METAIS E SEDIMENTOS

Os metais sédo elementos que ocorrem naturalmente no meio ambiente e séo
conduzidos para aguas costeiras espontaneamente por rios e correntes d’agua devido a
forcas erosivas. Os metais acumulam no sedimento. Quantidades ndo naturais de metais
também s&o introduzidas no ambiente por varias atividades humanas, incluindo a queima
de combustiveis fdsseis, processos industriais e transportes, esgotos e lancamentos de
efluentes industriais. Muitos metais sdo toxicos, incluindo aluminio, arsénio, berilio,
bismuto, cddmio, chumbo, cromo, cobalto, cobre, ferro, manganés, mercurio, niquel,
selénio, estroncio, talio, estanho, titanio e zinco. Diferentemente de outras substancias
toxicas, 0s metais ndo sdo degradaveis e portanto sdo indestrutiveis no meio ambiente.
Alguns metais, como o cromo e ferro sdo importantes nutrientes para os seres humanos,
porém, dependendo da dose, estes podem apresentar sérios riscos a saude, com impactos
adversos no sistema nervoso e danos aos rins, mutacdes genéticas e inducao de tumores
(MASTERS, 1997).

Residuos solidos urbanos também constituem uma importante fonte
antropogénica de metais para 0 meio amiente. ROUSSEAUX et al. (1998) descreveu que
os plasticos sdo fontes de cadmio e niquel; chumbo e ferro sdo consideravelmente
encontrados em metais ferrosos; emborrachados representam grande fonte de zinco; e as
baterias contribuem para propagacao de mercurio, cadmio, zinco e niquel no lixo urbano.
Os lixos que ndo passam por um processo de segregacdo podem possuir maiores
concentracdes de metais do que os lixos que passam por prévia coleta seletiva e os
matériais organicos sao separados dos outros componentes (SISINNO, 2002).

O chorume produzido na decomposicao da matéria organica dos residuos solidos
pode conter muitos metais em diversas concentragdes. De acordo com o manual de Aguas
Subterréneas e Sistemas de Tratamento de Infiltragcbes de 1995 produzido pela EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), 0s metais que ocorrem com mais
frequéncia em locais de disposicdo de lixo séo o arsénio, cromo, cadmio, cobre, chumbo,
niquel, ferro e zinco (SISINNO, 2012).

Além dos metais provenientes dos residuos solidos urbanos, os metais de fontes
industrias também podem atingir as dguas subterraneas através de infiltragdes no solo ou
podem se propagar na superficie através do escoamento de aguas pluviais. Os metais estdo
presentes em varios processos produtivos e sdao comumente encontrados em residuos
industriais, principalmente nos setores de galvanoplastia, metalmecanica, fabricacdo de
tintas e producdo de pigmentos inorganicos (SISINNO, 2012). Deposi¢do atmosférica,
carreamento de aguas das areas agricolas e langcamentos de esgoto também sao fontes de
metais nos corpos d’agua (BAPTISTA NETO, 2013).

Estuarios como a Baia de Guanabara geralmente se comportam como reservas
eficientes de poluentes veiculados por rios e correntes oceanicas pelas condigdes
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hidrodinamicas desses ecossistemas permitirem longos tempos de residéncia de materiais
recebidos. (KEHRIG et al., 2003). Portanto, sedimentos estuarinos e de lagoas costeiras
sdo registros unicos do histérico ambiental da bacia hidrografica em geral, fornecendo
evidéncias detalhadas sobre as mudancas na dinamica das sub-bacias drenantes causadas
pelas atividades humanas, associadas a crescente poluicdo (BAPTISTA NETO, 2013).
Sedimentos costeiros retém os materiais transportados do continente para o ambiente
marinho, incluindo metais pesados. Metais de origem antropogénica sdo encontrados
constantemente nos sedimentos aquaticos porgque os metais tendem a adsorver nos sélidos
suspensos que, por sua vez, sedimentam e se depositam no fundo dos corpos hidricos
(PETROBRAS, 2012).

Existem varios mecanisnos nos quais a retencdo metal/sedimento ocorre, mas
geralmente 0s metais se adsorvem aos sediments finos (silte e argila) que caracterizam
varios ambientes costeiros. Uma vez anexados aos sedimentos, 0s metais mostram grande
propensdo de persistirem (BAPTISTA NETO, 2013). E a intensidade da associago
metal/sedimento que regula a liberagdo ou retencdo, e consequentemente a
biodisponibilidade dos metais nos ambientes aquaticos (COELHO, 2007; PETROBRAS,
2012). Retidos nos sedimentos de fundo, dependendo dos disturbios fisicos, ressuspensédo
dos sedimentos, e/ou condi¢des biogeoquimicas da interface entre a 4gua e o sedimento,
através de processo microbioldgicos e fisico quimicos, 0os metais adsorvidos podem ser
reciclados para a coluna de &gua. Por causa dessa interacdo dindmica, sedimentos
poluidos com metal podem contribuir para a contaminagdo das aguas mesmo apds
grandes periodos de tempo (ZHU et al. 2010).

Ressuspensdo é um impacto imediato para a remobilizacdo dos metais nos
sedimentos porque além dos movimentos advectivos dos metais dissolvidos na agua,
também envolve movimentos de particulas solidas com concentracdes de metais, que em
um curto periodo podem se expor a diferentes condigdes fisico quimicas resultando em
solubilizacdo dos metais (PETROBRAS, 2012). Uma vez remobilizados para a coluna de
agua, se os metais ndo forem rapidamente readsorvidos ou depositados no fundo, eles
podem degradar a qualidade da dgua e estarem disponiveis para entrar em contato com a
biota, entdo, perpetuando na cadeia alimentar. (JOHN & LEVENTHAL, 1995).

Portanto, a analise dos sedimentos em ambientes estuarinos é extremamente
importante para entender a dindmica da contaminacdo por metais nos corpos d’agua. E
entender a dindmica da deposi¢do de metais € importante pois os metais de interesse
ambiental sdo parametros criticos nos estudos de qualidade da &gua em corpos aquaticos
receptores de residuos e efluentes industriais e urbanos. A analise de perfis verticais de
concentragdo de metais na coluna sedimentar tém sido amplamente utilizada para
entender as mudancgas ambientais nas areas drenantes a corpos aquaticos. Analise dos
perfis permite entender a deposicdo da matéria particulada que cria repositorios que
provém informacdo histérica sobre a tendéncia do aporte de substancias nos sistemas
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aquaticos, especialmente relacionadas ao fluxo de poluentes antropogénicos (BAPTISTA
NETO, 2013).

Em relacédo a toxicidade, ndo existem valores que fielmente prevejam a toxicidade
do sedimento e, atualmente, os cientistas se baseiam em faixas de concentragdes no
sedimento que correspondem a auséncia de toxicidade aguda. A estimativa da toxicidade
dos sedimentos € complexa porque € dificil prever a estabilidade da associagédo
metal/sedimento e avaliar os parametros de particio para prever a biodisponibilidade. E
importante reiterar que a avaliacdo de metais nos sedimentos deve sempre incorporar
consideracdes quimicas, fisicas e bioldgicas do meio analisado, porque existem diversos
fatores que influenciam na remobilizacdo de metais Alem disso, existe uma falta de
estudos que definam a relagdo entre as concentragdes nos sedimentos, na coluna de agua
e a concentracdo nos tecidos animais. Apesar de poucos estudos na &rea, é possivel
afirmar que a probabilidade da toxicidade dos sedimentos aumenta a medida que a
concentracdo dos quimicos aumenta (GIPME/IOC-UNER-IMO, 2000).

METAIS NA BA{A DE GUANABARA

Um dos estudos encontrados na literatura que analisou a distribuicéo espacial de
metais pesados na Baia de Guanabara como um todo foi conduzido por Baptista Neto et
al. (2006). Nesse estudo, 92 amostras de sedimentos superficiais foram coletados para
analisar as concentracdes de zinco, niquel, cromo, chumbo e cobre. Os locais de
amostragem se encontram na Figura 3.1, que também mostra a distribuicdo organica e 0s
tamanhos de particula dos sedimentos na Baia de Guanabara, parametros importantes para
avaliar a associacdo metal/sedimento.
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FIGURA 9.1. CARACTERIZAGAO DOS SEDIMENTOS DA BAIA DE GUANABARA.
DISTRIBUIGAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS DO SEDIMENTO. B) DISTRIBUICAO DA MATERIA ORGANICA.
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Como observado na Figura 9.2, as maiores concentracdes dos metais analisados
foram observadas nos sedimentos lodosos da regido noroeste da Baia, proximo as
desembocaduras dos rios mais poluidos e de uma grande refinaria, a REDUC. O fato das
maiores concentracdes terem sido encontradas nos sedimentos lodosos concorda com
outros estudos que prevéem a alta afinidade dos metais pelos sedimentos finos e
organicamente ricos. Concentracdes andmalas também foram encontradas nas areas
adjacentes ao porto do Rio de Janeiro. As concentracdes de metais pesados nos
sedimentos € menor na parte nordeste da Baia, possivelmente devido aos rios intactos e
0s manguezais preservados. O sul da Baia de Guanabara também mostrou niveis baixos
de metais, possivelmente por causa da prevaléncia de sedimentos arenosos e dominio de
processos das correntes oceanicas (BAPTISTA NETO et al., 2006).
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FIGURA 9.2 A DISTRIBUIGCAO DE ZN, CuU, PB, CR E NI (PPM) NA FRAGAO DE SEDIMENTOS SUPERFICIAIS
< 63 MM DA BAIA DE GUANABARA.
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Fonte: BAPTISTA NETO et al., 2006.

Os esquemas da Figura 9.2 mostram um padrdo regional consistente de
distribuicdo de metais com uma forte correlagdo com o tamanho das particulas e com o
conteudo de carbono orgéanico nos sedimentos. As menores concentracfes de metal
pesado foram observadas no sul da Baia de Guanabara, perto da entrada, e as maiores na
parte noroeste, que possui grande presenca de sedimentos organicos lodosos. Além do
tamanho das particulas e da matéria organica no sedimento, a proximidade as fontes de
contaminagdo desempenha também um papel importante na distribuicdo de metais na
Baia de Guanabara. Confirmando esta informacdo, para ilustrar, tem-se que as
concentracOes na parte noroeste sdo maiores que na parte nordeste, mesmo ambas as areas
sendo caracterizadas por sedimentos com mesmo teor carbono organico e tamanhos de
particulas. A discrepancia entre as concentragdes de metais nessas duas regides € o fato
da regido noroeste receber um grande aporte de rios mais poluidos e hospedar maior
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numero de industrias, tais como a refinaria REDUC. Outros dois hot spots de metais
pesados foram notados na regido do porto do Rio de Janeiro e na enseada de Jurujuba em
Niteroi (BAPTISTA et al., 2006).

Em relagdo ao chumbo, outro hot spot foi notado na area central da Baia, o que
pode ser explicado pela presenca de um terminal de petroleo e a afinidade do Pb a as
atividades petroliferas. As maiores concentracfes de chumbo foram evidenciados no
porto do Rio de Janeiro e as menores no canal principal da Baia, 193 ppm e 2 ppm,
respectivamente. Esses valores sdo preocupantes especialmente porque o chumbo nao
possui nenhuma funcdo bioldgica conhecida e é extremamente prejudicial para as
comunidades bioldgicas. Cerca de 95% das emissfes de Pb estdo associadas a atividades
antropogénicas (BAPTISTA et al., 2006).

O zinco mostrou uma ampla oscilacdo variando de 5 ppm, na entrada da Baia, a
755 ppm nos sedimentos lodosos da regido noroeste. Essa concentragdo € 12,9 vezes
maior que as pré-antropogénicas concentracdes de base estimadas para outros cores
coletados em outras areas da Baia. Mesmo o0 Zn sendo um importante elemento para a
vida, as razfes para extrema concentracdes podem estar relacionadas a polui¢do por
esgotos (BAPTISTA et al., 2006).

ConcentragOes de cobre variaram entre 2 ppm nos sedimentos arenosos e 88 ppm
nos sedimentos lodosos. O cobre é também importante para 0s processos bioldgicos e
concentracdes altas estdo relacionadas ao esgoto. Estudos também dizem que o cobre
possui alta afinidade com substancias humicas, que representam o importante
componente da matéria organica nos sedimentos recentes.

O cromo variou de 2 ppm na areia até 413 ppm na desembocadura do rio Iguagu,
um dos rios mais poluidos. Este rio drena uma &rea muito urbanizada e as fontes de Cr
podem estar associadas ao carreamento de partes de automoveis, motores, rodas, e 6leo.
O cromo também foi encontrado em quantidades consideraveis perto dos estaleiros. Ja
para o niquel ndo observaram-se concentracdes substanciais na Baia de Guanabara e sua
concentragdo variou de 1 a 35 ppm (BAPTISTA et al., 2006).

BAPTISTA NETO et al. (2013) examinou o historico do fluxo de metais na Baia
de Guanabara utilizando datacdo radiométrica pelo método 2°Pb em uma coluna de
sedimento de 180 cm de profundidade coletada na area nordesta da Baia de Guanabara
perto do sistema de manguezais da APA de Guapimirim. A raz&o da selecdo dessa area
para estudo foi o fato de que a sub-bacia que desagua nessa regido ira receber o grande
complexo petroquimico COMPERJ, que possivelmente vai intensificar o aporte de
sedimentos e metais pesados na area de estudo. Com o estudo foi possivel determinar que
a area ndo esta atualmente sendo disturbada por intensas atividades humanas, e portanto
¢ importante ter o historico de contaminacao por metais para avaliar os futuros impactos
da inevitavel urbanizagédo da parte nordeste da Baia de Guanabara.
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Os valores estimados para o fluxo de zinco, niquel, cromo, cobre e chumbo para
0 sedimento para os anos 1900, 1950 e 1957 estdo na Tabela 4.3. Os perfis do fluxo de
metal para a coluna sedimentar analisada ao longo do tempo podem ser observados na
Figura 4.4.

TABELA5.1. FLUXOS DOS METAIS PARA A COLUNA SEDIMENTAR COLETADA NA
PARTE NORDESTE DA BAIA DE GUANABARA.

Zn(gm?ano- | Ni(gm?ano- | Cr(gm?ano- | Cu(gm?ano- | Pb(gm?ano-
D) Y D) D) D)
1997 670,0 318,2 318,2 142,7 2629,7
1950 366,4 232,0 201,5 55,0 189,3
1900 275,1 2421 187,1 77,0 209,1

Fonte: BAPTISTA NETO et al. (2013)

Com os dados da Tabela 4.3 e Figura 4.2 observam-se que as concentracfes de
metais pesados comecaram a aumentar por volta de 1950. Esse periodo estd associado
com o aumento do desflorestamento seguido de urbanizagdo na sub-bacia em
consideracdo. Os fluxos mais altos de metais sdo observados na camadas superiores da
coluna sedimentar refletindo a uma tendéncia no aumento de aporte de metais. Aumento
na concentracdo de zinco estd potencialmente relacionada a queima de combustiveis
fosseis. O cobre é gerado pela queima de combusiveis fosseis, efluentes industriais,
agricultura, mineracdo, aguas residuais e esgoto nao tratado. O chumbo possivelmente
aumentou seu fluxo por causa dos veiculos que empregaram gasolina contendo chumbo
como aditivo antidetonante. Niquel e cromo também estdo associados aos residuos
urbanos e industriais. A ponte Rio-Niterdi também é possivelmente um facilitador da
subsequente transferéncia de metais para as aguas da Baia (BAPTISTA NETO et al.,
2013).

A regido nordeste foi considerada uma area ndo tanto impactada, porém os
resultados preliminares do estudo destacaram uma progressiva degradacdo ambiental da
Baia de Guanabara. Se uma area supostamente ndo impactada ja mostra sinais de
degradacéo é possivel assumir que outras areas da Baia de Guanabara podem mostram
maiores degradacdes. Contudo, como a Baia de Guanabara € uma baia heterogénea, é
necessario avaliar os sedimentos de outras regides (BAPTISTA NETO et al., 2013).
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FIGURA 9.3 OS PERFIS DE CONCENTRAGAO AO LONGO DO TEMPO DE NI, CR, PB, CU E ZN (G M-2 ANO -
1) NA COLUNA SEDIMENTAR COLETADA NA REGIAO NORTE DA BAIA DE GUANABARA, PROXIMO A APA DE

GUAPIMIRIM.
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PEREIRA & KUCH (2005) observaram concentragdes elevadas de metal no lodo
de duas estagdes de tratamento de esgoto no Rio de Janeiro: uma em uma regiéo rural e a
outra na area urbana. Através da concentracdo encontrada pelo estudo observou-se que 0
lodo dessas ETEs ndo atendiam aos padrdes brasileiros para poderem ser usadas para
propositos agricolas. Este estudo também evidenciou que langcamentos de esgotos nédo
tratados diretamente nos rios também podem ser fontes de metais pesados para 0s corpos
d’agua, como mercdrio, cobre e zinco.

As maiores fontes de sedimentos para a Baia de Guanabra sdo 0s rios,
principalmente aqueles que tiveram seus cursos alterados. Muitos estudos destacam as
emissdes antropogénicas de metais para a Baia de Guanabara e a acumulacdo desses
componentes nos sedimentos (PETROBRAS, 2012). Na regido noroeste e oeste da Baia,
a entrada de sedimentos continentais € substancial e area é intensamente influenciada por
atividades antropogénicas, tais como langcamento de esgotos, canalizacdo de rios,
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industrias e desmatamento para cultivo agricola e assentamento residencial (SOARES-
GOMES et al., 2016).

De acordo com o0s estudos, a parte noroeste da Baia e as areas portuarias sdo as
areas mais expostas ao metais pesados devido aos efluentes urbanos e industriais. Os rios
da secdo noroeste da Baia, como o Iguacu, Sarapui, Iraja e Sdo Jodo de Meriti tém aguas
muito eutrdficas que facilitam a acumulacdo de metais no sedimentos sob condicOes
anaerdbicas (PETROBRAS, 2012). As concentragcbes de metais pesados na porgédo
noroeste sdo as mais elevadas, perto das desembocaduras desses quatro rios, decrescendo
em direcdo a porcdo central e da entrada da Baia. Nos rios do oeste da Baia foram
encontrados picos de concentracdo de mercdrio, cromo, cobre (como pode ser visto na
Figura 4.5) e niquel, enquanto as concentragdes de outros metais como ferro, manganés,
cadmio e zinco estdo mais uniformemente distribuidas (COELHO, 2007).

FIGURA 9.4 MERCURIO, CROMO E COBRE NA FRAGAO FINA DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DA BAIA
DE GUANABARA — 1997

MERCURIO CROMO ‘ COBRE

Fonte: COELHO, 2007

Apesar de concentracdes de mercurio ndo terem sido extensivamente analisadas
na Baia de Guanabara, estudos existentes mostram que os niveis naturais de mercurio na
area sdo da ordem de 0.1 mg/kg. Como pode ser observado na Figura 9.3 e 9.4, altas
concentracdes de mercuario, muito maiores que a natural, sdo obsevadas no rio S&o Joédo
de Meriti e seu tributario rio Acari (COELHO, 2007; PETROBRAS, 2012). Pela Figura
9.4 ¢ possivel notar que estes rios transportam sedimentos contaminados com mercario
para Baia e esses sedimentos se depositam na desembocadura do rio Meriti. O rio Meriti
é uma potencial fonte de mercurio para a Baia e isso pode ser possivelmente explicado
pelos langamentos industriais, principalmente da Companhia Eletroquimica
Panamericana (COELHO, 2007). O principal caso de contaminagdo antropogénica por
mercurio é registrado no estuario do rio Sdo Jodo de Meriti e nas outras areas da Baia esse
elemento ndo se encontra em grandes concentracOes, exceto em lugares proximos das
fontes, uma vez que é muito dificil para o Hg se espalhar (COELHO, 2007;
PETROBRAS, 2012).
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FIGURA 9.5 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE MERCURIO NOS SEDIMENTOS DA BAIA DE GUANABARA
CONSIDERANDO INFORMAGOES DISPONIVEIS DESDE 2008.
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Como observado na Figura 9.5, as mais elevadas concentracdes de cromo séo
observadas nos rios Sarapui e Iguacu, potencialmente por causa dos efluentes da Bayer e
REDUC. Ja as maiores concentracfes de cobre sdo observadas no rio Inhomirim, um
tributario do rio Estrela. Porém, para o cobre, concentracdes relevates de cobre também
foram observadas em varios rios que descarregam no noroeste da Baia de Guanabara
(COELHO, 2007). Como o mercurio, o cobre tem seu histérico de contaminagdo na Baia
bem definido, especialmente pela grande contribui¢do do rio Estrela. As areas portuérias
sdo fontes pontuais de cobre e como destacado por BAPTISTA NETO et al. (2005), as
concentracds de cobre e zinco foram observadas nas areas circundantes do porto de
Niterdi. Os estudos revelam que extremas concentracfes de metais observadas na Baia de
Guanabara estdo completamente relacionadas as fontes pontuais, tais como industrias ou
rios contaminados (PETROBRAS, 2012).

Considerando concentracOes de base, FARIA & SANCHEZ (2001) reportaram
que os dados de concentragdo para Cu, Pb e Zn mostraram que a Area de Protecdo
Ambiental de Guapimirim ndo esta contaminada. Por outro lado, os dados de BAPTISTA
NETO et al. (2006) mostraram que as areas que circulam o porto do Rio de Janeiro estdo
moderadamente contaminadas e em algumas regiGes o nivel de contaminagdo é
enquadrado como extremo (PETROBRAS, 2012). Confirmando outros estudos,
OLIVEIRA (2009) concluiu que a Baia de Guanabara recebe significante aporte de metais
pesados, particularmente Cr e Cu, e a razdo para 0 grande aumento no aporte é
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consequéncia da forte relacdo com o progresso da regido, incluindo desenvolvimento
industrial, crescimento populacional e urbanizagdo. E comum consenso que a parte
noroeste da Baia apresenta maiores concentracdes de sedimentos contaminados com
metais (OLIVEIRA, 2009).

Um monitoramento de metais conduzido pela FEEMA em 1997 mostrou as
concentragdes gerais na Baia de Guanabara para cobre, zinco, chumbo, cddmio, cromo e
mercurio. Os valores resultantes podem ser vistos na Tabela 4.7, que também mostra uma
comparagdo com os valores para a Baia de Todos 0s Santos, em Salvador, e os valores de
referéncia da GESAMP (Group of Experts in Scientific Aspects of Marine Pollution) e da
Diretiva Canadense é possivel ver que as concentragdes para a Baia de Guanabara
excedem esses valores e sdo alarmantes. Comparando exclusivamente com a Diretiva
Canadense é possivel ver que as concentragdes na Baia de Guanabara para todos 0s metais
analisados excedem o TEL (Threshold Effect Level) que € um valor que se excedido ja é
um indicativo que efeitos adversos, principalmente para a toxicidade da biota, podem ser
esperados (COELHO, 2007).

TABELA 5.2 DADOS COMPARATIVOS PARA OS METAIS PESADOS. FRAGCAO
ANTROPOGENICA TOTAL NA BAIA DE GUANABARA E BAIA DE TODOS OS SANTOS
COMPARADOS AOS VALORES DE REFERENCIA DA GESAMP (1974) E DA DIRETIVA
CANADENSE (ATUALIZADA EM 2002).

Baia de Todos 0s

Metais Pesados Valor Diretiva

Santos Baia de Guanabara .
G HYDROS/CH2MHill - FEEMA-1997 | referéncia | Canadense
Antropogénica 1999 GESAMP (ng/g)

Total (ng/0) Maximo | Faixa média [ Maximo | Faixa média (no/0) TEL | PEL
Cobre 96 39-64 1500 200-538 26 18,7 | 108
Zinco 118 83-101 650 83-188 20 124 | 271
Chumbo 148 35-63 130 40-80 20 30,2 | 112
Céadmio 3.4 <0,5 5 1-3 0.4 0,7 4.2
Cromo 72 68-70 330 23-64 100 52,3 | 160
Mercurio 0,42 0,05-0,06 2 0,2-0,35 0,1 0,13 | 0,7

Fonte: Coelho, 2007

A taxa de precipitacdo é um pardmetro importante para a avaliacdo geoquimica
da Baia de Guanabara. O estudo de FONSECA et al. (2013) concluiu que as
concentragcdes de metais como Pb, Cr e Ni na coluna d’agua e nos sedimentos crescem
durante os periodos chuvosos. O fato das concentracdes de metal nas aguas serem maiores
durante as épocas chuvosas evidenciam o papel das bacias drenantes para a degradagéo
da Baia, uma vez que uma carga relevante de metais chegam as suas aguas apés
escoamento de aguas fluviais de diferentes areas da Bacia Hidrografica (FONSECA et al.
2013).

Employee-Owned Since 1988

THE MOST INCREDIBLE THING WE'VE ENGINEERED IS OUR TEAM WWW.KCI.COM



Como pode ser observado na Figura 4.8, a parte norte do Rio de Janeiro possui
grande concentracdo de favelas e industrias. As industrias consistem um grande problema
e sdo responsaveis por parte da polui¢do. Muitas industrias langam seus influentes em rios
da sub-bacia do Canal do Cunha. Os rios tributarios da bacia do Canal do Cunha
apresentam altos niveis de metais pesados no geral quando comparados com as outras
sub-bacias drenantes da Baia de Guanabara, e esse aspecto € validado pela intensa
urbanizacéo e as industrias na regido (BORGES et al., 2014).

FIGURA 9.6 OCUPACAO URBANA NA SUB-BACIA DO CANAL DO CUNHA.
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Fonte: BORGES et al. (2014)

BORGES et al. (2014) avaliaram a contaminagdo por metais pesados (Pb, Cu, Cd,
Zn e Ni) no Canal do Cunha e na parte oeste da Baia concluindo trambém que as
concentragfes de metais nas aguas, tais como Pb, Cu e Cd, aumentam nos periodos
chuvosos, reforcando o escoamento pluvial como importante contribuinte desses
poluentes. O zinco mostrou-se em maior concentracdo na maior parte dos pontos de
amostragem durante os periodos secos, 0 que pode ser explicado pela afinidade deste
metal pela matéria organica ocasionando a associa¢do com os sedimentos. Em relacdo ao
Ni nenhum padréo foi observado e em alguns pontos sua concentragdo se manteve a
mesma ou aumentou. A concentracdo dos cinco metais também foi avaliada na coluna
sedimentar, concluindo que a concentracdo nos sedimentos é substancialmente maior nos
sedimentos do que na coluna d’agua, o que pode ser explicado pela alta carga organica
recebida pela bacia do Canal do Cunha e a por¢do noroeste da Baia de Guanabara. Como
esperado, a elevada carga organica junto das particulas finas sedimentares promovem a
adsorcéo dos metais preferencialmente nos sedimentos do que sua solubiliza¢do na coluna
d’a4gua (BORGES et al., 2014).
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Um aspecto importante observado para a Baia de Guanabara € atuacdo dos
maguezais como aprisionadores de contaminantes, como os metais. Muitos estudos
indicam que os sedimentos anoxicos, de particulas finas, ricos em matéria organica dos
manguezais sdo muito seletivos aos metais, portanto reduzindo os potenciais efeitos
deletérios devido a uma grande aderéncia dos metais aos sedimentos gerando baixa
biodisponibilidade e contato com a biota. Portanto € importante preservar 0s mangues,
evitando dragagens e reducdo da vegetacdo riparia que promovem a remobilizacdo
facilitando o fluxo dos sedimentos aprisionados para os corpos de agua adjacentes
(MACHADO et al., 2002a).

Para ilustrar a importancia dos manguezais da parte noroeste da Baia de
Guanabara tem-se o estudo conduzido por MACHADO et al. (2002b). O estudo foi
realizado na regido proxima ao aterro de Jardim Gramacho, construido em 1978 e que
tem uma area de 1,3 km?, hoje desativado mas que costumava receber grande parte dos
residuos da regido metropolitana, cerca de 5.000 tons/ dia™* de residuos sdlidos. Junto das
lagoas de estabilizacdo do aterro, que mostraram consideraveis concentrac6es de Hg, Zn
e Cu, o rio Estrela também foi identificado como uma fonte pontual de cobre afetando a
area. Nessa regido, entre o aterro e as dguas da Baia existem manguezais perto do Rio
Iguacu e o estudo evidenciou que o sedimentos desses ecossistemas capturavam os metais
provenientes do aterro, dos rios contaminados e do escoamento de aguas pluviaias.
Funcionando assim, 0 manguezal previne os metais de atingirem as aguas adjacentes da
Baia de Guanabara (MACHADO et al., 2002b).

Um dos maiores problemas associados com 0s metais nos corpos de agua € a
disponibilidade destes contaminantes na coluna d’agua para entrar em contato com a biota
e perpetuar na cadeia alimentar atraves da bioacumulagdo. Ao se analisar a concentragdo
de metais em corpos de agua, ndo significa necessariamente que a concentragao
mensurada é mesma biodisponivel (JOHN & LEVENTHAL, 1995). Por exemplo, quando
associados aos sedimentos o0s metais ndo estdo completamente disponiveis para
incorporar-se a biota e portanto os efeitos ao meio ambiente s&o menores. Devido a alta
eutroficacdo da Baia de Guanabara, existe um baixo risco ecolégico dos metais, porque a
maior parte fica retida nos sedimentos (PETROBRAS, 2012). A aguas naturalmente
eutroficas da Baia favorecem condicGes anaerdbicas facilitando a associacdo dos metais
aos sedimentos de fundo, o que previne que as concentraces na coluna de agua se
mantenham altas.

Estudos mostraram que a relativamente rapida taxa de sedimentagdo na Baia e a
predominancia de condi¢fes sedimentares anaerdbicas explicam a baixa acumulagéo de
metais na biota (PETROBRAS, 2012). De fato, o estudo preliminar conduzido por
FERNANDES (2008) mostrou que em trés especies de peixes analisadas os niveis de
mercurio estavam abaixo dos limites de consumo recomendados pela Organizacao
Mundial da Saiude (WHO), que é de 500ng/g, evidenciando assim que mercurio nao esta
pouco biodisponivel no ambiente aquatico no geral. Apesar disso, a toxicidade dos
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sedimentos da Baia de Guanabara € ainda um problema para se preocupar como destacado
por estudos conduzidos com larvas de camardo, moluscos e a comunidade foraminifera
na Baia (PETROBRAS, 2012). Essas espécies sdo altamente sensiveis aos contaminantes
e consistem na base da cadeia alimentar. Ademais, o destino dos metais nos sedimentos
é imprevisivel e a qualquer momento, dependendo das condi¢gBes biogeoquimicas,
ressuspensdo ou distarbios, os metais podem sofrer remobilizacao e se apresentarem em
maiores concentragdes na coluna de agua.

Nas ultimas décadas, muitos estudos focaram em entender o comportamento dos
metais na Baia de Guanabara. Esses estudos concluiram que o ciclo dos metais é
caracterizado por uma transferéncia dos metais da coluna de agua para os sedimentos
superficiais de fundo. Essa deposicao efetiva € a razdo da baixa biodisponibilidade dos
metais. Existe uma caréncia de estudos necessarios ao entendimento da dindmica dos
metais na coluna sedimentar a diferentes profundidades e para a verificacdo da
acumulacdo dos contaminantes em sedimentos costeiros sujeitos a disturbios fisicos.
Esses estudos séo de grande importancia para a Baia de Guanabara porque € na interface
entre a agua e sedimento que a remobilizacdo ou retencdo ocorrem. Atualmente, o
monitoramento e estudos indicam que maior parte dos contaminantes metalicos se
acumulam no sedimento, porém no futuro, significantes mudancas nas condi¢des
bioldgicas e fisico-quimicas das &guas da Baia podem promover uma mudanga na
dindmica dos metais e aumentar sua biodisponibilidade (PETROBRAS, 2012).
Concluindo, a determinacéo de concentracdes bases em diferentes setores da Baia néo foi
amplamente pesquisada. Também ha uma caréncia de estudos mais detalhados sobre as
contribuicdes das fontes pontuais e difusas e da transferéncia de massa, envolvida nas
interfaces agua-contaminante-sedimento.
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TABELA 5.3 COMPILAGAO DA CONCENTRAGAO DE METAIS REPORTADOS NA LITERATURA SOBRE OS SEDIMENTOS DA BAIA GUANABARA (MG/ KG-1).

Fonte Métodos As Cd Cr Cu Fe Hg MeHg | Mn Ni Pb Sn Zn
1. Pfeiffer et al., 1982 Extraction with dilluted HCI (1:3) - - 25-353 - - - - - - - - -
2. Rebello et al., 1986 Extraction with HNOs - 0.02- 3.5-438 2.4-336 - - - - - 3.6-266 - -
56
3. Rego et al., 1993 Fraction < 74 um; Extractions with HCI + HNO3 for Hg and HNO3 - 11 87 508 46801 4 - 204 52 168 - 806
+ HF + HCIO, for the rest
4. Perinetal., 1997 Extraction with HNO3 - - 4.7 52 36550 - - 437 241 72.8 - 242
5. Godoy et al., 1998 Extraction with HCI para Cu and with HNO3 +H2SO4 + V20s for - - - 2.5-228 - 0.42-11.05 - - - - - -
Hg
6. Baptista Neto et al., Fraction < 63 pum; Extraction with HCI + HNO3 - - 10-223 5-213 1000-21250 - - 10-414 15-79 5-123 - 15-337
2000
7. Wasserman et al., 2000 Extraction with HCI + HNO3 - - - - - 0.051-37 - - - - - -
8. Moraes et al., 2000 Extraction with HCI 0,1 mol/L - 0.79 0.5 0.46 39 - - 75 2.4 0.77 - 49
9. Faria & Sanchez, 2001 Fraction < 63 pum; Extraction with HCl + HNO3 - - - 119 - - 1.11- - - 69 - 290
11.44
10. Machado et al., 2002a Extraction with HCI + HNO3z (50%) - - - 5.6-58 - 0.035-0.89 - - - - - 54-850
11. Machado et al., 2002b Extraction with HNO3 + HCIO4 - - - 18-80 - - - - 6-12 16.7-70 - 20-53.3
12. Kehrig et al., 2003 Fraction < 70 pm; Extractions with HCI + HNO3 for Hg and HNO3 - - 37.4- 79.6- - 1.31-2.04 - - - 165.5- - 447-505
+ HF + HCIO, for the rest 434 91.7 169.5
13. Vilela et al., 2004 Fraction < 63 pum; Extraction with HCI + HNO3 - - 75-230 35-1450 - - - - 30-110 45-135 - 115-850
14. Machado et al., 2004 Extraction with HCI 6 mol/L - 0.5-1.1 32-74 - 8768-19994 - - - 4.6-13 28-58 - 92-307
15. Barbosa et al., 2004 Total (extraction not described) - - 23-136 100-300 - 1-2.3 - - 186- 101-198 - 266-825
357
16. Kfouri et al., 2005 Total determination (analysis through neutron activation) 0.83- - 61-360 - 1970-58000 - - - - - - 6.64-
18 443
17. Fernandez et al., 2005 Organic tin determination; Extraction in toluene and acetic acid - - - - - - - - - - 23.7- -
solution with chromatographic analysis 973.6
18. Baptista Neto et al., Fraction < 63 um; Extraction with HCI + HNOs - - 75-230 35-1450 18500- - - 105- 30-110 45-120 115-850
2005 55000 405
19. Pereira & Kuch, 2005 OBS: activated sludge from Icarai WWTP - 2.7 39.2 226.3 19700 7.97 - - - 76.8 110.7 1386
20. Baptista Neto et al., Fraction < 63 um; Extraction with HC1+ HNOs - - 2-413 2-88 - - - - 1-35 2-193 - 5-755
2006
21. Borges et al., 2007 Extraction with HCI 1 mol/L - - - 0.36-75 2380-23400 - - - - 9.77-39.2 - -
22. Machado et al., 2008 Extraction with HCI + HN O3z (50%) - - - - - 0.042-7.5 - - - - - -

Fonte: PETROBRAS, 2012.
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