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Resumo - A composicdo isotépica de chumbo foi determinada em amostras de organismos bentdnicos, repre-
sentantes das classes Oligochaeta e Polichaeta, e sedimentos de fundo, ambos coletados na baia do Guajara
(Miramar e canal do Una) e rio Guama (Igarapé Tucunduba), objetivando comparar a assinatura isotépica do
elemento nos organismos e nos sedimentos, e identificar a adequabilidade desses organismos como bioindi-
cadores da contaminacdo dos sedimentos por esse metal. Desse modo, foi empregado um procedimento que
consistiu em dividir os valores das razdes 2°°Pb/?*Pb, 2’Pb /?°*Pb, 298Pb /2°*Pb e 207Pb /2°Pb determinados nos
organismos, pelos valores dessas razoes encontradas nos sedimentos. Para o quociente resultante (R) foi ado-
tado o valor de tolerdncia de 1 + 0,004 (0,996 < R < 1,004) para indicar a similaridade entre as composi¢des
isotépicas do chumbo dos organismos e do sedimento de fundo. Em 75% das amostras biolégicas os valores de
R (0,997 <R £ 1,003) ficaram no intervalo aceitavel. Apenas as amostras de Oligoquetas coletadas préximo a
desembocadura do canal Una apresentaram valores fora do intervalo indicado (1,001 <R <1,017). Esse desvio
pode ser atribuido a uma contribui¢do antropogénica recente no local de coleta, registrado pela presenca de
emulsdo asfaltica na porg¢ao superficial do sedimento. Nessas condi¢cdes, sugere-se que os organismos anali-
sados ndo registram mudancas subitas na composi¢do isotédpica do chumbo em seu habitat devido, provavel-
mente, ao lento processo de acumulacdo do metal em seus tecidos. No entanto, os dados confirmam a hipotese
de que esses organismos sdo bons bioindicadores, podendo ser aplicados como uma matriz alternativa em
estudos ambientais com is6topos de chumbo.

Palavras-chave: sedimento de fundo, is6topos de chumbo, rio Guam4, baia do Guajarg, bioindicador.

Abstract - ASSESSMENT OF OLIGOCHAETA (TUBIFICINAE) AND POLYCHAETA (NAMALYCASTIS ABIUMA) AS BIOINDI-
CATORS OF THE LEAD ISOTOPE COMPOSITION IN ITS HABITAT: EXAMPLE OF THE GUAJARA ESTUARY, BELEM (PA),
BraAziL. This study reports lead isotope data from benthic organisms (representatives of the classes Oligocha-
eta and Polichaeta) and bottom sediments samples, which were collected in the Guajara bay (Miramar and
Una channel) and Guama river (Tucunduba Creek) in order to investigate if these organisms could be used
as bioindicators in environmental studies. The comparison between the lead isotope signature of the benthic
organisms and that of the bottom sediments of their habitat was performed by dividing the values of the ?*°Pb/
204pp, 207Pp / 204Ph, 208Ph / 204Ph and 2°°Pb/ 2°’Pb ratios determined in the organisms by the values of these ratios
found in the sediments. When the value of the calculated quotient (R) was 1+ 0.004 (0.996 <R < 1.004) the
lead isotope compositions of the benthic organisms and that of the bottom sediment were considered similar.
The values of R for 75 % of the biological samples were in this range (0.997 < R < 1.003). Only the Oligochaeta
collected nearby the Una channel presented a deviation of the interval(1.001 < R < 1.017 ). This difference
was related to a recent anthropogenic contribution in this area, recorded by the presence of asphalt emulsion
in the top portion of the sediment. Under these conditions, it is suggested that the analyzed organisms do not
record sudden lead isotopes changes in their habitat, probably due to the slow accumulation of the metal in
their tissues. However, the data confirm the hypothesis that these organisms are good bioindicators and can be
applied as an alternative matrix to environmental studies using lead isotopes.

Keywords: bottom sediment, lead isotope, Guajara bay, Guama River, bioindicator.
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1 Introduc¢ao

No meio ambiente, elementos quimicos como o
chumbo tem sua composicdo isotopica modificada por
causas naturais e antropicas. As razodes 2°Pb/?'*Pb,
207Pp /29Pb e 28Pb/?*Pb podem indicar contribuicio
antropogénica, caso a composicdo isotopica observa-
da seja distinta daquela de origem geogénica. A apli-
cacdo da razdo isotopica para diagnésticos ambientais
de areas suscetiveis a poluicdo por chumbo é mais
eficaz do que utilizar a concentracdo do metal. Isso
se deve ao fato de modificacdes na composicao isoto-
pica do chumbo poder ser detectadas antes das con-
centracdes do metal atingir niveis criticos (Moura et
al.,, 2004). Dado essa vantagem, estudos empregando
is6topos de chumbo tém sido realizados em diversos
materiais, como solo, sedimento, sangue, vegetais e
animais (Chaudary-Webb et al., 2003; Scheuhammer et
al., 2003; Notten et al., 2008).

Em sistemas aquaticos contaminados, uma peque-
na parte do chumbo esta dissolvida na agua, pois maior
parte do metal encontra-se fortemente ligada a fragio
fina do sedimento, onde o chumbo pode ser mobiliza-
do geoquimicamente pelas mudancas fisico-quimicas
do substrato e consumidos pelos organismos (Azeve-
do & Chasin, 2003). Em funcdo disso, Oligochaeta e
Polychaeta tém sido utilizados como bioindicadores de
contaminacao ambiental por metais pesados (Langs-
ton, 1986; Pullianen et al. 1986; Clark, 2001; Singh et
al, 2007), fato atribuido a grande capacidade de bio-
acumulacido de metais por esses anelideos bent6nicos
(Pullianen et al., 1986; Gray et al.,, 1992; Singh et al,
2007) e sua ampla distribuicao geografica (Fauchald &
Jumars, 1979; Giere & Pfannkuche, 1982).

Apesar de sua adequacdo como indicador biolo-
gico de contaminacdo ambiental por metais pesados,
existe um numero reduzido de estudos voltados para
a determinacdo da composicdo isotépica do chumbo
em anelideos. Scheuhammer et al. (2003) estudando
a composicdo isotopica do chumbo nos oligoquetas
Aporrectodea tuberculata (Eisen, 1874) e Lumbricus
rubellus (Hoffmeister, 1843), para investigar a conta-
minacdo na ave migratéria Scolopax minor (Gmelin,
1789), perceberam que passaros com concentra¢io
normal de chumbo (<20 mg.kg-1) possuiam a mesma
composicao isotopica dos Oligochaetas terrestres dos
quais se alimentavam.

Pesquisas empregando razdo isotépica do chumbo
em diferentes ambientes tém demonstrado a eficiéncia
dessa ferramenta em estudos ambientais. Carigan &
Geriépy (1995) utilizaram a composigio isotépica do
chumbo em liquens epifiticos e sedimentos lacustres
como um tracador de fontes de emissdes atmosféri-
cas de chumbo. Como resultado, perceberam que os
liquens registravam a presenca de chumbo, num raio
de até 500 km da fonte de emissdo. Através da anali-
se da composicdo isotdpica de chumbo no sangue em
mulheres da Cidade do México, Chaudary-Webb et al.

(2003) constataram que estas estavam sendo contami-
nadas por utensilios domésticos produzidos de cerami-
ca. Gioia et al. (2006) identificaram a descarga de esgo-
to tratado como importante fonte de contaminacao de
chumbo no lago Paranoa em Brasilia (DF), através do
uso de iso6topos deste metal em sedimentos de fundo.

Na regidao metropolitana de Belém (PA) a drena-
gem natural, que possui cerca de 30 km de extensao
(COHAB, 1997), transporta os efluentes domésticos e
industriais para a baia do Guajara (Nascimento, 1995).
Diariamente sdo produzidos na regido cerca de 274,5
milhdes de litros de esgotos, sendo 8% coletados, e
destes ndo mais que 3% sdo tratados antes de ser lan-
¢ado diretamente nos corpos de dgua e no solo (IBGE,
2008). Diversos estudos tém demonstrado que o lanca-
mento de efluentes tem causado perda da qualidade da
agua e nos sedimentos na baia do Guajara e rio no Gua-
ma. Em locais préximos a fontes de lancamentos tém
sido registradas concentracgoes elevadas de coliformes
fecais, dleos e graxas, e condicdes hipoxicas da agua
(Lima & Santos, 2001; Ramos, 2004). Altas concentra-
¢oes de poluentes metalicos nos sedimentos também
foram detectadas por Corréa & Pereira (2002). Viana et
al. (2009) e Aviz et al. (2012) identificaram alteracoes
nas comunidades de peixes e de macroinvertebrados
bentbnicos, os quais apresentaram maiores densida-
des de organismos nas areas proximas aos principais
pontos de lancamento de efluentes urbanos.

Na regido metropolitana de Belém (PA), Moura et
al. (2004) e Nascimento (2007) caracterizaram a assi-
natura isotépica do chumbo atual em sedimentos de
fundo do sistema hidrografico. Sugeriram que os valo-
res em torno de 1,20 da razdo 2°°Pb/?°’Pb sdo origina-
dos de fontes geogénicas, enquanto as assinaturas iso-
topicas de fontes antropogénicas apresentam valores
da razao 2°Pb/?’Pb em torno de 1,160.

O presente estudo determinou a composicao
isotopica do chumbo em oligoquetas Tubificinae e
no poliqueta Namalycastis abiuma Grube, 1872 e nos
sedimentos de fundo na baia do Guajara e rio Guama
(Regido Metropolitana de Belém, PA), com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade destes organismos como uma
matriz alternativa para estudos ambientais utilizando
is6topos de chumbo.

2 Area de estudo

A baia de Guajara e o rio Guama (Fig. 1) fazem
parte do estuario Guajarg, inserido no estuario amazo-
nico, que possui circulacdo uniforme, com tendéncia a
homogeneidade vertical dos parametros fisicos e qui-
micos da dgua entre a preamar e baixa-mar (Pinheiro,
1987). 0 aporte de 4gua doce, provinda principalmente
dos rios Amazonas e Para, praticamente evita a entrada
de agua salgada do oceano adjacente, fazendo com que
a agua da baia de Guajara tenha ao longo de todo o ano
caracteristicas oligohalinas, com salinidade entre 0-10
%o (Aviz et al, 2012). As marés sao semi-diurnas com



amplitude maxima de 2-3 m e correntes superficiais
que alcancam 1,9-2,2 m.s™.. Os sedimentos de fundo sdo
lamosos (cerca de 70 % da area) e arenosos, e ocorrem
em bancos submersos (Gregério & Mendes, 2009).
Nessa regido, o clima é tropical imido com tempe-
ratura media do ar variando de 24 a 32 °C, sempre su-

Pesquisas em Geociéncias, 40 (2): xx-xx, maio/ago. 2013

perior a 18°C. Os padroes de precipitacido pluviométri-
ca definem dois periodos climaticos, um chuvoso, que
se estende de janeiro a junho com precipitacao mensal
média de 1657 mm; e outro seco, de julho a dezembro,
com precipitacdo média mensal de 487 mm (Moraes et
al, 2005).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: (A) Mapa simplificado do estuario amazonico indicando a area de estudo. (B) Indicagdo dos pon-

tos de coleta na Regido Metropolitana de Belém (RMB).

3 Materiais e métodos

3.1 Procedimentos de campo

As coletas de organismos e de sedimento de fundo
ocorreram na foz do igarapé Tucunduba no rio Guama
(Ponto 1), no porto de Miramar (Ponto 2) e no canal
do Una (Ponto 3), ambos na bafa do Guajara. Dado
que Namalycastis abiuma e os Tubificinae tém ciclo de
vida longo (mais de seis meses), se optou por realizar
apenas uma amostragem, desconsiderando mudancas
temporais nas caracteristicas da 4gua. No canal do Una
e no igarapé Tucunduba foram coletadas amostras de
Tubificinae, e em Miramar de N. abiuma, com pegador
de fundo tipo van Veen, sendo realizadas por local, oito
pegadas para amostras de organismos e uma pegada
para sedimento.

3.2 Procedimentos de laboratorio

As amostras biolégicas foram passadas em malha
de 0,3 mm de abertura, sendo os oligoquetas e polique-

tas separados. Buscou-se separar organismos de tama-
nhos similares, que teriam idades semelhantes. Estes
foram liofilizados por 24 h (liofilizador tipo Edwards).
Ap6s a liofilizacao, massas de 100-500 mg de amostra
foram atacadas com HNO, (tridestilado) 5N e aqueci-
das em chapaa 100 °C por 3 h para a dissoluc¢do. Depois
da abertura, as amostras foram evaporadas e aos resi-
duos secos foram adicionados 5 ml de HBr (tridestila-
do) 5N e novamente evaporados a 100 °C.

Uma aliquota de 40 g de sedimento foi seca em es-
tufa por 24 h, macerada em gral de 4gata, e passada em
peneira de 63 pum para a separacdo da frac¢ao fina, uti-
lizada na andlise. Para a lixiviagdo destas amostras foi
utilizado HNO, (tridestilado) 5N. As solugdes lixiviadas
foram aquecidas em chapa a 100 °C por cerca de 3 h.
Aos residuos secos remanescentes foram adicionados
5 ml de HBr (tridestilado) 8N e posteriormente evapo-
rados a 100 °C.

Para a separacdo do chumbo biodisponivel nos
organismos e sedimentos foi empregado o método des-
crito por Rodrigues (1992). A coluna de teflon com 20
mm de altura e 4 mm de didmetro foi preenchida com
resina (50-60 pl) tipo DOWEX AG 1 x 8, 240-400 mesh.



Oliveira et al.

A separacdo do chumbo ocorreu utilizando dois acidos
(HCl 6N, HBr 0,5 N) e agua Milli-Q. Para a aglutinacdo
do chumbo separado foi usado H,PO, 0,125 N. Os re-
siduos obtidos da separacdo foram misturados a sili-
ca gel, e entdo depositados em filamento de rénio. A
determinacdo da composicao isotépica do chumbo foi
feita no espectrometro de massa de Termoionizacio
(modelo FINNIGAN MAT 262) do Laboratdrio de Geo-
logia Isot6pica da UFPA.

3.3 Andlise dos dados

Para os sedimentos e organismos foram calcula-
das as razoes 2°°Pb /2*Pb, 2’Pb /2°Pb e 2°8Pb /20*Pb. Para
a analise ambiental foram considerados apenas os va-
lores da razdo °°Pb/2"Pb, pratica comum em estudos
ambientais com is6topos de chumbo (Carvalho, 2001;
Scheuhammer et al., 2003; Nascimento, 2007).

As composicdes isotopicas do chumbo nos or-
ganismos e no sedimento foram comparadas visando
identificar a capacidade dos organismos de refletir a
composicdo isotopica desse metal no ambiente. Essa
comparacao foi realizada dividindo os valores das ra-
zdes 206Ph /204Ph, 207Ph /204P]y, 208Phy /204Phy @ 206Ph /207Py
dos organismos pelos valores dessas razdes nos sedi-
mentos dos mesmos locais de coleta. O quociente dessa
divisdo, representado por R, é igual a 1 caso haja total
similaridade. Para efeito dessa compara¢ao adotou-se
o intervalo entre 0,996 e 1,004 (0,996 < R < 1,004),
como indicativo de que as razdes isotopicas de chumbo
dos organismos eram similares aquelas do ambiente
(Chaudhary-Webb et al., 2003).

4 Resultados

Os valores das razdes 2°°Pb/?°Pb, 2°’Pb/?**Pb,

208pp /204Ph e 2°Pb /2°’Pb nos organismos e sedimentos
sdo apresentados na tabela 1. A analise dos valores da
razio 2°°Pb/*’Pb permite observar que existem dife-
rencas na composicio isotépica do chumbo nos pon-
tos amostrados. Na foz do igarapé Tucunduba (Ponto
1), o valor da razdo 2°Pb/?’Pb no sedimento foi de
1,193 e as amostras de Oligoquetas apresentaram va-
lores entre 1,189 e 1,193. Na desembocadura do canal
do Una (Ponto 2), o sedimento mostrou valor da ra-
zdo 2°°Pb/?°’Pb de 1,167 e as amostras de Oligoquetas
apresentaram valores de 1,183 e 1,184. No Terminal
Petrolifero de Miramar (Ponto 3), onde foi coletado Na-
malycastis abiuma, o valor da razao *°°Pb/?’Pb no sedi-
mento de fundo foi de 1,188, enquanto nas amostras de
poliquetas variou entre 1,185 e 1,189.

Na tabela 1 estdo os valores de R para 2°°Pb/2°*Pb,
207pp /204PD, 298Pb /2**Pb e 2°°Pb /2°"Pb, todos estdo situa-
dos entre 0,997 e 1,017. Na foz do igarapé Tucunduba
os valores de R se situaram entre 0,997 e 1,001. No por-
to Miramar esses valores variaram entre 0,997 e 1,003.
Na desembocadura do canal do Una os valores de R va-
riaram de 1,001 a 1,017. Neste local, foram observados
os valores mais altos de R para as razoes 2°°Pb/?**Pb,
208pp /204ph 206P /297Ph (1,015 a 1,017).

5 Discussao

Na foz do igarapé Tucunduba (Ponto 1), situada
na margem direita do rio Guamg, os valores de R es-
tdo dentro do intervalo de tolerancia definido para
uma associacdo positiva (0,996 < R < 1,004) entre os
organismos e o sedimento, indicando que os oligoque-
tas incorporaram a assinatura isotopica do chumbo de
seu habitat. Nos arredores deste ponto de coleta pre-
dominam trés situacoes que explicam seu comprome-
timento ambiental: 1) na margem direita do rio Guamj,

Tabela 1. Valores das razoes isotépicas do chumbo dos organismos (ORG) Oligochaeta (0), Polychaeta (P), Sedimentos (SED) e o quociente
(R) das razdes isotopicas de chumbo determinadas nos organismos e sedimentos. Valores de R compreendido entre 0,996 e 1,004 indicam
a similaridade entre os valores da razdo isotépica dos organismos e sedimentos.

206pp /204, 207pp /204PYy 203ppy/204Py 206pp/207Phy

PONTOS ID ORG SED R ORG SED R, ORG SED R, ORG SED R,
01-1 18,67 1870 0,998 1569 1568 1,001 3879 3880 1,000 1,190 1,193 0,998

1 01-2 1866 1870 0,998 1569 1568 1,001 3877 3880 0999 1,189 1,193 0,997
01-3 1870 18,70 1,000 1568 1568 1,000 3881 3880 1,000 1,193 1,193 1,000

) 02-1 1854 1823 1,017 1566 1563 1,002 3860 3816 1,012 1,184 1,167 1,015
02-2 18,52 1823 1,016 1565 1563 1,001 3852 38,16 1,009 1,183 1,167 1,015

P3-1 18,55 18,60 0,997 1565 1565 1,000 3857 38,64 0,998 1,185 1,188 0,997

3 P3-2 18,59 18,60 0,999 1565 1565 1,000 38,63 38,64 1,000 1,188 1,188 0,999
P3-3 18,63 18,60 1,002 1567 1565 1,001 38,74 38,64 1,003 1,189 1,188 1,000




em direcdo a montante da desembocadura do igarapé
Tucunduba, o rio é protegido por mata ciliar e aparenta
estar melhor preservado; 2) ainda na margem direita, a
jusante da desembocadura do igarapé, ndo existe mata
ciliar e as margens sdo ocupadas por edifica¢des, nas
quais sao desenvolvidos variados tipos de atividades;
3) o igarapé Tucunduba tem suas margens povoadas e
boa parte dos residuos sdlidos e efluentes domésticos
produzidos pela populacdo sdo langados na agua. Aviz
et al. (2012) apontam o igarapé Tucunduba como uma
das areas do estuario Guajara com mais sintomas de
impacto ambiental, tendo registrado neste local eleva-
da abundancia e dominancia de oligoquetas indicado-
res de enriquecimento organico dos sedimentos.

No Terminal Petrolifero de Miramar (Ponto 3) os
valores de R situaram-se dentro do intervalo de tole-
rancia definido, revelando que Namalycastis abiuma
também incorporou a assinatura isotépica do chumbo
do habitat. Nesta area ocorrem estocagem e armaze-
namento de derivados de petréleo e Corréa & Pereira
(2002) identificaram, nos sedimentos de fundo, con-
centragdes de metais pesados acima dos limites aceitos
pela legislacdo brasileira. Segundo esses autores, ainda
que uma parte dos metais no sedimento seja de origem
natural, o escoamento superficial da Regido Metropoli-
tana de Belém e o despejo direto de efluentes domésti-
cos e industriais na baia do Guajara causam enriqueci-
mento dos sedimentos com poluentes metalicos.

Na desembocadura do canal do Una (Ponto 2)
os valores de R das razoes 2°°Pb/?'*Pb, 2°8Pb/?0*Ph
206pp /297Pb variaram entre 1,015 e 1,017, o que indi-
ca que os Oligochaeta deste ponto nao incorporaram
plenamente a composicdo isotdpica do chumbo do
substrato. Este canal drena grande volume de esgotos
domésticos da cidade de Belém e os langa, sem trata-
mento, na baia do Guajara. Neste local, Ramos (2004) e
Aviz et al. (2012) registraram condi¢des de hipoxia da
agua e enriquecimento organico dos sedimentos, mos-
trando o forte impacto ambiental na baia do Guajara na
proximidade do canal do Una.

Essa influéncia antropogénica é observada no va-
lor da razio 2°°Pb/?’Pb de 1,16 dos sedimentos de fun-
do na desembocadura do canal do Una, que é mais bai-
X0 que os valores determinados para a baia do Guajara
(1,188 e 1,172) por Nascimento (2007). No entanto, os
valores da razao 2°Pb/2°’Pb nos oligoquetas da desem-
bocadura do canal do Una sdo mais préximos daqueles
encontrados para a baia do Guajara do que o valor re-
gistrado no seu habitat. Uma provavel explicacdo para
essa diferenca é que a entrada recente e intensa de
efluentes municipais contendo residuos de emulsio as-
faltica pode ter provocado, no momento da coleta, uma
mistura de chumbo proveniente do sedimento com o
da emulsdo, possivelmente presente na porg¢do super-
ficial do sedimento. Embora ndo se conheca a composi-
¢do isotopica do chumbo no asfalto, Lima et al. (2010)
mostraram que derivados de petréleo, como gasolina
e 0leo, apresentam os valores da razdo 2°°Pb/?*’Pb en-
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tre 1,13 e 1,15. Assim, um recente aporte de chumbo
pode ter ocasionado mudanca na composicao isotdpica
desse metal no sedimento, o que ndo teria ocorrido nos
oligoquetas, provavelmente por diferentes fatores: a)
expostos a concentragdes extremamente elevadas de
chumbo, uma camada externa de muco secretado pe-
los oligoquetas adsorve quantidades significativas de
chumbo e ferro, e serve como uma barreira para a en-
trada destes metais no organismo (Fleming & Richards,
1982); b) submetidos a taxas elevadas de metais (co-
bre, ferro, chumbo e zinco), os oligoquetas aquaticos
regulam o nivel de metais em seu tecido (Bindra & Hall,
1978); c) a existéncia de um intervalo de tempo entre a
ingestao de sedimentos ricos em metais pesados e sua
acumulacdo nos tecidos animais (Kennish, 1987).
Contudo, o fato dos valores da razio 2°” Pb/?%Pb
dos oligoquetas do canal do Una (~1,183) ndo serem
similares aquele dos sedimentos de seu habitat (1,167)
ndo inviabiliza o uso desses organismos como bioindi-
cadores, porque, mesmo parcialmente, o efeito da con-
tribuicdo antropogénica foi registrado por eles.

6 Conclusao

A avaliacao dos oligoquetas e poliquetas (Na-
malycastis abiuma) como bioindicadores, através da
composicio isotdpica do chumbo, permitiu identifi-
car que esses organismos possuem comportamentos
semelhantes. O fato de 75% dos organismos mostra-
rem associacdo positiva com os sedimentos permite
dizer que tanto os oligoquetas quanto os exemplares
N. abiuma podem registrar a assinatura isotdpica do
chumbo em seu habitat. Embora o nimero de amos-
tras e andlises nesse estudo tenha sido reduzido, os
dados confirmam a hipdtese de que esses organismos
sdo bons bioindicadores e podem ser aplicados como
uma matriz em estudos ambientais com is6topos de
chumbo. Por outro lado, essa pesquisa aponta para a
necessidade de um estudo mais detalhado sobre o pro-
cesso biogeoquimico de assimilacdo e tempo de absor-
¢do metabodlica de chumbo por parte dos oligoquetas.
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