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correntes de maré

Resumo:

A baia de Sepetiba ¢ uma laguna costeira, sendo separada do oceano por
uma ilha barreira. Localiza-se a 60 km da cidade do Rio de Janeiro, no mais im-
portante entorno geoecondmico do Brasil. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
distribuigdo espacial da contaminagao dos metais Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Ni, nos
sedimentos da baia. O mapa das concentragdes permitiu caracterizar anomalias
ao entorno da foz do rio Guandu, rio Saco do Engenho, na area da Coroa Gran-
de, do Porto de Itaguai, da ilha do Martins, e anomalias ao longo de faixa com
direcdo NW-SE. Esses resultados apontam para duas fontes principais de metais:
o rio Guandu e atividades portudrias. As compara¢des com trabalhos anteriores
indicaram uma diminui¢ao das concentragdes desses metais no decorrer do tempo
com transporte dos sedimentos por correntes de mareé.

Palavras-chave: Baia de Sepetiba, metais pesados, geoprocessamento, geoqui-
mica, sedimentos.
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Introducgao:

As concentragdes anomalas de elementos metalicos
estdo entre os maiores fatores estressantes nos ecossiste-
mas costeiros. Essas substancias estdo sempre presentes
nos subprodutos da maioria das atividades antropicas e
podem atingir os corpos d’agua costeiros através dos rios e
atmosfera, mesmo quando as fontes estdo localizadas relati-
vamente distantes da costa. A intoxica¢ao aguda por metais
tem diminuido muito em paises desenvolvidos, enquanto a
exposicao cronica ainda ¢ um problema nos paises pobres,
onde a parcela da populacdo que vive nas margens dos
corpos d’agua afetados tem sido a mais atingida.

A introducao de metais no meio ambiente pode ocasio-
nar um aumento local das concentragdes, caracterizando um
ambiente de risco para a satide humana. No Brasil, ainda,
ndo existem valores de referéncia para contaminantes nos
sedimentos coletados no pais. Dessa forma, 0o CONAMA,
por meio da resolu¢ao 344/2004, estabelece valores de
referéncia, os quais t€ém por base, os Valores Guias de Quali-
dades de Sedimentos (VGQS), estes baseados em legislagao
Canadense. A referida resolugdo, entretanto, classifica os
sedimentos em dois niveis: Nivel 1 (limiar abaixo), do qual
se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos na biota,
e Nivel 2 (limiar alto), acima do qual se prevé um provavel
efeito na biota, além de fazer distingdo entre os sedimentos
coletados em 4gua doce e em agua salino-salobra (MMA,
2004). Os valores de referéncia, para os elementos Cd, Cu,
Ni, Pb e Zn, estudados nesse trabalho, sdo os seguintes: em
mg kg-', para sedimentos em dgua salino-salobra, respecti-
vamente para os niveis 1 €2 s30: Cd 1,2¢ 9,6 ; Cu34¢270
;Ni120,9¢ 51,6 ; Pb 46,7218 ; Zn 150 ¢ 410.

A baia de Sepetiba, litoral sul do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, vem enfrentando iniimeros problemas re-
lacionados a polui¢do e que sdo causados pelo langamento
de substancias toxicas nos afluentes que desaguam na baia
e por deposi¢do atmosférica (Pedlowsky, 1991;Lacerda
et al., 1987; Lacerda et al., 2002; Barcellos and Lacerda
1994). Entre os principais, destacam-se (i) uma companhia
desativada beneficiadora de zinco (entre outras atividades
industriais), que abandonou, em seu terreno, uma grande
quantidade de rejeitos; (ii) o Porto de Itaguai, que, além do
grande trafego de embarcagdes, promove, periodicamente,
dragagens para manutencao do canal principal, remobilizan-

Materiais e métodos

Abaia de Sepetiba, localizada a 60 km a oeste da cidade
do Rio de Janeiro, nas coordenadas 23°S, 44°W, encontra-se
limitada, a nordeste, pela serra do Mar, ao norte, pela serra
de Madureira, a sudeste, pelo maci¢o da Pedra Branca e,
ao sul, pela restinga da Marambaia (Figura 1). Seu corpo
d’agua apresenta uma configuragdo quase eliptica, com um

do metais depositados no sedimento para a coluna d’agua;
(iii) a transposi¢ao de parte das aguas do rio Paraiba do Sul
para a bacia de Sepetiba, na década de 50, para fornecimento
de 4gua para os municipios da baixada fluminense e parte
da cidade do Rio de Janeiro, levando a construgao do canal
de Sao Francisco, que transporta as aguas desviadas para
a baia de Sepetiba, aumentando a carga de solidos para a
baia; (iv) a poluicao por esgoto doméstico também vem
crescendo devido a expansao urbana desordenada causada
pela polarizagdo das atividades econdmicas para a regiao
norte da baia de Sepetiba; (v) e, por fim, mas ndo menos
importante, a contribuicdo natural da erosdo das rochas
presentes na bacia hidrografica do rio Guandu (Copeland et
al.,2003; Cunha et al., 2006; Paraqueti et al., 2004; Molisani
etal.,2004; Molisani et al., 2006; Governo do Estado do Rio
de Janeiro, 2002; Barbosa & Almeida, 2001; Magalhaes &
Pfeiffer, 1995; Magalhaes etal., 2001; Lacerda & Molisani,
2006; Barcellos et al., 1991).

A maior parte das atividades industriais relacionadas
a baia de Sepetiba se concentra nos distritos industriais
de Queimados, Itaguai, Campo Grande e Santa Cruz. Em
adicao, existe uma crescente atividade agricola e pesca em
sua bacia.

Barcellos e Lacerda (1994) descrevem as principais
atividades econdmicas que contribuem com despejo de
metais-tracos para baia de Sepetiba. Segundo eles, 0 nimero
total de industrias chega a 72. Entre as principais, temos
uma termoelétrica, um porto, seis industrias de fundi¢do de
metal, dezenove metalurgicas, dezesseis industrias quimicas,
entre outras.

Nesse trabalho, foram quantificadas as concentragdes
de metais (Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Ni) em sedimentos de
fundo da baia de Sepetiba, os resultados foram compara-
dos com os de outros trabalhos realizados na area e foram
confeccionados mapas georreferenciados nas areas de risco.
O estudo teve como foco metais cuja exposi¢ao, no meio
ambiente, resulta em sérios problemas de saide humana.
Desta forma, o estudo se reveste de grande relevancia para
a caracterizagio da exposigdo humana aos metais, fato que
agravou apos o processo de industrializacao e de beneficia-
mento de minérios na regido da baia.

perimetro de, aproximadamente, 130 km, constituindo uma
laguna costeira semi-confinada com cerca de 305 km?, em
comunicacdo marinha com o oceano Atlantico por meio
de duas passagens: na parte oeste, entre os cordoes de ilhas
que limitam com a ponta da restinga da Marambaia e, na
porgdo leste, pelo canal que desagua na barra de Guaratiba.
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Figura 1. Localizagdo da area da baia de
Sepetiba com a localizagado dos sitios de
amostragem.

. site sampled (91)

1 site sampled and analysed (18)

Atlantic Ocean

Esta situada no mais importante entorno geoeconémico do
Brasil e vem sendo considerada uma area potencialmente
catalisadora de desenvolvimento, despontando como um
dos polos industriais do Rio de Janeiro.

As coletas ocorreram ao longo de toda a baia de Se-
petiba. Foram realizados, durante sete dias de trabalhos de
coleta (embarcado) com 91 amostragens obtidas atraves
de um amostrador tipo Van Veen. As analises perfazem 18
amostras até o momento. As amostras foram transportadas
para o Laboratdrio Geologico de Preparacdo de Amostras
(LGPA-UERJ) para os procedimentos de secagem e de
separagao granulométrica (fragdes menores que 200 mesh).
A preparacdo das amostras consistiu em pesagem de 1g
de sedimento em tubos falcon, lixiviacdo em acido nitrico
0,1M, centrifugacdo e posterior leitura no espectrometro de
massa (ICP-MS) no Laboratorio de Caracterizagio de Aguas
da PUC-RJ. Em um primeiro estagio, foram analisadas

concentragoes de Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Niem 18 pontos.
Utilizou-se o programa Arcgis® para georreferenciamento
dos pontos amostrados e para elaboragdo de mapas de
isolinhas de concentragdo dos diversos elementos anali-
sados. Em adi¢@o, foram observados conjuntos de bandas
de imagens de satélite LANDSAT 5 obtidas do INPE em
formato digital tiff (www.dgi.inpe.br/CDSR/). As bandas 1,
2,3, 4,5 e 7 apresentam resolugao (pixel) de 30 metros e
a banda 6 de 120 metros no terreno. Para esse trabalho, foi
utilizada a banda 4 das imagens por mostrar, de maneira
mais marcante, as texturas e as feigdes importantes para
se cumprirem os objetivos definidos. Foram escolhidas,
finalmente, 2 imagens para a analise final por mostrarem,
com melhor nitidez, a defini¢do de feicOes nas areas centrais
e acerca da baia de Sepetiba e restinga da Marambaia. As
imagens LANDSAT5-19910907 datam de 07 de setembro
de 1991 e LANDSATS5-19980708 de 08 de julho de 1998

(Figura 2).

Figura 2. Imagem LANDSAT 5
Banda 4 da area da baia de Se-
petiba (07/09/1991). Sobre a ima-
gem sao mostradas as principais
direcbes de correntes no interior
da restinga (Fonte: www.dgi.inpe.
br/CDSRY/).
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Resultados e Discussao

As concentragdes de Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Ni estdo
apresentadas na Tabela 1. A seguir, sdo apresentados os va-
lores minimos e maximos ¢ a média, respectivamente, para
as concentragoes dos elementos em pg.g-': cobre 0,02-1,2
(0,29); chumbo 0,33-3,61 (1,46); vanadio <0,01-2,1 (0,78);
cromo 0,05-0,85 (0,44); cobalto 0,01-0,38 (0,24); cadmio
<0,01-1,57 (0,29); niquel 0,03-0,56 (0,28).

Os mapas de isolinhas, para cada elemento, permitiram
caracterizar areas com anomalias de concentragdo. O cobre
apresenta concentragdes maiores na saida do rio Guandu,
no saco do Engenho e, também, no saco da Coroa Grande
(Figura 3). O chumbo mostrou concentragdes maiores na
saida do rio Guandu e, também, no saco da Coroa Grande.
Notou-se, também, uma concentragdo com fluxo coerente
com a corrente oeste-leste que mostra o fluxo da corrente
transportando o material proveniente do rio Guandu (Figura

4). Para o vanadio, foram verificadas altas concentragdes
andmalas entre o porto de Itaguai e a ilha do Martins, além
de uma anomalia pontual a 3,3km distante da linha de costa
em frente ao rio Guandu; essa concentragdo diminui em
direcdo a linha de costa (Figura 5). No caso do cromo, foi
observada concentracao na saida do rio Guandu, seguindo
o fluxo da corrente oeste-leste (Figura 6).

Também foi verificada concentragao de cromo proxima
ao porto de Itaguai na area de estocagem de contéineres
do porto e a nordeste da ilha do Martins coincidentemente
com o cobalto.

Nessa mesma porg¢ao de area, proximo e ao norte da
ilha do Martins, ocorreu uma concentra¢do maxima de ni-
quel (Figura 7). Também ocorreram concentragdes ao longo
de extensa faixa oeste-leste. O mesmo ocorreu no caso do
chumbo e o0 do cromo quanto a deposigdo desses metais.

Para o cadmio, foi observada uma concentragdo maior

Amostra Cu Pb \% Cr Cd Co Ni
SPO1 0,82 0,50 0,21 0,17 0,13 0,20 0,18
SP02 0,56 1,37 0,92 0,47 0,37 0,25 0,27
SP03 0,10 0 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03
SP04 0,48 1,13 1,14 0,46 0,32 0,25 0,31
SPOS5S 0,13 1,71 1,32 0,63 0,27 0,26 0,32
SPO6 0,04 1,59 1,27 0,48 0,14 0,18 0,55
SP0O7 0,02 0,33 0,12 0,10 0,11 0,16 0,29
SPO8 0,10 1,58 1,49 0,62 0,15 0,30 0,42 Tabela 1. Concentragdes (ug.g-' em peso seco)
SP09 0,03 1,60 1,25 0,56 0,16 0,25 0,37 das amostras de sedimentos da baia de Sepetiba.
SPI11 1,18 3,51 0,06 0,28 1,57 0,27 0,14
SP12 0,65 3,61 1,02 0,84 0,42 0,36 0,19
SP13 0,70 2,73 0,84 0,75 0,45 0,38 0,27
SP14 0,04 2,09 2,06 0,71 0,23 0,26 0,32
SP16 0,02 1,55 1,37 0,48 0,11 0,24 0,34
SP18 0,14 0,44 0,13 0,12 0,14 0,20 0,32
SP20 0,01 0 0,03 0,06 0,00 0,00 0,03
SP33 0,06 0,38 0,27 0,20 0,21 0,34 0,20
SP37 0,06 2,19 0 0,85 0,35 0,24 0,36
Cobre
B 105 -118
oo -105
0,79 -0,92 ) L
. Figura 3. Mapa de isolinhas de concentragéo do
. 0,66 -0,79 elemento Cuem pg.g-', na baia de Sepetiba.
B 053 -066
B o040 -053
- M 027 -040
- |:| 0,14 -0,27
| 0,01 -0,14
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Chumbo

B 35-4
B :-35

. 25-3 Figura 4. Mapa de isolinhas de concentragéo do
. 2.25 elemento Pb em pg.g-', na baia de Sepetiba.

M i5-2
B i-15
B os5-1

1103 -05

Vanadio

W 175-2
B 5-175
B 125-15
W-125
B 075-1
M 05-0,75
| ] 025-05
| ] 001 -025

Figura 5. Mapa de isolinhas de concentracéo
do elemento V em pg.g-', na baia de Sepetiba.

Figura 6. Mapa de isolinhas de concentracao
do elemento Cr em pg.g-', na baia de Sepetiba.

Niquel
M 049 -055
B 043 -049
Il 038 -043
Figura 7. Mapa de isolinhas de concentragao . 0,32 -0,38
do elemento Ni em pg.g-', na baia de Sepetiba. . 026 -0,32
M 020 -026
B o014 -020
[ 0,08 -014
[ 0,03-0,088
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nas proximidades do saco do Engenho, do rio Guandu,
sem anomalias proximas a foz do canal de Sdo Francisco
(Figura 8). O cobalto apresentou concentragdes na saida do
rio Guandu e canal de Sao Francisco além de uma anomalia
verificada na parte nordeste da ilha do Martins e na saida do
rio Cac8o no saco da Coroa Grande (Figura 9).

A interpretacdo dos resultados das concentragdes dos
elementos metalicos precisa levar em conta a dinamica in-
terna das correntes de maré. Neste sentido, a baia pode ser
dividida em trés areas principais, em fungao das feicdes de
movimentagao dos volumes de agua da baia: a foz dos rios
principais, a restinga da Marambaia e o fundo (lado leste) da
baia. Na primeira area, as imagens de satélites mostram os
rios trazendo sedimentos e evidenciam o sentido da corrente,
oeste-leste, de transporte na foz.

Foi observada, também, uma area com intensa sedi-
mentagdo mostrada pela textura mais clara, contrastando
com a agua da bacia (ver Figura 2). Na segunda area,
marcada pela restinga, foi observado um extenso campo de
‘sand waves’ na parte interna da restinga, acompanhando a
direcdo da corrente leste-oeste. Nesse local, foi observada
uma seqiiéncia de ‘spits’ de formato alongado na desem-

Figura 9. Mapa de isolinhas de concentragéo do
elemento Co em pg.g-', na baia de Sepetiba.

bocadura de pequenas drenagens que saem do manguezal.
Essas feigoes podem ter se desenvolvido durante a redis-
tribui¢do dos sedimentos pela acdo de ondas e correntes
internas geradas pelo vento vindos do oceano. Nessa re-
gido, os ‘spits’ identificam um transporte de sedimentos do
centro da restinga para leste. De acordo com a direcdo de
transporte de sedimento evidenciado pelas ‘sand waves’ a
oeste e ‘spits’ no setor leste, podemos concluir que ha uma
divisdo do fluxo e o sedimento é transportado em dire¢des
opostas. No final oeste da restinga, ocorre o truncamento da
sedimentagdo pela existéncia de uma corrente que adentra
na baia por esse local (Ponta da Pompeba).

Os procedimentos analiticos aqui realizados envolvem
a lixiviacao com acido HNO3 em baixa concentracdo com
o objetivo de dissolver apenas os elementos metalicos livres
ou biodisponiveis. A fragdo utilizada na granulometria de
200 mesh tende a apresentar as maiores concentragoes dos
elementos metalicos. Desta forma, os elementos metalicos
dissolvidos pela lixiviagdo dos sedimentos na fragao granu-
lométrica utilizada tiveram por objetivo a quantificacao dos
elementos livres, sendo esse procedimento pouco utilizado
nos trabalhos de quantificacao de metais pesados realizados

Cadmio
MW 139 -157
B 122 -139
. 1,04 -1,22 Figura 8. Mapa de isolinhas de concentra-

B 0387 -1,04 ¢ao do elemento Cd em ug.g-', na baia de

. 060 -0.87 Sepetiba.
B o052 -0,69
B 035 -052
0,17 -0,35
] 0,003-0,17

Cobalto
Bl 033 -038
Bl 029 -0,33
Il 025 -029
B o2 -025
B o017 -021
M 0,13 0,17
M 0,08 -0,13
7 0,04 -0,08
1 0,00 -0,04
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na baia de Sepetiba.

Um desses trabalhos que realizaram procedimentos de
lixiviagdo foi reportado por Lacerda et al. (1987 e 1988),
com os valores minimos, maximos ¢ a média em pg.g-'
respectivamente: para cobre, 0,6 ¢ 166, 22,9; para cromo,
1,2 ¢ 29,5, 9,5; para cadmio, 0,5 ¢ 7,4, 1,9 e para chumbo,
6,5 ¢ 32,8, 16,4. Esses resultados indicam aumento da dis-
ponibilidade de Zn, decréscimo de Pb e persisténcia da con-
taminagdo por Cd (1,9 a 1,57 pg.g-') em comparagdao com
as concentragdes aqui reportadas. Pestana (1989) atribuiu
disponibilidades de, no minimo, 20% das concentragdes
totais para os metais pesados no rio da Guarda e canal de
Sao Francisco (exceto Cr). Nessa pesquisa, a disponibilidade
variou de 0,05% a até, no maximo, 27,8%.

A pesquisa de Amado Filho et al. (1999) mostrou a
forte bioacumulagdo de Zn e Cd em duas espécies de alga
marrom, com valores ligeiramente superiores a até duas
vezes 0 maximo de Cd reportado por Lacerda et al. (1987),
e o valor apresentado neste trabalho (1,57 pg.g-') .

De Souza Lima et al. (2002) obtiveram bioacumulagdo
entre 4 espécies de peixes, destacando Zn e Cr como mais
poluentes e, ainda, Cd, Cu, Pb e Fe acumulados nos seus
pulmdes. Os valores, por vezes, ultrapassaram as concen-
tragdes obtidas nesse estudo.

Rebelo etal. (2003) obtiveram concentragdes altissimas
de Zn e concentragoes superiores de Cd em ostras da baia

de Sepetiba, em relagio aos valores disponiveis encontrados
nos sedimentos, comprovando a forte contaminagao.

Outro trabalho que permite comparagdes com o0s
resultados apresentados foi realizado por Ribeiro (2006),
utilizando extragao acida com os acidos HCI IM e HC1 0,5.
Os valores obtidos pela investigagao resultou em pg.g-': ca-
dmio, 0,85 e 3,30; cobre, 0,92 e 7,56; niquel, 1,35 20,67 ¢
Chumbo, 0,26 e 24,62; valores muito superiores em relagao
aos encontrados nesse trabalho.

Ferreiraetal. (2010) analisaram aguas superficiais e gar-
cas da baia de Sepetiba. Zn, Cd e Cu ocorreram em maiores
concentragdes nas aguas, ¢ sendo o Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr
acumulados nos orgdos das aves. Esse fato corrobora a
poluigdo contaminante, visto que os tltimos quatro metais
nao possuem fungdes bioldgicas nas gargas.

Trabalhos em andamento na baia de Sepetiba repor-
tados por Cunha et al. (2009) indicam que os iso6topos de
Pb apresentam duas assinaturas, interpretadas como duas
fontes poluentes atuantes no sistema aquatico da baia. A
primeira assinatura foi observada nas amostras proximas do
rio Guandu, correspondente as areas de maior concentragao
dos metais. A segunda assinatura indica uma fonte nas dguas
do oceano que entram na baia devido as correntes de maré,
com baixas concentracoes de metais.

Conclusoes

Os resultados obtidos até o momento na baia de Sepetiba, quando langados em cartografia georreferenciada, permiti-

ram a visualizacdo de areas com anomalias de concentragoes
nos elementos Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Ni. Essas areas mais
impactadas se localizam nos arredores do porto de Sepetiba
e na barra do Rio Guandu. Esses resultados permitem in-
terpretar a existéncia de duas fontes poluentes atuantes no
sistema aquatico da baia. A primeira assinatura foi observada
nas amostras proximas do rio Guandu, correspondente as
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areas de maior concentracao dos metais. A segunda assi-
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