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RESUMO

Este trabalho faz parte de uma série de estudos que vém sendo desenvolvidos na Area de Oceanografia Quimica do
Departamento de Oceanografia e Hidrologia - UERJ, naregi&o da Baia de Sepetiba.

Um crescente polo industrial do Estado do Rio de Janeiro situa-se nesta area, onde encontram-se cerca de 100
inddstrias, dentre as quais pode-se destacar as de siderurgia e metalurgia, abrangendo empresas de grande porte, além
de possuir uma populacdo de mais de um milh&o de habitantes.

Além do objetivo de avaliar a situacdo ambiental da regido, este trabalho pretende completar algumas lacunas do
conhecimento cientifico na avaliacdo da contaminagdo por metais pesados, introduzidos neste sistema costeiro.

Neste trabalho sdo apresentados resultados da andlise de 8 metais: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn em sedimentos
superficiais, coletados com busca-fundo tipo Van Veen. Alguns deles tem papel reconhecidamente importante na
poluicdo daregido, como € o caso do Zn e do Cd, embora Pb, Cr e Ni também apresentem cargas significativas.

ABSTRACT

This study is part of a series of investigations that comes being developed by the Chemical Oceanography Area of the
Department of Oceanography and Hidrology - UERJ, in the area of the Sepetiba Bay.

A growing industrial pole of the State of Rio de Janeiro locates in this area, where they meet about 100 industries; it can
stand out the one of siderurgy and metallurgy, embracing companies of great load, besides possessing a population of
more than amillion habitants.

Besides the objective of evaluating the environmental situation of the area, this work intends to complete some aspects
of the scientific knowledge of the contamination by heavy metals that are being introduced in this coastal system.

In this healthy work is presented the results of the analysis of 8 metals: Al, Cd, Cr, As, Fe, Ni, Pb and Zn in superficia
sediments, collected with Van Veen sediment sampler. Some of them have important paper on the pollution of the area,

asit isthe case of Zn and of the Cd, where Pb, Cr and Ni also present significant loads.
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INTRODUCAO

Desde a revolugdo industrial, os esfor¢os de remover os
poluentes, produzidos pelo homem, do meio ambiente
tem sido incapazes de acompanhar 0 aumento da
producdo destes residuos. Isto, freglientemente, tem
resultado em mudancgas na qualidade da agua de lagos,
rios e regifes costeiras (Forstner & Wittmann, 1981).

Assim, as atividades humanas tém causado um dréstico
aumento no fluxo de metais na biosfera pelos efluentes
oriundos de diferentes tipos de atividades, por exemplo,
mineragdes, fundi¢des e trabalhos de industrias quimicas
diversas. Emissfes de compostos acidificantes e metais no
ar, agua e solos, pela queima de combustiveis fosseis
também tiveram um aumento significativo durante as
Ultimas décadas. E isto tem um papel bastante importante
na distribuicdo e no destino dos metai's, segundo Grahn &
Hékanson (1986).

Por fatores histéricos e estratégicos a maior parte da
populacdo do mundo vive ou esta intimamente associada
ao ambiente costeiro. Por isto a maior parte das grandes
cidades, num contexto mundial, encontram-se localizadas
em regides estuarinas. 1sto se deve, principalmente, aos
seguintes fatos. possuir fécil acesso ao interior do
continente (via fluvial); possuir saida livre para mar,
importante sob o ponto de vista comercial; possuir farta

disponibilidade de agua para as mais variadas atividades.
Outro fato que age como atrativo humano a estas regides
é a grande quantidade de peixes e outros organismos
aqudticos que passam afazer parte da sua dieta alimentar.

O estuario € um ambiente naturalmente concentrador de
sedimentos, sgja pela forte barreira de densidade
originada pelo gradiente de salinidade, pela presenca de
grande quantidade de ions da agua do mar atuando como
floculante de argilas e outras substancias existentes nas
descargas fluviais, ou mesmo apenas pela simples
diminuicdo da velocidade de fluxo do rio, reduzindo
assim a sua competéncia de transporte.

Sob o ponto de vista quimico e fisico-quimico, tem
lugar nos estudrios, processos como adsor¢do (sorgédo
fisica), troca catiénica (sor¢éo quimica), precipitacéo, co-
precipitacdo, complexagdo/floculaco, que retém no
sedimento segundo Forstner & Patchneelam (1980, apud
Pestana & Lacerda, 1989) tanto os metais trocaveis
gquanto os associados a diversos substratos - 6xidos e
hidréxidos de ferro e manganés, carbonatos, sulfetos e
matéria organica.

Segundo Badri & Aston (1983, apud Pestana &
Lacerda, 1989), um dos melhores meios concentradores
de metais no ambiente aquético é o sedimento. Podendo
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este funcionar como reservatorio ou fonte, de metais
pesados, dependendo dos agentes fisicos, quimicos e
biol6gicos do meio circundante. Esta capacidade aliada ao
fato que os metais trago resultantes do intemperismo das
rochas e solos e de fontes antropogénicas alcangam as
areas costeiras, principamente através dos rios,
adsorvidos a fase sdlida segundo Lacerda et al. (1989),
torna a determinacdo de metais pesados em sedimentos
marinhos um dado importante para o estabelecimento de
critérios de qualidade e controle da poluicdo, segundo
Lacerdaet al. (1982) e Souza (1986).

DESCRICAO DA AREA

Com uma 4rea total de aproximadamente 447 Km? a
Baia de Sepetiba localiza-se na porgdo sul do litora
fluminense (Figura 1), 60 Km & oeste da cidade do Rio de
Janeiro. Apresenta-se limitada ao sul pela Restinga da
Marambaia e a llha de mesmo nome, a nordeste pela
Baixada de Sepetiba e a noroeste pelas llhas da Madeira,
de Itacurugd, de Jaguanum e diversas outras ilhotas.
Possui cerca de 40 km de comprimento e 16 km de
largura cm profundidade de até 17 metros conforme
descricdo dada por Borges (1990).
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Figura 1 — Locaizagdo Geografica da Baia de Sepetiba

Segundo o0 Macroplano de Gestdo e Saneamento
Ambiental da Bacia da Baia de Sepetiba, editado pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Rio de
Janeiro, SEMA (1998), a bacia de drenagem da Baia de
Sepetiba ocupa uma é&ea de cerca de 2700 km?
compreendendo, parcia ou totalmente, os territérios de 12
municipios, correspondendo a cerca de 6 % da area do
Estado do Rio de Janeiro.

Ao longo da ultima década, tém se verificado o declinio
da qualidade de diversos fatores ambientais. As atividades
agricolas e mineradoras, 0s centros urbanos e os parques
industriais existentes na regido interferem, em ritmo
crescente, na preservagao de ambientes que originalmente
guardavam imensa biodiversidade. A intensificagdo da
ocupacdo urbana, desacompanhada de infra-estrutura
adequada ou feita de forma desordenada, e o crescimento
da atividade industrial com baixo indice de desempenho
ambiental, tém se constituido nas principais formas de
pressdo sobre 0 meio ambiente, conforme avaliacdo do
Banco Mundial (World Bank, 1996) e da SEMA (op. cit.).

A bacia de drenagem da Baia de Sepetiba é formada por
rios que nascem na Sara do Mar e desdguam na referida
baia. Segundo o Programa de Zoneamento Econémico -

Ecolégico do Estado do Rio de Janeiro de 1996, estes rios
s80 responsavels pela formacdo de uma extensa planicie
gquaterndia entremeada por brgos, 0 que exigiu obras de
retificacBo de muitos ddes e acondrucdo de canais de drenagem.

E uma regio estratégica do estado, por estar localizada
entre rotas de transporte rodo-ferroviario que ligam Sdo
Paulo e Minas Gerais a0 Rio de Janeiro além de contar
com a presenca do Porto de Sepetiba, projetado para se
tornar o maior da América Latina. Fatos estes, que
associados ap haixo valor dos terrenos planos, de
abundante aporte de &gua, levaram a implantacéo do Polo
Industrial de Santa Cruz no inicio da década de 70, que
congrega hoje cerca de 400 industrias de pequeno a médio
porte, namaioria do ramo metal Grgico, conforme relatério
da FEEMA (1987, apud Melo, 1996). Isto resulta em um
crescente povoamento da Baixada de Sepetiba em fungdo
do crescimento dos anéis suburbanos em torno da
metropole do Rio de Janeiro e dos Polos Industriais
existentes na regido.

MATERIAL E METODOS

A amostragem foi redlizada durante os meses de
Setembro e Outubro de 2001 com um amostrador do tipo
Van Veen, em vinte pontos distribuidos na Baia de
Sepetiba. O sedimento foi entdo posto numa bandga
plastico previamente descontaminada no laboratério e
depois de cada amostragem lavada com égua do local e
agua desionizada. Apenas a parte interna do bloco ded
sedimento recuperado foi coletado, desprezando-se as
partes que entraram em contato com o amostrador.

A metodologia de abertura das amostras estd baseada
em técnicas descritas por Fernandez & Francione (1995),
Cook et al. (1997) e UNEP (1995), segundo os quais
entende-se por abertura ou digestdo a decomposicéo das
amostras a altas temperaturas e sob pressdo se hecessario.

Apbs peneiramento Umido e secagem, onde separou-se
a fracdo fina de cada amostra, foram retiradas trés
replicatas da frac8o fina, de cerca de 1g cada, e colocadas
em bombas de teflon. A cada umafoi adicionado 10 ml de
Agua Régia (HCl + HNO; 3:1). Depois de fechadas
hermeticamente e mantidas a temperatura de 80°C, em
bloco digestor, por 12 horas, as bombas foram abertas e a
temperatura elevada a um maximo de 250°C por mais 6
horas, durante o qual ainda foram adicionados 3 ml de
HCIO, e 3 ml de HNOs.

Terminado o procedimento de abertura as amostras,
foram imediatamente resfriadas, transferidas para um tubo
de 50 ml de polipropileno, centrifugadas para retirada dos
residuos solidos remanescentes e entdo avolumadas a 25 ml
com HCI (0,1M).

Este méodo somente extra metais que ndo estdo
incorporados ao reticulo cristalino dos minerais componentes
dos sedimentos de fundo, desta forma somente os metais
mais sensivels a ateragdes fisico-quimicas ambientais sdo
extraidos, segundo Lacerda et a. (1985).

Todo o materid que entrou em contato com as amostras
ou solugdes utilizadas foram previamente descontaminados
em banhos de extran a10% e HNO; a 10%.

Para a leitura dos extratos das amostras, obtidos apds a
digestdo, foi utilizado um espectrofotémetro de absor¢do
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atdbmica por chama da marca Perkim Elmer - modelo
AAnalist 300, pertencente a0 Laboratério de
Oceanografia Quimica da UERJ.

Os métodos, técnicas e configuragGes seguidos foram
os mesmos indicados pelo fabricante, contidos nos
manuais do aparelho (Perkim Elmer, 1994).

As curvas de calibracdo de cada metal foram construidas
utilizando-se um minimo de cinco padrBes, sendo
descartados aqueles que por ventura levassem a uma
diminuic¢&o do coeficiente de correlacdo dareta obtida

Os valores de absorbancia adotados representam a média de
trés leituras realizadas em cada réplica, tendo sido o sind de
cadaleituraintegrado por um periodo de cinco segundos.

Os mapas de distribuicdo espacial dos metais foram
elaborados no programa Oasis Montgj da Geosoft Inc
(Oasis Montgj, 2000), com método de interpolacdo do
tipo kriging com gjuste de variograma.

Foram adicionados aos dados deste trabalho os dados
coletados em campanhas anteriores, em diferentes areas
da Baia de Sepetiba, realizadas dentro do mesmo projeto
utilizando-se as mesmas técnicas e aparelhos, totalizando
uma malha de 41 pontos na area de estudo (Figura 2).
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Figura 2 — Localizagéo geogréafica dos pontos de coleta

RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados encontrados séo sumarizados na tabela 1,
onde sd0 apresentados, 0 nimero de amostras, os valores
minimos, maximos, médio e de desvio padrdo da
concentracdo de cada metal nas amostras analisadas.

Tabela 1 — Sumaério de resultados obtidos

METAL n minimo maximo média D.P.
Al (mg/g) 29 28,14 86,39 61,56 14,91
Cd (ug/g) 38 0,37 73,14 7,78 15,80
Cr(ug/g) 41 24,78 102,9 59,79 22,54
Cu (ug/g) 41 21,30 837,5 147,7 1745
Fe (mg/g) 29 34,61 60,78 45,79 7,52
Ni (ug/g) 29 13,76 25,88 20,60 3,07
Pb (ug/g) 29 16,40 167,5 36,29 27,21
Zn(mg/g) 41 11,31 16240 1615 3416

A distribuicdo dos teores de aluminio (figura 3) e de
cobre (figura4) se mostrou similar, com alta concentracéo
naregido continental e préximo ao espordo da Marambaia
(parte sudoeste da Baia), e apresentando concentracBes
minimas narestinga da Marambaia e na entrada da Baia.
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Figura 3 — Mapa da distribuicéo espacia de concentragdes
de aluminio (mg/g peso seco)
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Figura4 — Mapada distribuicdo espacial de concentracBes
de cobre (ug/g peso seco)

T

soedll] \ ;:ﬂ_d
> SeE———

TR

ik
b

Figura5 — Mapa da distribuicdo espacial de concentracGes
de cadmio (ng/g peso seco)
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Figura 6 — Mapa da distribuicéo espacia das
concentracfes de zinco (mg/g peso seco)

Na distribuicdo de concentracdo do Zn (figura 5) e Cd
(figura 6) percebemos a presenca de duas areas de
concentragbes mais altas, na regido nordeste da Baia de
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Sepetiba e na regido da llha da Madeira, e menores
concentracfes na entrada da Baia.
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Figura7 — Mapa da distribuicdo espacial das
concentragfes de chumbo (ug/g peso seco)

A distribuicdo do chumbo (figura 7) mostrou-se alto em
toda regido litoranea (parte norte e nordeste) com minima
concentracéo na entrada da Baia.

Figura 8 — Mapa da distribuicdo espacial das
concentragdes de cromo (ug/g peso seco)

Ja a distribuicdo das concentracfes de cromo (figura 8),
do niquel (figura 9) e do ferro (figura 10) apresentaram
comportamento bastante similar, com concentragdes
minimas na regido portudria e atas concentragbes na
regido de Sepetiba e proximo ao espordo da Marambaia.

Através da andlise estatistica de matriz de correlacdo
entre 0s metais em todas as amostras, foram obtidos bons
resultados de correlagdo entre as concentragdes de cadmio
e zinco (0,76), cadmio e chumbo (0,73) e cromo e niquel
(0,73), com 95% de confianga (p = 0,05).

Figura 9 — Mapa da distribuicdo espacial das
concentracfes de ferro (mg/g peso seco)
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Figura 10 — Mapa da distribuicéo espacial das
concentragOes de Niquel (ug/g peso seco)

CONCLUSOES

Devido a0 aporte fluvial antropogénico existente na
regido, tanto do porto quanto das indUstrias ali situadas
(Ing4, Cosigua, Casa da Moeda, White Martins e
Michelin, entre outras), as atas concentractes de todos os
metai s encontradas nessa regido sdo facilmente explicadas
devido aos efluentes industriais despejados nos rios desta
area, e pela dissipagdo dos sedimentos no sentido horério
(sentido da corrente preferencial na Baia de Sepetiba).

O Cd e Zn apresentaram duas fontes principais. na
regido do municipio de Sepetiba e na regido do porto de
Sepetiba. Estes metais tém comportamentos geogquimicos
peculiar, permanecendo mais tempo dissolvidos na agua,
podendo assim ser transportados para uma regido sem
fontes localizadas destes metais, como parece ser 0 caso
da regido do municipio de Sepetiba, pois junto ao porto
existe uma fonte muita bem definida de cadmio e zinco
gque é a area de rgeitos industriais da Companhia
Mercantil Inga. Estes aspectos de comportamento
geoquimicos podem ser a explicagdo, também, para as
atas concentragdes observadas na regido da do Espordo
da Restinga da Marambaia, aliada ainda ao fato de que a
regido préxima foi area de descarte de material dragado
do Porto de Sepetiba, logo podendo ser considerada como
uma fonte potencial desses metais nesta regi&o.

Um ponto a ser destacado foi a evidéncia de uma fonte
para Cr e Ni naregido préxima ao municipio de Sepetiba,
conforme os resultados das correlacBes encontradas, e
indicando a auséncia dessa contaminagdo junto ao Porto
de Sepetiba, conforme o resultado de distribuicdo espacial
das concentracOes para estes metais.

O chumbo mostrou-se mé&imo em toda regido
litordnea. Este resultado pode facilmente ser
compreendido  assumindo ser a contaminagdo
automobilistica devido a liberacdo deste metal como
subproduto da combustdo da gasolina e transportado pela
atmosfera durante muito tempo, sendo o materia
resultante desta contaminagdo transportado por lixiviagcdo
natural e depositado nas regifes mais préximas do
continente. Outra possibilidade, devido a forte correlagdo
encontrada entre esse metal e o cadmio e zinco € ser a
Inga responsavel também pelo aporte desse contaminante
na baia de sepetiba através de condicionantes do processo
utilizado por aquela empresa.

O Al e Cu mostraram distribuicdo peculiar, mostrando
uma pluma no mesmo sentido da corrente na Baia a partir
do desaglie do Rio Guandl, porém com &rea de maior
concentragdo na regido no espordo da Marambaia (&reade
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descarte da dragagem do Porto de Sepetiba), indicando a
influéncia do material de dragagem do Porto depositado
nesta drea. Assim fica caracterizado que existe uma fonte
de aluminio e cobre a partir do Rio Guandu.

Os padrBes de distribuicdo das concentragBes dos metais
apresentaram de forma gera uma tendéncia de diminuir para
o fundo da baia (sentido horério a partir da fonte), porém
observou-se um aumento, sem aparentes judtificativas, no
ponto de coleta mais aleste da baia para as concentragfes de
niquel, cddmio e cromo. Este aspecto devera ser melhor
pesquisado para verificar possivels aportes pelos pequenos
corregos e manguezais existentes naregido.
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