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ReSuMo: O estuário de São Vicente, situado na Baixada Santista, vem apresentando níveis crescentes de poluição, causados pelo avanço da urbanização e 
instalação de fontes poluidoras. O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuição de alguns metais (ferro, cromo, níquel, zinco, manganês e cobre) em diferen-
tes compartimentos ambientais que compõem o ecossistema aquático dos estuários dos rios Branco e Mariana, localizados no estuário de São Vicente. Foram 
analisadas amostras de águas, sedimentos e tecidos branquiais e hepáticos de paratis (Mugil curema) coletados nesses dois rios. A determinação dos metais nas 
amostras foi realizada em Espectrofotômetro de Absorção Atômica GBC®. As concentrações médias de cromo, níquel e zinco nas águas de ambos os rios estiveram 
acima dos limites estabelecidos pela legislação brasileira para águas salobras, no entanto os níveis de metais foram mais elevados nas amostras do Rio Mariana. 
Nos sedimentos, as maiores concentrações ocorreram nas amostras provenientes do Rio Branco, que inclusive ultrapassaram os valores orientadores propostos 
pela legislação internacional: Cu, Ni e Zn ultrapassam os limiares de efeito tóxico - TEL, enquanto para o Cr, o nível de efeito provável – PEL, foi ultrapassado. 
Nos tecidos dos peixes, Fe, Cr e Ni apresentaram maior acúmulo nas brânquias, enquanto Zn, Mn e Cu ocorreram em maiores concentrações nos fígados, o que 
está relacionado com os mecanismos de depuração implicados com os diferentes elementos. Na maioria dos casos, os peixes dos dois rios apresentaram níveis 
similares de metais em seus tecidos, porém os animais do Rio Branco tiveram maiores concentrações de Fe e Cu, enquanto aqueles do Rio Mariana apresentaram 
maiores teores de Mn nas brânquias. Não foi possível estabelecer relações entre a contaminação ambiental e os metais nos tecidos dos peixes, porém os valores 
encontrados nas amostras de água, sedimentos e tecidos são maiores do que os descritos pela literatura e mostram uma situação preocupante, que requer a 
identificação e o controle das fontes poluidoras.

PalaVRaS-chaVe: Brasil - Baixada Santista. Contaminação das águas. Metais.

aBStRact: São Vicente estuary, located in Baixada Santista, presents increasing levels of pollution caused by urbanization and the installation of polluting sources. 
The objective of this work was to evaluate the distribution of some metals (iron, chromium, nickel, zinc, manganese and copper) in the different environmental 
compartments that compose the aquatic ecosystem of Branco and Mariana Rivers estuaries, located in São Vicente Estuary. We analyzed samples of water and 
branchial and hepatic sediments and tissues of white mullet (Mugil curema) in the two rivers. The determination of metals in samples was carried through in 
Atomic Absorption Spectrophotometer GBC®. The average concentrations of chromium, nickel and zinc in waters of both rivers were above the limits established 
by the Brazilian legislation for brackish waters, but metal levels were higher in samples from Mariana River. In the sediments, the highest concentrations were in 
samples from Rio Branco, which also exceeded international legislation guiding values: Cu, Ni and Zn exceed the thresholds of toxic effect - TEL while for Cr the 
level of probable effect - PEL was exceeded. In fish tissues, Fe, Cr and Ni had presented a higher accumulation in the gills, while Zn, Mn and Cu had occurred in 
higher concentrations in liver tissues, and this relates to mechanisms of purification relative to the different elements. In most cases, the fish of the two rivers 
presented similar metal levels in their tissues, but the animals from Rio Branco had higher concentrations of Fe and Cu, while those of Mariana River presented 
higher quantities of Mn in the gills. It was not possible to establish relationships between environmental contamination and metals in fish tissues, but values 
found in samples of water, sediments and tissues are higher the ones described in the literature and show a worrying situation that requires the identification 
and control of polluting sources.

KeywoRdS: Brazil - Baixada Santista. Contamination of water. Metals.

ReSuMen: El estuario de São Vicente, situado en Baixada Santista, presenta crecientes niveles de contaminación causados por la urbanización y la instalación 
de fuentes de contaminación. El objetivo de este trabajo fue evaluar la distribución de algunos metales (hierro, cromo, níquel, zinc, manganeso y cobre) en los 
diversos compartimientos ambientales que componen el ecosistema acuático de los estuarios de los ríos Branco y Mariana, situados en el estuario de São Vicente. 
Analizámos muestras de agua y de sedimentos branchiales y hepáticos y tejidos del salmonete blanco (Mugil curema) en los dos ríos. La determinación de metales 
en muestras fue ejecutada por Atomic Absorption Spectrophotometer GBC®. Las concentraciones medias de cromo, de níquel y de zinc en las aguas de ambos ríos 
estaban arriba los límites establecidos por la legislación brasileña para las aguas salobres, pero los niveles de metal eran más altos en muestras del río Mariana. 
En los sedimentos, las concentraciones más altas estaban en muestras de Río Branco, que también excedió valores indicativos de la legislación internacional: Cu, 
Ni y Zn exceden los umbrales de efecto tóxico - TEL, mientras que para el Cr el nivel de efecto probable - PEL fue excedido. En tejidos de los pescados, el Fe, Cr 
y Ni han presentado una acumulación más alta en las papadas, mientras que el Zn, el manganeso y el Cu han ocurrido en concentraciones más altas en tejidos 
del hígado, y eso se relaciona con los mecanismos de purificación concernientes a los diversos elementos. En la mayoría de los casos, los pescados de los dos ríos 
presentaron niveles de metal similares en sus tejidos, pero los animales de Río Branco tenían concentraciones más altas de Fe y de Cu, mientras que los del río 
Mariana presentaron cantidades más altas de manganeso en las papadas. No se ha podido establecer relaciones entre la contaminación del medio ambiente y los 
metales en tejidos de los pescados, pero los valores encontrados en las muestras de agua, sedimentos y los tejidos son más altos que los descritos en la literatura 
y demuestran una situación de preocupación que requiera la identificación y el control de las fuentes de contaminación.

PalaBRaS-llaVe: Brasil - Baixada Santista. Contaminación de las aguas. Metales.
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Introdução

As regiões costeiras, de manei-
ra geral, apresentam uma intensa 
ocupação humana, o que causa 
forte pressão sobre os frágeis ecos-
sistemas que nelas se encontram¹. 
O Sistema Estuarino de Santos, 
formado por uma vasta e comple-
xa rede de canais, rios, braços de 
mar, ilhas e ilhotas, está situado na 
Região Metropolitana da Baixada 
Santista, litoral central do Estado 
de São Paulo, e inclui os estuários 
de Santos e São Vicente. Esse siste-
ma se destaca como um dos mais 
importantes exemplos brasileiros 
de degradação ambiental causada 
pela poluição². A região abriga o 
maior porto da América Latina (o 
Porto de Santos) e o maior pólo in-
dustrial do País, situado no muni-
cípio de Cubatão. 

No entanto, ainda que o proble-
ma da poluição no Sistema Estu-
arino de Santos seja amplamente 
conhecido, a maior parte dos estu-
dos se concentrou no estuário de 
Santos, que recebe a maior parte 
das contribuições industriais e por-
tuárias, e somente recentemente 
foi dada mais atenção ao estuário 
de São Vicente, que chegou a ser, 
no passado, considerado um local 
semissaudável por Tommasi³. Esse 
local recebe, além de esgotos, con-
tribuições de poluentes oriundos 
de áreas contaminadas por resíduos 
industriais, sendo também receptor 
de efluentes de marinas e de cho-
rume de lixões e aterros industriais 
irregulares¹. Segundo Sampaio, 
et al4, as águas do estuário de São 
Vicente possuem os piores indica-
dores de poluição fecal da Baixa-
da Santista. Além disso, metais e 
compostos organoclorados foram 
identificados em organismos e sedi-
mentos provenientes dessa área1,2, 
sendo, portanto, contaminantes 
prioritários localmente.

Os metais têm sido considera-
dos contaminantes relevantes, de-

vido a sua reatividade, toxicidade e, 
em alguns casos, carcinogenicidade 
e mutagenicidade. Uma vez no am-
biente, esses elementos tendem a 
distribuir-se nos diversos comparti-
mentos ambientais, especialmente 
os sedimentos e a biota, podendo 
também ser encontrados nas águas, 
dependendo das condições am-
bientais.

Os sedimentos têm sido reco-
nhecidos como os maiores repo-
sitórios de poluentes no ambiente 
aquático, mesmo quando as con-
centrações na água são baixas ou 
inexpressivas. O acúmulo de con-
taminantes nos sedimentos tende 
a ocorrer tanto por mecanismos 
físico-químicos, como a floculação 
e precipitação direta, quanto por 
adsorção no material particulado e 
posterior deposição no fundo. Por 
isso, a contaminação dos sedimen-
tos é utilizada como um importante 
indicador ambiental de poluição, 
servindo para mapear, traçar e 
monitorar fontes antropogênicas 
de contaminação e/ou anomalias 
causadas por processos geoquími-
cos naturais5 .

Por sua vez, a biota aquática é 
capaz de concentrar os metais em 
várias ordens de grandeza acima das 
concentrações encontradas na co-
luna d´água, e a ciclagem biológica 
dos metais no ambiente marinho 
passa, portanto, a desempenhar 
um papel importante na dinâmi-
ca desses poluentes6. Os poluentes 
acumulados em organismos aquá-
ticos podem ser subsequentemen-
te transferidos para o homem, por 
meio da cadeia alimentar7. De todo 
modo, os metais têm sido relatados 
como potencialmente causadores 
de efeitos letais ou subletais em di-
versos componentes da biota, como 
o fitoplâncton, o zooplâncton, as 
comunidades bentônicas, os peixes 
e demais vertebrados aquáticos, as 
aves marinhas e, finalmente, o ser 
humano8.

Na região do estuário de São 
Vicente, um dos peixes mais abun-
dantes e mais consumidos pela po-
pulação tradicional é o parati (Mugil 
curema). Essa espécie está presente 
em todo o litoral brasileiro, ou seja, 
possui uma ampla distribuição geo-
gráfica, habitando costas arenosas 
e associações litorâneas, o que lhe 
confere uma característica impor-
tante para uso em monitoramen-
tos9. Além disso, estudo preliminar 
realizado pela Companhia de Sa-
neamento Ambiental do Estado de 
São Paulo – CETESB¹ identificou 
indícios de contaminação por me-
tais em peixes do gênero Mugil sp, 
indicando a necessidade de mais 
estudos sobre o problema.

O objetivo deste trabalho foi 
avaliar a presença de Cr, Ni, Zn e 
Cu nos compartimentos ambien-
tais dos Rios Branco e Mariana, 
localizados no estuário de São Vi-
cente, considerando-se as águas, os 
sedimentos e a bioacumulação em 
brânquias e fígados de paratis (Mu-
gil curema) capturados nesses rios.

Material e métodos

No verão de 2006, foram reali-
zadas coletas de peixes, águas e se-
dimentos, durante maré de jusante, 
nos rios Branco e Mariana.

Foram coletados 15 indivíduos 
no Rio Branco e 15 no Rio Mariana. 
Os peixes foram coletados utilizan-
do tarrafas, sendo imediatamente 
sacrificados e estocados em sacos 
plásticos, mantidos no gelo. As 
amostras de água foram coletadas 
utilizando garrafas, na superfície, e 
armazenadas em frascos plásticos 
de 250 ml totalmente cheios, tota-
lizando três réplicas para cada rio. 
Os sedimentos foram coletados nas 
margens dos rios, com auxílio de 
pás plásticas, sendo armazenados 
em sacos plásticos vedados. Foram 
obtidas três réplicas de cada rio, 
contendo aproximadamente 250 g 
cada uma. As amostras de água e 
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sedimento foram mantidas no gelo 
até a chegada ao laboratório. 

No laboratório, as amostras bio-
lógicas foram congeladas a -30°C. 
Posteriormente, os peixes foram 
descongelados, pesados em balança 
analítica e medidos com ictiôme-
tro. Em seguida, foram retirados o 
fígado e as brânquias, com auxílio 
de bisturi e tesoura. Após a extra-
ção, as amostras foram pesadas, 
acondicionadas em sacos plásticos, 
identificadas e levadas ao freezer a 
-30°C. Posteriormente, procedeu-
se à secagem, em estufa a 60°C, 
por aproximadamente 48 horas. 
As amostras secas foram retiradas 
cuidadosamente e maceradas em 
cadinho até adquirirem textura de 
pó. Em seguida, foram levadas à es-
tufa em placas de Petri, por mais 48 
horas, em temperatura de 60°C. As 
amostras secas foram armazenadas 
em frascos de vidro devidamente 
identificados.

Já as amostras de sedimento 
foram secas em estufa a 60°C por 
aproximadamente 4 dias. Após 
a secagem, os sedimentos foram 
peneirados em malha de 2 mm e 
armazenados em sacos plásticos 
devidamente identificados.

Posteriormente, as amostras de 
fígado, brânquia, água e sedimen-
to foram digeridas por via úmida 
em sistema aberto, segundo os 
protocolos descritos por Watson10 
e Krug11. Para a análise de metais 
nas amostras, pesou-se 0,5 g de 
brânquias, 0,25 g de fígado, 1 g 
de sedimento e 10 mL de água, e 
colocou-se cada alíquota em tubos 
do sistema digestor, sendo a seguir 
adicionados 6 mL de solução ácida 
contendo ácido perclórico e ácido 
nítrico (2:1v/v). As amostras per-
maneceram por 10h no bloco diges-
tor a 120ºC até que não ocorresse 
mais a liberação de gases10,11. Após 
a digestão nitro-perclórica, o con-
teúdo remanescente nos tubos foi 
transferido para um balão de 25 mL 
e completado o volume com água 

destilada à temperatura de aproxi-
madamente 40ºC. Posteriormente, 
as amostras foram transferidas para 
frascos de polietileno. Quando a 
solução apresentou-se muito con-
centrada, utilizou-se água destilada 
para fazer a devida diluição.

A determinação dos metais to-
tais nas amostras foi realizada em 
Espectrofotômetro de Absorção 
Atômica GBC®, modelo 932 AA. 
Após a análise, foram convertidos 
os valores para a determinação das 
concentrações dos metais totais 
nas amostras originais. Os resul-
tados foram expressos em mg/kg 
(=µg/g) de sedimento e tecido seco 
e em mg/L de água. 

Os dados obtidos foram anali-
sados estatisticamente segundo o 
test t-student12 aplicado para amos-
tras independentes para constatar 
se havia diferenças estatísticas sig-
nificativas entre os Rios Branco e 
Mariana.

Resultados

Os resultados obtidos para as 
águas dos dois rios mostraram con-
centrações médias elevadas (Tabe-
la 1), acima das estabelecidas pela 
Resolução CONAMA 357/2005, 
que estabelece os padrões nacio-
nais para as diferentes classes de 
água13. Porém, para o cobre, os ní-
veis medidos foram baixos e estive-
ram abaixo dos limites de detecção. 

Dentre os elementos detectados na 
análise, destaca-se o cromo, cujas 
concentrações foram bem mais 
altas que as determinadas pela 
legislação, principalmente no Rio 
Mariana.

Os dados mostraram, ainda, em 
alguns casos, grande variação entre 
réplicas (Tabela 1), tendo ocorrido 
inclusive réplicas com níveis de um 
ou mais elementos abaixo do limite 
de detecção. É importante ressaltar 
que as concentrações de metais em 
águas estuarinas flutuam com os 
estágios de maré, quantidades de 
água doce e variações de descargas 
pontuais e difusas contendo esses 
elementos14. 

De modo geral, observou-se 
que, com exceção do manganês, 
os níveis de metais tenderam a 
ser mais altos nas amostras do Rio 
Mariana. Embora não tenham sido 
detectadas diferenças significativas 
entre os teores de Fe e Cr nos dois 
rios, devido à alta variabilidade, foi 
possível perceber valores médios 
muito mais altos no Rio Mariana.

Já em comparação com a li-
teratura, embora existam poucos 
dados recentes para presença de 
metais em águas do estuário de São 
Vicente, as concentrações médias 
observadas neste trabalho foram 
superiores àquelas obtidas pela 
CETESB¹ na mesma região, sendo 
inclusive mais altos que em outras 
porções do Sistema Estuarino de 

tabela 1. Níveis médios de metais em amostras de água dos rios Branco 
e Mariana, estuário de São Vicente-SP

concentrações médias (± desvio-padrão) (mg/L)

Metal rio Branco rio Mariana Limite conaMa 
357/2005

Ferro (Fe) 90,22 ± 44,21 253,23 ± 349,53 —

Cromo (Cr) 15,67 ± 27,14 162,55 ± 107,35 1,1

Níquel (Ni) 16,37 ± 15,63 15,23 ± 6,89 7,4

Zinco (Zn) 1,68 ± 2,92 4,10 ± 5,06 0,12

Manganês (Mn) 6,58 ± 5,97 3,9 ± 0,84 —

Cobre (Cu) ND ND 0,78



Metais eM águas, sediMentos e peixes coLetados no estuário de são Vicente-sp, BrasiL

O MundO da Saúde, São Paulo: 2011;35(1):64-70. 67

Santos, como o Canal de Piaçague-
ra, o estuário e a Baía de Santos, e 
o Canal de Bertioga.

Com relação aos sedimentos 
(Tabela 2), no Rio Mariana não fo-
ram observadas concentrações de 
metais acima dos valores-guia pro-
postos internacionalmente, con-
forme Environment Canada15. Já nos 
sedimentos coletados no Rio Bran-
co, cobre, níquel e zinco apresenta-
ram concentrações acima do limiar 
de efeito tóxico (TEL), enquanto a 
concentração média de cromo es-
teve acima do nível de efeito pro-
vável (PEL), que é de 160,0 µg/g. 
Ao contrário do observado para 

água, as concentrações detectadas 
nas amostras do Rio Branco foram 
estatisticamente maiores do que as 
medidas nas amostras do Rio Ma-
riana, para a maioria dos elementos 
analisados.

Em comparação com dados 
da literatura para a região, os ní-
veis observados para o Cu foram 
comparáveis aos relatados pela 
CETESB¹ no Rio Branco e meno-
res no Rio Mariana. As concentra-
ções de cobre no sedimento do Rio 
Branco foram significativamente 
superiores às do Rio Mariana. 

Já em relação ao cromo, os se-
dimentos coletados no Rio Branco 

exibiram concentrações acima das 
observadas por outros autores1,2, 
enquanto que, nos sedimentos do 
Rio Mariana, os níveis foram com-
paráveis com aqueles já obtidos an-
teriormente. Além disso, quando 
os resultados são comparados com 
estudos mais antigos16,17, em que 
nenhuma amostra de sedimento 
apresentou concentrações de cro-
mo acima do limite estabelecido 
pela Environment Canada15, parece 
haver uma tendência de aumento 
histórico nos níveis desse elemento 
nos sedimentos, o que já havia sido 
proposto por Abessa et al².

Para o Mn e o Ni, as concen-
trações nos sedimentos do Rio 
Branco foram comparáveis com a 
literatura1,2, porém as amostras do 
Rio Mariana apresentaram concen-
trações mais baixas. Já em relação 
ao zinco, as concentrações medidas 
no Rio Branco foram mais eleva-
das que as observadas nos estudos 
anteriores, enquanto que no Rio 
Mariana, os teores foram mais bai-
xos. Além disso, o Rio Branco apre-
sentou diferença significativa com 
relação ao Rio Mariana, exibindo 
níveis superiores de contaminação 
por Zn.

Por sua vez, em relação à pre-
sença de metais em tecidos de M. 
curema (Tabela 3), foi observada 
uma maior acumulação de ferro, 
cromo e níquel nas brânquias, se 
comparadas com a acumulação 
desse metal nos fígados. Já o zinco, 
o cobre e o manganês tiveram con-
centrações maiores nos fígados do 
que nas brânquias.

Os indivíduos coletados no Rio 
Branco apresentaram maiores con-
centrações de ferro, tanto nas brân-
quias quanto nos fígados, porém 
essas diferenças não foram signifi-
cativas, devido à alta variabilidade 
dos dados.

Quanto ao cromo, níveis de-
tectáveis foram obtidos somente 
nas brânquias, enquanto que, nos 
fígados, as concentrações desse ele-

tabela 2. Níveis médios de metais em amostras de sedimento dos rios 
Branco e Mariana, Estuário de São Vicente-SP

concentrações médias (± desvio-padrão) (µg/g peso seco)

Metal rio Branco rio Mariana teL* peL*

Ferro (Fe) 16571,5 ± 13777,7 527,50 ± 31,14 — —

Cromo (Cr) 236,83 ± 66,92 18,08 ± 23,58 52,3 160

Níquel (Ni) 32,45 ± 2,9 6,57 ± 5,24 15,9 42,8

Zinco (Zn) 173,0 ± 12,36 17,33 ± 15,94 124 271

Manganês (Mn) 413,75 ± 35,49 79,92 ± 90,46 — —

Cobre (Cu) 39,52 ± 2,52 1,08 ± 1,88 18,7 108

* Critérios de qualidade de sedimentos propostos pela Environment Canada (1999)15. 
TEL (Threshold Effect Level) = Nível Limiar de Efeitos adversos à comunidade biológica (efeitos pos-
síveis); 
PEL (Probable Effect Level) = Nível de Efeitos Adversos Prováveis à comunidade biológica (efeitos 
prováveis)
(-) não existe critério para este parâmetro

tabela 3. Níveis médios de metais em amostras de brânquias e fígados 
de paratis (Mugil curema) coletados nos rios Branco e Mariana, estuário 

de São Vicente-SP

concentrações médias (± desvio-padrão) (µg/g peso seco)

Metal
rio Branco rio Mariana

Brânquia Fígado Brânquia Fígado

Ferro (Fe) 270,57 ± 50,59 24,37 ± 55,25 195,08 ± 161,70 6,56 ± 14,84

Cromo (Cr) 102,84 ± 26,99 ND 98,52 ± 32,43 ND

Níquel (Ni) 12,56 ± 1,3 4,59 ± 1,38 10,25 ± 1,69 4,98 ± 1,18

Zinco (Zn) 85,83 ± 7,96 103,49 ± 18,92 88,10 ± 11,20 98,16 ± 25,69

Manganês (Mn) 2,09 ± 0,38 7,67 ± 1,22 28,69 ± 25,34 8,64 ± 1,87

Cobre (Cu) ND 998,68 ± 1475 0,09 ± 0,34 156,38 ± 
209,62
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mento estiveram abaixo do limite 
de detecção do aparelho. Os valores 
observados nos animais de ambos 
os rios foram similares (brânquias), 
com concentrações médias de 
102,84 µg/g no Rio Branco e 98,52 
µg/g no Rio Mariana.

Com relação ao níquel, não 
houve diferenças entre os dois rios 
analisados, porém as concentra-
ções médias obtidas nas brânquias 
foram um pouco maiores que nos 
fígados.

Já em relação ao zinco, foi ob-
servada uma maior presença desse 
metal nos fígados do que nas brân-
quias. Não foi detectada diferença 
significativa entre as concentra-
ções de zinco nas amostras dos dois 
rios, tanto em relação às brânquias 
quanto aos fígados.

Para o manganês, as concentra-
ções encontradas nas brânquias dos 
peixes do Rio Mariana, cuja média 
foi de 28,69 µg/g, foram estatisti-
camente superiores às observadas 
nos peixes do Rio Branco, cuja 
média foi de 2,09 µg/g. Nos fígados 
dos animais, quando o Rio Branco 
é comparado com o Rio Mariana, 
não se observa uma diferença es-
tatística significativa entre as con-
centrações de Mn.

Por fim, com relação ao cobre, 
foi observada uma maior acumula-
ção desse metal no fígado dos pei-
xes. Estudos anteriores realizados 
pela CETESB¹ também detectaram 
maior presença desse metal no fí-
gado dos animais. Os peixes do 
Rio Branco apresentam as maiores 
concentrações, que foram estatisti-
camente superiores às observadas 
no fígado dos peixes do Rio Maria-
na. As amostras de ambos os rios 
apresentaram altos coeficientes de 
variação. Nas brânquias, foi obser-
vada uma baixa concentração de 
cobre. Os níveis médios nas amos-
tras do Rio Branco estiveram abai-
xo do limite de detecção, enquanto 
que, no Rio Mariana, a concentra-
ção média foi de apenas 0,09 µg/g.

A acumulação de metais pesa-
dos em peixes está normalmente 
associada à contaminação da água e 
do sedimento por esses elementos, 
dependendo do hábito alimentar 
do animal e ainda pode se efetivar 
por meio da cadeia trófica e even-
tualmente causar danos à saúde 
humana18. Como os sedimentos 
possuem grande capacidade de acu-
mular metais, mesmo se as quan-
tidades desses elementos na água 
forem baixas, animais associados 
ao fundo, ou que se alimentam de 
detritos e organismos bentônicos, 
como os paratis, estarão mais sujei-
tos a acumulá-los em seus tecidos.

Foi observada uma maior con-
centração de metais nas brânquias 
e fígados, os quais, segundo Kalay, 
Ay e Canli19, os quais são conside-
rados órgãos-alvo dos metais, por 
serem metabolicamente ativos. O 
cromo e o níquel se apresentaram 
em maiores concentrações nas 
brânquias dos peixes, enquanto 
que o cobre e o zinco apresentaram 
maior concentração no fígado. Se-
gundo Kalay, Canli19, em trabalho 
realizado com peixes do gênero 
Mugilidae, também se observou 
concentrações de cobre e zinco em 
maiores quantidades no fígado do 
que nas brânquias dos peixes. As 
brânquias são consideradas como 
órgãos dominantes na depuração 
de alguns metais, como o zinco, 
o cobre e o cádmio (Alvorado, et 
al.20), pela atuação de bombas pro-
teicas de membrana, como as Ca-, 
Na- e K-ATPases e anidrases car-
bônicas. Sendo assim, as menores 
concentrações observadas encon-
tram subsídio na literatura, ao indi-
car a grande habilidade desse órgão 
em metabolizar tais metais.

A brânquia é um órgão mul-
tifuncional, que participa do 
transporte de íons, trocas gasosas, 
regulação ácido-base e excreção. 
Também são consideradas impor-
tantes órgãos-alvo da intoxicação 
aguda por metais em peixes, pois 

constituem órgãos importantes 
na depuração de metais20. Tanto 
metais dissolvidos na água como 
aqueles provenientes da dieta dos 
peixes entram nas brânquias pe-
los compartimentos sanguíneos e 
são excretados pelo epitélio bran-
quial20. 

O fígado, assim como a brân-
quia, acumula poluentes de vários 
tipos em doses muito mais eleva-
das do que as encontradas no meio 
ambiente. A literatura mostra que 
também, em muitos casos, o fígado 
tem um importante papel no ar-
mazenamento de contaminantes, 
desintoxicação, redistribuição e 
transformação desses elementos no 
organismo 21. Porém, a depuração 
desses elementos pelos lisossomos 
hepáticos ocorre de uma maneira 
mais lenta do que nas brânquias.

Os tecidos hepáticos contêm 
um grande número de células pa-
renquimais (hepatócitos) combi-
nadas com estruturas secretoras e 
biosintetizadoras usadas para se-
questrar, transportar e/ou excretar 
metais ou outros contaminantes22 e 
têm a capacidade de reduzir a toxi-
cidade dos metais e os danos celu-
lares por meio da ligação dos metais 
com proteínas nucleares, como as 
metalotioneinas22. Metalotioninas 
têm um importante papel na ho-
meostase de zinco e cobre, entre 
outros metais, e na regulação de 
síntese e atividade de metalopro-
teínas de zinco e desintoxicação de 
metais. Possivelmente, a atividade 
de depuração nas células hepáticas 
de M. curema é suficiente para redu-
zir os níveis de alguns metais como 
ferro, cromo, níquel e manganês, 
já que ocorre uma baixa concen-
tração desses elementos no fígado 
dos peixes dos dois rios analisados 
no presente estudo.

A questão da presença de metais 
em tecidos de paratis é importante 
também devido ao papel interme-
diário que essa espécie possui na 
cadeia trófica aquática, funcio-
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nando como elo entre produtores 
primários e secundários e os pre-
dadores, podendo, então, transferir 
os metais ao longo da teia trófica.

Além disso, os resultados do 
presente trabalho sugerem au-
mento histórico recente dos teores 
de metais em águas, sedimentos 
e biota, tendo sido observadas 
concentrações de alguns elemen-
tos em águas e sedimentos acima 
dos limites estabelecidos pela le-
gislação nacional e internacional,  
o que constitui fato preocupan-
te. Em relação aos sedimentos,  
deve-se dar destaque aos níveis de 
cromo, acima de PEL, que indicam 
forte contaminação, porém outros 

elementos presentes acima de TEL 
denotam situação de alerta.

De modo geral, as águas do Rio 
Mariana apresentaram maiores te-
ores médios de metais, enquanto os 
sedimentos do Rio Branco foram 
significativamente mais contami-
nados. Com relação aos peixes, 
houve poucas diferenças entre os 
dois rios, porém os indivíduos cole-
tados no Rio Branco tiveram maio-
res concentrações médias de Fe e 
Cu, enquanto que aqueles prove-
nientes do Rio Mariana tiveram 
teores médios de Mn maiores nas 
brânquias. Assim, não foi possível 
associar diretamente a contamina-
ção presente nos peixes com aquela 
presente no ambiente.

A maior contaminação nos se-
dimentos do Rio Branco pode estar 
associada à presença de efluentes 
de uma indústria de coqueria, que 
opera com matérias-primas con-
tendo Mn, Zn e Ni¹, além da con-
taminação derivada por esgotos e 
aterros industriais. Já no Rio Ma-
riana, a contaminação pode advir, 
além de esgotos e aterros indus-
triais, do efluente de uma Estação 
de Tratamento de Esgotos (ETE), 
que é lançado no local. De todo 
modo, é importante investigar mais 
detalhadamente outras possíveis 
fontes de metais para o estuário de 
São Vicente, assim como estabele-
cer medidas para controlar as fon-
tes de metais para o estuário. 
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