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RESUMO 

Elementos-traço como cobre e zinco são micronutrientes essenciais aos 
organismos marinhos, enquanto cádmio, arsênio, mercúrio e chumbo não 
possuem funções metabólicas conhecidas e são tóxicos para macroalgas 
mesmo em baixas concentrações. Em áreas costeiras antropizadas pode haver 
maiores concentrações de elementos-traço tóxicos devido a atividades como 
agricultura ou portuárias, contrastando com ilhas oceânicas onde a influência 
humana é menor e episódios como acidentes onde há liberação de 
elementos/compostos tóxicos são raros. Ilhas remotas constituem, portanto, 
candidatas naturais para o estabelecimento de concentrações de background 
para contaminantes potenciais na biota marinha. Macroalgas assimilam e 
acumulam elementos-traço dissolvidos da água podendo ser utilizadas como 
organismos sentinelas para esses elementos. Neste contexto, este estudo 
procurou estabelecer as concentrações basais dos elementos-traço zinco, cobre, 
arsênio, chumbo, cádmio e mercúrio em algas pardas e vermelhas da Ilha da 
Trindade, uma ilha oceânica de origem vulcânica, e comparar com níveis 
encontrados em macroalgas de ambientes costeiros na região sul e sudeste 
brasileira. Para tal, quatro espécies de dois grupos algais (Phaeophyceae e 
Rhodophyta) foram coletados na Ilha da Trindade; e 5 espécies na costa. Não 
foram observadas diferenças espaciais na ilha para arsênio, mercúrio e cadmio 
e os níveis foram mais baixos quando comparados aos pontos coletados no 
continente. Diferenças foram encontradas entre as faces da ilha (Norte e sul) 
para chumbo, cobre e zinco, sugerindo que existem fatores fisiológicos ou 
hidrodinâmicos que influenciam o acúmulo desses elementos. A detecção de 
mercúrio e as altas concentrações de zinco, chumbo e cádmio sugerem impacto 
humano incipiente, embora que localizado e ou indireto, na ilha. As maiores 
concentrações de mercúrio, arsênio e cadmio em algas pardas (Phaeophyceae) 
corroboram o conhecimento amplamente difundido, de que este grupo apresenta 
alta capacidade de acúmulo de elementos tóxicos. Em geral, as concentrações 
de elementos-traço foram menores na ilha quando comparadas aos níveis 
encontrados em algas da costa, exceto para zinco e cobre que apresentaram 
maiores concentrações médias na ilha que no continente. As concentrações 
basais, no entanto, foram mais baixas na ilha do que aquelas reportadas para 
outras regiões e aquelas calculadas para o continente, sugerindo que estes 
níveis podem ser utilizados como referência para áreas contaminadas.    
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Introdução Geral 

Elementos metálicos estão naturalmente disponíveis em toda a crosta 

terrestre e são denominados elementos-traço aqueles que são encontrados em 

concentrações menores que 50µM na água do mar (Millero, 2013). Muitos destes 

elementos são considerados essenciais aos processos fisiológicos de 

determinados organismos. No entanto, quando em excesso esses mesmos 

elementos podem tornar-se tóxicos (Farias et al., 2007; Malea and Kevrekidis, 

2014). As concentrações de elementos-traço em águas de plataforma e oceânica 

são menores em comparação às encontradas em regiões costeiras. Na costa, 

podem ser encontrados aportes elevados destes constituintes através de 

inúmeras atividades antrópicas, como: indústria têxtil, de eletrônicos, de 

fertilizantes e atividades portuárias. Além disso, aportes naturais também 

ocorrem através da foz dos rios, deposição atmosférica e atividade vulcânica 

(Costa et al., 2017; Sánchez-Quiles et al., 2017). Contudo, estudos sobre 

concentrações e bioacumulação de elementos-traço em organismos e 

principalmente em ambientes remotos do Atlântico Sul são incipientes (Ferreira 

et al., 2012; Theophilo, 2013; Sánchez-Quiles et al., 2017), o que dificulta a 

definição dos níveis que podem ser considerados naturais e ou autóctones para 

estas regiões.  

Ilhas oceânicas tropicais constituem ecossistemas que despertam grande 

interesse científico devido ao assim denominado “efeito ilha” (Gilmartin and 

Revelante, 1974) de “fertilizar” áreas adjacentes e suportarem alta diversidade. 

Além do aporte de elementos nutrientes para a coluna d’água, ocorre também a 

liberação de elementos-traço essenciais e não essenciais, incrementando a 

riqueza e a diversidade em meio a águas oligotróficas. A ilha da Trindade, área 

de estudo deste trabalho, está localizada em meio ao oceano atlântico sul. A ilha 

é banhada por águas da corrente do Brasil e segundo Strama e Schott (1999) 

pela corrente sul equatorial de águas oligotróficas. Segundo Pinheiro (2017) o 

domínio da corrente do Brasil a oeste da cordilheira vitória-Trindade pode gerar 

turbulência (mistura vertical) e ressurgência na região, disponibilizando metais 

para a coluna d’água. Porém a circulação local ainda não é bem descrita e 

elucidada. 
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 Elementos-traço (tóxicos ou essenciais; metálicos ou não), devido a sua 

elevada meia vida biológica, podem se acumular e se complexar através da teia 

alimentar marinha, culminando em altas concentrações em organismos de topo 

(Pinto et al., 2003). Porém, em relação ao acúmulo por autótrofos, é amplamente 

conhecido que macroalgas apresentam alta capacidade de biosorção de 

elementos químicos tóxicos, e atendem aos requisitos de organismos sentinelas, 

ou seja, são sésseis, abundantes, facilmente coletáveis e identificáveis ao 

menos até nível genérico, requisitos esses propostos por Beeby (2001). Além 

disso, macroalgas são reconhecidamente importantes recursos marinhos, além 

de exercerem seu importante papel ecológico como produtores primários, bio-

habitats aumentando a complexidade do habitat gerando maior riqueza e 

diversidade nos níveis superiores (Portugal et al., 2017). As indústrias 

farmacêutica, cosmética e têxtil demonstram grande interesse em seus 

polissacarídeos sulfatados assim como em seus metabólitos secundários com 

potencial antioxidante, antiviral e anticancerígeno (além de outros efeitos 

terapêuticos), sem mencionar o milenar uso na alimentação humana (Pellizzari 

and Reis, 2011). Existem cerca de 220 espécies utilizadas para fins econômicos 

(Coelho et al., 2005). Portanto, é de suma importância a quantificação de 

elementos-traço potencialmente tóxicos em suas células.  

Segundo Crist et al. (1988) há dois processos de imobilização de metais 

pelas algas: o primeiro, caracterizado pelo processo de adsorção dos elementos 

na parede celular, o qual é muito rápido, podendo atingir a saturação em algumas 

horas; o segundo, mais lento, é um processo de absorção caracterizado pela 

difusão dos elementos através da parede diretamente para o citosol, e ocorre 

enquanto os organismos estão vivos. A estrutura das paredes celulares, além da 

celulose que possui função estrutural, pode ser diferente nos distintos grupos 

algais e influenciar o processo de biosorção. Nas algas pardas, o ácido algínico 

(um polímero com ácidos manurônico e glucorônico) possui 2 grupos 

carboxílicos na distância ideal para a ligação de elementos metálicos e, além 

disso, possui compostos sulfatados que também facilitam a imobilização destes 

elementos. (Lodeiro et al., 2005a; Lodeiro et al., 2006; Romera et al., 2007; 

Henriques et al., 2017). Nas algas vermelhas, os compostos que mais promovem 

a adsorção de elementos metálicos são os polissacarídeos sulfatados 
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compostos de galactanas (ágar e carragenanas). Nas algas verdes uma grande 

parte da parede é composta por glicoproteínas com os mais variados grupos 

funcionais (Carboxil, Sulfatos e Hidroxilas) que possuem um papel muito 

importante nos processos de biosorção (Lodeiro et al., 2005b; Romera et al., 

2007). 

Íons metálicos fazem parte de moléculas orgânicas essenciais das 

macroalgas. O Mg é o centro da molécula de clorofila, mas também pode 

promover a despolarização da membrana celular e acidificar o citoplasma, 

levando ao desequilíbrio celular, conforme sua concentração. Na tentativa de 

reestabelecer a homeostase, as células podem dar início a produção de 

metabólitos secundários, além de produzir compostos antioxidantes, para 

minimizar os danos causados por espécies reativas de oxigênio (ERO's), e 

quelantes. Além disso, pode ocorrer a expulsão ativa dos metais da célula (Mn), 

e a compartimentalização dos metais em estruturas sub-celulares (vacúolos). 

Tais mecanismos conferem uma certa tolerância destes organismos a íons 

metálicos tóxicos (Pinto et al., 2003; Santos et al., 2012). No entanto, as 

macroalgas não são capazes de regular a maioria dos elementos metálicos 

tóxicos e são bastante sensíveis a concentração destes elementos na coluna 

d´água, principalmente em caso de acidentes ambientais, onde o impacto é 

agudo (Fuge and James, 1973; Brito et al., 2012). O mecanismo de absorção e 

os efeitos causados pelos elementos varia de acordo com a concentração e com 

o próprio elemento. Neste contexto, são descritos a seguir as características e 

interações com as macroalgas dos elementos traço investigados no presente 

estudo:  

Arsênio (As) 

O arsênio é um elemento bastante comum em ambientes aquáticos, uma 

vez que ele é solúvel e que facilmente sofre intemperismo das rochas 

enriquecidas com o elemento. Segundo Mirlean et al. (2013) rochas ígneas e 

sedimentares possuem cerca de 2 mg.Kg-1. Em águas oceânicas, possui um 

perfil com maior concentração em médias profundidades, devido a oxidação. 

(Millero, 2013).  Além do aporte natural, o arsênio também pode ser liberado 

através da queima de carvão, da fundição de cobre e do processamento de 
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minérios (Rose et al., 2007). Portanto, as macroalgas normalmente apresentam 

maiores concentrações de arsênio quando comparadas às plantas terrestres 

(Rose et al. (2007). Deste modo, é natural esperarmos maiores concentrações 

deste elemento na cadeia alimentar marinha. O arsênio pode ser encontrado na 

sua forma inorgânica em 2 estados de oxidação, arsenito (As-III), e arsenato (As-

V), ou ainda em inúmeras estruturas orgânicas, quando absorvido e utilizado nas 

vias metabólicas do nitrogênio ou do fósforo (Barra et al., 2000). Em águas 

marinhas, onde há a possibilidade de biometilação, é comum que sejam 

encontradas as formas inorgânicas juntamente com as formas orgânicas, 

juntamente como os íons monometilarsônico (MMA) e dimetilarsínico (DMA) 

(Barra et al., 2000). 

Os elementos inorgânicos como arsenito e arsenato apresentam 

toxicidade muito maior quando comparados com os compostos orgânicos. A 

forma mais reduzida, As-III, é cerca de 60x mais tóxica que o As-V e 100x mais 

tóxica que as formas metiladas (MMA, DMA). Em contrapartida, existem 

compostos orgânicos que apresentam baixo risco a saúde humana, como é o 

caso da arsenobetaína, um composto bastante comum em organismos marinhos 

e com baixo tempo de residência no corpo humano, sendo eliminado através da 

urina entre 6 e 24 horas após a sua ingestão. Porém, as algas marinhas 

absorvem grandes quantidades de arsenato através da via metabólica do fosfato 

e, diferentemente dos organismos de posição mais elevada na cadeia trófica, 

não são capazes de inserir esse elemento em uma via metabólica de 

desintoxicação. Portanto, não o transformam em arsenobetaína ou arseno-

açúcares mantendo assim sua alta toxicidade (Rose et al., 2007; Caumette et 

al., 2012; Taylor and Jackson, 2016). 

Cádmio (Cd) 

O Cádmio é um elemento contaminante de utilização comum em baterias, 

semicondutores e chipsets e, segundo Pinto et al. (2003), tem uma descarga em 

águas oceânicas de cerca de 60 toneladas ao ano. Sem função metabólica 

conhecida em macroalgas, o Cd não integra moléculas orgânicas e por isso, 

mesmo em baixas concentrações, pode interferir negativamente no metabolismo 

dos organismos (dos Santos et al., 2014). Porém, em água do mar o cádmio 
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possui um perfil de distribuição do “tipo-nutriente” e pode ser associado as 

concentrações de fosfato e nitrato (millero, 2013). 

O Cd é adsorvido na parede celular das algas concomitantemente com a 

liberação do cálcio e, portanto pode ser absorvido pelas células através de 

transportadores de íons divalentes, e quando já está dentro da célula é capaz de 

deslocar o zinco ou o ferro de suas reações, inibir a produção do pool de 

glutationa, um antioxidante, ativar mecanismos dependentes de cálcio e 

atrapalhar vias metabólicas dependentes do Fe, causando danos como: baixas 

taxas de crescimento, mudanças morfológicas, ineficiência fotossintética e 

problemas reprodutivos (Pinto et al., 2003; dos Santos et al., 2014). Além de 

inibir a função de moléculas orgânicas ricas em complexos sulfatados ao 

complexar-se a elas e ocupar seus sítios de ligação (Santos et al., 2011; Tonon 

et al., 2011; Ahmady-Asbchin and Jafari, 2013). Além disso, segundo Chan et al. 

(2003), a absorção de Cd pode ser influenciada pela concentração de amônio e 

de nitrato de águas adjacentes a população algal, sendo maior quando estes 

nutrientes estão presentes em maiores concentrações.  

Mercúrio (Hg) 

O mercúrio elementar é um metal que à temperatura ambiente encontra-

se na forma líquida, e o estado de oxidação mais comum encontrado na natureza 

é o Hg2+ (Boening, 2000). Este elemento, ocorre naturalmente na crosta terrestre 

(±80 µg.Kg-1) e na água do mar (±0,3 ng.L-1) (Gonzalez-Raymat et al., 2017). 

Com toxicidade conhecida aos seres humanos desde o século 19, é na sua 

forma orgânica que apresenta a maior toxicidade com características 

neurotóxicas. 

O processo de adsorção de Hg2+ na parede celular algal é muito rápido, 

em algumas horas os sítios de ligação passam a ser todos ocupados e o 

processo deixa de ser passivo e passa a ser ativo e a depender do metabolismo. 

O processo difusivo é contínuo e, segundo Henriques et al. (2015) macroalgas 

são capazes de remover até 99% do Hg em solução. 
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Em macroalgas, o Hg2+ pode induzir uma aceleração de crescimento 

quando em concentrações não muito elevadas, o que pode se tratar de um 

mecanismo de defesa na tentativa de “diluir” o elemento tóxico, e apenas em 

concentrações bastante elevadas é que a diminuição da taxa de crescimento 

pode ser verificada como um efeito agudo de “intoxicação” por Hg2+ (Costa et al., 

2011; Wang et al., 2013). Sua forma orgânica é a mais tóxica, persistente nos 

organismos e tende a biomagnificar através da cadeia trófica. Portanto, as 

concentrações deste elemento devem ser monitoradas em organismos de baixo 

nível trófico, normalmente sésseis e de fácil coleta (Wang et al., 2013). 

Chumbo (Pb) 

O chumbo, um dos metais pesados utilizados desde a antiguidade, já foi 

empregado em tintas, gasolina e até em explosivos. Com a descoberta dos 

impactos do chumbo ao ambiente e à saúde humana, várias medidas 

reguladoras foram estabelecidas para diminuir a emissão deste metal para o 

ambiente (Sharma and Dubey, 2005). Porém, continua sendo um dos 

contaminantes mais perigosos encontrados na natureza. Muitos “produtos” do 

chumbo são indispensáveis na vida moderna e, além disso, os níveis 

encontrados no solo são elevados, possibilitando que este elemento continue 

sendo liberado por muitos anos (Sharma and Dubey, 2005). 

Em água marinha o chumbo possui maiores concentrações em superfície, 

devido ao transporte atmosférico, e tempo de residência reduzido com baixas 

concentrações em águas profundas (Millero, 2013). Quando absorvido por 

macroalgas, altas concentrações de chumbo são conhecidas por induzirem a 

produção de espécies reativas de oxigênio. Além disso, este elemento é capaz 

de reagir com o enxofre e o nitrogênio das células, e de deslocar outros íons 

metálicos essenciais e estruturais como Cálcio, Ferro e Magnésio do aparato 

fotossintético. Ademais, o chumbo é capaz ainda de interagir com grupos 

sulfatados e íons metálicos envolvidos em diversos processos enzimáticos (Dao 

and Beardall, 2016). 
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Cobre (Cu) 

O cobre é um elemento muito utilizado em ligas metálicas para condutores 

e fios elétricos, por ser maleável e conduzir energia de forma eficiente. Também 

é utilizado em tintas para evitar a incrustação em cascos de navios e usado em 

sensores para medir parâmetros químicos da água do mar. Por ser um elemento 

de alta utilidade para a população humana, o seu descarte também é elevado, e 

por isso, pode ser prejudicial a cadeia trófica marinha.  

Elemento essencial para as macroalgas, o cobre em águas marinhas 

apresenta suas menores concentrações em médias profundidades (Millero, 

2013) com concentrações maiores em águas superficiais e de fundo. Cobre é 

conhecido por ser cofator enzimático e carreador de elétrons. Este elemento faz 

parte de biomoléculas e participa de processos vitais nesses organismos, no 

entanto, pode interferir em processos enzimáticos e ser altamente tóxico quando 

em concentrações elevadas (Andrade et al., 2004; Li et al., 2010). Em 

concentrações elevadas, o cobre pode afetar o equilíbrio das taxas foto-

respiratórias, fazendo com que o consumo de oxigênio pela respiração seja 

maior que a produção pela fotossíntese (Küpper et al., 2002; Andrade et al., 

2004). Além disso, altas concentrações deste elemento podem causar 

desnaturação de proteínas e inativação de enzimas, e ainda pode substituir o 

Mg causando a diminuição das clorofilas a e b e desta forma reduzir a eficiência 

fotossintética (Küpper et al., 2002). 

Algas que se desenvolvem em ambientes altamente contaminados pelo 

cobre podem apresentar maior tolerância a este elemento do que espécimes de 

locais prístinos. Tal fato indica que a contaminação crônica leva a uma 

adaptação forçada e que a contaminação aguda pode representar risco elevado 

para o desenvolvimento destes organismos (Foster, 1977; Correa et al., 1996). 

Zinco (Zn) 

O zinco é classificado como um metal anfótero, ou seja, capaz de 

participar em compostos com características ácidas ou básicas, em águas 

marinhas apresenta as maiores concentrações em águas profundas (Millero, 
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2013). É um micronutriente essencial a inúmeros processos biológicos e faz 

parte de cerca de 300 enzimas em macroalgas marinhas (Li et al., 2010). Porém, 

quando em excesso, pode induzir a produção de espécies reativas de oxigênio, 

e apresentar efeitos deletérios ao organismo. A acumulação de Zinco pelas 

macroalgas ocorre através da adsorção do elemento em sítios específicos na 

parede celular, e pode ser influenciada positiva ou negativamente pela 

concentração de cádmio, cobre ou manganês (Fuge and James, 1973).  

Li et al. (2010) verificaram que a adição de Zn em cultivos de macroalgas 

pode aumentar a sua taxa de crescimento até a concentração de 653,8 µg.L-1, 

limite a partir do qual observaram um decréscimo nas taxas de crescimento 

destes organismos. A concentração média de Zn no mar é de cerca de 4.4 µg.L-

1 e as formas orgânicas são as mais comumente encontradas. As formas de 

ZnOH+, Zn2+ e ZnCO3 são as que podem ser encontradas livres com mais 

frequência (Amado Filho et al., 1997). Algumas das metaloproteínas utilizadas 

pelas células como antioxidantes, capazes de diminuir os efeitos deletérios 

causados pelas ERO’s, tem o zinco como componente estrutural (Lesser, 2006). 

Portanto, uma das formas de detoxificação do zinco pode ser o aumento da 

síntese dessas metaloproteínas.  

De forma geral, os mecanismos de defesa das macroalgas contra o 

excesso de metais incluem a exclusão do elemento de suas células (a exemplo 

de manganês e ferro) (Blaby-Haas and Merchant, 2017), a síntese de enzimas 

capazes de quelar estes compostos (ex. fitoquelatinas) (Pinto et al., 2003) e a 

ativação do metabolismo dos antioxidantes (metabólitos secundários que podem 

possuir alto valor comercial). Sob esta perspectiva, é importante estabelecer 

valores de background em macroalgas de locais pristinos para que seja possível 

avaliar o grau de contaminação de sistemas costeiros por elementos metálicos 

(Pinto et al., 2003; Moenne et al., 2016). 

Os estudos com elementos-traço em macroalgas estiveram concentrados 

em sua maioria nos estuários e em ambientes costeiros (Cairrão et al., 2007) ou 

em estudos realizados in vivo e in vitro para estabelecer o potencial de 

bioacumulação e biosorção de elementos metálicos (Tonon et al., 2011). Em 

ambientes mais isolados, ou seja, ilhas remotas como Trindade, poucos estudos 
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sobre metais em algas foram realizados: Hardisson et al. (1998) trabalhou com 

populações algais das Ilhas Canárias, Ferreira et al. (2012), em Fernando de 

Noronha e Khristoforova and Bogdanova (1980) nas Ilhas Coral, próximas a 

Austrália. Ambientes polares receberam mais atenção nos últimos anos no que 

diz respeito a esses organismos/elementos (Farias et al., 2007; Picoloto et al., 

2017). No entanto, ilhas oceânicas do Atlântico Sul oferecem uma oportunidade 

ímpar de estabelecer background em ambientes tropicais e subtropicais, e com 

baixo impacto antropogênico. 

O Brasil possui apenas quatro ambientes oceânicos em todo seu território 

marítimo, um atol (Rocas) e três arquipélagos (Fernando de Noronha, São Pedro 

e São Paulo, e o Arquipélago de Trindade e Martin Vaz). A Ilha da Trindade 

ocupa uma posição estratégica, aumenta em 430 mil km² a Zona Econômica 

Exclusiva (ZEE) brasileira, além de ser um ecótono e ou área de trânsito de 

espécies, que pode receber organismos de distintas áreas, através da Corrente 

do Brasil e de vórtices de outras correntes (Ekau and Knoppers, 1999). Por não 

sofrer influência antrópica acentuada quando comparada às ilhas costeiras, a 

Ilha da Trindade configura um dos raros locais prístinos da ZEE brasileira. No 

entanto, devido à distância do continente, a logística amostral torna-se complexa 

e, consequentemente, poucos estudos macroficológicos foram realizados na 

área (Pedrini et al., 1989; Yoneshigue-Valentin et al., 2005; Villaça et al., 2006). 

Portanto, o monitoramento frente a mudanças ambientais e a detecção de 

impactos antrópicos torna-se muito difícil, tornando importante quantificar e 

monitorar os níveis em áreas prístinas, como a Ilha da Trindade, para o 

estabelecimento de uma linha de base para comparação com áreas costeiras.  

Na Ilha da Trindade ocorreram apenas dois estudos com foco em 

elementos metálicos. O primeiro, em 2012, trata-se de uma caracterização 

geoquímica dos solos efetuada por Clemente e Col. Esta limitou-se ao 

levantamento da composição dos solos da ilha. Os autores registraram elevadas 

concentrações totais de Fe e Al nos solos, e homogeneamente distribuídas, 

independente da altitude e proximidade do mar. Na fração orgânica encontraram 

concentrações significativas de K, Mn, Ni e Zn, porém, as maiores concentrações 

foram de Cu total. O segundo estudo, de Theophilo (2013), determinou as 
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concentrações de elementos-traço essenciais e potencialmente tóxicos em 

caranguejos, peixes e aves da Ilha da Trindade, encontrando concentrações 

elevadas de Zn, e abaixo do limite de detecção para Hg. No entanto, nenhum 

dos dois estudos considerou as concentrações de elementos-traço em 

produtores primários como as macroalgas.  

Além destes dois estudos realizados em Trindade (Clemente et al., 2012; 

Theophilo, 2013), há também o trabalho de Ferreira et al. (2012), no qual foram 

dosados os níveis de 20 elementos inorgânicos em 11 espécies de macroalgas 

na Ilha de Fernando de Noronha e estabelecida uma relação entre os elementos 

presentes nas rochas em que as algas cresciam e suas concentrações nos talos 

algais.  

Em suma, a Ilha da Trindade constitui um ambiente pristino com 

características geomorfológicas e de formação vulcânica peculiares, praias 

abrigadas com formação de enseadas, praias expostas com formação de parcel 

e praias com presença de descarga de água subterrânea, fatores que podem 

influenciar nas concentrações de metais encontrados em macroalgas. Neste 

contexto, este estudo estabeleceu as concentrações basais dos elementos-traço 

As, Zn, Cu, Cd, Hg e Pb para Ilha da Trindade e para dois pontos na região 

costeira do Brasil (Aracruz-ES e Matinhos-PR), tornando possível a comparação 

com outras regiões impactadas ou prístinas ao redor do globo.  

Objetivo Geral 
 

Investigar os níveis de elementos traço em diferentes espécies de 

macroalgas vermelhas e pardas conspícuas da Ilha da Trindade.  

Objetivos específicos 
1. Estabelecer as concentrações basais dos seguintes elementos traço: 

As, Cu, Zn, Cd, Hg e Pb para as faces norte e sul da ilha, assim como 

para o litoral do Paraná e do Espírito Santo. 

2. Averiguar, de forma exploratória, se ocorrem variações das 

concentrações basais de metais traço nas macroalgas da Ilha da 

Trindade em caráter: i) interespecífico e ii) espacial;  
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3. Comparar os níveis de elementos traço encontrados nas frondes 

macroalgais da Ilha da Trindade com aqueles encontrados em frondes 

coletadas em duas outras localidades da costa brasileira.  

Material e Métodos Geral 

Desenho Amostral  

Foram coletadas amostras em 9 pontos da ilha da Trindade durante o 

inverno de 2016 e durante o verão de 2016/2017(Figura 1), visando mensurar as 

concentrações basais de elementos-traço em espécies macroalgais.  

Para fins de comparação dos níveis registrados na Ilha da Trindade (local 

pristino) com índices verificados em regiões costeiras (impactadas), foram 

coletadas amostras na Ilha do Farol, município de Matinhos no Litoral do Paraná 

(Litoral estreito com 2 embaiamentos e o 2º maior porto graneleiro da américa 

do sul), e na Costa das Algas (Área de proteção ambiental, localizada próximo a 

foz do Rio Doce) no município de Aracruz no Litoral do Espírito Santo ambas 

durante o verão 2016/2017 (Figura 1).  

 

Figura 1: Locais onde foram amostradas macroalgas, no continente (em roxo) e na Ilha da 
Trindade (verde), separados em faces norte e sul. Eme (1), Noroeste (2), Orelhas (3), 
Cabritas (4), Portugueses (5), Andradas (6), Parcel das Tartarugas (7), Príncipe (8) e Praia 
do lixo (9). 

Oceano Atlântico 

Brasil 

Ilha da Trindade 

Norte 

Sul 
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Área de estudo 

Ilha da Trindade 

A Ilha da Trindade, juntamente com Martin Vaz, está situada a cerca de 1140 km 

a leste de Vitória-ES, e é a única porção visível da cordilheira submarina Vitória-

Trindade. São ilhas de origem vulcânica e, atualmente, pertencem ao Brasil 

(Faria et al., 2012). A Ilha da Trindade, localizada entre as coordenadas 

20º31’30”S e 29º19’30’’W, emergiu da zona abissal há cerca de 3,5 milhões de 

anos, possui 10,4 Km² de área emersa, elevando-se a 5.500 metros do fundo 

oceânico. O clima é oceânico tropical, com temperatura média anual de 25°C. O 

mês de fevereiro é o mais quente do ano (30°C) e agosto apresenta as mais 

baixas temperaturas do ar (17°C). A Ilha de Trindade é banhada pelas águas da 

Corrente do Brasil, com salinidades médias de 37. Os índices de radiação 

ultravioleta ficam em torno de 6 durante os meses de inverno e 10 durante os 

meses de verão. 

Durante o verão ocorrem chuvas periódicas, as quais são de extrema 

importância para a flora terrestre da ilha, pois abastecem o lençol freático e, 

consequentemente, diversas fontes de água potável espalhadas pela ilha (Alves, 

1998). Trindade, juntamente com Martin Vaz, aumentam em 430 mil km² a Zona 

Econômica Exclusiva (ZEE) brasileira e ocupam uma posição estratégica e de 

transição, podendo receber organismos de origem tropical, oriundos do Brasil, 

Caribe e África. Esse complexo insular integra os habitats das macroalgas 

bentônicas mais isolados e distantes do litoral brasileiro (Oliveira et al., 2004; 

Yoneshigue-Valentin et al., 2005). Possui praias predominantemente arenosas 

com formações de beachrock (Calliari et al., 2016) que propiciam habitat 

adequado para o desenvolvimento de macroalgas. Para a coleta foram 

escolhidas 9 destas praias (Figura 1), em 2 faces da ilha (Norte e Sul) e que 

apresentavam elevada biomassa algal.  

 Espírito Santo (ES) 

O litoral do Espírito Santo possui cerca de 370 km de extensão e faz limite 

com os estados da Bahia e do Rio de Janeiro (Barata, 2004). Está na rota 
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turística brasileira, e possui muitas praias que ficam superpovoadas durante a 

alta temporada. Possui clima quente e úmido, com precipitação máxima durante 

os meses de verão e tem o inverno como estação seca. A temperatura média 

anual é de 24ºC, não inferior a 16ºC mesmo nos meses de inverno. Possui 

formação de barreiras em toda a extensão do litoral do estado, com aflorações 

cristalinas que permitem dividir o litoral em nordeste (Sul da Bahia a Vitória), 

central (Baía de Vitória a desembocadura do Rio Itapemirim) e sudeste (Rio 

Itapemirim – Rio de Janeiro) (Albino et al., 2001). 

A amplitude de maré é cerca de 1,5 metros e os afloramentos rochosos 

fornecem substrato adequado ao desenvolvimento de macroalgas, juntamente 

com condições hidrodinâmicas e concentrações de nutrientes apropriadas ao 

seu desenvolvimento. O município de Aracruz, região norte do estado do Espírito 

Santo, compreende uma área de preservação ambiental (APA), e está localizada 

ao sul da Foz do Rio Doce, uma das regiões afetadas pelo acidente envolvendo 

a SAMARCO MINERAÇÕES S.A., o qual pode ter liberado cerca de 50 milhões 

m³ de rejeitos de minério no rio e que chegaram ao oceano como uma pluma 

vermelha (Marta-Almeida et al., 2016; Cagnin et al., 2017; Hatje et al., 2017).  

O estado do Espírito Santo apresenta alta diversidade específica e é 

caracterizado como uma zona de transição entre as ficofloras do norte/nordeste 

e do sul/sudeste do país (Horta, 2001). Isto ocorre devido à heterogeneidade do 

ambiente e características climáticas favoráveis. (Horta et al., 2001). A coleta de 

4 espécies com alta biomassa macroalgal foi realizada na área de proteção 

ambiental (APA) – Costa das Algas (19°57′ 14″ S, 40°8′ 58″ W) no município de 

Aracruz-ES (Figura 2). 
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Figura 2: Local amostrado no litoral do Espírito Santo, município de Aracruz, APA-Costa das 
Algas (Área de proteção ambiental) área afetada pela foz do Rio Doce e pelo recente 
acidente com a mineradora SAMARCO. 

Paraná (PR) 

O Litoral paranaense apresenta considerável aumento populacional nos 

meses de verão. A precipitação varia entre 34,4 e 421,2 mm3, com temperatura 

da água mínima de 19° C máxima de 25°C e a salinidade entre 28 e 38 (Lana et 

al., 2001). O clima regional é subtropical úmido mesotérmico, com duas estações 

bem definidas: a chuvosa no verão e a seca no inverno e temperaturas médias 

entre 15ºC e 26ºC (Bigarella et al., 1982). O período chuvoso inicia no final da 

primavera e dura a maior parte do verão (fevereiro ocorre maior precipitação); 

enquanto que o período seco começa no final de outono permanecendo até o 

final do inverno (julho e agosto). A porção leste, mais externa do Complexo 

Estuarino da Baía de Paranaguá, é dominada por águas da plataforma 

continental adjacente, enquanto que a porção oeste tem maior influência fluvial.  

Rio Doce 
 

Vitória-ES 
 

Espírito Santo 
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O segundo maior porto graneleiro da América Latina, Porto Dom Pedro II, 

encontra-se na Baía de Paranaguá, uma área que concentra grande parte de 

empresas e cooperativas que transportam fertilizantes e produtos químicos em 

geral, incluso petroquímicos, enriquecendo a água do estuário, e adjacências 

costeiras, com poluentes orgânicos e metálicos. A Ilha do Farol localizada no 

Município de Matinhos (25°51’03”S, 48°33’10”W) foi escolhida para amostragem 

de macroalgas por possuir uma ficoflora com zonação bem definida e por receber 

aportes direto de matéria orgânica durante os meses de verão devido ao 

aumento populacional brusco durante a alta temporada, além de sofrer a 

influência da pluma da Baía de Guaratuba e do Complexo Estuarino de 

Paranaguá (Pellizzari et al., 2014), a cerca de 20 km ao Norte da Ilha do Farol 

(Figura 3). Neste local foram amostradas 3 espécies algais (Padina gymnospora, 

Gracilaria sp. e Sargassum vulgare var. nanum) para análise da concentração 

de elementos-traço.  

 

Figura 3: :Local amostrado no litoral do Paraná, município de Matinhos (em vermelho) sob 
influência da desembocadura de 2 baías, a maior trata-se do complexo estuarino da Baía 
de Paranaguá, e a menor trata-se da Baía de Guaratuba 

Paraná 
Complexo estuarino 
da Baía de Paranaguá 

Baía de Guaratuba 
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Coleta e Identificação 

A coleta de macroalgas foi realizada em 9 praias na Ilha da Trindade 

durante o Inverno de 2016 e o Verão 2016/2017; e em 2 localidades continentais 

(ES e PR) durante o verão 2016/2017. As amostragens da Ilha da Trindade foram 

realizadas dentro do Programa de Pesquisas da ilha da Trindade 

(PROTRINDADE), apoiado logisticamente por navios da Marinha do Brasil, via 

Secretaria da Comissão Interministerial para os Recursos do Mar (SECIRM). As 

amostragens do material algal foram realizadas por meio de raspagem do 

substrato consolidado com espátulas plásticas descartáveis, em zonas de 

entremarés e de infra litoral raso, sendo a última amostrada através de mergulho 

livre. As amostras de macroalgas 1kg de biomassa (massa úmida), de espécies 

conspícuas foram acondicionadas em sacos plásticos e transportadas até o 

laboratório. As amostragens foram realizadas em marés baixas de sizígia 

(previsão obtida no site da DHN, Marinha do Brasil) para facilitar o acesso aos 

bancos de maior biomassa.  

O material coletado foi então lavado em água ultrapura (Milli-Q) (Farías et 

al 2015; Ferreira 2012, Astorga-España 2015) para retirada de sedimento e 

epífitas e, então congelado para transporte aos laboratórios: Laboratório de 

Ficologia e Qualidade de Água Marinha (UNESPAR) e de Hidroquímica (FURG) 

para identificação das espécies e determinação dos níveis dos elementos traço 

em talos macroalgais, respectivamente. A temperatura da água de superfície, a 

salinidade e o pH foram mensurados in situ com um termômetro e um 

refratômetro. 

Para realização das análises foram escolhidas as espécies que 

apresentavam maior biomassa em cada um dos pontos visitados. Foram 

coletadas amostras de 2 dos 3 grandes grupos algais (PHAEOPHYCEAE e 

RHODOPHYTA). Espécies de macroalgas do grupo CHLOROPHYTA não foram 

analisadas neste estudo, uma vez que apenas o gênero Cladophoropsis sp. 

ocorreu em alta biomassa durante as campanhas amostrais, e sua forma 

morfofuncional filamentosa dificultou o processo de retirada de sedimento, além 

de não ter ocorrido nas regiões costeiras para comparação.  
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Na Ilha da Trindade, foram coletadas amostras de 4 espécies: Dictyopteris 

delicatula J.V. Lamouroux, e Canistrocarpus cervicornis (Kützing) De Paula & De 

Clerck (PHAEOPHYCEAE), Ceratodictyon variabile (J. Agardh) R.E. Norris e 

Palisada perforata (Bory) K.W. Nam (RHODOPHYTA). 

No Litoral do Paraná e do Espírito Santo foram coletadas amostras de 6 

espécies: Sargassum filipendula C. Agardh, Sargassum vulgare var. nanum E.de 

Paula, Zonaria tournefortii (J.V. Lamouroux) Montagne and Padina gymnospora 

(Kützing) Sonder (PHAEPHYCEAE), Gracilaria sp. Greville, e Palisada perforata 

(Bory) K.W. Nam (RHODOPHYTA), espécies conspícuas na região costeira e 

com características morfofuncionais semelhantes às coletadas na ilha. 

As macroalgas foram divididas conforme seu grupo morfofuncional, que 

procura agregar em poucos grupos as formas, texturas e tamanhos de todas as 

espécies de macroalgas visando facilitar estudos de monitoramento, seguindo 

Steneck and Dethier (1994). Todas as RHODOPHYTA foram consideradas 

‘terete’ (macroalgas corticadas que em corte transversal tem aspecto carnoso 

cilíndrico), enquanto as PHAEOPHYCEAE foram consideradas corticadas 

foliáceas (Padina sp. Dictyopteris delicatula e Canistrocarpus cervicornis) ou 

coriáceas (Sargassum spp.). 

Dosagem das Concentrações de Elementos-traço 

Preparo de amostras 

As amostras coletadas e identificadas foram liofilizadas até peso 

constante, em frascos previamente descontaminados, seguindo protocolo 

padrão utilizado no laboratório de Hidroquímica.  

Aproximadamente 1g de amostra foi triturada para reduzir o tamanho das 

partículas para o máximo de 30μm. Um total de 0,5g de amostra foi pesado e 

colocado em tubos de teflon para o processo de digestão. Esta foi realizada em 

uma extração semiforte com 8 ml de ácido nítrico (HNO3) e 2 ml de ácido 

clorídrico (HCL) adicionados aos tubos, os quais permaneceram à temperatura 

ambiente durante uma noite para a liberação dos vapores ácidos. Logo após, a 
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digestão foi realizada em micro-ondas (Marca Mars Xpress- versão 5), com 

rampa de aquecimento a 180°C de 15 minutos, mantidos em 180°C por 30 

minutos e rampa de resfriamento de 15 minutos, segundo metodologia 

estabelecida por Almeida et al. (2017). Posteriormente, as amostras foram 

levadas a capela e mantidas em repouso durante 24 horas e então filtradas em 

papel filtro quantitativo (Whatman n° 44) em tubos do tipo falcon e avolumados 

a 50 ml com água ultrapura. A concentração da solução padrão utilizada para as 

análises foi de 10µg.ml-1. Após as análises, as concentrações finais dos metais 

no tecido algal foram calculadas através da fórmula:µ". "$% = 	
(),+,-
-... 	/	01	/	12

3  

onde VF=volume final, Fd= fator de diluição calculado através da divisão do 

volume pipetado pelo volume final e m=massa utilizada. As concentrações finais 

foram expressas em µg.g-1, exceto para o mercúrio, que foi expresso em ng.g-1.  

Determinação de Cobre, Cádmio e Zinco 

Cobre, Cádmio e Zinco foram analisados através de Espectrometria de 

Emissão Ótica de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) da marca Perkins 

Elmer e modelo 2100 DV, em metodologia descrita por Larrea-Marín et al. 

(2010). Os parâmetros do equipamento são apresentados na tabela 1, as 

concentrações foram analisadas diretamente da solução mãe.  

Tabela 1: Parâmetros de análise utilizados no ICP-OES para análise de elementos-traço 
em talos macroalgais 

Metal 
Plasma flux 

(L.min-1) 

Auxiliar Flux 

(L.min-1) 

Nebulizer  

(L.min-1) 

Potency 

(watts) 

Wavelength 

(nm) 

Cu 15 0.2 0.6 1300 327.393 

Zn 15 0.2 0.6 1300 213.857 

Cd 15 0.2 0.6 1300 228.802 

Arsênio 

As análises de arsênio foram realizadas com auxílio de um gerador de 

hidretos acoplado ao Espectrofotômetro de Absorção Atômica (Perkin-Elmer). 

500µl da solução padrão (10µg.ml-1) foram colocados em um tubo tipo falcon de 

25 ml, ao qual foi adicionado 500µl de ácido clorídrico concentrado e 500µl de 



29 
 

ácido ascórbico para redução de As(V) para As(III) para possibilitar a detecção 

no equipamento. As amostras ficaram no escuro por 45min e depois foram 

volumados a 25 ml com água ultrapura. Para reação no equipamento foi utilizado 

Borohidreto e HCL (10%).  

Mercúrio 

Para análise de Hg foi utilizado um detector de mercúrio gasoso 

(LUMEX®) com corretor de fundo Zeeman. Foi inserido 2ml da solução padrão 

(10µg.ml-1) no equipamento, juntamente com 1 ml de Cloreto Estanoso (SnCl2 - 

10% preparado no dia da análise) para induzir a reação de Hg2+ para Hg0 

(gasoso) e tornar a análise possível. 

Chumbo 

Por fim, chumbo foi analisado em forno de grafite no Espectrofotômetro 

de Absorção Atômica (Perkin Elmer) diretamente da solução padrão. Para tal, foi 

utilizado o modificador de matriz universal Mg/Pd -1:1.  

Validação Analítica 

Durante as análises das amostras foram mensurados o branco e soluções 

padrões multielementares de referência com concentrações conhecidas dos 

elementos investigados. A validação analítica (tabela 2) foi efetuada através da 

análise de Material de Referência Certificado – Fucus vesiculosus (Sigma-

Aldrich). As soluções padrões foram analisadas periodicamente e, em casos 

onde o erro ultrapassou 10%, a análise foi refeita. O limite de detecção do 

método foi calculado através da análise de uma amostra aleatória. O desvio 

padrão das leituras (n=10) foi multiplicado pelo valor obtido pelo t-student para 

um intervalo de confiança de 99.9%. 

Tabela 2: Concentrações dos elementos traço investigados nos materiais de referência certificados 
(Fucus vesiculosus -ERM-CD200 e fígado de peixe - Dolt-4) e analisados, % de recuperação e limites 
de detecção calculados. 

Certified 
Reference 
Material 

 Certified Measured (n=7) 
% Recovery Detection limit 

As(µg.g-1) 55±4 52.3±4 95 4.84 
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ERM-
CD200 

Hg (ng.g-1) 18.6±1.6 13±3 70 11.89 

Pb (µg.g-1) 0.51±0.06 0.407±0.093 78 0.28 

Zn (µg.g-1) 25.3±1.7 25.5±1.9 101 0.43 

  Certified Measured (n=3)   

DOLT-4 
Cd (µg.g-1) 31.2±1.1 29.6±0.3 95 0.04 

Cu (µg.g-1) 24.3±0.8 23.4±0.2 96 0.05 

Análises Estatísticas 

Uma ANOVA Ortogonal foi efetuada para testar se haviam diferenças das 

concentrações de elemento traço entre os pontos analisados (fator fixo com 

quatro níveis: Norte, Sul, PR e ES) e entre os grupos algais (fator fixo com 2 

níveis: Pardas e Vermelhas). Os dados das concentrações de elementos-traço 

foram testados para normalidade e transformados em log-normal quando a 

prerrogativa da ANOVA não foi satisfeita. Quando, após a transformação para 

log-normal, os dados continuaram sem distribuição normal, o procedimento 

sugerido por Underwood (1997) foi aplicado. O procedimento consiste em 

assumir valor alpha de 0,01, e não o tradicional 0,05. O teste post-hoc escolhido 

foi o Tukey HSD. Quando uma interação significante entre os dois fatores era 

encontrada, o efeito principal de cada fator não foi avaliado.  

Os valores de background foram calculados segundo o descrito por 

Chernova and Kozhenkova (2016), i. e., a concentração do limite superior foi 

calculada como Me+2MAD (a mediana mais o dobro dos desvios absolutos da 

mediana) e MAD(|Xi-Mex|). Para definir o limite inferior os valores de Me15-

2MAD15 foram determinados para os 15% dos valores com as menores 

concentrações. O menor valor de background é considerado como o nível 

mínimo fisiológico, enquanto o limite superior é o limite de concentração em que 

um organismo consegue se aclimatar sob determinadas condições ambientais, 

com danos fisiológicos quando excedido. Todas as análises estatísticas e 

cálculos de limites foram realizadas no R (R Developer Core Team, 2017) e 

RStudio (RStudio Team, 2016).   
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CAPÍTULO I  

Este capítulo é referente ao manuscrito “Background levels of trace elements in 

brown and red seaweeds from Trindade, a remote island in the South Atlantic 

Ocean”. Este manuscrito foi publicado na revista Marine Pollution Bulletin. 
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Discussão 

Ilhas oceânicas e outros sistemas marinhos remotos são particularmente 

interessantes para estudos de distribuição global de metais traço. No entanto, 

apenas três estudos com esse foco foram realizados na Ilha da Trindade. 

Clemente (2009) e Clemente et al. (2012) investigaram a formação e distribuição 

de alguns elementos metálicos no solo de Trindade e encontraram altos níveis 

de Cu na fração orgânica dos solos e uma concentração de Zn uniformemente 

distribuída. No presente trabalho foram encontradas altas concentrações de Zn 

(37,54 ± 21,84 µg.g-1 na face Norte e 9,43 ± 5,61 µg.g-1 na Face Sul) em todas 

as amostras da ilha, e altas concentrações de cobre nos talos amostrados 

apenas na face norte. Theophilo (2013) relata altas concentrações de Zn em 

caranguejos, aves e peixes; com níveis mais elevados em caranguejos da ilha 

da Trindade do que em outros lugares. Isso corrobora nossos resultados, uma 

vez que os teores de Zn e Cu foram maiores nas algas da Ilha da Trindade do 

que os encontrados em espécies das áreas costeiras continentais brasileiras. Zn 

e Cu são elementos essenciais nas concentrações de traços e sua absorção 

pelas algas é maior em comparação com elementos tóxicos, como Hg e Cd. 

Além disso, eles são facilmente absorvidos quando elementos tóxicos são 

encontrados em concentrações muito baixas (Küpper et al., 2002; Chan et al., 

2003; Romera et al., 2007; Chakraborty et al., 2014; Jarvis e Bielmyer-Fraser, 

2015), como ocorreu na Ilha da Trindade, área ainda pristina. 

Diferenças significativas nas faces Norte e Sul entre Cu e Zn também 

poderiam ser explicadas por diferentes condições hidrodinâmicas, i. e., em 

praias abrigadas na face norte, a absorção de metais traços por algas marinhas 

poderia ter sido favorecida. A formação de enseadas em praias na face Norte 

pode aumentar o tempo de residência da água nessas praias quando 

comparadas a face sul, onde as praias são mais expostas a ação de correntes e 

eventos meteorológicos (Calliari et al., 2016). Portanto, essas diferenças 

sugerem que condições ambientais menos estressantes, sejam naturais (físicas) 

e / ou antropogênicas, podem favorecer a absorção de micronutrientes 

essenciais. Além disso, em trabalho de Clemente (2009) foi constatada maior 

concentração de Zn e Cu em praia da face norte, corroborando nossos 

resultados.  
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As concentrações de Zn e Pb foram maiores na praia de Cabritas (64,19 

± 13,47 µg.g-1 para Zn e 1,81 ± 0,15 µg.g-1 para Pb), praia arenosa (face norte) 

permeada por beachrocks afetados por pequena descarga de água submarina 

(DAS) (observação pessoal de um afloramento de água de 0 PSU e na água 

entre-marés 37 PSU). A DAS é normalmente enriquecida com nutrientes e 

elementos metálicos em um fator entre 3 e 70 vezes quando comparada com a 

água circundante (Beck et al., 2010; Moore, 2010; Lee et al., 2011; Jeong et al., 

2012; Calliari et al., 2016), e pode explicar as altas concentrações desses 

elementos em talos de macroalgas. No entanto, fluxos e concentração de 

elementos-traço na DAS ainda precisam ser investigados para avaliar a 

contribuição dessa fonte no balanço de elementos-traço na Ilha da Trindade.  

Outra praia onde foram encontradas altas concentrações de elementos 

metálicos nos talos macroalgais (Zn: 54,23 ± 15,32 µg.g-1, Cu: 12,83 ± 14,04 

µg.g-1 e Pb: 1,88 ± 0,79 µg.g-1) foi a Praia dos Portugueses. Uma praia 

relativamente impactada em comparação com outras praias da Ilha da Trindade, 

onde Clemente et al (2009) encontrou concentrações de Zn, Cu, e Pb (21,90 Zn, 

22,25 Cu e 7,05 Pb) que podem ser relacionadas as concentrações encontradas 

nas macroalgas. Altos níveis de elementos-traço em algas marinhas podem 

estar associados a um naufrágio nas águas circundantes. Seus restos 

decompostos podem constituir uma fonte local potencial de Cu, Zn e Pb, que se 

originam de tintas anti-incrustantes de cascos. Além disso, esta praia recebeu 

as atividades da marinha que abastecem a ilha com comida e material de 

trabalho. As maiores concentrações de Cu, Zn e Pb foram encontradas nas algas 

provenientes deste local, evidenciando o início da pegada humana, embora 

restrita, nesta ilha oceânica ainda intocada. 

Consistentemente, a análise de componentes principais detectou quatro 

grupos, nos locais de amostragem da ilha (Norte e Sul) e nos locais de 

amostragem costeira (Espírito Santo e Paraná). O Espírito Santo é um local com 

área urbana e industrial bem desenvolvida e alta pressão antrópica e foi 

agrupado de acordo com as altas concentrações de As e Hg. Atividades de 

mineração tem afetado este ambiente por mais de 300 anos, enriquecendo as 

águas e sedimento do Delta do Rio Doce. (Cagnin et al.,2017; Hatje et al., 2017) 

Após o desastre da mineradora SAMARCO, Hatje et al. (2017) encontraram 
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fatores de enriquecimento para As superiores ao descrito em legislação para 

sedimentos, com consequências impensáveis para a biota. Isto poderia explicar, 

pelo menos em parte, as maiores concentrações deste metaloide em algas no 

ES. Concentrações de elementos-traço medidos em algas marinhas do PR 

foram influenciadas principalmente pelas concentrações de Cd, provavelmente 

devido às indústrias de fertilizantes e produtos químicos no porto de Paranaguá. 

Vale ressaltar que o Cd pode ser absorvido pelas algas através do caminho de 

outros metais divalentes, como o cálcio, e causar algumas alterações deletérias 

nas vias metabólicas (substituição em enzimas). Na Ilha da Trindade, ambas as 

faces da ilha puderam ser visualizadas no PCA (Figura 2); a face Norte, com 

altas concentrações de Cu e Zn e a Face Sul, com as menores concentrações 

desses elementos do lado direito, evidenciando a possível influência das 

condições hidrodinâmicas na assimilação, pelo menos para esses 

micronutrientes essenciais. 

No entanto, muitos fatores podem afetar a captação de elementos-traço, 

incluindo diferenças genéticas inter e intraespecíficas, parâmetros ambientais, 

como os descritos por Klumpp (1980) como a alta absorção de As em altas taxas 

de UV. Trindade é uma ilha tropical, com altos níveis de UV durante todo o ano. 

Salinidade, temperatura e pH também podem influenciar fortemente a remoção 

de metais residuais (Sulaymon et al., 2013; Cabral-Oliveira et al., 2016). 

Pressões bióticas, como capacidade de produção de exsudato e afinidades 

metálicas distintas, também podem afetar as taxas de remoção e acumulação 

(Ryan et al., 2012; Fellous et al., 2017). Na Ilha da Trindade, as maiores 

concentrações de As ocorreram em algas marrons, em comparação com algas 

vermelhas, esse padrão também foi encontrado por outros estudos (Azizur 

Rahman et al., 2012). Isso poderia ser explicado por compostos de parede 

celular, como alginato (de Phaeophyceae), que apresentam alta densidade de 

grupos carboxílicos em seus polissacarídeos que facilitam o acúmulo (Ali et al., 

2017). Outra razão para esse padrão pode ser a substituição durante as vias 

metabólicas, na qual as algas o absorvem como um análogo do fósforo (Klumpp, 

1980; Farias et al., 2007; Cabral-Oliveira et al., 2016; Taylor e Jackson, 2016). 

No entanto, alguns estudos sugerem que as Rhodophyta (algas 

vermelhas) apresentam melhor capacidade de assimilar metais das águas e 
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sedimentos circundantes, devido ao ágar e a carragenanas presentes em suas 

paredes celulares (Ryan et al., 2012), enquanto outras contribuições relatam que 

Phaeophyceae (algas marrons) possuem alta seletividade para metais 

divalentes (Bonanno e Orlando-Bonaca, 2018). Os resultados encontrados neste 

estudo corroboram com o segundo, uma vez que as amostras marrons sob 

análise apresentaram maiores concentrações de As, Cd, Hg e Pb, 

principalmente na ilha (um local intocado). Por outro lado, o local de amostragem 

mais impactado (ES), apresentou as maiores concentrações nas algas 

vermelhas. 

As concentrações basais dos elementos-traço calculadas neste estudo 

foram mais baixas na ilha que em outros estudos onde foram calculados para 

macroalgas sugerindo que Trindade seja utilizada como ponto controle (pristino) 

em estudos de distribuição de elementos-traço. No entanto, a contribuição de 

fontes autóctones de metais deve ser investigada e determinada mais 

precisamente. Além disso, a contribuição da deposição atmosférica e da difusão 

através do sedimento também devem ser determinadas para que seja possível 

entender porque em uma ilha de cerca de 10km² em meio ao giro subtropical no 

oceano atlântico conseguimos encontrar diferenças significativas entre a face 

norte e a face sul no que diz respeito as concentrações de elementos-traço em 

frondes macroalgais.  

Conclusão Geral  

• Esta é a primeira contribuição no que diz respeito ao estabelecimento de limites 

de background para macroalgas de ilhas oceânicas brasileiras e pode servir 

como base para estudos de monitoramento ambiental nacional e internacional, 

uma vez que poucos estudos abordando o tópico foram realizados. Além disso, 

neste local pristino (na face norte da ilha) as macroalgas parecem ser capazes 

de absorver mais cobre e zinco que em locais mais impactados (PR e ES), mas 

os mecanismos de aporte autóctone dos elementos, mecanismos fisiológicos de 

assimilação, fatores abióticos estressantes e suas consequências ecológicas 

necessitam ser investigadas.  

• Não foram detectadas diferenças espaciais, ou seja, entre as praias de distintas 

faces da ilha, nas concentrações de As, Hg e Cd. No entanto, concentrações 
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mais elevadas de Hg, As e Cd em Phaeophyceae em comparação com 

Rhodophyta corroboram o conhecimento amplamente difundido de que este 

grupo de algas exibe alta capacidade para acumular alguns elementos traço 

tóxicos. Porém, diferenças espaciais significantes foram encontradas para Cu, 

Pb e Zn, associadas provavelmente, às condições hidrodinâmicas locais, e 

distintas entre as faces da ilha sendo a Sul a mais turbulenta. 

• A descarga submarina de águas subterrâneas também pode contribuir para os 

níveis de elementos traço em macroalgas, especialmente Hg, em algas de ilhas 

vulcânicas, como a Ilha Trindade. No entanto, as concentrações e fluxos de 

elementos traço da DAS, bem como a deposição atmosférica e os fluxos dos 

sedimentos, ainda não foram determinados. Esta lacuna deve ser preenchida 

para que se possa estabelecer uma melhor linha de base de metais traço 

carreados por esta fonte natural. 

• A acumulação de Cu, Zn e Pb em algas da única praia com fluxo de pessoas, 

embora somente de 50 indivíduos, entre militares e pesquisadores, na Ilha da 

Trindade pode ser um sinal do início da influência antrópica, fortalecendo a 

prerrogativa de um programa de monitoramento de elementos traço e outros 

contaminantes neste ecossistema insular e, ainda, prístino.  
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Considerações Finais  

Locais pristinos como a Ilha da Trindade podem fornecer informações inéditas 

sobre as concentrações naturais (autóctones) de elementos traço em 

macroalgas. Os dados oriundos de lugares remotos são, apesar de serem 

laboratório a céu aberto, difíceis de se gerar devido principalmente a dificuldades 

logísticas de acesso as ilhas, e peculiaridades e dificuldades  durante as 

amostragens. Além disso, estes dados são escassos em literatura on-line, ou de 

acesso restrito. A maioria dos dados disponíveis sobre a temática foram 

realizados em ecossistemas polares, da Antártica ou do Círculo Ártico. Desta 

forma, esta é a primeira contribuição de ilhas remotas de águas oceânicas 

tropicais, e em águas brasileiras, abrindo-se uma nova linha de pesquisa onde 

investigações visando elucidar, biótica ou abioticamente, as diferenças nos 

padrões espaço-temporais dos elementos traços estudados nas macroalgas da 

Ilha, serão essenciais.  

Neste contexto, recomenda-se que estudos futuros investiguem:  

1. A composição e fluxos da água subterrânea nas duas faces da ilha. 

2. As taxas de deposição atmosférica de Hg em relação às variáveis 

meteoceanográficas. 

3. Os fluxos de elementos traço na interface água-sedimento. 

4. A ocorrência de plumas hidrotermais na região. 

5. Mecanismos de assimilação destes elementos pelos distintos grupos 

algais. 

6. A produção de metabólitos secundários com atividade antioxidante em 

resposta a produção de ERO’s associados a absorção de elementos-

traço em ilhas tropicais.   
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APÊNDICES 

DADOS BRUTOS  

Tabela 3: Parâmetros abióticos e bióticos das coletas realizadas na Ilha da Trindade - Brasil 

Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 
Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.21 0.00 3.73 0.24 0.00 16.56 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.21 0.00 3.65 0.00 0.00 18.10 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.20 0.00 3.58 0.00 0.00 17.28 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 0.00 8.58 0.97 0.00 25.34 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.04 0.00 10.04 0.75 0.00 27.81 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 0.00 10.10 0.65 0.00 24.58 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 0.00 14.15 1.37 0.00 21.66 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.00 0.00 4.90 0.00 0.00 13.67 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.00 0.00 5.63 0.00 0.00 14.50 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Summer 26 37 0.00 0.00 4.48 0.00 0.00 16.58 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 0.47 14.17 1.18 0.00 16.91 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 2.11 16.87 1.27 0.00 19.92 

Palisada sp. Rhodophyta Andradas -20.51369 -29.30599 South Winter 25 37 0.00 0.00 13.14 1.14 0.00 18.72 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Summer 27 39 0.00 1.70 79.15 0.97 0.00 25.19 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Summer 27 39 0.00 1.67 78.89 1.37 0.00 25.10 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Summer 27 39 0.00 1.68 64.93 1.22 0.00 23.21 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Winter 23 36 0.00 2.06 46.66 1.19 0.00 24.62 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Winter 23 36 0.00 1.92 63.96 1.37 0.00 27.50 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Cabritas -20.49399 -29.33062 North Winter 23 36 0.00 1.83 51.54 1.00 0.00 22.24 
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Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae EME -20.5143 -29.33946 North Summer 25 36 0.10 0.28 22.56 1.64 0.00 23.62 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae EME -20.5143 -29.33946 North Summer 25 36 0.16 0.31 21.39 1.64 0.00 28.92 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Eme -20.5143 -29.33946 North Winter 25 38 0.20 0.45 7.33 1.31 0.00 25.07 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Eme -20.5143 -29.33946 North Winter 25 38 0.23 0.52 6.93 1.35 0.00 25.64 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Eme -20.5143 -29.33946 North Winter 25 38 0.23 0.47 7.50 1.34 0.00 25.56 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Noroeste -20.49686 -29.34295 North Summer 26 38 0.00 0.35 21.09 2.59 0.00 23.60 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Noroeste -20.49686 -29.34295 North Summer 26 38 0.00 0.00 18.27 2.86 0.00 29.74 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Noroeste -20.49686 -29.34295 North Summer 26 38 0.14 0.00 21.77 2.34 0.00 28.83 

Ceratodyction sp. Rhodophyta Noroeste -20.49686 -29.34295 North Winter 24 38 0.00 0.00 32.40 1.33 0.00 6.13 

Ceratodyction sp. Rhodophyta Noroeste -20.49686 -29.34295 North Winter 24 38 0.00 0.00 33.21 1.63 0.00 5.73 

Ceratodyction sp. Rhodophyta Noroeste -20.49686 -29.34295 North Winter 24 38 0.00 0.00 25.17 1.51 0.00 9.28 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.06 1.28 31.64 0.00 0.00 27.21 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.08 1.56 30.92 0.00 0.00 28.48 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.06 1.57 31.48 0.00 0.00 28.44 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Summer 26 37 0.29 0.55 10.52 1.06 26.73 38.47 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Summer 26 37 0.30 0.51 9.69 1.01 12.74 38.25 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Summer 26 37 0.27 0.55 12.17 1.00 19.74 40.01 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.00 1.25 31.81 0.12 0.00 31.21 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.00 1.78 31.35 0.00 0.00 23.45 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Orelhas -20.49492 -29.34287 North Winter 24 36 0.00 6.61 33.57 0.24 0.00 32.89 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Summer 26 39 0.20 1.01 7.08 1.35 0.00 16.87 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Summer 26 39 0.16 0.66 6.58 0.95 0.00 19.17 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Summer 26 39 0.18 0.68 6.76 0.92 0.00 22.70 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Winter 24 37 0.14 0.84 10.50 0.98 0.00 29.40 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Winter 24 37 0.15 0.86 9.48 1.13 0.00 29.83 
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Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Parcel -20.5181 -29.3002 South Winter 24 37 0.15 0.78 9.13 0.98 0.00 23.05 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Winter 26 38 0.00 1.64 63.61 2.80 0.00 20.41 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Winter 26 38 0.00 1.72 61.12 2.96 0.00 21.77 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Winter 26 38 0.00 1.56 61.26 2.89 0.00 22.84 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Summer 26 38 0.08 2.62 57.45 3.92 14.83 28.16 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Summer 26 38 0.10 2.75 59.22 4.03 0.00 27.91 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Summer 26 38 0.17 3.21 56.92 4.19 39.75 25.68 

Ceratodyction sp. Rhodophyta Portugueses -20.50605 -29.31639 North Winter 25 36 0.00 0.89 27.57 30.75 0.00 17.36 

Ceratodyction sp. Rhodophyta Portugueses -20.50605 -29.31639 North Winter 25 36 0.00 1.01 29.11 30.46 0.00 14.72 

Dictyopteris delicatula Phaeophyceae Portugueses -20.50605 -29.31639 North Summer 26 38 0.00 1.59 71.80 33.55 0.00 32.22 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Praia do Lixo -20.52361 -29.32541 South Summer 24 37 0.17 0.00 3.73 0.00 0.00 27.62 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Praia do Lixo -20.52361 -29.32541 South Summer 24 37 0.16 0.00 3.97 0.00 0.00 29.52 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Praia do Lixo -20.52361 -29.32541 South Summer 24 37 0.18 0.00 4.17 0.00 0.00 28.47 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Príncipe -20.52088 -29.31325 South Summer 26 38 0.00 0.61 22.00 2.51 0.00 46.26 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Príncipe -20.52088 -29.31325 South Summer 26 38 0.00 0.58 19.42 2.57 0.00 46.95 

Canistrocarpus cervicornis Phaeophyceae Príncipe -20.52088 -29.31325 South Summer 26 38 0.00 0.50 20.02 2.51 0.00 49.52 

Tabela 4: Parâmetros abióticos e bióticos das coletas realizadas no município de Aracruz-ES 

Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 
Padina gymnospora Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.00 5.17 11.71 1.19 0.00 116.14 

Padina gymnospora Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.00 4.06 11.94 1.16 0.00 117.90 

Padina gymnospora Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.00 5.00 14.25 3.20 0.00 113.76 

Palisada perforata Rhodophyta Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.24 8.39 24.00 2.49 44.70 112.18 

Palisada perforata Rhodophyta Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.27 7.65 23.93 2.56 43.19 107.89 

Palisada perforata Rhodophyta Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.25 7.54 21.24 2.56 46.21 136.43 

Sargassum filipendula Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.78 1.09 9.04 0.86 0.00 164.11 
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Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 

Sargassum filipendula Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.71 0.97 8.81 0.93 0.00 152.39 

Sargassum filipendula Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.72 0.78 9.47 0.92 0.00 155.26 

Zonaria tournetifortii Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.54 2.64 11.92 0.89 69.18 54.70 

Zonaria tournetifortii Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.51 3.32 10.97 0.92 74.22 73.30 

Zonaria tournetifortii Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.53 2.55 11.17 0.94 83.73 66.26 

Sargassum vulgare var. nanum Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.95 0.00 10.84 0.66 26.24 181.14 

Sargassum vulgare var. nanum Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 0.91 0.31 10.61 0.60 23.23 177.70 

Sargassum vulgare var. nanum Phaeophyceae Aracruz - ES -19.97216 -40.13707 ES Summer - - 1.04 0.33 8.92 0.71 29.25 179.42 

 

Tabela 5: Parâmetros abióticos e bióticos das coletas realizadas no município de Matinhos-PR 

Espécie Grupo Local da Coleta Latitude Longitude Face Estação T°C Sal Cd Pb Zn Cu Hg As 
Gracilaria Rhodophyta Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 0.16 0.00 18.81 1.14 0.00 36.74 

Gracilaria Rhodophyta Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 0.17 0.00 19.76 1.07 0.00 30.36 

Gracilaria Rhodophyta Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 0.19 0.00 18.81 1.18 0.00 55.34 

Padina gymnospora Phaeophyceae Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 1.08 1.38 40.76 2.07 0.00 101.24 

Sargassum sp. Phaeophyceae Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 0.99 1.05 9.73 1.47 0.00 66.48 

Sargassum sp. Phaeophyceae Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 0.96 1.26 9.51 1.42 0.00 55.18 

Sargassum sp. Phaeophyceae Ilha do Farol - PR -25.84986 -48.53659 PR Summer - - 1.05 0.81 9.00 1.45 0.00 38.11 

 


