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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do estudo da distribuicdo espacial
das concentragbes de mercurio nos sedimentos superficiais da Lagoa de
Piratininga, bem como resultados da avaliacdo da evolucdo temporal das
concentracfes deste metal através da analise de um testemunho. A bacia
de drenagem da Lagoa de Piratininga encontra-se altamente urbanizada,
porém sem atividades industriais que representem grande aporte de
mercurio para a lagoa. Em maio de 2008, foram coletadas 46 amostras de
sedimento superficial em grande parte da extensdo da lagoa nos quais
foram determinados o teor de matéria organica, a concentracao de mercurio
e o0 percentual de sedimentos finos (<63um). Ja no testemunho foram
determinados os teores de matéria organica, teor de dgua e a densidade
além da concentracdo de mercurio. Os impactos gerados pela ocupacao
humana de forma desordenada no entorno da lagoa ficam claros a partir
dos resultados obtidos neste estudo. Foi possivel observar nos teores de
finos e matéria organica um aumento consideravel ap6s o inicio da
urbanizacdo. Além disso, foi registrado um aumento nas concentracdes de
mercurio a partir do ano 1932. Os resultados de mercario para 0s
sedimentos superficiais indicam uma maior deposi¢cdo na regido leste da
lagoa, apresentando um valor médio de 107 * 26,4 ng.g™*, com percentual

de finos da ordem de 93%.

Palavras Chave: mercurio, lagoas costeiras, sedimentos.



ABSTRACT

This paper presents the results for the studies of mercury concentration
in surface sediments at Piratininga Lagoon, as well as the evaluation of the
evolution of the mercury concentration through a core analysis. The drainage
basin of Piratininga Lagoon is highly urbanized, but it does not present any
industrial activities which could bring a great input of this metal to the lagoon. In
May 2008, 46 samples of surface sediment were collected throughout all the
lagoon. The organic matter content, mercury concentration and fines sediments
(<63um) percentage were determined for each sample whereas the organic
matter and water contents, density and mercury concentration were determined
in the core. The results obtained in this study clearly show the impacts
generated by the chaotic human occupation surrounding the lagoon. Fines
content and organic matter increased considerably since the beginning of
urbanization. Furthermore, an increase in mercury concentrations was recorded
since 1932. The results indicate a greater mercury deposition in the east of the
lagoon, with a mean value of 107 + 26,4 ng.g™, with percentage of fines in the
order of 93%.

Keywords: mercury, coastal lagoons, sediments.
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1 INTRODUCAO

Os metais sdo elementos amplamente distribuidos pela crosta terrestre e,
juntamente com 0s outros constituintes, fazem parte da estrutura cristalina das
rochas. Sao essenciais para a sobrevivéncia do homem e para o funcionamento da
sociedade moderna, onde as transformacfes de matérias primas em produtos
manufaturados tornaram-se uma condicdo necessaria para a vida e o
desenvolvimento do homem (KJELLSTROM, 1984).

Desde os tempos mais remotos ha registros de utilizacdo dos metais pesados
pelo homem para confeccdo de instrumentos e ferramentas, isto se deve a
ductibilidade que apresentam, sendo um grande avanco o descobrimento da

possibilidade de isolamento destes metais a partir da rocha (KJELLSTROM, 1984).

Com isso, as atividades humanas podem liberar uma grande quantidade de
metais pesados para o ambiente. Dentre estas atividades pode-se destacar a
mineracdo, fundicdo e refino dos metais, producdo e fabricacdo de produtos
metélicos comerciais, queima de combustivel fossil, uso de pigmentos, lixiviacdo de
lixo e de depdsitos de residuos soélidos. Os metais pesados podem ser diretamente
lancados nos corpos d'agua costeiros como derivados de processos industriais,
associados aos esgotos urbanos, ou associados a atividades portuarias e de
navegacao, destruindo o equilibrio natural e expondo popula¢des humanas a riscos

de saude, pela ingestdo de organismos contaminados (FERNANDES, 1991).

Alguns metais sdo essenciais em funcgdes fisioldgicas e bioquimicas, como
Co, Fe, Mn, Mo, Ni, e V. O Cu, Cr e Zn também podem ser considerados essenciais,
porém, em altas concentracbes apresentam certo grau de toxicidade aos
organismos. Outros metais sdo comprovadamente téxicos em niveis de
concentracdo que podem ocorrer naturalmente no ambiente, como Hg, Ag, Cd e Pb
(MALM, 1986).

Os lancamentos destes residuos, com ou sem tratamento, também podem

causar varios impactos para o meio ambiente devido a grandes quantidades de



metais pesados associados. Estes metais podem ser transportados pela atmosfera,
rios e aguas subterrdneas, tornando-se mais moveis, biodisponiveis e
potencialmente perigosos para saude humana. Dependendo do grau de toxidade do
metal e das caracteristicas do meio receptor, as consequéncias podem ser

manifestadas a curto ou em longo prazo.

Entre os metais pesados presentes nos residuos, o mais preocupante é o
mercurio que pode reagir com outras substancias no meio ambiente, transformando-
se em espécies altamente téxicas como o metil-mercurio (LACERDA & SALOMONS,
1992).

7z

O mercario é um dos elementos quimicos mais conhecidos e desde a
antiguidade sempre despertou no homem grande curiosidade, talvez por se tratar de
um metal liqguido a temperatura ambiente. Este metal ainda continua sendo usado
largamente como catalisador em alguns processos industriais e na mineracao de
ouro, principalmente em garimpo, onde rejeitos, contendo esse elemento, sdo
lancados no meio ambiente. O mercurio, contido nos rejeitos de garimpo, pode,
através dos solos, sedimentos e material em suspenséo, migrar e permear a cadeia

trofica chegando até o homem (Rogers, 1977).

O mercurio presente na atmosfera, sob forma de vapor, é predominantemente
metélico (Hg®. O periodo de permanéncia do Hg’ na atmosfera é longo e,
consequentemente, é transportado pelas correntes de ar, representando um risco
potencial de contaminacdo mesmo para regides longinquas, onde nao existe
atividade antropica. Esta € uma das caracteristicas que torna o0 mercurio um

poluente global, de alta relevancia em estudos de contaminagdo ambiental.

Parte deste Hg é transferida para a superficie da terra pela precipitacdo ou
deposicdo seca, em espécies quimicas sol(veis em agua. Na atmosfera, o Hg® é
oxidado a Hg?*, essa reacéo acelerada pela presenca de 0z6nio na atmosfera e pela
acidez natural da chuva (Munthe & Mcelroy, 1992; Iverfeldt & Lindgvist, 1986 apud
GONCALVES, 1999). Esse processo faz com que o mercurio retorne a superficie
como Hg**, forma biodisponivel e passivel de sofrer metilagdo O mercurio, na forma

de metil mercario, € uma das formas conhecidas mais téxicas para o homem,



apresentando possibilidade de bioacumulagao nos organismos e biomagnificagéo na
cadeia trofica.

. As espécies metiladas de mercurio acumulam-se nos organismos Vivos,
podendo atingir de 80 a 90% da concentracao total de mercurio, em organismos de

nivel tréfico superior (Huckabee et al., 1979).

Os estudos de mercurio em sedimentos lagunares sdo de grande importancia,
pois além de serem ambientes deposicionais e atuarem como sumidouros deste
elemento, podem atuar ainda como potenciais fontes, em determinados eventos de
ressuspensdo. O mercurio ainda € um dos metais-traco de maior relevancia

ambiental, pois apresenta elevada toxicidade e baixa degradabilidade no meio.

Com isso, o principal objetivo deste estudo € avaliar a distribuicdo espacial de
mercurio nos sedimentos na lagoa de Piratininga, avaliar as principais fontes de Hg
para a lagoa, bem como avaliar a evolu¢do dos inputs de mercurio na mesma. Esta
sendo avaliado um histérico do aporte de mercurio para Lagoa de Piratininga,
através de testemunhos sedimentares, que permitem determinar os niveis de base
(background) deste elemento, bem como o enriquecimento causado pela acao

antrépica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LAGOAS COSTEIRAS

As lagoas costeiras sao locais de transicdo entre o continente e o0 oceano,
ocupam cerca de 13% das costas de todo o mundo, existindo desde o Equador até
0s polos. Sao corpos hidricos de pouca profundidade, parcialmente fechados por
barreiras sedimentares, com comunicacao restrita ou eventual com o mar, através
de uma ou vérias aberturas (PHELEGER, 1981). De maneira geral sao formadas
como resultado da elevagdo do nivel do mar durante os eventos de regresséo e
transgressdo marinha, com posterior construcao das restingas arenosas atraves da
acdo das correntes litoraneas, isolando parcialmente ou totalmente os corpos
lagunares do oceano (PATCHINEELAM, 2000).

De modo geral as lagoas costeiras possuem pequena taxa de renovacgao de
aguas, com longo tempo de residéncia, sdo efémeras na escala de tempo geoldgico
e sua existéncia depende principalmente das flutuacdes do nivel do mar e da
interferéncia humana (FERNANDEZ, 1994). A ligacdo das lagoas costeiras com o
mar é feita através dos canais ou barras. Sua quantidade e tamanho dependem da
qguantidade de agua que flui por eles em um certo intervalo de tempo, sendo o
volume de agua controlado pela variacdo das marés, nimero de marés diarias e

descarga de aguas introduzida pelos rios (ROSMAN, 1992).

Também podem ser caracterizadas como areas de rapida acumulacdo de
sedimentos de granulometria fina, ricas em materiais organicos de origem autoctone
e aléctone, em razdo da minimizacdo de fontes de energia como marés, ondas e
correntes (MARTENS, 1982 apud MACHADO, 1989).

Segundo Kjerfve & Magil (1989) as lagoas costeiras podem ser
geomorfologicamente classificadas pelas caracteristicas dos canais que as

conectam com 0 oceano:

a) Lagunas sufocadas, que apresentam uma Unica ligacdo estreita com o mar,

dissipando a forca da maré dentro do canal, sendo sua dindmica definida



essencialmente pelos ventos, alto potencial de acumulacdo de sedimentos, de
eutrofizacdo e de poluicdo, devido a limitada troca de 4gua com o oceano e dos

impactos antropicos.

b) Lagunas restritas, que possuem normalmente dois ou mais canais de ligacdo que
permanecem conectados com o mar em tempo integral. Tais sistemas sdo desta

maneira, mais submetidos a variacdo das marés do que as lagoas sufocadas.

c) Lagunas abertas, que séo caracterizadas pela presenca de numerosas enseadas
e a presenca de um ou mais canais que permitem uma troca intensa da agua da
laguna com o oceano, resultando num menor tempo de residéncia da agua de todos

0s sistemas e a salinidade préxima da oceéanica e relativamente constante.

Segundo Patchineelam (2000) as lagunas sao ambientes extremamente
sensiveis, que sofrem diretamente com as atividades humanas como: (i) construcéo
de barragens e reservatorios de agua na bacia de drenagem, que servirdo de
armadilha para os sedimentos necessarios a formacdo da barreira/restinga; (ii)
agricultura e urbanizacdo dos solos, que aumentardo o grau de erosao e
consequentemente a chegada de sedimentos as lagoas, que sofrerdo assoreamento
e diminuicdo da qualidade das aguas em funcdo do aumento da turbidez das aguas;
(iii) Lancamento de esgotos domésticos sem tratamento.

Segundo Stumm & Morgan (1981), a composicdo da agua nas lagoas
costeiras depende da pluviosidade, intemperismo das rochas, agricultura nos solos
da bacia de drenagem e despejos de esgotos domeésticos e industriais. O fluxo de
massa dos constituintes reflete a extensdo da poluicdo e muitos outros processos
gue atuam na bacia de drenagem. Usando informacdes da geologia, composi¢cao da
agua dos rios, uso dos solos, densidade populacional e de animais domésticos, e
considerando os efeitos de concentracéo e do fluxo dos poluentes, varios processos

podem ser identificados e estudados.

De maneira geral, as lagoas costeiras sdo ambientes que possuem energia
hidrodindmica menor que os rios que nele desaguam. Consequentemente, o

material particulado em suspensdo oriundo da descarga fluvial € rapidamente



depositado (Harrison & Mora, 1996). Por esse motivo sdo ambientes propicios para
0 estudo da evolucdo do aporte sedimentar de varias décadas e até centenas de
anos, incluindo a histéria da poluicdo (Ruiz-Fernandez et al., 2003). Entretanto,
longe de se constituirem em depdsitos permanentes, as lagoas costeiras, em
determinados eventos de ressuspensao de sedimento, podem atuar como fontes

potenciais de contaminantes acumulados por longos periodos de deposicao.
2.2 O PAPEL DO SEDIMENTO NOS AMBIENTES AQUATICOS

Dentro de um ecossistema aquatico, o sedimento pode ser considerado como
um compartimento que reflete a integracdo de processos biologicos, fisicos e
guimicos que ocorrem do ponto de vista da ciclagem de matéria e fluxo de energia.
Através de estudos dentro deste compartimento € possivel avaliar a evolugéo
historica dos ecossistemas aquaticos e dos terrestres adjacentes, além de identificar
as alteracbes ambientais em que estes ambientes estiveram ou estdo submetidos.
(NAUMANN, 1930 apud ESTEVES, 1998).

O sedimento apresenta alta capacidade em acumular diversos compostos
organicos (p.ex: inseticidas) e inorganicos (p.ex: elementos-traco). Estes compostos
podem ser liberados novamente para a coluna d’agua através da remobilizacdo dos
sedimentos, ou podem formar compostos muito estaveis acumulando-se no
sedimento e alcancando concentracdes elevadas, e/ou até superiores aos niveis
apresentados naturalmente pela crosta terrestre (nivel de base ou background)
(TESSIER et al., 1979; PEREIRA FILHO, 1994; ESTEVES, 1998).

Os fatores supracitados fazem do sedimento um compartimento potencial
indicador em avaliagbes dos niveis de contaminagdo ambiental. Nos ambientes
lagunares a distribuicdo dos sedimentos é caracterizada pela geometria da bacia
lagunar e os processos relativos que nela atuam como o aporte fluvial, acdo de
ventos, marés e acao biolégica (REINECK & SING, 1980; SILVA, 2003).

De um modo geral, a acdo de ventos, correntes de maré e ondas sdo mais
intensas na regido das lagoas com maior influéncia marinha, predominando
sedimentos mais grossos (areia), principalmente nas proximidades das restingas,

podendo haver uma possivel contribuicdo eodlica. Nas regibes mais internas, o



sedimento pode apresentar-se com facies lamosas. Isso se deve a acdo do aporte
fluvial e facilita a formacdo de manguezais. O fundo lagunar pode apresentar
sedimento siltoso e argiloso devido ao afastamento das margens e por ter aguas
relativamente mais calmas (REINECK & SING, 1980; SILVA, 2003).

2.3 MERCURIO NO MEIO AMBIENTE

7

O mercurio € um metal pesado que a temperatura ambiente se comporta
como um metal liquido, extremamente volatil, oferecendo altos riscos de
contaminacdo para o meio ambiente. Pode ser encontrado sob as condi¢cdes
ambientais predominantes da biosfera na sua forma elementar ou metalica (Hg®), ou
ser também encontrado na sua forma idnica associado a estruturas organicas ou
inorganicas, em dois estados de oxidac¢&o: o ion mercuroso (Hg") e o ion mercurico
(Hg?"), sendo este Ultimo a forma mais estavel (PARAQUETTI, 2005).

O mercurio se destaca dentre metais-traco por possuir caracteristicas unicas,
devido a suas propriedades quimicas e fisico-quimicas sendo liquido a temperatura
ambiente, possuindo alto potencial de expansado de volume uniforme numa larga
faixa de temperatura, alta tensdo superficial e alta condutividade elétrica (EPA,
1993). Ainda diferencia-se dos outros dois elementos do grupo Il B da tabela
periodica, o zinco (Zn) e o cadmio (Cd), pelo carater acumulativo mantendo se em
diversos compartimentos ambientais, na biota, e na cadeia alimentar sob diversas
espécies quimicas de reatividade diferente, possibilitando assim seu transporte ou
migracdo para areas adjacentes (FITZGERALD & LAMBORG, 2003; PARAQUETTI,
2005).

Considera-se a existéncia de dois ciclos de transporte e distribuicdo de
mercurio para o meio ambiente: global e local. O ciclo global compreende as fontes

naturais e o ciclo local as fontes antropicas, conforme destacado a seguir:

a) Ciclo Global (fontes naturais): Erupg¢des vulcanicas, degaseificacdo da crosta
terrestre, erosdo e dissolugdo das rochas e a evasao oceanica. Os mais

importantes minérios naturais de Hg sdo o cinabrio (HgS vermelho) e o



metacinabrio (HgS preto), porém sdo encontrados em poucos lugares da

superficie terrestre (EPA, 1993).

b) Ciclo Local (fontes antropicas): Combustdo de carvao, producdo de cloro-
soda, atividades de mineracao, fundicdo, garimpo, incineracéo de lixo hospitalar,
combustdo de lixo doméstico, combustdo de derivados de petréleo e o uso de

tintas (EPA, 1993).

Este ciclo se completa através da introducdo do mercurio no ambiente
terrestre e aquatico devido a deposicao natural e precipitacdo atmosférica. A figura a
seguir apresenta o ciclo biogeoquimico do mercurio adaptado para os sistemas

lagunares com os principais mecanismos de trocas envolvidos.

ATMOSFERA

Deposigdo atmosférica
Seca e Umida

Oxidag&do Volatilizacdo ZONA DE TROCAS

<+>

Diicnagem
Eluviall
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1newaq

]
0
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=)

FIGURA 1- Ciclo biogeoquimico do mercurio adaptado para os sistemas lagunares
(Adaptado de Lacerda, 1997; Paraquetti, 2005).



Conforme observado na figura (1), os principais mecanismos que controlam a
distribuicBo de mercurio no meio ambiente sdo os processos de metilacdo /
demetilacdo, de oxidacdo / reducdo, de precipitacdo / dissolucdo e de sorcéo /
desorcédo (LACERDA, 1997; PARAQUETTI, 2005).

Nota-se que as espécies de mercurio lancadas na atmosfera e carreadas
pelas drenagens fluviais sdo altamente reativas e disponiveis para metilacdo e
acumulacdo pela biota depois de sua deposicdo em ambientes lagunares. Estas
espécies de mercurio se depositam principalmente como Hg®* e Hg particulado. As
formas inorganicas se transformam principalmente por reacbes de oxidacdo /
reducdo. O mercurio inorganico Hg®* é gerado pela oxidacéo do vapor de Hg por
processos fisico-quimicos, em agua e na presenca de oxigénio. Esta oxidacdo €&
favorecida quando existem substancias organicas no meio. Em condi¢ces redutoras
apropriadas, ou por intervencdo de bactérias em meio anaerébio, o Hg** pode se
reduzir para Hg® (LACERDA, 1997).

O sedimento pode atuar como um sumidouro ou fonte potencial de mercurio,
dependendo das condi¢cdes geoquimicas deste compartimento que uma vez
contaminado, podera causar danos a vida aquatica por muitos anos. Nas camadas
superiores, regiées biologicamente ativas, o Hg?* é, em parte, metilado por bactérias
bénticas a metilmercurio, podendo se integrar na cadeia tréfica através da
biomagnificacdo e/ou se volatizar dando origem ao dimetilmercurio (PARAQUETTI,
2005). Ainda no sedimento, verifica-se uma correlacao entre o diametro medio dos
gréos do sedimento e a concentragdo mercurio, sendo as concentracfes superiores

encontradas em sedimentos de menor granulometria e ricos em matéria organica.

Mudancas nas condi¢cdes ambientais como pH e potencial redox também
podem alterar a biodisponibilidade de mercurio no ambiente. Os fenémenos
alternados de fotossintese e respiragdo de microorganismos contribuem para
alteragbes na variagdo do pH. Ja fenbmenos relacionados ao aporte excedente de
matéria organica, como input e degradacao, contribuem para variacdes no potencial
redox. O potencial redox € expresso pelo simbolo Eh, e significa a capacidade de

uma solucdo doar ou receber elétrons afetando diretamente na solubilizacdo dos



metais. Ambientes com Eh positivo sdo considerados como um ambiente oxidante e
ambientes com Eh negativo como redutores (STUMM & MORGAN, 1996).

Com relacéo as taxas de fluxo entre os diversos compartimentos, (Niriagu,
1979 apud GONCALVES, 1999) indica que a maior parte do mercurio transportado
para os rios € depositada nas regifes estuarinas e nas plataformas continentais.
Estes fluxos entre os continentes e o oceano envolvem principalmente o mercurio

inorganico associado a matéria organica dissolvida ou particulada.

De uma forma geral, 0 comportamento do mercurio no ambiente pode passar
do sedimento para a fase aquosa, ser acumulado pela biota, perdido para atmosfera
e transportado como material particulado para locais adjacentes ainda néao
contaminados (KUDO, 1992 apud GONCALVES, 1999).

2.4 AREA DE ESTUDO

O estado do Rio de Janeiro, entre as cidades de Niter6i e Cabo Frio, possui
uma série de sistemas lagunares costeiros, paralelos a linha da costa e limitados na
sua porc¢ao interior por cadeias montanhosas de relevo acentuado. A linha da costa
desta regido se mantém preferencialmente na direcdo Leste-Oeste, desviando-se
rumo ao norte, depois de Cabo Frio (BITTON, 2000).

O clima da regido do municipio de Niterdi, onde esta inserida a Lagoa de
Piratininga, € tropical, caracterizado como quente e Umido com estacdes chuvosas
no verao e seca no inverno, apresentando temperaturas elevadas inclusive nos
meses de inverno. Nessa regiao, normalmente, predominam o Anticiclone ou Massa
Tropical Atlantica, que atua com maior intensidade nos meses de inverno, gerando
ventos frequentes. Durante os meses de verdo, em decorréncia do intenso calor,
oriundo da presenca das calmarias de ventos e da elevada umidade, séo frequientes
as fortes chuvas (SERLA, 2002).

O sistema lagunar de Piratininga-Itaipu, localizado entre as latitudes 22°58'S e
22°56’'S e longitudes 43°06'W e 43°02'W, originou-se provavelmente pelo
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fechamento de enseadas, através da formacao de restingas do periodo Quaterndrio.
Estas restingas sdo compostas principalmente de sedimentos marinhos, lacustres,
edlicos e fluviais (LAMEGO, 1945; SOUZA-CUNHA & FRANCISCO, 1981).

Situada integralmente em Niter6i, na regido Oceanica, a bacia hidrografica
das lagoas de Piratininga e ltaipu abarca uma area de 45,5 km?, sendo delimitada
pelas cristas dos Morros da Viracdo, Proventoério, Sapezal, Santo Inacio e pelas
Serras Grande (Morros do Cantagalo e Jacaré) e da Tiririca. A bacia de drenagem
da Lagoa de Piratininga possui uma &area de 18,89 km? com 36,4 % da area
urbanizada e o restante sendo considerada area natural (63,6 %), nao apresentando
areas rurais significativas (SEMADS, 2001).

Figura 2. Bacia de Drenagem da Lagoa de Piratininga.
Fonte: Google Earth (2009).

Segundo dados coletados durante o periodo de um ano por Gongalves
(1999), os parametros fisico-quimicos da agua da Lagoa de Piratininga podem variar
da seguinte maneira: temperatura de 24 a 28°C, pH de 7,9 a 8,0, oxigénio dissolvido

de 6,8 a 7,9 mg/L™" e a salinidade de 12 a 32 ppm.

A taxa de sedimentacdo da Lagoa de Piratininga foi estima por Abrédo et al.

(1996) em cerca de 0,76 cm.ano™. Esta taxa de sedimentac&o esta de acordo com o
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esperado para as lagoas costeiras do Rio de Janeiro, onde valores similares foram
encontrados (Loureiro et al., 2009).

A bacia da lagoa de Piratininga € formada por rios e valas de pequena
extensdo (Vala do Tibau, Cérrego da Viracdo (ex-Cérrego Tamboata), Corrego do
Cafubd (ex-Corrego aperta—Cinta), Rio Arrozal (ex-Rio Piratininga) e o valdo do
Santo Antbnio (ex-vala da Fonte) e pelas lagoas de Piratininga e Itaipu. As aguas
gue descem das encostas e escoam pela planicie, atingem inicialmente as lagoas e
em seguida o mar, através de um canal artificial que liga a Lagoa de Itaipu com a
praia de mesmo nome, construido em 1979 (SEMADS, 2001).

A Lagoa de Piratininga escoa suas aguas em direcdo a Lagoa de Itaipu, por
intermédio do Canal do Camboata construido nos anos 40, promove a ligacao
artificial entre as duas lagoas, sem provocar significativas alteracbes ambientais, o
canal possui cerca de 2,15 km, largura média de 9,5 m e profundidade média de
0,40 m (SEMADS, 2001). No entanto, com a abertura do canal de ligacao da praia
de Itaipu com o mar em 1979 a lagoa de Piratininga deixou de acumular volume
suficiente de agua para abertura da barra que a ligava com o mar e promovia a

renovacao da agua.

Com a intensa urbanizagdo e a construgdo indiscriminada as margens da
lagoa de Piratininga deu-se inicio a um processo de aterro e assoreamento pelo
lancamento de esgoto sem tratamento, ocasionando assim uma grande reducao no

espelho d’agua.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para este estudo encontra-se apresentada de forma
reduzida no quadro abaixo (Figura 3), sendo detalhado nos itens posteriores deste

capitulo.

Aligquota j Sed. Superficial I Testemunho h Aliquota teor
Granulometria

de dgua e

v h 4 densidade

‘ Secagem Fatiamento I

¥ ¥

Maceracdo | ‘ Secagem

Extracdo Hg Determinacdo Maceracdo | Extracdo Hg
téri .
(HNO3; HCl:H20 — 1:3:4) L (HNO3; HCI;H,0 — 1:3:4)

Figura 3 - Procedimentos a que foram submetidas as amostras.

3.1 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM
3.1.1 Sedimento Superficial

Para realizagdo das coletas de sedimentos superficiais, foram
pré-determinados 46 pontos de amostragem em grande parte da extensao da Lagoa
de Piratininga — Niterdi - Rio de Janeiro (Figura 4). As amostras foram coletadas no
dia 30 de maio de 2008, com o auxilio de uma embarcagdo de pequeno porte de
fibra de vidro, com motor de popa de 15 HP.
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Figura 4. Mapa com as estacoes de coleta.
Fonte: Google Earth (2009)

O sedimento foi coletado com um amostrador do tipo Ekman (Figura 5), sendo
retirada apenas a camada superficial de 0-2 cm, e acondicionadas em sacos
plasticos identificadas com o cddigo dos pontos de coleta. Na regido oeste da lagoa
nado foram coletadas amostras devido a um processo de dragagem que havia
acontecido ha pouco tempo na regido. As amostras foram preservadas em
refrigerador para posterior analise em laboratério.

14



Figura 5. Coleta de sedimento superficial.

3.1.2 Testemunho

A coleta do testemunho foi realizada em maio de 2008, para realizagéo deste
procedimento utilizou-se uma embarcacdo de pequeno porte de fibra de vidro, com
motor de 15 Hp e um equipamento especial para coleta de testemunhos com tubos
de PVC de 75mm de diametro. Neste testemunho a recuperacdo da coluna
sedimentar chegou a 1,08 metros.

ApoOs a coleta o testemunho foi levado para o laboratério de Geoquimica da
Universidade Federal Fluminense (UFF), onde foi armazenado em posicao vertical
até o momento do fatiamento.

Com o auxilio de uma serra circular o testemunho foi aberto e dividido em
duas partes (figura 6). Em uma das metades foi retirada uma aliquota para definicdo
da densidade e do teor de agua, a outra metade foi fatiada para ser realizada a

extragdo de mercurio e definir o perfil da evolugédo da concentragéo de Hg.
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Figura 6. Fatiamento do testemunho.

O testemunho foi fatiado a partir do topo de 1 em 1 cm até a profundidade de
60 cm a partir dai as fatias passaram a ter 3 cm, sendo retiradas aliquotas para
determinacdo do teor de 4gua, densidade, teor de matéria organica e extracdo de
Hg.

3.2 METODOLOGIA LABORATORIAL
3.2.1 Teor de agua e Densidade

Para andlise do teor de dgua e densidade nos testemunhos, foram utilizados
cubos plasticos de dimensdes 2x2x2cm, previamente pesados sem a aliquota de
sedimento. Posteriormente os cubos plastifos foram preenchidos com sedimento

umido e novamente pesados. Em seguida foram colocados em estufa a 60C

durante cinco dias para evaporac¢do total da 4gua.
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Apbs esse periodo as amostras foram novamente pesadas para determinacao
do peso seco. A partir da diferenca entre peso iumido e peso seco foi determinado o
teor de agua nas amostras.

A densidade aparente foi determinada pela divisdo da massa real umida pelo

volume do cubo (8 cm?®).

3.2.2. Granulometria

As amostras de sedimento superficial passaram por peneiramento imido em
peneira com abertura de 63 m para separacdo da parte fina do sedimento (< 63
m) da parte grossa (> 63 m). Nas amostras de testemunho, devido a pouca massa
de amostra, ndo foi realizada analise granulométrica.
Apébs o peneiramento as amostras foram colocadas em estufa a 60C durante
48 horas para posterior determinacao da porcentagem de grossos e finos.

3.2.3. Teor de Matéria Organica

O teor de matéria organica foi realizado tanto nos sedimentos superficiais,
guanto no testemunho. Para isso aliquotas de amostras brutas (finos+grossos)
foram secas em estufa a 60T por trés dias e poster iormente maceradas com auxilio
de pistilo e um grau de agata.

A determinacgéo do teor de matéria orgénica foi obtido através da calcinagéo
de cerca de 3g de material seco, em cadinhos de porcelana, a 450C durante 24
horas. Todo o material foi pesado em balanca analitica com precisdo ao décimo de
miligrama.

Apbs a calcinacao foi calculada a diferenca do peso da amostra bruta com o

peso da amostra calcinada obtendo-se assim o teor de matéria organica.
3.2.4. Extracdo de Hg
Para a extragdo de Hg foi retirada uma aliquota de 2g de amostra

previamente seca e macerada e colocada em um erlenmeyer de 125mL com dedo
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frio em duplicatas. Foi entdo adicionada uma solucédo de 20 mL de &gua régia 50%
(HNOg3; HCI; H,0, na proporcédo 1:3:4). As amostras ficaram em banho maria a 60C
durante uma hora.

A leitura da concentracéo de mercurio € feita a partir do analisador Bacharach
modelo COLEMAN - 50D, que utiliza a técnica de espectofotometria de absor¢éo

atomica por arraste de vapor frio.

Figura 7 - BACHARACH modelo COLEMAN 50D

De cada extrato foi retirada uma aliqguota de 5 mL ao qual foi adicionada 15
mL de agua destilada. Durante a analise foi adicionado ainda ao extrato diluido uma
solucdo de 5 mL de cloreto estanoso (SnCl,) para reducéo do Hg** para Hg’, que é
gasoso. O mercurio na forma de vapor € transportado até a célula de absorgéo pela
bomba aeradora acoplada ao equipamento e entdo a concentracdo de mercurio é
dada na forma de absorbancia (ARAUJO 2008).

A validacdo das medidas foi realizada através da analise simultanea de

sedimento de referéncia San Joaquim, de 1,4 g.g*, e a determinacdo do limite de
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deteccdo foi realizada através de desvio padréo obtido na leitura dos brancos

analiticos.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

Em campo, foi determinado com ajuda de uma sonda especial para este fim o
Eh em algumas estagbes de coleta, sendo obtido o maior valor de -395, indicando a
presenca de sedimento superficial redutor na Lagoa de Piratininga. Os valores de
concentracdo de Hg nas amostras analisadas apresentaram valor médio de 107 *
24,6 ng.g™", com maximo de 141,6 e minimo de 23,84 ng.g™. A distribuicdo espacial
do Hg na Lagoa de Piratininga apresentou um gradiente de concentracdes
aumentando de Oeste para Leste associado provavelmente ao fluxo de saida de
agua para a Lagoa de Itaipu. Este gradiente pode estar relacionado com o fluxo de
agua na lagoa, que ocorre neste mesmo sentido, devido a presenca do Canal do
Camboata, situado na extremidade leste da Lagoa. Cabe ressaltar ainda que a
distribuicdo espacial dos valores de concentracado de Hg apresentou certa correlagéo

com teor de finos e de matéria organica.

Figura 8 — Mapa de concentracdo de mercurio
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A porcentagem de material fino (figura 9) no sedimento variou de 4,04% a
98,53%, com uma média de 93%. Observa-se uma distribuicdo homogénia de
material fino (< 63 m) em grande parte da area da lagoa, devido ao grande input de
matéria organica e materiais finos carreados pelo rios. Na parte central-norte da
lagoa observa-se uma *“ilha” com material de granulometria mais grosseiro (> 63

m), predominantemente composto por sedimento arenoso.

Figura 9 — Mapa da porcentagem de finos

Com relacdo ao teor de matéria organica (figura 10) as concentracdes
variaram de 1,34% a 32,20%, com uma média de 23,63%. Nota-se que as regides
que apresentaram maiores concentracdes na regiao sul da lagoa onde ha ocupacéo
desordenada e uma na regido nordeste onde ha um grande input de matéria

organica vindo de um rio que desemboca naquela area.
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Figura 10 — Mapa da porcentagem de matéria organica

De maneira geral é possivel obter uma certa correlacdo positiva entre o
percentual de finos, o teor de matéria organica e as concentracdes de mercurio,
indicando que este elemento esta ligado a fracdo fina e organica dos sedimentos

superficiais.
4.2 TESTEMUNHO

No perfil apresentado na figura 11 observa-se um aumento a partir da camada
de 60 centimetros em dire¢cdo a superficie, indicando possivelmente o inicio da

urbanizacao da area ao entorno da lagoa. As maiores concentracdes sao na camada

de 0 a 25 cm, chegando a 181,22 ng.g™.

21



Figura 11 — Perfil da concentrag@o de mercurio no testemunho
Os resultados obtidos para teor de agua variaram de 7,51%, a 74,4cm a

61,30% a 15 cm, com média de 30,63%, apresentando uma tendéncia de diminuicao

com o aumento da profundidade sedimentar (figura 12).
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Figura 12 - Perfil do teor de &gua nos testemunhos

O teor de matéria organica variou 0,72% a 15,00% apresentando um aumento

gradual a partir da camada de 60 cm, possivelmente devido ao inicio da ocupacéo

urbana no entorno da lagoa de Piratininga.
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Figura 13 — Perfil de matéria organica nos testemunhos

A partir da descricdo sedimentologica do testemunho é possivel inferir a
presenca de 3 facies sedimentares, sendo elas: (i) entre 0 e 25 cm, composta por
lama; (ii) entre 25 e 60 cm, onde existe a presenca de areia lamosa ou lama arenosa
com alguma presenca de biodetritos, e (iii) acima de 60 cm, sendo encontrada uma
facie tipicamente arenosa, com grande concentracdo de biodetritos calcareos.

Esta diferengca nas facies sedimentares pode ser facilmente observada na
correlacdo entre o teor de matéria organica e o as concentracées de mercurio no
sedimento (Figura 14), onde existe uma diferenca entre esta correlacdo nas
amostras depositadas entre 25 e 60 cm e as depositadas acima de 25 cm de coluna
sedimentar. Esta diferenca na correlagcdo pode estar sendo influenciada pela agéo
antropica, que promoveu um aumento nos teores de mercurio nas camadas
sedimentares mais recentes somado a uma maior acumulacdo de matéria organica

pelo aporte de esgoto.
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Figura 14. Correlacdo entre o teor de matéria organica e a concentracdo de

mercurio no testemunho.

A partir dos resultados, é possivel a definicdo dos niveis de base
(background) de Hg na Lagoa de Piratininga, considerado da camada de 57,8 cm
até a base do testemunho, sendo o encontrado o valor de 17,5 ng.g™. Com o nivel
de base definido foi calculado o fator de enriquecimento, relacionando-o com a
concentracdo de Hg no topo do testemunho, atingindo um fator maximo de cerca de
9,4 vezes.

Os estudos realizados por Abréo et al. (1996) demonstraram uma taxa de
sedimentacdo média de aproximadamente 0,76 cm.ano™, sendo entdo possivel

calcular o aporte de mercurio para Lagoa.
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Este calculo foi realizado a partir da seguinte equacao:

A=[Hg]” Dens Ts" 10

onde:

A = Aporte de material, em pg.m?.ano™
[Hg] = Concentracdo de mercurio, em ng.g™
Dens = Densidade aparente, em g.cm™

Ts = Taxa de sedimentacdo, em cm.ano™

F = fator de correcdo de “cm” para “m” e de “ng” para “ug”.

A figura 15 apresenta os valores de aporte de mercurio, onde é possivel
observar que a partir de 1930 ocorreu um aumento na chegada deste elemento para
Lagoa, indicando uma possivel data de inicio da acdo antropica no entorno da
mesma. Contudo somente a partir de 1975 este impacto tornou-se relevante, onde
um aumento significativo no fluxo pode ser observado, com valores médios variando
de 246+102 pg.m?.ano™” na camada entre 25 e 60 cm (depositadas entre 1975 e
1929), para 549+195 pg.m2.ano™’ nas camadas sedimentares abaixo de 25 cm
(depositadas antes de 1975). A significancia foi verificada através do teste de Mann-
Whitney, que apresentou p<0,001, indicando a presenca de uma diferenca
significativa entre os fluxos obtidos nas camadas depositadas entre 1975 e 1929 e

as camadas mais recentes que 1975.
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Figura 15. Fluxo de mercurio para Lagoa.

4.3 COMPARACAO COM OUTRAS LAGOAS COSTEIRAS

Neste estudo na Lagoa de Piratininga as leituras das concentragbes de
mercurio foram realizadas no sedimento bruto, que apresentaram uma média de 93
+ 9,2% de finos, podendo assim esses valores serem comparados a estudos
realizados em outras lagoas e na por¢ao de sedimentos finos (< 63 pm).

Com isso, as concentragdes de mercurio obtidas estdo em consonancia com
0 esperado para as lagoas costeiras do litoral do Rio de Janeiro. Ressalta-se ainda,
que os valores encontrados foram mais baixos que os determinados em estudos

anteriores (Fernandez, 1994).
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Local Fracdo Analisada Hg (ng.g™) Referéncias
Lagoa de Jacarapagua <63 um 352 Fernandez (1996)
Itaipu <63 um 125 Fernandez (1994)
Marica <63 um 174 Fernandez (1994)
Guarapina <63 um 139 Fernandez (1994)
Jaconé <63 um 115 Fernandez (1994)
Saquarema <63 um 403 Fernandez (1994)
Piratininga <63 um 209 Fernandez (1994)
Araruama Sedimento Bruto | 210 Santos (1983)
Lagoa Rodrigo de Freitas <63 um 510 Loureiro (2006)
Lagoa Chi-Ku - Taiwan <63 um 80 Chen (2002)
Lagoa Indian (Florida) EUA Sedimento bruto | 80 Trocine & Trey (1996)
Lagoa de Pialassa - Italia <63 um 33600 Trombini et al. (2003)
Lagoa de Marano — Italia <2 um 4150 Piani et al. (2005)
Piratininga Sedimento Bruto 107 £ 24,6 Este Estudo

Tabela 1 — Comparacéo entre as concentracdes de mercurio em diferentes lagoas costeiras

(valores médios).

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel elaborar um mapa de distribuicdo espacial de Hg
nos sedimentos da Lagoa de Piratininga, onde foi identificada a regido Leste como a
de maior acumulo de Hg. As possiveis fontes mais significativas deste elemento
para lagoa atualmente sdo o carreamento de aguas pluviais (runoff) urbanas e o
lancamento de esgoto doméstico, uma vez que a mesma ndo possui nenhuma

atividade industrial relevante em sua bacia de drenagem.

Nos sedimentos superficiais as porcentagens de matéria organica variaram de
1,30% a 32,2% com média de 23,6%, apresentando pontos de maiores
concentracbes em locais especificos de maior aporte de esgoto domeéstico. Ja as

porcentagens de sedimentos finos variaram de 4,0% a 98,5% com média de 93%
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apresentando uma homogeneidade na distribuicdo exceto em uma &rea ao norte da
lagoa que nao recebe o aporte direto de materiais carreados pelos rios e
consequentemente apresenta uma por¢cao mais elevada de sedimentos de maior de

granulometria.

Também foram definidos os niveis de base de Hg, sendo estimado em 17,5
ng.g™, bem como calculado o fator de enriquecimento, chegando a um valor maximo

de cerca de 9,4 vezes.

O fluxo atual de Hg foi estimado da ordem de 700 ug m2.ano™, apresentando
um aumento significativo quando comparado a épocas anteriores ao inicio da
ocupacdo humana da bacia de drenagem. Os principais impactos antropicos que
acarretaram em um aumento significativo de mercurio para Lagoa de Piratininga

ocorreram a partir de 1975.

De maneira geral a Lagoa de Piratininga apresenta concentra¢cdes de Hg no
sedimento menores do que outras lagoas do Estado do Rio de Janeiro e dentro dos
padrées de qualidade internacional. Contudo, cabe ressaltar que as concentragbes
obtidas estdo no limiar da qualidade, onde a auséncia de politicas publicas que
visem diminuir o aporte deste elemento pode acarretar uma piora na qualidade

ambiental.
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