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Resumo - A composição isotópica de chumbo foi determinada em amostras de organismos bentônicos, repre-
sentantes das classes Oligochaeta e Polichaeta, e sedimentos de fundo, ambos coletados na baía do Guajará 
(Miramar e canal do Una) e rio Guamá (Igarapé Tucunduba), objetivando comparar a assinatura isotópica do 
elemento nos organismos e nos sedimentos, e identificar a adequabilidade desses organismos como bioindi-
cadores da contaminação dos sedimentos por esse metal. Desse modo, foi empregado um procedimento que 
consistiu em dividir os valores das razões 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb e 207Pb/206Pb determinados nos 
organismos, pelos valores dessas razões encontradas nos sedimentos. Para o quociente resultante (R) foi ado-
tado o valor de tolerância de 1 ± 0,004 (0,996 ≤ R ≤ 1,004) para indicar a similaridade entre as composições 
isotópicas do chumbo dos organismos e do sedimento de fundo. Em 75% das amostras biológicas os valores de 
R (0,997 ≤ R ≤ 1,003) ficaram no intervalo aceitável. Apenas as amostras de Oligoquetas coletadas próximo à 
desembocadura do canal Una apresentaram valores fora do intervalo indicado (1,001 ≤ R ≤ 1,017). Esse desvio 
pode ser atribuído a uma contribuição antropogênica recente no local de coleta, registrado pela presença de 
emulsão asfáltica na porção superficial do sedimento. Nessas condições, sugere-se que os organismos anali-
sados não registram mudanças súbitas na composição isotópica do chumbo em seu habitat devido, provavel-
mente, ao lento processo de acumulação do metal em seus tecidos. No entanto, os dados confirmam a hipótese 
de que esses organismos são bons bioindicadores, podendo ser aplicados como uma matriz alternativa em 
estudos ambientais com isótopos de chumbo.
Palavras-chave: sedimento de fundo, isótopos de chumbo, rio Guamá, baía do Guajará, bioindicador.

Abstract - Assessment of Oligochaeta (Tubificinae) and Polychaeta (Namalycastis abiuma) as bioindi-
cators of the lead isotope composition in its habitat: example of the guajará estuary, Belém (PA), 
Brazil. 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 206Pb/ 
204Pb, 207Pb/ 204Pb, 208Pb/ 204Pb and 206Pb/ 207Pb 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 Introdução

No meio ambiente, elementos químicos como o 
chumbo tem sua composição isotópica modificada por 
causas naturais e antrópicas. As razões 206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb podem indicar contribuição 
antropogênica, caso a composição isotópica observa-
da seja distinta daquela de origem geogênica. A apli-
cação da razão isotópica para diagnósticos ambientais 
de áreas suscetíveis a poluição por chumbo é mais 
eficaz do que utilizar a concentração do metal. Isso 
se deve ao fato de modificações na composição isotó-
pica do chumbo poder ser detectadas antes das con-
centrações do metal atingir níveis críticos (Moura et 
al., 2004). Dado essa vantagem, estudos empregando 
isótopos de chumbo têm 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 aquáticos contaminados, uma peque-
na parte do chumbo está dissolvida na água, pois maior 
parte do metal encontra-se fortemente ligada à fração 
fina do sedimento, onde o chumbo pode ser mobiliza-
do geoquimicamente pelas mudanças físico-químicas 
do substrato e consumidos pelos organismos (Azeve-
do & Chasin, 2003). Em função disso, Oligochaeta e 
Polychaeta têm sido utilizados como bioindicadores de 
contaminação ambiental por metais pesados (Langs-
ton, 1986; Pullianen et al. 1986; Clark, 2001; Singh et 
al., 2007), fato atribuído à grande capacidade de bio-
acumulação de metais por esses anelídeos bentônicos 
(Pullianen et al., 1986; Gray et al., 1992; Singh et al., 
2007) e sua ampla distribuição geográfica (Fauchald & 
Jumars, 1979; Giere & Pfannkuche, 1982). 

Apesar de sua adequação como indicador bioló-
gico de contaminação ambiental por metais pesados, 
existe um número reduzido de estudos voltados para 
a determinação da composição isotópica do chumbo 
em anelídeos. Scheuhammer et al. (2003) estudando 
a composição isotópica do chumbo nos oligoquetas 
Aporrectodea tuberculata (Eisen, 1874) e Lumbricus 
rubellus (Hoffmeister, 1843), para investigar a conta-
minação na ave migratória Scolopax minor (Gmelin, 
1789),  perceberam que pássaros com concentração 
normal de chumbo (<20 mg.kg-1) possuíam a mesma 
composição isotópica dos Oligochaetas terrestres dos 
quais se alimentavam.

Pesquisas empregando razão isotópica do chumbo 
em diferentes ambientes têm demonstrado a eficiência 
dessa ferramenta em estudos ambientais. Carigan & 
Geriépy (1995) utilizaram a composição isotópica do 
chumbo em liquens epifíticos e sedimentos lacustres 
como um traçador de fontes de emissões atmosféri-
cas de chumbo. Como resultado, perceberam que os 
liquens registravam a presença de chumbo, num raio 
de até 500 km da fonte de emissão. Através da análi-
se da composição isotópica de chumbo no sangue em 
mulheres da Cidade do México, Chaudary-Webb et al. 

(2003) constataram que estas estavam sendo contami-
nadas por utensílios domésticos produzidos de cerâmi-
ca. Gioia et al. (2006) identificaram a descarga de esgo-
to tratado como importante fonte de contaminação de 
chumbo no lago Paranoá em Brasília (DF), através do 
uso de isótopos deste metal em sedimentos de fundo.

Na região metropolitana de Belém (PA) a drena-
gem natural, que possui cerca de 30 km de extensão 
(COHAB, 1997), transporta os efluentes domésticos e 
industriais para a baia do Guajará (Nascimento, 1995). 
Diariamente são produzidos na região cerca de 274,5 
milhões de litros de esgotos, sendo 8% coletados, e 
destes não mais que 3% são tratados antes de ser lan-
çado diretamente nos corpos de água e no solo (IBGE, 
2008). Diversos estudos têm demonstrado que o lança-
mento de efluentes tem causado perda da qualidade da 
água e nos sedimentos na baía do Guajará e rio no Gua-
má. Em locais próximos a fontes de lançamentos têm 
sido registradas concentrações elevadas de coliformes 
fecais, óleos e graxas, e condições hipóxicas da água 
(Lima & Santos, 2001; Ramos, 2004). Altas concentra-
ções de poluentes metálicos nos sedimentos também 
foram detectadas por Corrêa & Pereira (2002). Viana et 
al. (2009) e Aviz et al. (2012) identificaram alterações 
nas comunidades de peixes e de macroinvertebrados 
bentônicos, os quais apresentaram maiores densida-
des de organismos nas áreas próximas aos principais 
pontos de lançamento de efluentes urbanos. 

Na região metropolitana de Belém (PA), Moura et 
al. (2004) e Nascimento (2007) caracterizaram a assi-
natura isotópica do chumbo atual em sedimentos de 
fundo do sistema hidrográfico. Sugeriram que os valo-
res em torno de 1,20 da razão 206Pb/207Pb são origina-
dos de fontes geogênicas, enquanto as assinaturas iso-
tópicas de fontes antropogênicas apresentam valores 
da razão 206Pb/207Pb em torno de 1,160.

O presente estudo determinou a composição 
isotópica do chumbo em oligoquetas Tubificinae e 
no poliqueta Namalycastis abiuma Grube, 1872 e nos 
sedimentos de fundo na baia do Guajará e rio Guamá 
(Região Metropolitana de Belém, PA), com o objetivo de 
avaliar a aplicabilidade destes organismos como uma 
matriz alternativa para estudos ambientais utilizando 
isótopos de chumbo.

2 Área de estudo

A baía de Guajará e o rio Guamá (Fig. 1) fazem 
parte do estuário Guajará, inserido no estuário amazô-
nico, que possui circulação uniforme, com tendência a 
homogeneidade vertical dos parâmetros físicos e quí-
micos da água entre a preamar e baixa-mar (Pinheiro, 
1987). O aporte de água doce, provinda principalmente 
dos rios Amazonas e Pará, praticamente evita a entrada 
de água salgada do oceano adjacente, fazendo com que 
a água da baía de Guajará tenha ao longo de todo o ano 
características oligohalinas, com salinidade entre 0-10 
‰ (Aviz et al., 2012). As marés são semi-diurnas com 
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amplitude máxima de 2-3 m e correntes superficiais 
que alcançam 1,9-2,2 m.s-1. Os sedimentos de fundo são 
lamosos (cerca de 70 % da área) e arenosos, e ocorrem 
em bancos submersos (Gregório & Mendes, 2009).

Nessa região, o clima é tropical úmido com tempe-
ratura media do ar variando de 24 a 32 oC, sempre su-

perior a 18o C. Os padrões de precipitação pluviométri-
ca definem dois períodos climáticos, um chuvoso, que 
se estende de janeiro a junho com precipitação mensal 
média de 1657 mm; e outro seco, de julho a dezembro, 
com precipitação média mensal de 487 mm (Moraes et 
al., 2005).

Figura 1.  Localização da área de estudo: (A) Mapa simplificado do estuário amazônico indicando a área de estudo. (B) Indicação dos pon-
tos de coleta na Região 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 Guamá 
(Ponto 1), no porto de Miramar (Ponto 2) e no canal 
do Una (Ponto 3), ambos na baía do Guajará. Dado 
que Namalycastis abiuma e os Tubificinae têm ciclo de 
vida longo (mais de seis meses), se optou por realizar 
apenas uma amostragem, desconsiderando mudanças 
temporais nas características da água. 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 laboratório

As amostras biológicas 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). 
Após a liofilização, massas de 100-500 mg de amostra 
foram atacadas com HNO3 (tridestilado) 5N e aqueci-
das em chapa a 100 °C por 3 h para a dissolução. Depois 
da abertura, as amostras foram evaporadas e aos resí-
duos secos foram adicionados 5 ml de HBr (tridestila-
do) 5N e novamente evaporados à 100 °C. 

Uma alíquota de 40 g de sedimento foi seca em es-
tufa por 24 h, macerada em gral de ágata, e passada em 
peneira de 63 µm para a separação da fração fina, uti-
lizada na análise. Para a lixiviação destas amostras foi 
utilizado HNO3 (tridestilado) 5N. As soluções lixiviadas 
foram aquecidas em chapa a 100 °C por cerca de 3 h. 
Aos resíduos secos remanescentes foram adicionados 
5 ml de HBr (tridestilado) 8N e posteriormente evapo-
rados a 100 °C.

 Para a separação do chumbo biodisponível 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 diâmetro foi preenchida com 
resina (50-60 µl) tipo DOWEX AG 1 x 8, 240-400 mesh. 
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A separação do chumbo ocorreu utilizando dois ácidos 
(HCl  6N, HBr 0,5 N) e água Milli-Q. Para a aglutinação 
do chumbo separado foi usado H2PO3 0,125 N. Os re-
síduos obtidos da separação foram misturados à síli-
ca gel, e então depositados em filamento de rênio.  A 
determinação da composição isotópica do chumbo foi 
feita no espectrômetro de massa de Termoionização 
(modelo FINNIGAN MAT 262) do Laboratório de Geo-
logia Isotópica da UFPA.

3.3 Análise dos dados

Para os sedimentos e organismos foram calcula-
das as razões 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb. Para 
a análise ambiental foram considerados apenas os va-
lores da razão 206Pb/207Pb, prática comum em estudos 
ambientais com isótopos de chumbo (Carvalho, 2001; 
Scheuhammer et al., 2003; Nascimento, 2007). 

As composições isotópicas do chumbo nos or-
ganismos e no sedimento foram comparadas visando 
identificar a capacidade dos organismos de refletir a 
composição isotópica desse metal no ambiente. Essa 
comparação foi realizada dividindo os valores das ra-
zões 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb e 206Pb/207Pb 
dos organismos pelos valores dessas razões nos sedi-
mentos dos mesmos locais de coleta. O quociente dessa 
divisão, representado por R, é igual a 1 caso haja total 
similaridade. Para efeito dessa comparação adotou-se 
o intervalo entre 0,996 e 1,004 (0,996 ≤ R ≤ 1,004), 
como indicativo de que as razões isotópicas de chumbo 
dos organismos eram similares àquelas do ambiente 
(Chaudhary-Webb et al., 2003).

4 Resultados

Os valores das razões 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 

208Pb/204Pb e 206Pb/207Pb nos organismos e sedimentos 
são apresentados na tabela 1. A análise dos valores da 
razão 206Pb/207Pb permite observar que existem dife-
renças na composição isotópica do chumbo nos pon-
tos amostrados. Na foz do igarapé Tucunduba (Ponto 
1), o valor da razão 206Pb/207Pb 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-
zão 206Pb/207Pb de 1,167 e as amostras de Oligoquetas 
apresentaram valores de 1,183 e 1,184. No Terminal 
Petrolífero de Miramar (Ponto 3), onde foi coletado Na-
malycastis abiuma, o valor da razão 206Pb/207Pb no sedi-
mento de fundo foi de 1,188, enquanto nas amostras de 
poliquetas variou entre 1,185 e 1,189.

Na tabela 1 estão os valores de R para 206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb e 206Pb/207Pb, todos estão 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 razões 206Pb/204Pb, 
208Pb/204Pb 206Pb/207Pb (1,015 a 1,017).

5 Discussão

Na foz do igarapé Tucunduba (Ponto 1), situada 
na margem direita do rio Guamá, os valores de R es-
tão dentro do intervalo de tolerância definido para 
uma associação positiva (0,996 ≤ R ≤ 1,004) entre os 
organismos e o sedimento, indicando que os oligoque-
tas incorporaram a assinatura isotópica do chumbo de 
seu habitat. Nos arredores deste ponto de coleta pre-
dominam três situações que explicam seu comprome-
timento ambiental: 1) na margem direita do rio Guamá, 

  206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 206Pb/207Pb

PONTOS ID ORG SED R1 ORG SED R2 ORG SED R3 ORG SED R4

O1-1 18,67 18,70 0,998 15,69 15,68 1,001 38,79 38,80 1,000 1,190 1,193 0,998

1 O1-2 18,66 18,70 0,998 15,69 15,68 1,001 38,77 38,80 0,999 1,189 1,193 0,997

 O1-3 18,70 18,70 1,000 15,68 15,68 1,000 38,81 38,80 1,000 1,193 1,193 1,000

2
O2-1 18,54 18,23 1,017 15,66 15,63 1,002 38,60 38,16 1,012 1,184 1,167 1,015

O2-2 18,52 18,23 1,016 15,65 15,63 1,001 38,52 38,16 1,009 1,183 1,167 1,015

P3-1 18,55 18,60 0,997 15,65 15,65 1,000 38,57 38,64 0,998 1,185 1,188 0,997

3 P3-2 18,59 18,60 0,999 15,65 15,65 1,000 38,63 38,64 1,000 1,188 1,188 0,999

 P3-3 18,63 18,60 1,002 15,67 15,65 1,001 38,74 38,64 1,003 1,189 1,188 1,000

Tabela 1. Valores das razões isotópicas do chumbo dos organismos (ORG) Oligochaeta (O), Polychaeta (P), Sedimentos (SED) e o quociente 
(R) das razões isotópicas de chumbo determinadas nos organismos e sedimentos. Valores de R compreendido entre 0,996 e 1,004 indicam 
a similaridade entre os valores da razão isotópica dos organismos e sedimentos.
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em direção à montante da desembocadura do igarapé 
Tucunduba, o rio é protegido por mata ciliar e aparenta 
estar melhor preservado; 2) ainda na margem direita, à 
jusante da desembocadura do igarapé, não existe mata 
ciliar e as margens são ocupadas por edificações, nas 
quais são desenvolvidos variados tipos de atividades; 
3) o igarapé Tucunduba tem suas margens povoadas e 
boa parte dos resíduos sólidos e efluentes domésticos 
produzidos pela população são lançados na água. Aviz 
et al. (2012) apontam o igarapé Tucunduba como uma 
das áreas do estuário Guajará com mais sintomas de 
impacto ambiental, tendo registrado neste local eleva-
da abundância e dominância de oligoquetas indicado-
res de enriquecimento orgânico dos sedimentos.

No Terminal Petrolífero de Miramar (Ponto 3) os 
valores de R situaram-se dentro do intervalo de tole-
rância definido, revelando que Namalycastis abiuma 
também incorporou a assinatura isotópica do chumbo 
do habitat. Nesta área ocorrem estocagem e armaze-
namento de derivados de petróleo e Corrêa & Pereira 
(2002) identificaram, nos sedimentos de fundo, con-
centrações de metais pesados acima dos limites aceitos 
pela legislação brasileira. Segundo esses autores, ainda 
que uma parte dos metais no sedimento seja de origem 
natural, o escoamento superficial da Região Metropoli-
tana de Belém e o despejo direto de efluentes domésti-
cos e industriais na baía do Guajará causam enriqueci-
mento dos sedimentos com poluentes metálicos. 

Na desembocadura do canal do Una (Ponto 2) 
os valores de R das razões 206Pb/204Pb, 208Pb/204Pb 
206Pb/207Pb variaram entre 1,015 e 1,017, o que indi-
ca que os Oligochaeta deste ponto não incorporaram 
plenamente a composição isotópica do chumbo do 
substrato. Este canal drena grande volume de esgotos 
domésticos da cidade de Belém e os lança, sem trata-
mento, na baía do Guajará. Neste local, Ramos (2004) e 
Aviz et al. (2012) registraram condições de hipóxia da 
água e enriquecimento orgânico dos sedimentos, mos-
trando o forte impacto ambiental na baia do Guajará na 
proximidade do canal do Una. 

Essa influência antropogênica é observada no va-
lor da razão 206Pb/207Pb de 1,16 dos sedimentos de fun-
do na desembocadura do canal do Una, que é mais bai-
xo que os valores determinados para a baía do Guajará 
(1,188 e 1,172) por Nascimento (2007). No entanto, os 
valores da razão 206Pb/207Pb nos oligoquetas da desem-
bocadura do canal do Una são mais próximos daqueles 
encontrados para a baia do Guajará do que o valor re-
gistrado no seu habitat. Uma provável explicação para 
essa diferença é que a entrada recente e intensa de 
efluentes municipais contendo resíduos de emulsão as-
fáltica pode ter provocado, no momento da coleta, uma 
mistura de chumbo proveniente do sedimento com o 
da emulsão, possivelmente presente na porção super-
ficial do sedimento. Embora não se conheça a composi-
ção isotópica do chumbo no asfalto, Lima et al. (2010) 
mostraram que derivados de petróleo, como gasolina 
e óleo, apresentam os valores da razão 206Pb/207Pb en-

tre 1,13 e 1,15. Assim, um recente aporte de chumbo 
pode ter ocasionado mudança na composição isotópica 
desse metal no sedimento, o que não teria ocorrido nos 
oligoquetas, provavelmente por diferentes fatores: a) 
expostos a concentrações 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 aquáticos 
regulam o nível de metais em seu tecido (Bindra & Hall, 
1978); c) a existência de um intervalo de tempo entre a 
ingestão de sedimentos ricos em metais pesados e sua 
acumulação nos tecidos animais (Kennish, 1987).

Contudo, o fato dos valores da razão 207 Pb/206Pb 
dos oligoquetas do canal do Una (~1,183) não serem 
similares àquele dos sedimentos de seu habitat (1,167) 
não inviabiliza o uso desses organismos como bioindi-
cadores, porque, mesmo parcialmente, o efeito da con-
tribuição antropogênica foi registrado por eles.

6 Conclusão

A avaliação dos oligoquetas e poliquetas (Na-
malycastis abiuma) como bioindicadores, através da 
composição isotópica do chumbo, permitiu identifi-
car que esses organismos possuem comportamentos 
semelhantes. O fato de 75% dos organismos mostra-
rem associação positiva com os sedimentos permite 
dizer que tanto os oligoquetas quanto os exemplares 
N. abiuma podem registrar a assinatura isotópica do 
chumbo em seu habitat. Embora o número de amos-
tras e análises nesse estudo tenha sido reduzido, os 
dados confirmam a hipótese de que esses organismos 
são bons bioindicadores e podem ser aplicados como 
uma matriz em estudos ambientais com isótopos de 
chumbo. Por outro lado, essa pesquisa aponta para a 
necessidade de um estudo mais detalhado sobre o pro-
cesso biogeoquímico de assimilação e tempo de absor-
ção metabólica de chumbo por parte dos oligoquetas.
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