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Resumo

O presente trabalho trata da avaliagdo de risco ecologico associado a concentragdo de mercirio, zinco, cobre,
chumbo, niquel, cromo, arsénio e cadmio em sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) (RJ). Para
tanto, foram coletadas 16 amostras na Lagoa, sendo determinadas as concentra¢des de metais, carbono organico total,
fosforo total, pH e granulometria. A contaminagao foi avaliada pelo fator de enriquecimento (FE), razdo entre o teor do
metal, pelo teor do background, normalizados pelo teor de aluminio, que indicam a contribuigdo antrdpica e pelo indice
de risco ecoldgico potencial (IREP) que integra dados de metais e sua toxicologia, sendo utilizado como uma ferramenta
de diagnostico da qualidade de ecossistemas aquaticos. A aplicacdo do IREP indica que o risco ecoldgico a biota aquati-
ca da LRF ¢ baixo. De forma geral, os metais pesados apresentaram forte correlagdo com os teores de matéria organica,
de finos, de ferro e de aluminio. Os dados também indicam uma possivel fonte comum de poluigdo para o Zn, Cu, Pb e
Hg, possivelmente associada ao runoff de areas vizinhas urbanizadas e/ou ao esgoto doméstico.

Palavras-chave: Contaminagao; Metais Pesados; Sedimento; Lagoa Rodrigo de Freitas; Eutrofizacao

Abstract

The present work is an evaluation of the ecological risk, associated with the concentrations of mercury, zinc, co-
pper, lead, nickel, chromium, arsenic and cadmium in bottom sediments of the Rodrigo de Freitas lagoon (RJ). Sediment
samples were collected from 16 stations within the lagoon, and metals concentrations, organic carbon, total phosphorus,
pH and grain size were determined. The contamination was evaluated by the application of the Enrichment Factor (EF),
as established by the ratio between the metal contents and the background value, normalized by the aluminum content,
which indicate the anthropic contribution. The Potential Ecologic Risk Index (PERI), which integrates metallic concen-
trations and their toxicology was also applied as a tool for the diagnosis of the quality of the aquatic ecosystems. The
application of the PERI shows that the ecological risk to the aquatic biota in the lagoon is low. In general, the metals
presented a strong correlation with organic matter, fine grained fraction, iron and aluminum. Data also indicate a com-
mon source of the contaminants Zn, Cu, Pb and Hg, possibly associated with the runoff of the neighboring urbanized
environs, or the disposal of domestic sewages.
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1 Introducao

Os sedimentos de ecossistemas aquaticos
sob influéncia de areas densamente urbanizadas
e industrializadas tém sido objeto de estudo nas
ultimas décadas (Bebianno, 1995; Szafer et al., 1996;
Bellucci et al., 2002; Acquavita et al., 2010). No
Estado do Rio de Janeiro, tem-se demonstrado que
os ambientes aquaticos costeiros sdo intensamente
impactados pela contaminagdo por metais pesados,
compostos organicos e patogenos fecais (Pereira
et al., 2007; Fonseca et al., 2011; Loureiro et al.,
2012a). Os sedimentos, em especial os de ambientes
lagunares, refletem as contribuicdes naturais e
antropicas que ocorrem em sua bacia de drenagem, e
as mudancas que ocorrem dentro da laguna e no seu
entorno (Forstner, 1989). Assim, a analise de metais
nos sedimentos pode ser utilizada para estimar fontes
comuns de poluicdo e grau de contaminacgao, tendo
em vista que estes poluentes sdo preferencialmente
adsorvidos ou complexados pelo material particulado
em suspensao e, de acordo com as condigdes fisicas e
fisico-quimicas do ambiente, podem ser precipitados
ao sedimento de fundo (Forstner, 1989; Tsakovski et
al., 2012).

Metais sdo elementos potencialmente toxicos
e reconhecidos por causarem efeitos adversos
a saude humana e a biota. A ocorréncia de altas
concentracdes de metais no ambiente pode estar
relacionada a processos antropicos (poluigdo) ou
geogénicos (anomalias geoquimicas), sendo estes
ultimos frequentemente associados as erupgoes
vulcanicas ou ao intemperismo de materiais
geologicos (Solomons & Forstner, 1984).

No ambito das atividades antropicas, a
disposi¢do final inadequada de residuos industriais
e domésticos no ambiente sdo uma das principais
fontes de contaminaga@o por metais pesados em solos,
sistemas fluviais e estuarinos (Loureiro ez al., 2012a;
Cesar et al., 2014). A polui¢do por metais ¢ ainda
preocupante pelo fato destes elementos ndo serem
biodegradaveis no ambiente (poluentes persistentes)
e de alguns mostrarem capacidade de bioacumular e
biomagnificar na cadeia trofica (Ghrefat et al., 2011;
Forstner & Wittmann, 1981).

As propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas do sedimento de fundo e das aguas
superficiais em ecossistemas aquaticos influenciam
0 comportamento geoquimico e a biodisponibilidade
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de metais para a biota aquatica. Neste sentido,
alteragdes nas condi¢des de pH, Eh, condutividade
elétrica, salinidade, temperatura, tipologias de
argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro e aluminio,
matéria organica, sulfetos, atividade microbioldgica,
dentre outros parametros, exercem papel crucial
nos processos de especiacdo  geoquimica,
biodisponibilidade e toxicidade de metais (Forstner,
1989; Diagboya et al., 2015; Lu et al., 2016). O
entendimento desses processos ¢ essencial (i) a
hierarquizacao de areas prioritarias para remediagao,
(i) ao estabelecimento das estratégias mais
apropriadas de recuperagao e (iii) a gestdo de custos
ambientais para a recuperacdo. Estas informagdes
sdo imprescindiveis a definicdo de medidas que
visem o entendimento dos mecanismos de polui¢ao
e oferecem suporte efetivo a tomada de decisdo em
medidas de satde publica e ambiental.

A Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) possui
extensa literatura que registra o historico de
modificagcdes da sua paisagem, bacia hidrografica
e desenvolvimento urbano; e, estudos de analise
ambiental, que demonstram a extensdo da influéncia
antropica sobre a contaminagdo e eutrofizacdo da
LRF. No entanto, a partir de 2006 foi iniciado um
plano de contingéncia e recuperagdo ambiental para
a LRF, que foi intensificado para atender os Jogos
Olimpicos de 2016. Dentre as principais intervengdes
realizadas estdo melhorias no sistema de esgotamento
sanitario, dragagens e monitoramento da qualidade
da 4dgua. Apesar deste esforco, ndo foram realizados
estudos recentes que avaliem a contamina¢do por
metais pesados apos as intervencdes realizadas ou se
orisco associado a esta contaminac¢ao foi modificado.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o grau de contaminagdo ¢ o risco ecologico
potencial associado a exposi¢do a metais presentes
em sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo
de Freitas (RJ), com base na analise de fatores de
enriquecimento (FE) e aplicacao de indice de risco
ecologico potencial.

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo e Amostragem

A Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) esta

localizada no litoral da por¢ao sul da cidade do Rio
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de Janeiro (22°57°02” S; 43°11°09” O), possui 7,2
km de perimetro, didmetro maximo de 3 km, area
de 2,2 km? e profundidade maxima de 11m. A bacia
de drenagem ¢é de +24 km? e é composta pelos rios
Cabecga, Macacos e Rainha. Fazem parte da bacia os
bairros de Ipanema, Leblon, Gavea, Jardim Botanico,
Humaitéa e Lagoa, que sdo densamente urbanizados
e possuem o maior Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) da cidade. Entretanto, trechos
dentro da bacia de drenagem da Lagoa abrigam as
comunidades de Modesto Brocos, Rocinha, Parque
da Cidade e Chacara do Céu, que contam com pouca
ou nenhuma infraestrutura (FEEMA, 2006).

A geologia da bacia hidrografica é constituida
predominantemente de rochas gnaissicas pré-
cambrianas (gnaisse facoidal, leptinito, kinzigito
¢ biotita gnaisse) e quartzitos subordinados, com
intrusdes de rochas graniticas. Os granitos e gnaisses
estao entrecortados por diques de basalto e diabasio.
As encostas e partes baixas da planicie sdo compostas
por coluvios e talus de material proveniente da erosao
das partes mais altas do relevo (Techno-Bio, 2012).

A ligagdo da lagoa com o mar ocorre através
do canal artificial do Jardim de Alah, localizado

proximo a ilha que fica na parte sul da Lagoa.
Ao redor de toda a lagoa, existem 24 pontos de
desague de aguas pluviais ¢ esgotos clandestinos
(FEEMA, 20006).

A coleta de amostras de sedimento superficial
foi realizada em junho de 2015 (inverno/estagao
seca). A escolha pela estagdo seca se deve ao fato de
haver o aumento da salinidade devido ao barramento
de aguas fluviais na LRF (Machado, 2009). Foram
coletadas 16 amostras de sedimento superficial de
fundo (10 cm) com uma draga do tipo Van-Veen em
toda a lagoa, de forma a avaliar a influéncia recente
dos pontos de desague de aguas pluviais, esgotos
clandestinos, aguas fluviais e do canal do Jardim de
Alah. A localizagdo dos pontos de amostragem foi
feita por GPS Garmin (Figura 1).

Em laboratorio, as amostras foram
homogeneizadas, acondicionadas em recipientes
plasticos e secas a temperatura ambiente. Foi
separado cerca de 200 g de sedimento de cada
ponto para determinacdo da granulometria e pH; e,
macerado e peneirado (10 mesh) cerca de 50 g de
sedimento para determinacdo de metais pesados,
fosforo total e carbono organico total (COT).

682620 683120 683620 684120 684620 685120
1 1 1 1
N

2 P G N g
P - B -3
2 < P10 |I 2

y P11

ff\ v . ) a

| £€™ 4 -
2 %) 4 8
. v 4 P12 4 K
E \\t‘ * /// ~

bt y

\ s

Ps y
g . ( 8
. y -2
¥ e 3
J A%.L-—"PIS PNy
/ i SN
y 7 Pe b
2 ;/. * * pz;\\. 8
2] | Ps 38 L2
E Il\\ [ \-\ 1 P: y E
e b & ol aad
b «—i:—_x——"lv____ r_,‘--"/_f
) — 1 Meters
Figura 1 Pontos de amostragem Canal Jardim de Alah 0 125 250 500 750
de sedimentos superficiais na T T T T
Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ). ga g i AL i ———
Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -3/2018 p. 363-374 365



Risco Ecoldgico Potencial por Metais Pesados em Sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro (RJ)
Mariana Vezzone Tosta Rabello; Ricardo Gongalves Cesar; Zuleica Castilhos;
Ana Paula Rodrigues; Tacio Mauro Pereira de Campos; Julio Cesar Wasserman & Helena Polivanov

2.3 Caracterizac¢ao Fisica e Quimica

A andlise granulométrica foi realizada com
base no método da sedimentacdo e peneiramento
de forma a determinar o teor de argila, silte e areia
(Embrapa, 1997). Entretanto, foi necessario realizar
previamente a remoc¢do da matéria organica, o que
foi feito com H,0O, 30%. O pH foi determinado
de acordo com Embrapa (1997), com o uso de um
potencidmetro com eletrodo combinado imerso em
suspensdo solo:liquido (agua, KCl), na proporgao
1:2,5. Para determinacgao do teor de COT, 0,25g de
amostra foram submetidas a lixiviagdo com HCI
50% por 15 horas a fim de eliminar carbonatos.
Posteriormente, a amostra foi levada ao forno
a 1.500°C no equipamento Leco SNS-2000. A
matéria organica (MO) foi quantificada através da
multiplicacdo do valor de COT pelo fator 1,724
(Embrapa, 1997). A determinagao de fosforo total
(PT) baseou-se na metodologia descrita por Aspila
et al. (1976), onde as amostras sdo calcinadas,
realizada a extra¢do, com a adi¢do 1M HCI, em
mesa agitadora e centrifugadas (Grasshoff et al.,
1983). Para determinacdo da concentracdo de
fosforo total nesse extrato sobrenadante, usou-se
analise colorimétrica.

2.3 Determinac¢ao de Metais

A quantificagdo da concentragdo total de
arsé€nio (As), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni), zinco (Zn), ferro (Fe) e aluminio (Al)
foi realizada na fragdo total da amostra (< 2mm).
O procedimento adotado envolveu a pesagem,
em duplicata, de 1 grama de amostra em béquer
de platina, e posterior solubilizagdo com 40 mL
de uma solucdo multidcida composta de &cido
fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e acido
perclorico (HCIO4) (2:1:1), para medi¢ao por
Espectrometria de Emissio Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES; Horiba Jobin
Yvon, Ultima 2). A determina¢ao da concentragdo de
mercurio (Hg) foi realizada, em duplicata, através da
extragdo do mercurio com dgua régia (3HCL: 1HNO,)
conforme descrito por Malm el al. (1989), sendo a
leitura realizada no Espectrofotometro de Absorgao
Atdmica por vapor frio (Lumex RA915+).
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2.4 Avaliacao do Grau de Contaminacgéao
2.4.1 Fator de Enriquecimento (FE)

O comportamento geoquimico dos elementos e
a sua distribuicdo espacial ¢ afetada pela distribui¢ao
granulométrica dos sedimentos (Karageorgis et al.,
2012), sendo que os metais tém forte afinidade
pelos sedimentos finos. O fator de enriquecimento
¢ uma normalizagdo utilizada para reduzir o efeito
da granulometria que permite a avaliag@o do grau de
contaminacdo associado ao input antropogénico de
metais nos sedimentos (Kemp & Thomas et al., 1976;
Solomons & Forstner, 1984; Ghrefat ez al., 2011). A
identificacdo de possiveis anomalias antropogénicas
nas concentragdes de metais nos sedimentos pode ser
verificada através da normaliza¢do dos dados frente
a um elemento de carater conservativo e de origem
predominantemente litogénica, como Al, Fe ou Mn
(Kemp & Thomas, 1976; Ergin et al., 1991; Szafer
et al., 1996). Kemp & Thomas (1976) introduziram
uma equacdo (Equacdo I) designada como fator de
enriquecimento, utilizando o Al como elemento de
referéncia para normalizacdo (Solomons & Forstner,
1984), a qual foi empregada no presente estudo:

FE = (M; /AL gmostra (1)

(M; /A1) background

onde: M. = metal de interesse. Background =
concentragdes do metal no folhelho médio (Em mg/
kg: Hg = 0,4; Zn = 95; Cu = 45; Pb = 20; Ni = 68;
Cr=90; e Al=8,0%) (Turekian & Wedepohl, 1961).

Quando o FE ¢ maior do que 1 indica
um enriquecimento em relagdo ao background,
sugerindo a hipotese de que pode ser decorrente de
atividades antropogénicas (Acquavita et al., 2010).
De acordo com Grousset et al. (1995), em fungdo
da variabilidade natural, considera-se que o FE
entre 0,5 e 2 como oriundos de contribuigdo natural,
enquanto FE > 2 indica a contribui¢do antropica e/ou
de processos bioldgicos.

2.4.2 Indice de Risco Ecolégico Potencial (IREP)

O Indice de Risco Ecolégico Potencial (IREP),
proposto por Hékanson (1980) e amplamente utiliza-
do por outros autores (Zhang et al., 2012; Fiori et
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al., 2013), permite a modelagem e a estimativa nu-
mérica do risco ecotoxicologico de metais pesados a
biota aquatica, levando em consideracdo os valores
de background da area a ser investigada, o compor-
tamento biogeoquimico de metais e sua toxicologia.

O IREP nao s¢ avalia o grau de contaminagao
nos sedimentos, mas também associa a toxicidade
com os efeitos ecologicos e ambientais e permite a
classificagdo de cada nivel de risco potencial (Tabela
1). O IREP foi calculado de acordo com Hakanson
(1980) e adaptado por Fiori et al. (2013) para regides
tropicais, e consiste na estimativa numérica do Fator
de Contaminagdo (FC); Fator de Resposta Toxica
(FRT); e Fator de Risco Ecologico Potencial (FR)
para cada contaminante. As equagdes que descrevem
esses fatores sdo:

FRE = 'FRTE X FCE: (Fci = Crimosrrﬂfxcgﬂckground) (2)

onde C = concentragdo média do metal em
sedimento de fundo (no minimo, 5 pontos de coleta).
Background = concentragdes do metal no folhelho
médio (Turekian & Wedepohl, 1961).

O somatério dos fatores de contaminacao
constitui o Grau de Contamina¢do (GC). O FRT
foi calculado para cada metal: Hg = 40x5/TB; Cd =
30x5"%TB"?; As = 10 (independente da TB); Pb =
Cu=5x5"%TB"?; Cr=2x5"2/TB"*; Zn = 1x5"*/TB!"?

Taxa de bioprodugdo (TB) = (P-total mg/g /
COT %) x 100)

Neste trabalho, o fator de sensibilidade foi
considerado como a TB, conforme proposto por
Fiori et al. (2013). O somatdrio dos Fatores de
Risco para cada contaminante ¢ o Indice de Risco
Ecolodgico Potencial do sedimento (Equacao III) e a
classificagdo proposta por Hakanson (1980) seguem
os valores descritos na Tabela 1.

2.4.3 Analise de Correlacao

As relagdes de correlagdo entre os elementos
estudados foram avaliadas pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson (para significancia de p <
0,05). As analises foram executadas com o uso do
software Statistica 13.

3 Resultados e Discussiao
3.1 Caracterizacao Fisica e
Quimica dos Sedimentos

A composicao granulométrica dos sedimen-
tos estudados mostra grande variagao (de 0,15 a
8,91% de argila; de 0,69 a 86,45% de silte e de
5,48 2 99,15% de areia), mostrando ampla predo-
minancia da fragdo silto-arenosa (Figura 2). A fra-
¢do areia prevalece na parte sul da Lagoa, onde a
influéncia das aguas do canal do Jardim de Alah ¢
ainda maior (Figura 3).

Os valores de pH dos sedimentos ficaram entre
3,84 a 7,33 (médiatdp = 5,52+1,25) (Figura 3). A
por¢ao norte da Lagoa, onde a circulacao de agua ¢
mais limitada, favorecendo a acumulagdo de matéria
orgénica, mostrou-se mais acida e com maior teor
de matéria organica (entre 0,6 e 11,6%; médiatdp
= 6,5442,92%) (Figura 3). A correlagdo negativa
e significativa entre os valores de pH e de matéria
organica fortalece estes achados (Tabela 2) pois
indica que a ocorréncia de sedimentos mais acidos
esta associada a concentragdes elevadas de matéria
organica. Outros autores também relatam fendémeno
semelhante em lagunas costeiras eutrofizadas por
contaminagdo por esgoto doméstico (Bebianno,
1995; Santos, 2004; Souza et al., 2015).

De forma geral, a matéria organica, assim
como os metais, mostra afinidade por particulas finas
de sedimento, formando complexos, como os argilo-
himicos (Windmdller et al., 2007). A correlagdo
positiva e significativa encontrada entre o teor de

IREP = Li-, FR' ®) finos e matéria organica corrobora esta hipotese
(Tabela 2).
Fator de Grau de Fator de Risco Indice de Risco . x
Contaminagdo | Contaminagéo | Ecoldgico Potencial EcoldgicoPotencial Eeslieree

FC<1 GC<8 FR <40 IREP < 150 Baixo
1<FC<3 8<GC<16 40<FR<80 150 < IREP < 300 Moderado Tabela 1 Classificagao dos
3<FC<6 16 < GC < 32 80 <FR < 160 300 < IREP < 600 Consideravel | fatores e Indice de Risco Eco-

- - 160 < FR < 320 - Alto 16gico Potencial (IREP) para
- avaliacdo de polui¢do aquatica
FC=6 GC =32 FR =320 IREP =600 Muito Alto (adaptado de Hakanson, 1980).
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Portanto, de forma geral, do ponto de vista
fisico e quimico, é possivel categorizar os sedimentos
da Lagoa em dois compartimentos distintos: (i) a
porcdo norte, caracterizada por sedimentos finos,

acidos e enriquecidos de matéria organica; e (ii) a
porcdo sul, onde predominam sedimentos arenosos,
menos acidos (alguns na faixa de neutralidade) e
com baixo teor de matéria orgénica.
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argiloso
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Areia siltica

1

| SILTE

Figura 2 Triangulo de Shepard para ca-
racterizagdo textural das amostras de se-
dimento superficiais da Lagoa Rodrigo de
Freitas (RJ).
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Figura 3 Distribuigdo
espacial do teor de finos (a),
da matéria organica (b) e
valores de pH (c) determi-
nados em sedimentos super-
ficiais da Lagoa Rodrigo de
Freitas (RJ).

368

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-3/2018 p. 363-374



Risco Ecoldgico Potencial por Metais Pesados em Sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro (RJ)
Mariana Vezzone Tosta Rabello; Ricardo Gongalves Cesar; Zuleica Castilhos;
Ana Paula Rodrigues; Tacio Mauro Pereira de Campos; Julio Cesar Wasserman & Helena Polivanov

Parametro | Zn Cu Pb Ni Cr Hg pH | Fe | Al | MO P Tabela 2 Matriz de
Cu 0.95 1,00 correlagdo d; Pea{-
son para Verlﬁcagao
Pb 0,97 0,93 1,00 da correlag@o entre os
; teores de zinco (Zn),
Ni 045 | 054 | 040 | 1,00 cabis (o, chutabo
Cr 0,38 0,45 0,35 0,81 1,00 (Pb), niquel (Ni),
Hg 097 | 096 | 098 | 045 | 040 | 1,00 clr{omo (HCr), mercrio
oH 0,85 | -083 | -0.86 | -016 | -022 | -0,87 | 1,00 gerf(); (Il):e)egilirill}si’o
Fe 072 | 075 | 065 | 081 | 061 | 071 | -052 | 1,00 (Al), matéria organi-
Al 074 | o70 | o7 | 063 | 062 | 072 | -053 | 076 | 1,00 ca (MO), fosforo (P)
e teor de finos (silte
MO 086 | 08 | 084 | 054 | 044 | 086 | -065 | 067 | 0,80 | 1,00 e argila). Em negrito
P 027 | 032 | 028 |-002| 004 | 030 | -060 | 021 | 017 | 026 | 1,00 | = estatisticamente
- significativo
Finos 08 | 084 | 081 | 071 | 051 | 081 | -060 | 0,87 | 0,82 | 0,83 | 026 | (,<0,05).

3.2 Avaliacao do Grau de Contaminacao

Os dados das concentracdes de metais ¢ fatores
de enriquecimento (FE) sdo apresentados na Tabela
3. As concentracdes de Cd e As ficaram abaixo
do limite de deteccdo. Os valores médios de FE
obtidos neste trabalho indicaram a seguinte ordem de
enriquecimento médio de metais: Pb (3,8) > Hg (2,8)
> 7n (2,1) > Cu (1,5) > Cr (0,6) > Ni (0,3). Tendo
em vista que valores de FE > 2 sugerem a ocorréncia
significativa de contribui¢des antrdpicas, somente Pb,
Hg e Zn se enquadram nesta perspectiva de analise.

No que se refere aos valores absolutos de FE por
ponto de coleta, o Zn, Cu, Pb e Hg excedem o valor
dois (2), indicando uma possivel fonte antropica de
contaminagao para os referidos metais (Figura 4). Os
mais elevados valores de FE foram obtidos na por¢ao
norte da Lagoa, sendo que o setor sul apresentou os
menores valores (Figura 4). Esta constatagdo reforga
a indicagdo de que a porcao norte da Lagoa é mais
fortemente marcada pela presenga de metais pesados
(neste caso, Zn, Cu, Pb e Hg) oriundos principalmente
de contribui¢des antropogénicas.

; Zn Cu Pb Ni Cr Hg
FE | ¢ | FE c FE | c | FE|c | FE|c]| FE]|C
P1 108 | 15 | 206 | 09 | 33 | 23 | 129 | 03 | 321 | 06 | 031 | 12
P2 | 126 | 10 | <04 ; 57 | 23 | <06 | - | 31 | 03] 003 | 07
P3| 255 | 23 | 587 | 16 | 715 | 34 | 169 | 0.3 | 403 | 05| 083 | 2.2
P4 [ 952 [13 ] 303 | 12 | 386 | 27 | 19 | 04 | 489 | 09| 065 | 26
@ [ Ps | 221 | 24 | 447 | 15 | 733 | 41 | 13 |02 | 37.9 | 05| 097 | 3.1
2 | P6 | 159 |33 | 332 | 21 | 508 | 55 | 121 | 04 | 31,9 | 09| 079 | 49
S [ PT [ 764 | 11| 209 | 09 | 192 | 14 | 14 |03 43 |08 014 | 06
P& | 101 | 11 | 284 | 09 | 329 | 18 | 164 | 03 | 392 | 05| 034 | 1.1
P14 | 216 | 34 | 467 | 23 | 671 | 56 | 147 | 04 | 385 | 0.8 | 080 | 38
P15 | 189 | 24 | 376 | 13 | 576 | 33 | 125 | 02 | 296 | 0.4 | 0,73 | 2.4
P16 | 749 | 12 | 173 | 08 | 268 | 22 | 83 | 02| 19 |04 | 016 | 08
PO | 305 | 33 | 617 | 20 | 122 | 68 | 156 | 03 | 327 | 05 | 1,68 | 54
Tabela3 Con- | @ g | P10 | 295 | 28 | 643 | 19 | 11 | 55 | 164 | 03 | 41,3 | 05| 1.77 | 50
centragbes de | 55 | P1_| 212 | 24 | 688 | 16 | 121 | 65 | 137 | 02 | 411 05| 162 | 43
metais (C) em mg/ | & P12 | 275 | 23 | 558 | 14 | 904 | 39 | 165 | 02 | 558 | 0.6 | 1.24 | 3.1
kg ¢ Fatores de P13 | 271 | 27 | 60 18 | 722 | 37 | 167 | 03 | 418 | 05 | 099 | 29
Enriquecimento [~ ™" [“\Mgd. | 183 | 21 | 426 | 15 | 621 | 38 | 145 | 03 | 360 | 06 | 082 | 28
(FE) em sedimen- | '2°8 ™ pp [ 938 | 09 | 167 | 05 | 358 | 16 | 26 | 01 | 121 | 02| 055 | 16
tos superficiais da | & & 1305 [ 34 | 643 | 23 | 122 | 68 | 190 | 04 | 558 | 09 | 177 | 54
Lagoa Rodrigo de | © : d d d . : d : : : d
Freitas (RJ). Min. | 126 | 10 | 173 | 08 | 57 | 14 | 83 |02 | 31 | 03| 003 | 06
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Figura 4 Fatores de enriquecimento de metais (FE) obtidos para os sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ). Linha
tracejada = limite acima do qual o fator de enriquecimento (FE) indica incremento da concentra¢do de metais por contribui¢@o antropica.

O padrio de distribuicdo espacial da
concentracao total de Zn foi similar ao Cu, Pb e Hg,
apresentando concentragdes mais elevadas na parte
norte da Lagoa (Figura 5). Neste sentido, a analise
de Correlagao de Pearson revelou que o Zn, Cu, Pbe
Hg estao positivamente correlacionados (Tabela 2),
sugerindo de fato uma fonte comum de contaminagao
(antropogénica, FE > 2) para estes elementos e/
ou comportamento geoquimico semelhante. Neste
contexto, Fonseca et al. (2011), ao estudarem as
concentracdes de metais em sedimentos da Lagoa
Rodrigo de Freitas, também verificaram um aumento
nas concentragdes de Cu, Pb e Zn no setor norte.
Fonseca et al. (2011) sugerem que os sedimentos
de defluvio superficial urbano (runoff) consistem
em uma fonte importante de metais pesados para a
Lagoa, principalmente no caso do Pb e Zn. No caso
do Cu e também do Zn, € possivel que estes possuam
também uma fonte comum de contaminagdo
associada ao despejo de esgoto doméstico. Cesar et
al. (2012), ao determinarem as concentragdes totais
de metais em amostra de lodo de esgoto oriundo de
uma estacdo de tratamento de efluentes domésticos
na cidade do Rio de Janeiro, reportam a ocorréncia
de elevadas concentracdes de Zn (716 mg/kg) e Cu
(200 mg/kg). Por outro lado, Forstner & Wittmann
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(1981) relatam que a corrosdao das tubulagdes da
rede de dgua e esgoto também pode consistir em
uma fonte comum de contaminag¢do de Zn, Cu e
Pb para ecossistemas aquaticos. Vale destacar que
nos Estados Unidos ¢ na Europa as tubulagdes
de cobre constituem o padrdo mais utilizado nas
residéncias (Jesus, 2008), enquanto no Brasil elas
sdo amplamente utilizadas nas tubulagdes de agua
quente. Assim, a corrosdo das tubulagdes pode nao
ser uma fonte tdo significativa quanto nos outros
paises. De fato, os valores de Cu ndo se apresentam
tao elevados, apresentando um FE médio abaixo de
2. Desta forma, € mais provavel que a contaminagao
esteja associada a runoff urbano do que a despejo
de efluentes domésticos. Mais estudos, envolvendo
a analise de isotopos estaveis, ainda sdo necessarios
para confirmar esta hipotese.

Loureiro et al. (2012b) caracterizam as
fontes de Hg para a Lagoa Rodrigo de Freitas como
provenientes de deposi¢do atmosférica, escoamento
superficial urbano, degradacdo do solo da area
natural, residuos soélidos, esgoto e consultorios
dentarios. As altas concentragdes de Hg no sedimento
superficial podem estar associadas a remobilizagdo
deste contaminante devido a eventos de dragagem.
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Conforme Loureiro et al. (2012a), as alteragdes no
ambiente devido a eventos de dragagem mostraram
um aumento nos niveis de Hg no sedimento
superficial da Lagoa, apresentando uma atenuagao
dos valores de concentragdo ao longo de 2 anos. De
fato, a concentragdo média de Hg (0,514 = 0,125
mg/kg; n = 6) obtida por Loureiro et al. (2012a) ¢é
semelhante a encontrada neste trabalho (0,82 + 0,55
mg/kg; n = 16).

O Ni e o Cr apresentaram valor médio do
FE igual a 0,3 e 0,6, respectivamente (Figura 4),
o que indica que as concentragdes de Ni e Cr sdo
majoritariamente de contribuicdo natural. A maior
parte desses metais pode estar coprecipitado nos
sedimentos de fundo via processos de adsor¢do
com 6Oxidos de Fe, Al ¢ Mn (Kabata-Pendias, 2011;
Cesar et al., 2011). E importante destacar que o Cr
e Ni estdo positivamente correlacionados entre si
(Tabela 2) e, contudo, ndo se correlacionam com a
matéria organica.

Os resultados da modelagem do IREP estao
apresentados na Tabela 4. Os valores do fator de
contaminagdo apresentaram a seguinte ordem
decrescente entre os metais: Pb (3,10)>Hg (2,05) >
Zn (1,93)>Cu(0,95)>Cr (0,4), sendo classificado
em consideravel para Pb, moderado para Zn e Hg
e baixo para Cr e Cu. O grau de contaminagdo
por metais para a Lagoa Rodrigo de Freitas foi
considerado médio, atingindo o valor de 8,42.
Por outro lado, a taxa de bioprodutividade (TB =
8,14) indica que a Lagoa sofre severos impactos

oriundos da eutrofizagdo, sendo classificada como
ambiente hipereutréfico.

O fator de risco ecologico potencial (FR) foi
considerado baixo para todos os metais, exceto Hg,
que foi considerado moderado. Tendo em vista a
elevada toxicidade do Hg, seu fator de toxicidade tem
valor de 40, fato que incrementa substancialmente
o valor do FR. O valor de IREP encontrado para a
Lagoa Rodrigo de Freitas foi de 68,36, classificado
como baixo.

As concentragoes de Zn, Cu, Pb e Hg estdo
positivamente correlacionadas com a matéria
organica, cujos teores também sdo elevados na
porcéo setentrional da Lagoa (Tabela 2). A matéria
organica tem forte afinidade com metais pesados, via
formagao de complexos estaveis (Alloway, 1990;
Diagboya et al., 2015). Esta observagcdo também
parece justificar a obtencdo de uma correlagédo
positiva entre os referidos metais, em virtude de
um comportamento biogeoquimico comum. Além
disso, todos os metais analisados também aparecem
correlacionados ao teor de finos (Tabela 2), devido ao
aumento da superficie especifica e maior potencial
de adsor¢do de matéria organica.

As concentragdes de Fe e Al apresentaram
um padrdo comum de distribuicdo espacial e uma
correlagdo positiva e significativa entre si (Tabela
2). Este fato indica que estes elementos possuem
um ciclo geoquimico comum, associado a ambientes
tropicais que sofreram intenso intemperismo quimico

IREP (n = 16)
Parametro mglkg FC Interpretagéao FRT FR Interpretagao
COT (%) 6,54 - -
Tabela 4 Modelagem P 932,51 . .
do risco ecologico Zn 182,88 1,93 moderado 0,78 1,51 baixo
aquatico para a Lagoa Cu 42,58 0,95 baixo 3,92 3,71 baixo
Rodrigo de Freitas
(RJ): concentragdes Pb 62,07 3,10 consideravel 3,92 12,16 baixo
medias (mg/kg), fator Cr 3601 | 040 baixo 157 0,63 baixo
de contaminagao (FC),
fator de resposta toxica Hg 0,82 2,05 moderado 24,56 50,35 moderado
(FRT), fator de risco
ecologico potencial —
(FR), grau de GC 8,42 (médio)
contaminagdo B 8,14 (hipereutrofico)
(GC) e taxa de -
bioprodutividade (TB). IREP 68,36 (baixo)
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Figura 5 Distribui¢@o espacial das concentragdes totais de zinco (a), chumbo (b), cobre (c), cromo (d), niquel (e) e mercurio (f) em

sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ).
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com subsequente geracdo de oxi-hidroxidos de
ferro e aluminio. Todos os metais analisados estdo
correlacionados aos teores de Fe e Al, sugerindo
que estes elementos desempenham papel relevante
no comportamento geoquimico de metais. De
fato, Cesar et al. (2011) e Lu et al. (2016) também
encontraram alta correlagdo entre os teores de Fe
e Al e metais pesados, possivelmente devido a
elevada superficie especifica de contato dessas
assembleias minerais.

4 Conclusoes

As propriedades fisicas e quimicas dos
sedimentos de fundo exercem papel fundamental
na distribuicdo espacial e comportamento
biogeoquimicodemetaisnaLagoaRodrigodeFreitas.
Dentre essas propriedades, a matéria organica parece
ser de suma importancia na complexacao e sequestro
geoquimico dos metais, sobretudo no caso do Zn,
Cu, Pb e Hg. No setor norte da Lagoa, de circulagao
mais restrita de aguas, condiciona o actimulo de
finos e de matéria organica e, portanto, tem papel
crucial no incremento das concentra¢des de metais.
A contamina¢do por Zn, Cu e Pb apresentaram
padrdo de distribuicao semelhante associados a um
comportamento geoquimico comum, bem como a
fontes comuns de poluicdo, possivelmente de runoff
de areas urbanizadas circunvizinhas ¢ contribui¢ao
por despejo de esgoto doméstico nao-tratado. A
aplicagdo do IREP indica que o risco ecoldgico a
biota aquatica da LRF ¢ baixo, sendo que o Hg foi o
unico metal cujo fator de risco se mostrou moderado.
Espera-se que estes resultados possam subsidiar a
definicdo de estratégias de remediagdo e a gestdo
de custos ambientais na Lagoa Rodrigo de Freitas,
auxiliando tomadores de decisdo em medidas de
prevencdo da contaminagdo ambiental.
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