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Musgos aquaticos como
bioindicadores da contaminagéo
por metais pesados: aplicacao

a bacia hidrografica do Rio Ave

Num cenério realista, o uso de metais pelo homem
comecgou a afectar seriamente o ambiente durante a
Revolugao Industrial. Hoje, duzentos anos mais tarde,
encontramo-nos na "ldade da Remocéao de Metal" e
todos nés temos consciéncia dos riscos associados a
uma disseminagdo n&o controlada de metais pesados

no ambiente e, em particular, nos meios hidricos.

Introdugéao

A dispersdo de metais devida quer a
fen6menos naturais (lixiviagio e
desagregacdo de rochas igneas ou
metamérficas, dguas de drenagem
decorrentes de precipitagdo), quer a
actividades humanas (descargas de
dguas residuais urbanas e industriais,
emissdes gasosas), ocorre nos dife-
rentes compartimentos ambientais:
dgua , ar e solo.

A presenca de metais pesados nas
dguas superficiais é hoje um facto
incontestdvel. De facto, a monitoriza-
¢do da qualidade das 4guas superficiais
¢ subterrineas, bem como o controlo e
a vigildncia sanitdria das 4guas de con-
sumo humano tém evidenciado a pre-
senca de diversos ides metdlicos em
concentragdes que sdo muito varidveis
no tempo e no espago. Os ides metali-
cos s3o encarados como sérios po-
‘luentes do meio aquético devido ao seu
cardcter persistente, 4 sua toxicidade
mesmo em baixas concentragbes e,
ainda, a facilidade com que se in-

corporam nas cadeias alimentares, com
a consequente bioacumulagio nos
organismos. Esta iltima caracteristica
torna-os particularmente perigosos
para o ser humano, dado situar-se no
topo de uma série de cadeias alimenta-
res. Alguns dos principais riscos para a
satide sdo apresentados na tabela 1. Os
musgos aquéticos tém demonstrado ser
um dos mais aptos bioindicadores exis-
tentes no ecossistema aquatico.

Tem-se verificado (Phillips, 1980;
Gongalves et al, 1994; Martins e
Boaventura, 1998) que cumprem todos
os critérios de bom indicador da pre-
senga de ides metdlicos no meio hidri-
co: fécil colheita, tolerfncia a elevadas
concentragbes de metal, facil manipu-
lagdo em laboratério, acumulagio de
quantidade de metal suficiente para
uma andlise sem pré-concentragdo e
uma correlagdo simples entre a con-
centragdo de metal acumulado e a con-
centragdo no meio circundante.
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A bacia do Ave localiza-se numa das zonas mais
pluviosas do pais, apresentando valores médios
anuais de 1800 ml/m> Devido a esta regiéo apre-
sentar uma elevada taxa de industrializagéo, tém

sido registados alguns problemas com a qu.

da agua.

Possuem, além disso, uma elevada
capacidade para acumular metais em
solugio aquosa, devido & auséncia de
cuticula nos seus tecidos e A abundén-
cia de sitios para permuta de catides
nas paredes das suas células (Ruhling
and Tyler, 1970). Tém sido utilizadas
com sucesso diversas espécies de
musgos como bioindicadores da con-
taminacio por metais pesados em
ecossistemas aquéticos (Tyler, 1990;
Siebert et al, 1996; Gongalves et al,
1994).

Retomando o trabalho efectuado por
Gongalves et al, 1994, foram determi-
nados os teores de um grupo de metais
em musgos aqudticos colhidos em
vérios locais da bacia hidrogréfica do
rio Ave. Foi feita uma classificagio e
ordenacio, em termos de contami-
nagdio, dos diversos locais de amos-
tragem com base em factores de con-
taminagio ¢ num [ndice de poluigio
metdlica. Os resultados foram ainda
comparados com os obtidos anterior-
mente.

Area de estudo

O rio Ave tem uma extensdo de apro-
ximadamente 98 km e g sua bacia de
drenagem (Fig. 1), situada no Norte de
Portugal, abrange uma 4rea de cerca
de 1388 km’ (Gongalves et al, 1992).
Os afluentes mais importantes sio o

Figura 1- Bacia de drenagem do rio Ave. Estacies de amostragem

ade

rio Vizela (47 km de comprimento e
342 km’ de frea de drenagem), na
margem esquerda e o rio Este (52 km
¢ 246 km’ de drea de drenagem), na
margem direita.

Os rios Pelhe e Pele correm pratica-
mente lado a lado, tendo ambos uma
extensdo de cerca de 20 km e dreas de
drenagem de 44 e 61 km?, respectiva-
mente. Cobrindo uma 4rea de 59 km® e
com um comprimento de 20 km,
aparece 0 rio Selho.

A bacia do Ave localiza-se numa das
zonas mais pluviosas do pafs, apresen-
tando valores médios anuais de 1300
ml/m?. Devido a esta regifio apresentar
uma clevada taxa de industrializagdo,
tém sido registados alguns problemas
com a qualidade da dgua. O sector
com maior implantagio é o téxtil,
absorvendo cerca de 70% da popu-
lagdo que trabalha na inddstria. Qutras
indistrias com significado sdo os cur-
tumes, manufactura de borracha, pro-
dugdo de pldsticos e revestimento
metdlico (cromagem, niquelagem).
Uma percentagem significativa dos
efluentes industriais ainda é descar-
regada directamente nos rios com
tratamento inadequado.

Amostragem
Foram seleccionadas 4 estagbes de
amostragem no rio Ave (AV), 3 no rio

Figura 2 - Musgo aquético
(Fontinalis antipyretica)

Tabela 1 - Riscos de alguns metais pesados para a safide humana (Campos, 1998)

Toxicidade para o sistema n
Nos adultos, neu

Cobre
hipntensdo, melena

axposicio ocupacional)

Letal em doses médias de 200 a 250 mg/kg de
fatais (necrose hemorragica da mucosa dos es

Efeitos deletérios a nivel esquelético, cardiovascular e hepitico. DPOC, enfise-
ma & doenga tubular cronica; relagdo com tumares pulmonares

), maltiplos efeitos hematologl

ia hemolitica. 0s sint
JOmitos, hematam

0 Ictericia.

Lesdes tubular @ glomerular agudas. ReacgBes alérgicas da pele. Associado a
cancro do apareiho respiratdrio

corporal, mas houve Gasos
o) com 40 mo/kg.

0s efeitos deletérios principals sdo de indole neurotoxica.

Toxicidade pulmonar. Dermatite. Carcinogéneo do apareiho respiratdrio (por

A intoxicagda ndo é comum. Diarrela e mal-estar gastrolntestinal

Este (ES), 2 no rio Vizela (VZ) e as
restantes 3 em pequenos afluentes
(rios Pele, PL; Pelhe, PH; Selho, SH).
Nesta escolha foram tidos em consi-
deragio factores como a existéncia de
dados anteriores, a presenga de mus-
g0os aqudticos no local, a proximidade
de fontes poluidoras conhecidas e de
captagdes de dgua para abastecimento
piblico e a acessibilidade ao rio para a
colheita das amostras. O conjunto de
metais seleccionados (Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Ni, Pb e Zn) pretende ser repre-
sentativo da contaminagfio esperada
face ao tipo de efluentes industriais
conhecidos na 4rea.

Métodos analiticos

Para a andlise dos metais, as amostras
de musgo (Fig. 2) foram digeridas
com HNO:, em bombas de digestio
PARR colocadas dentro de um forno

100000

Figura 3 - Relagdo linear enlre os resultados globais
obtidos nas duas campanhas
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de micro-ondas, durante um tempo e :
uma poténcia previamente determina
dos como suficientes para a solubiliza
¢do do metal (Martins e Boaventura
1998). A concentragio de metal fo
determinada por espectrofotometria d¢
absorgdo atémica (EAA). Os metai:
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ¢ Zn foramr
determinados com chama ar-acetilenc
num espectrofotémetro GBC 902
Para a determinagio do Hg foi usadc
um espectrofotémetro PYE UNICAM
SP9, com gerador de hidretos UNI-
CAM VP90.

Resultados e discusséo

Na tabela 2 sdio apresentadas as quan-
tidades de metal por unidade de massa
de musgo, registadas nas 12 estagdes
de amostragem localizadas na bacia do
rio Ave, para as duas campanhas rea-
lizadas (Margo ¢ Maio de 1998).
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Tendo em conta os resultados obtidos,
a maior acumulagio de metal nos mus-
gos verificou-se para o Fe, com 22 424
pg-g-1, e a menor para o Hg, com 1,6
pg.-g-1, ambas na primeira campanha.
Da anélise dos locais mais contamina-
dos por cada um dos metais ¢ possivel
estabelecer a seguinte ordenagdio para
a acumulagdio:
Fe>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd>Hg

Na primeira campanha, nas estagbes

(Cd, Cu, Ni, Pb ¢ Zn) e estagio ES11
(Chu, Fe e Hg).

Para o crémio, os valores mais elevados
foram registados no rio Av (AV12), a
jusante da confluéncia do rio Selho
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Figura 4 - Indice de poluicio metélica para as diversas
estacoes de amostragem
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com o Ave e, para o ferro, ocorreram
nos rios Pele e Pelhe (PHO1 e PLO1).

A forte contaminag#o verificada no rio
Este é, muito provavelmente, resulta-
do de descargas de efluentes indus-
triais ndo tratados, provenientes de
unidades de revestimento metélico
localizadas na 4rea urbana de Braga.
Quanto a elevada contaminagiio por
crémio registada em Santo Tirso
(AV12) presume-se que seja conse-
quéncia de descargas a montante,
concretamente para o rio Selho, das

TABELA 2 - CONCENTRAGOES DE METAL REGISTADAS NAS ESTAGOES DE AMOSTRAGEM NA BACIA DO AVE.

inddstrias de curtumes e cromagens ai
sedeadas,

A segunda campanha realizou-se no
més de Maio, em que se registou forte
pluviosidade, com o consequente au-
mento dos caudais dos rios, que se
traduziu numa menor acumulagao.
Comparando os resultados com os da
primeira campanha, € no rio Este que se
continuam a registar os valores mais
elevados de Cu, Ni e Zn; de salientar
ainda, nas estagdes ES01 e ES04, uma
contaminacio por Cr. Manteve-se na

confluéncia dos rios Pele e Pelhe com o
Ave a elevada contaminagio por Fe, a
que se juntou uma nova estagio no rio
Ave, AV03. Aqui registou-se ainda a
concentragdo mais elevada de Cr. De
salientar o aumento de contaminagio
por Zn no rio Ave, AV(04,

Da comparagio dos resultados das
duas campanhas constata-se que existe
uma relagio aproximadamente linear,
sendo os valores da primeira campa-
nha, em média, 1,9 vezes superiores
aos da segunda (Fig. 3).
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Como seria de esperar, os musgos
aqudticos reflectem a contaminagio da
figua por metais pesados, resultantes
da descarga de efluentes industriais.
Comparando as estagdes do rio Este,
onde marca forte presenca a indidstria
de revestimento metdlico, € a jusante
da estagdo ES11 que o seu efeito mais
se faz sentir.

A contaminacio da dgua num dado
local pode ser representada, de uma
forma simples, por um factor de con-
taminagio, F. = CM /CR em que CM ¢
a concentragio de metal no musgo
recolhido nesse local ¢ CR a sua con-
centragio natural ou de referéncia.
Existird contaminaciio metdlica num
dado local para valores de F.>1,
podendo considerar-se que ndo existe
contaminagdo quando F.</. Em estu-
na bacia do Ave (Branquinho er al.,
1990; Gongalves et al., 1992), foram
estabelecidas concentragbes de refe-
réncia para alguns metais. A conjungio
destes valores com as concentragbes
minimas detectadas neste trabalho
conduziram a fixagio das seguintes
concentragdes de referéncia (pg.g-1):
Cd4; Cr-30; Cu-30; Fe-3000; Hg-1,6;
Ni-7; Pb-13; Zn-69

Saliente-se que todos os valores
(excepgio feita ao cddmio, crémio e
merciirio) estdo préximos dos valores
adoptados internacionalmente (Mou-
vet et al., 1986).

Pode efectuar-se uma classificagio
global qualitativa, distribuindo os
locais por Classes de Qualidade, recor-
rendo a um novo parimetro designado
por Indice de Poluigio Metdlica
(IPM). O IPM ¢ definido como uma
média ponderada dos vdrios factores
de contaminagdo para um dado local,
IPM = (Zw: x Fs) | Zwicom: F. - fac-
tor de contaminagio do metal i, e wi -
peso do metal i. Recorrendo 2 legis-
lagdo nacional que serve de suporte 2
fixacho de normas de qualidade da
figua (decreto-lei n® 236/98),. foram
definidos, a partir do valor méximo
admissivel (VMA) para cada metal, em
dguas superficiais destinadas a pro-
dugdo de dgua para consumo humano,
os pesos (wi. Considerou-se que a tox-

Figura 6 - Distribuicio das estacbes de amostragem por classes de qualidade — 2* campanha

icidade de um dado metal varia na
razdo inversa do respectivo VMA.
Assim, foram fixados os seguintes
pesos:

wed = 600; wa = 60; we = 60; we = 60;
wa = 060; wee = 10; wa= |

Na figura 4 estiio representados os va-
lores do IPM para as duas campanhas.
Com base no /PM podem classificar-
se as estagles de amostragem em clas-
ses de qualidade: classe A (0</PM<2),
classe B (2</IPM<6) ou classe C
(6<IPM<I8). Nas estagdes de amos-
tragem da classe A considera-se que a
contaminagdo pelos metais pesados
analisados € nula ou insignificante, na
classe B é moderada e na classe C é
significativa.

Nas figuras 5 e 6 pode observar-se o
resultado da classificaciio das estagdes
de amostragem por classes de quali-
dade.

Como jé havia sido referido anterior-
mente, verifica-se uma diferenca acen-
tuada nos nfveis de contaminagio
entre a primeira e a segunda campa-
nhas.

Na primeira campanha, somente as es-
tagdes ESO1 e ESO4 apresentam um

‘nivel elevado de poluigiio (classe C),

sendo moderado nas restantes (classe
B).

Devido ao efeito da intensa pluviosi-
dade registada na segunda campanha,
a maioria das estagdes baixou de clas-
se. As duas estagdes do rio Este desce-
ram para a classe B, onde também
ficaram colocadas as estagdes PHOI e
AV03. A contaminagio detectada nos
restantes locais foi insignificante.
Compararam-se os resultados obtidos
nas duas campanhas do presente estu-
do com resultados obtidos na mesma

bacia em Junho/Julho de 1986
(Gongalves er al, 1992). Foram anali-
sados somente 0s metais e as estagdes
de amostragem comuns aos dois tra-
balhos.

Conclui-se que o crémio apresentou
neste trabalho valores bastante mais
elevados em todas as estagdes de
amostragem. Atendendo somente A
primeira campanha, verifica-se tam-
bém um agravamento da situagio no
que respeita ao cddmio, chumbo e zin-
co. Para o cobre ndo é possivel tirar
conclusdes face aos resultados obtidos.
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