00 
22 · · 10 424 1167 
72 ·1333 10 .388 

6 500 11 237 
21 667 10 195 
25 1056 11. 98 
24 778 !Ó. 140 
19 4056 8 100 
28 5611 9 119 • 
16 667 9< 131', 
17 9 172 500 

Cr .Cd Cu 

l9 75 36 
4 75 61 
4 75 3026 

45 75 1321. 
33 75 124 
63 75 77 
4. 75 l7l 

12 75 146 
4 88 218 
4 75 129 

31 75 579 
57 75 127 
4 75 494 
4 75 167 

42 75 160 
4 75 211 
3 63 311 

19 75 337 
9 63 96 

21 63 238 

Pb 
10 . 
22 921 8 1)0"; 
11 1244 5444 

' 
40 ?.8~. 

9 1029 iôôi{ )<Í: .63. 
6f1 

,'•. 41 14 747 113 
11 753 55<5' 61 7.5 
10 1306 833 4 .75 
17 2541 778 13. 125 
39 806 778 13 2f5 
11 7618 1222 4 75 
10 12912 2667 38 75 
11 21324 5944 61 75 
11 9912 778 4 75 
20 1482 1500 7 138 
10 759 778 · 37 75 
22 765 167 8 16) 

8 1597 661 3. 50 
11 738 [556 . 20 88 
11 826 1000 11 .. 75 
14 847 778 21 100 
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Dentre as espécies de peixes analisadas neste trabalho 
verificou-se que, para aquelas de hábito alimentar filtrador, as 
concentrações médias de cobre variaram de 0,12 a 0,61 µg/g na 
musculatura e de 0,69 a 57,5 µglg nas vísceras; nas espécies 
omnívoras variaram·de O, 12 a 1,37 µg/g ria muscul~tura e de 1,46 
a 11,0 µg/ g nas vísceras; dentre as carnívoras, variaram de 0,30 a 
0,53 µg/g e de 1,82 a 6,40 µg/g para a musculatura e as vísceras, 
respectivamente. Em todas as espécies analisadas, portanto, •inde­
pendentemente de seus hábitos alimentares, os teores de cobre 
foram sempre mais elevados nas vísceras do que na musculatura. 

Segundo a EPA (1972), o cobre é acumulado pelos organis­
mos marinhos com fatores de concentração da ordem de 30.000 
n~ fitoplâncton, 5.000 em tecidos moles de moluscos e 1.000 em 
músculos de peixes. 

De acordo com Lee (1980), as substâncias químicas que pos­
suem bioacumulação significativa apresentam fatores de concen­
tração superiores a 1.000. O cobre nos peixes dz bafa e estuários 
de Santos e São Vicente apresentou fatores de cOncentração que 
variaram de 6 a 72 na musculatura e d~ 36 a 3.026 nas vísceras (Ta-

bela 4). Os fatores, nas vísceras, foram significativos para as espé­
cies Mugi/ brasiliensis e M. curema. Provavelmente esses fatores 
elevados estejam relacionados com o tipo de alimentação dessas 
espécies, que é muito variada, predominando, segundo Cervigón 
(1966), especialmente detritos do fundo lodoso e seus organis­
mos, como :ligas etc. Esses resultados evidenciam uma contami­
nação por cobre nas águas e sedimento e sua acumulação pelos 
peixes da região. 

Segundo estudos efetuados por Geckler et ai. (1976), em con­
dições e:ir:perimentais de laboratório e 'de campo, o cobre não é 
bioconcentrado acentuadamente nos peixes. No entanto, ~ exa­
me dos efeitos tóxicos do cobre sobre a pesca costeira marinha é 
importante para o estabelecimento dos padrões de qualidade de 
água que protegcrã.o os recursos pesqueiros das zonas costeiras. 

Chumbo 

O chumbo é um metal tóxico que tende a se acumular nos te­
cidos do homem e de Outros animais, não possuindo efeitos bené-

FIGURA 3 -TeoÍ:cs médios de chumbo na água, nos peixes e no sedimen:ro da baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente. 
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ficos ou nutricionais. Devido à atividade humana, a ocorrência de 
chumbo no ambiente tem aumentado em algumas áreas a níveis 
que ameaçam a saúde dos organismos aquáticos e terrestres, in­
cluindo o próprio homem. 

Em águas profundas, a concentração normal de chumbo é de 
cerca de 0,00003 mg/1, porém na superfície, devido ao transporte 
desse metal pela atmosfera, pode chegar a altas concentrações. 
Sua concentração não deve exceder 0,05 mg/1 por constituir um 
sério perigo no ambiente marinho (EPA, 1972). 

A Variação dos teores mêdios de chumbo na baía de Santos e 
estuários de Santos e São Vicente, para a água de superfície, foi 
de 0,004 e 0,010 mg/ 1, e, para a água de fundo, de 0,006 a·0,021 
mg/1. Do mesm·o modo que ocorreu com o cobre, os teores mé­
dios de chumbo foram mais elevados nas águas de profundidade 
em relação às de superfície, tendo sido obtido um valor mêdio de 
0,009 mg/1 para toda a região em estudo. 

Alguns autores citam como doses fatais a peixes O, 1 a 0,4 
mg·/l desse metal. Outros, entretanto, demonstram que pelo 
menos certos peixes suportam em Condições experimentais de la­
boratório até 10 mg/1 ou mais. 

Na r_egião estudada, os teores médios de chumbo observados 
demonstram que esse metal não está presente em concentrações 
que possam provocar efeitos adversos sobre os organismos. Com 
relação aos teores médios de chumbo observados no sedimento, 
estes variaram de 0,30 a 17 ,46 µg/ g, sendo a cabeceira do estuário 
de Santos o local mais contaminado. O teor médio obtido para 
toda a região foi de 7, 99 µg / g. · 

Para todas as espécies de peixes filtradoras, as concentrações 
médias de chumbo, na musculatura, foram de 0,10 µg/g e nas 
vísceras variaram de 0,08 a 0,20 µg/ g. Nas espécies omnívoras, o 
chumbo apresentou valores médios de 0,09 e O, 10 µg/ g na mus­
culatura e de 0,09 a O, 35 µg/ g nas vísceras. Quanto às carnívoras, 
notou-se uma variação de 0,07 a 0,10 µg/g para a musculatura e 
de 0,07 a 0,20 µg/ g para as vísceras. 

Os fatores de concentração de chumbo na musculatura dos 
peixes variaram de 8 a 11, sendo este último valor o_btido tanto 
para espécies filtradoras quanto omnívoras e carnívorà.s (Tabela 4) 
não apresentando, portanto, diferenças com relação ao hábito ali­
mentar das espécies analisadas. Nas vísceras os fatores de concen­
tração variaram de 8 a 39, o que, segundo o critério de Lee 
(1980), não são significativos. 

Zinco 

O zinco é um metal-traço essencial em pequenas quantidades 
para mamíferos e peixes (Vladimirov, 1969; Frieden, 1972), mas 
quantidades maiores são conhecidas como tóxicas aos peixes e ou­
tros organismos aquáticos. 
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Os teores médios de zinco observados na baía de Santos e es­
tuários de Santos e São Vicente, para a água de superfície, varia­
~am de 0,019 a 0,059 mg/1, e, para a água de fundo, de 0,024 a 
0,076 mg/1. Foi obtido um teor médio de 0,034 mg/1 na água, 
para toda a região em estudo. 

Levando-se em consideração que o zinco é encontrado na 
água ·marinha em concentrações máximas de cerca de 0,010 mg/1 
(EPA, 1976), os teores observados de 0,019 a 0,076 mg/1 eviden• 
ciam uma contaminação da região em estudo por este metal. 

No sedimento, os teores médios de zinco variaram de 11,57 a 
108 µg/ g e foram decrescCmes dos estuários de Santos e São Vi­
cente cm direção à baía de Santos, tendo sido obtido um valor 
médio para toda a região de 44, 12 µg / g. 

Embora poucos dados sejam .disponíveis sobre os efeitos do 
zinco no ambiente marinho, este metal é acumulado por algumas 
espécies: os animais contêm zinco em quantidades que vão de 6 a 
1.500 mg/kg (EPA, 1976). Há uma apreciável quantidade de 
zinco nos tecidos dos peixes, sendo que, de acordo com Vinogra­
dov (1953), há mais zinco que cobre e muito mais ainda que fer­
ro. 

A concentração média de zinco na musculatura das espécies 
de peixes filtradoras da baía de Santos e estuários de Santos e São 
Vicente variou de 5,39 a i2,5 µg/ g, e, nas vísceras, de 16,6 a 42,3 
µg/g. Com relação às espécies omnívoras, foi observada uma va­
riação de 3. 76 a 17, 15 µg/ g na musculatura e de 25,4 a 725 µg/g 
nas vísceras. Dentre as espécies carnívoras, as concentrações na 
musculatura variaram de 3,34 a 5 ,85 µg/ g e, nas vísceras, de 25, l 
a 54,3 µg/g. Todas as espécies de peixes analisadas apresentaram 
teores de zinco mais elevado's nas vísceras em relação à musculatu­
ra. Os teores mais elevá.dos ocorreram em bagres, que são espécies 
omnívoras, de hábit0s demersais, vivendo em contato direto com 
o fundo. 

· Os peixes marinhos assimilam rapidamente o zinco no corpo, 
via trato digestivo. Chipman et ai. (1958), estudando a absorção 
e à.cumulação de zinco radioativo, observaram que altas concen• 
trações de Zn65 no sangue provenientes da alimentação do peixe 
são prontamente seguidas por rápida assimilação pelo rim, fígado 
e outros órgãos internos, Sendo que o rim é o órgão de maior acu­
mulação. Uma lenta e contínua acumulação se faz .nos ossos, intc• 
gumento e tecidos musclllarcs. 

Concentrações tóxicas de compostos de zinco causam mudan• 
ças adversas na morfologia e fisiologia do peixe. Concentrações 
agudamente tóxicas induzem a colapso celular das· brâClquias e, 
possivelmente, a sua obstrução com inuco. Concentrações croni­
camente tóxicas, por outro lado, causam enfraquecimento geral e 
alterações histológicas amplas em muitos órgãos, mas não das 
brânquias. O crescimento e a maturação são retardados (EPA, 
1976). 
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Os fatores de concentração de zinco na musculatura dos pei­
xes da região estudada variaram de 98 a 504 (Tabela 4) e, n~s 
vísceras, de 488 a 21.324. As espécies que apresentaram fatores 
de concentração nas vísceras acima de 1.000 foram: Netuma bar­
ba, Arius spixii, bagres diversos, Bagre bagre, Eucinostomus gu­
la, Cynoscion virescens, Achirus sp., Paralonchurus brasiliensis, 
Mugi/ brasiliensis e M. curema. Os fatores de concentração foram 
bem mais elevados nas vísceras do que na musculatura de todas as 
espécies analisadas. De uma maneira geral, foram as omnívoras 
que apresentaram os fatores de concentração mais elevados. 

O hábito alimentar dos peixes parece influir diretamente so·­
bre os teores de zinco encontrados na musculatura e nas vísceras, 
pois espécies que, de uma maneira geral, vivem em fundos lodo­
sos e se alimehtam de organismos dos mesmos, como os bagres, 
tainhas, paratis• e lingµados, apresentaram os fatores de concen­
traç·ão mais elevados. 

Mercúrio 

O mercúrio possui uma distribuição ampla no ambiente e é 
um elemento não essencial e não benéfico do ponto de vista bio­
lógico. Historicamente, tem sido reconhecido como possuidor de 
um alto potencial tóxico (EPA, 1976). É um composto de ocor­
rência natural, embora a sua concentração tenha sido drastica­
mente elevada por atividades humanas. 

A maioria das águas marinhas contém de 0,00005 a 0,00019 
mg/l de Hg (EPA, 1976). A concentração média é estimada em 
0,00003 mg/1 (Keckes & Miettinem, 1972). 

O mercúrio na baía de Santos e estuários de Santos e São Vi­
cente, na água de superfície, apresentou concentrações médias de 
0,00008 a 0,00043 mg/1 e, na de fundo, de 0,00009 a 0,00036 
mg/1. O teor médio para toda a região foi de 0,00018 mg/1. 

Até o presente momento não existem dados suficientes para 
se determinar os níveis de mercúrio na água que sejam seguros 
Para os organismos aquáticos sob exposição crônica. Com base em 
dados disponíveis, a EPA '(1972) sugeriu que concentrações iguais 
ou superiores a 0,00010 mg/1 constituem perigo no ambiente 
marinho. Os teores médios de mercúrio observados nas águas da 
região estudada denotam um arribiente contaminado por este 
metal, por serem superiores aos níveis naturais observados. 

Diversas formas de mercúrio ocorrem no ambiente, variando 
da elementar a compostos inorgânicos dissolvidos e orgânicos; 
mas quando são considerados os efeitos biológicos, a mais impor­
tante é a de metil mercúrio. A descoberta de que certos microrga­
nismos possuem a capacidade de converter formas inorgânicas em 
orgânicas altamente tóxicas de metil ou dimetil mercúrio tornou 
qualquer forma de mercúrio potencialmente perigosa no ambien­
te. 

A maioria do mercúrio encontrado nos tecidos dos peixes está 
na forma de meti! mercúrio (Bache et ai., 1971; Kamps et ai., 
1972; Huckabee et al., 1974). Westêiõ (1966, in Westõõ, 1973) 
mostrou que o mercúrio em peixes existe predominantemente co­
mo metil mercúrio, mesmo quando todas as fontes de liberação 
locais são na forma inorgânica ou na de fenil. Segundo o mesmo 
autor (Westõõ, 1973), a proporção do meti! mercúrio em relação 
ao mercúrio no músculo do salmão (Salmo sala,) de 1 a ·7 anos de 
idade, e na "sea trout" (Salmo ocla), de 1 a 2 anos de idade, foi, 
em média, de 93% com uma variação de 81 a 98%, sendo inde­
pendente da idade do peixe. No salmão e na "sea uour" de 1 e 2 
anos de idade, o medi mercúrio constituiu de 26 a 67 % do mer­
cúrio total nas vísceras, sem dependência da idade. 

O fígado dos peixes é capaz de sintetizar meti! mercúrio a par­
tir do Hg2 + • Parece, também, que o metil mercúrio pode ser di­
retamente concentrado da água através das brânquias. Dessa for­
ma, os peixes acumulam metil mercúrio através da cadeia alimen­
tar, da síntese pelo próprio fJgado, e das brânquias (Westõ0, 
1967, e Miettinen, 1970, in Koli & Cauty, 1978). 

A magÕitúdC da bioacu"muia'Çãó dO mercúrio depende da pró­
pria espécie, seu tempo dê''Cxposição, hábitos alimentares, taxa 
metabólica, tamanho, idade, qualidade da água e do grau de po­
luição da água pelo próprio mercúrio (BPA, 1972), Embora os 
mecanismos pelos quais o mercúrio se acumula nos organismos 
não estejam muito bem explicados, pelo menos três fatores estão 
envolvidos: a taxa metabólica de cada espécie de peixe, diferenças 
na seleção conforme o peixe se desenvolve, e a superfkie epitelial 
disponível (EPA, op. cit.) Os peixes, aparentemente, acumulam 
compostos de mercúrio mais que qualquer outro organismo 
aquático, diretamente da água do mar e indiretamente através da 
cadeia alimentar (KeckCs & Miettinen, 1972). · 

Nos peixes da baía de Santos e Cstuários de Santos e São Vi­
cente foram observados teores médios de mercúrio de 0,08 a 1,01 
µg/g na musculatura e de 0,03 a 1,07 µg/ g nas vísceras. Dentre as 
espécies de peixes filtradoras, as concentÍações médias de mercú­
rio na· musculatura variaram de O, 10 a 0,21 µg/ g e, nas vísceras, 
de 0,05 a 0,98 µg/ g. Para as espécies omnívoras, as concentrações 
médias de mercúrio na musculatura variaram de 0,08 a 0,27 µg/g 
e, nas vísceras, de 0,10 a 1,07 µg/g. Com relação às espécies 
carnívoras, os teores médios de mercúrio variaram de 0,09 a 1,01 
µg/g na musculatura e de 0,03 a 0,28 µg/g nas vísceras. 

São poucas as informações existentes sobre as concentrações 
de mercúrio nos tecidos dos organismos aquáticos que causam a 
morte dos próprios organismos. Peixes e moluscos encontrados 
mortos em Minamata (EPA, 1972) continham de 9 a 24 µg/g de 
mercúrio em base úmida; provavelmente algumas dessas concen­
trações foram letais. 

O mercúrio nos peixes-da baía de Santos e estuários de Santos 
e São Vicente (Tabeià 4) apresefitou uma bioacumulação signifi~ 
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FIGURA 5 - Teores médios de mercúrio na água, nos peixes e no sedimento da baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente. 
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cativa para a musculatura nas espécies Caranx sp., Centropomus 
undecimalis, Eucinostomus gula, Chaetodipterus faher, Bagre 
bagre, Arius spixii, Netuma barba, Trichiurus lepturus, Cynos­
cion virescense Micropogonias furnieri, e, para as vrsceras, nas es­
pécies Caranx sp., Mugi/ brasiliensis, M. curema, Bagre bagre, 
Arius spixii, Netuma barba, Achirus sp., Micropogonias Jurnieri 
e Stelli/er rastrtfer. 

Segundo Hannerz (1968), a taxa de acumulação do mercúrio 
pelo peixe é rápida, embora a de eliminação seja lenta, levando a 
fatores de concentração de 3 .000 vezes oU mais. Já foram observa­
dos fatores de concentração de mercúrio em peixes superiores a 
10,000 vezes (McKim, 1974 in EPA, 1976). 

A meia-vida do mercúrio em peixes é estimada em dois anos, 
ou seja, muito maior que para vertebrados superiores, como no 
caso do homem, onde é estimada em cerca de 80 dias (EPA, 
1976). A concentração média.de mercúrio no sedimento da re­
gião em estudo apresentou uma amplitude de variação de 0,04 a 
1,16 µg/g sendo o teor médio obtido para toda a região de 0,24 
µglg. 

Segundo Koli e Cauty (1978), os peixes que se alimentam de 
pequenos organismos marinhos, de algas e do sedimento do fun­
do, acumulam mercúrio rapidamente. Tem sido demonstrado 
que a acumulação do mercúrio nos peixes em contato com o sedi­
mento contaminado é muito maior que aquele acumulado a par­
tir da água sobrejacente (Kudo & Mortimer, 1979). Esse fato tal­
vez venha explicar a maior concentração de mercúrio nas espécies 
de peixes da baía de Santos e estuários de Santos e São Vicente, 
que têm sua vida relacionada com o fundo, como os bagres Bagre 
bagre, Arius spixii e Netuma barba, que são espécies que ocor­
rem em água pouco profunda, em fundo lodoso ou arenoso e que 
se alimentam de moluscos, crustáceos e outros organismos bentô­
nicos; como Achirus sp., Mugi/ brasiliensis e M. curema, que se 
alimentam do fundo lodoso e de organismos do mesmo, como al­
gas etc. 

Aparentemente o ni'ercúrio no solo está num estado insolúvel, 
mas pode entrar na cadeia alimentar através da ação dos micror­
ganismos do ambiente aquático (Cox et ai., 1979). 

O metil mercúrio possui uma afinidade muito alta por lípides 
e é rapidamente absorvido poé tecidos vivos. Assim, a tomada rá­
pida pelo tecido orgânico tenderá a manter uma concentração 
muito baixa na água. Dessa forma, parece provável que, na maio­
ri~ dos sistCmas naturais, a liberação do meti! mercúrio a partir do 
substrato em que é formado, possa ser atribuída a processos puros 
de difusão 0ernelõv et ai .. 1975). 

Cromo total 

A concentração de cromo na água do mar é, em média, de 
0,00004 mg/1 (EPA, 1972) a 0,00005 mg/1 (Portmann, 1972; 

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

A EPA (1972) considera que concentrações de cromo iguais 
ou superiores a 0,1 mg/1 constituem uma ameaça ao ambiente 
marinho e que teores inferiores a 0,05 mg/1 apresentam riscos 
mínimos de efeitos deletérios. 

Pode-se dizer que os valores médios de cromo total encontra­
dos nas águas da baía de Santos e estuários de Santos e São Vicen­
te estão dentro dos limites considerados normais para águas mari­
nhas, A água apresentou concentrações de cromo total de 0,007 
mg/1 em superllcie e de 0,007 e 0,088 mg/1 em profundidade, 
sendo o teor médio de 0,010 mg/l. 

Com relação ao sedimento, o cromo total variou de 1,69 a 
35, 72 µg/g, notando-se cm geral, teores mais elevados nos estuá­
rios que na baía de Santos. O teor médio para toda a região foi de 
16,76 µg/g, 

As formas inferiores aquáticas são muito sensíveis ao cromo, 
sendo este acumulado em todos os níveis tróficos (EPA, 1972), Os 
peixes parecem ser relativamente tolerantes ao cromo (EP A, 
1976). Na musculatura das espécies de peixes filtradoras da baía 
de Santos e estuários de Santos e São Vicente as concentrações 
médias de cromo total variarain de 0,04 a 0,59 µg/g e, nas vísceras, 
de 0,04 a 0,58 µg/g. Com relação às espécies omnívoras, os teo­
res médios na musculatura apresentaram uma amplitude de va­
riação de 0,04 a 0,63 µg/g; quanto às vísceras, variaram de 0,04 a 
0,61 µg/g . Nas espécies carnívoras, o cromo apresentou valores 
de 0,03 a 0,42 µg/g na musculatura e de 0,03 a 0,37 µg/g nas 
vísceras. Não foi observada nenhuma correlação entre o teor mé­
dio de cromo total e o hábito alimentar das espécies de peixes 
analisadas. 

Os fatores de concentração de cromo total (Tabela 4) na mus­
culatura dos peixes variaram de 3 a 63 e, naS vísceras, de 3 a 61, 
não sendo significativas, segundo o conceito de Lee (1980). 

Cádmio 

O cádmio é um metal de efeito cumulativo extremamente pe­
rigoso, pois quase não é excretado após a sua ingestão, podendo 
conduzir a efeitos mutagênicos ou teratogênicos (EPA, 1976). 
Biologicamente é um elemento não essencial, não benéfico e re­
conhecidamente de alto potencial tóxico. 

A sua concentração na água do mar é um torno de 0,0001 
mg/1 (Bowen, 1966) e acima de 0,01 mg/1 constitui um sério pe­
rigo ao ambiente marinho (EPA, 1976). Segundo Goldberg 
(1965) ele está presente em 83% sob a forma de Cd CI+, 16% 
sob a forma de Cd2 + e 1 % s0b a forma de CdSO4• 

Os teores médios de cádmio na baía de Santos e estuários de:: 

•1•11111 ,!; !.,,! 
.. "!' ., ,; .; ::j . ., ·,; 

., 

., 

., 

,.•L,+,, 1,,,,1.,~, 1,,",1.",,.1,,~,1,,"', "•"•+,•"•"'• -c.,4'.,,l­
l'OlffllS ()[ - • 
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Santos e São Vicente, para a água de superfície, variaram de 
0,0006 a 0,011 mg/1. Com relação à água de profundidade, esses 
teores apresentaram uma amplitude de variação de 0,0004 a 
0,0016 mg/1. O teor médio de cádmio na água obtido para.toda a 
região em estudo foi de 0,000S·mg/1. Esses teores já revelam um 
certo grau de contaminação da região por este metal. No sedi­
mento, o cádmio apresentou teores de O, 15 ·a 0,21 µg/g, sendo o 
teor médio para toda a região de 0,19 µg/g. 

Os processos físicos de fixação pelo sedimento marinho ou pe­
las partículas em suspensão, e os biológicos implicados na fauna e 
na flora, tendem a modificar o teor de cádmio na água. Pode-se 
levantar a hipótese de que as partículas em suspensão absorvem o 
metal e o precipitam sobre o sedimento, e que o cádmio se depo­
sita sobre a camada superficial, onde reina uma forte atividade 
bacteriana. O sedimento age como um reservatório. De fato, após 
uma eventual modificação de sua forma físico-química pelas rea­
ções químicas ou bioquímicas, o cádmio pode retornar ao meio. 
Assim, a biomassa bêntica (micro e macrorganismos) absorve ô 

metal sedimentar e o acumula e, pela cadeia trófica, ele pode ser 
absorvido e assimilado pelos organismos superiores (Flatau & Au­
bert, 1979). 

A sensibilidade ao cádmio auf(lenta com a complexidade da 
estrutura do organismo. Assim, as bactérias marinhas são mais re­
sistentes e espécies mais diferenciadas como Mytilus edulis ou 
Scorpaena porcus são já mais sensíveis a concentrações de 2 mg/ 1. 
Nestes últimos, a concentração se processa mais rapidamente 
(Flatau & Aubert, 1979). 

As espécies que vivem em um meio contaminado artificial­
mente por 1 µg/ 1 contêm dez vezes mais cádmio do que as que vi­
vem em um meio natural, contendo em média 0,3.µg/l. Assim, 
o· meio marinho desempenha um papel importante (Flatau .& 
Aubert, op. cit.). 

Em todas as espécies de peixes filtradoras da baía de Santos e 
· estuários de Santos e São Vicente as concentrações médias de cád­
mio na musculatura foram de 0,06 µg/g e, nas vísceras, de 0,05 a 
O, 1·2 µg/g. Nas espécies omnívoras notou-se uma variação para a 
musculatura de O,Ó6 a 0,07 µg/ g e, para as vísceras de 0,06 a 0,22 
µg / g. Com relação às espécies carnívoras, as concentrações médias 
variaram de 0,05 a 0,06 µg/g na musculatura e de 0,04 a 0,13 
µg / g nas vísceras. 

Os fatores de concentração de cádmio (Tabela 4) obtidos para 
a musculatura dos peixes ~ariaram de 63 a 88 e para as vísceras de 
63 a 275, · sendo os maiores valores observados paia as espécies 
Chaetodipterus faber, Urophycis brasiliensis, Caranx sp. e 
Achirussp. 

Esses fatores de concentração de cádmio nos peixes estudados 
não são significativos, segundo o conceito de Lee (1980), porém 
mesmo níveis subagudos de cádmio na água produzem disfun­
ções de vários processos fisiológicos e bioquímicos em peixes 

(Larsson et ai., 1976), sendo que mesmo pequenos distúrbios fi. 
siológicos podem reduzir a chance de o animal ser bem-sucedido 
no seu meio. 

Segundo Nilsson (1970), o cádmio tem uma alta afinidade 
por grupos sulfidrilas, hidroxilas e ligações contendo nitrogênio. 
Assim, unindo-se a tais grupos cm sistemas enzimáticos. pode 
afetar processos bioquímicos e fisiológicos básicos e produzir dis­
túrbios de funções centrais do organismo, mesmo em concentra­
ções muito baixas. 

De acordo com os resultados de Nakamura (1974), que traba­
lhou com ó peixe Tribolodon, o cádmio interfere no crescimento 
ósseo, provocando deformidades e atraso. 

Larsson ct al. (1976), estudando o linguado Pleuronectes 
flesus exposto ao cádmio, observaram que O quadro clínico com­
plexo se assemelha cm muitos aspectos à toxicose de cádmio em 
1llamíferos (por exemplo: anemia sanguínea, distúrbios iônicos 
bivalentes, metabolismo de carboidratos alterado). 

De todos os metais analisados neste trabalho, muita atenção 
deve ser dada ao zinco, ao mercúrio e ao cobre, que foram aque• 
les que apresentaram fatores de concentração significativos nos 
peixes. Portanto, é de grande ·importância que se proceda a um 
programa de moflitoramcnto desses metais na Baixada Santista, 
através de amostragens periódicas utilizando.:se como indicadores 
os peixes de hábitos demersais que vivem em fundos lodosos e se 
alimentam de organismos dos mesmos, como os bagres (Bagre 
bagre, Arius sptXii, Netuma barba etc.), as tainhas (Mugi/ 
brasiliensii), os paratis (M. curemà) e os linguados (Achirus sp.). 

CONCLUSÕES 

Os teores médios de cobre detectados na água mostram 
uma contaminação incipiente da região por este metal. 

lndcpendcJ1te dos hábitos alimentares das espécies de peixes 
analisadas, os teores de cobre foram sempre mais elevados nas 
vísceras do que na musculatura. 

Fatores de côncentração significativos de cobre foram verifica• 
dos apenas nas vísceras das espécies Mugi/ brasiliensis e M. Cure­
ma. 

O chumbo não está presente na água cm concentrações que 
possam provocar efeitos adversos sobre os organismos, não apre­
sentando fatores de concentração significativos nos peixes. 

Os teores médios de zinco na água evidenciam uma contami­
nação da região por este metal. 

Todas as espécies de peixes analisadas apresentaram teores 
médios de zinco mais elevados nas vísceras cm relação à muscula­
tura. Os teores mais elevados ocorreram em bagres, que são espé-

FIGURA 7 - Teores médios de cádmio na água, nos peixes e no sedimento da baia de Santos e estuários de Santos e São Vicente. 
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cies omnívoras, de hábitos demersais, vivendo em contato direto 
com o fundo. 

Fatores de concentração significativos de zinco foram observa­
dos apenas nas vísceras das espécies de peixes qué, de uma manei­
ra geral, vivem em fundos lodosos e se alimentam dos organismos 
do mesmo, como os bagres, cainhas, paratis, linguados etc. 

Os teores médios de mercúrio na água evidenciam uma conta­
minação da região por esse metal. 

De todos os metais analisados, o mercúrio foi o único que 
apresentou fatores de concentração significativos na musculatura 
das espécies de peixes. Das 20 espécies analisadas, dez apresenta­
ram fatores de concentração de mercúrio significativos para a 
musculatura e nove para as vísceras. 

Não se observou nenhuma relação nítida dos teores de mercú­
rio com os hábitos alimentares das espécies analisadas, tendo si­
do, porém, observadas concentrações elevadas nas espécies de 
peixes que têm sua vida relacionada com o fundo. 

Os valores médios de cromo total verificados na água estão 
dentro dos limites considerados normais para águas marinhas. 

Os fatores de concentração de cromo total nos peixes não são 
significativos. 

Os teores médios de cádmio observados na água já revelam 
um certo grau de contaminação da região por este metal, não sen­
do, porém, significativos os fatores de concentração nos peixes. 
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