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RESUMO

Este estudo apresenta uma estimativa do balango de massa de Hg na lagoa costeira identificada como a
mais contaminada por este metal no litoral do Estado do Rio de Janeiro (Lagoa Rodrigo de Freitas). Foram
avaliadas as concentragdes de Hg nos sedimentos e nas aguas da coluna d’agua da Lagoa, do canal de ligagao
com o mar, do rio que drena para lagoa, das galerias pluviais, do escoamento superficial e na chuva, assim
como na biota marinha (macrdfitas e peixes) deste sistema hipertrofico. Analises de perfis sismicos realizadas
na lagoa demonstraram a presenca de um paleocanal de ligacdo da lagoa com a Baia de Guanabara. A partir
de um testemunho longo (5m), foram definidas as variagdes no nivel de base de Hg no sedimento, que variou
de 70,6 + 17,2ng.g"! no intervalo de profundidade de 80-100cm, mas chegando a 187,2 + 25,4ng.g"! no
intervalo de 420-440cm. As principais alteragdes na dinamica do Hg devido a eventos naturais de passagem
de frentes frias e distirbios antropicos por atividades de dragagem foram também avaliadas. Os resultados
indicaram que a passagem das frentes frias contribui para o aporte de Hg devido a lavagem dos solos, ruas
e galerias pluviais. Um evento de dragagem causou aumento dos niveis de Hg no sedimento superficial da
Lagoa. Ocorreu uma atenuagdo dos valores de concentracao, chegando-se aos valores iniciais encontrados
no periodo pré-dragagem dentro de 2 anos. Foram quantificadas as entradas antropica e natural de Hg, bem
como os principais fluxos de saida de Hg do sistema Os principais processos de entrada de Hg para Lagoa sao
aportes de residuos solidos (1005g.ano™), aguas servidas (174g.ano™!), consultorios odontologicos (156g.ano™)
e escoamento superficial (113 £ 85,7g.ano™"). A principal saida do sistema ocorre através da sedimentagio
(1839 £ 611 g.ano™'), enquanto a exportagdo pelo unico canal de comunicagdo com o mar foi de 54,4 + 29,3
g.ano™'. O compartimento que possui maior quantidade de Hg armazenada ¢ o sedimento. As exportagdes de
Hg pela remogao de biomassa de macrofitas e de pescado nao influenciou o balango (estimadas em 1,38 + 0,03
e 0,47 = 0,17g.ano!, respectivamente). Embora a exportacdo de Hg pelo canal de comunica¢do com o oceano
ndo influencie significativamente o balango na Lagoa, mais estudos sdo necessarios para avaliar possiveis
efeitos desta exportagdo na zona costeira.
Palavras-chave: balanco de massa, fluxo; sedimento; dgua; biota; poluicdo.

ABSTRACT

MERCURY BUDGET IN AN HYPERTROPHIC COASTAL LAGOON (RODRIGO DE FREITAS
LAGOON, RIO DE JANEIROQO). A mercury badget was estimated for the coastal lagoon more contaminated
by this metal in Rio de Janeiro State coast (Rodrigo de Freitas Lagoon). The concentrations of this element were
evaluated in the sediments and waters from the lagoon, the channel of communication with the sea, the river
that drains into the lagoon, the storm sewers, runoff and rainfall, as well as in the marine biota (macrophytes
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and fish) of this hypertrophic system. Analysis of seismic profiles showed a paleochannel connecting the
lagoon with the Guanabara Bay. In a long sediment core (5m) variations in sediment background levels were
recorded, which ranged from 70.6 £ 17.2ng.g" in 80-100cm depth, but reaching 187.2 + 25.4ng.g"! in the
420-440cm depth interval. The main changes in the dynamics of Hg caused by natural passage of cold fronts
and anthropogenic disturbances caused by dredging events were also evaluated. The passage of cold fronts
contribute to the Hg input due to washing of the soil, streets and storm sewers. A dredging event promoted an
increase in Hg levels in surface sediments of the Lagoon, but an attenuation process of these concentrations
occurred, with pre-dredging levels being reached within 2yr. The inputs from natural and anthropogenic Hg
sources were estimated. The main sources were solid waste (1005g.year!), wastewater (174g.year'), dental
(156 g.year') and runoff (113 + 85.7g.year'). The main outflow from the system was Hg sedimentation
(1839 + 611g.year'), while the output by the channel of communication with the sea was 54.4 + 29.3g.
year'. The compartment that has the higher amount of Hg stored is the sediment. The export of Hg by the
removal of macrophyte and fish biomass did not influence the budget (estimated as 1.38 & 0.03 and 0.47 +
0.17g.year"!, respectively). Although the Hg export through the channel of communication with the sea do
not affect significantly the budget, more studies are necessary to evaluate possible effects of this export in
the coastal zone.

Keywords: mass balance, flux; sediment; water; biota; pollution.

RESUMEN

BALANCE DE MERCURIO EN UNA LAGUNA COSTERA HIPERTROFICA (LAGUNA
RODRIGO DE FREITAS, RIO DE JANEIRO). Se estimo¢ el balance de mercurio en la laguna costera mas
contaminada por este metal en el litoral del Estado de Rio de Janeiro (Laguna Rodrigo de Freitas). Se evalud
la concentracion de este elemento en los sedimentos y aguas de la laguna, en el canal de comunicacion con el
mar, en el rio que drena hacia la laguna, en los canales pluviales, en el escurrimiento superficial y en la lluvia.
También en la biota marina (macrofitas y peces) de este sistema hipertrofico. El andlisis de perfiles sismicos
realizados en la laguna mostr6 un paleocanal que conectaba la laguna con la Bahia de Guanabara. A partir de
un testigo de 5 m de largo, se definieron las variaciones de concentracion de Hg que vario de 70,6 = 17,2 ng.g™!
a 80-100 cm, a 187,2 25,4 ng.g! a 420-440 cm. También se evaluaron los principales cambios en la dinamica
del Hg debidos a eventos naturales de pase de frentes frios y disturbios antropogénicos causados por dragados.
El pase de frentes frios contribuyo al ingreso de Hg debido al lavado del suelo, calles y canales pluviales. Los
dragados promovieron el aumento de los niveles de Hg en los sedimentos superficiales de la laguna, pero se
present6 un proceso de atenuacion, que disminuy6 la concentracion a niveles previos al dragado en 2 afios. Se
estimaron las fuentes de mercurio natural y antropogénico de Hg, siendo las principales los residuos solidos
(1005 g.afio!), las aguas servidas (174 g.afio!), consultorios odontologicos (156 g.afio!) y escorrentia (113 +
85.7 g.afio!). La principal salida del sistema fue la sedimentacion del Hg (1839 + 611 g.afio!), mientras que la
salida por el canal de comunicacion con el mar fue de 54.4 + 29.3 g.afio”'. El sedimento es el compartimiento
que tiene la mayor cantidad de Hg almacenado. La exportacion de Hg por la extraccion de macrofitas y
biomasa de peces no influencia el balance (estimado en 1.38 £ 0.03 y 0.47 £+ 0.17 g.afio’!, respectivamente).
Si bien el Hg exportado a través del canal de comunicacion con el mar no afecta de manera significativa el
balance, son necesarios mas estudios para evaluar los posibles efectos de esta exportacion a la zona costera.
Palabras clave: balance de masa, flujo; sedimento; agua; biota; contaminacion.

INTRODUCAO altamente toxicas, como o metil-mercurio (Lacerda
& Salomons 1992, Legat & Brito 2010).
Os elementos-tragco estdo presentes naturalmente O mercurio pode ser encontrado em diferentes

no ambiente, sendo um dos mais preocupantes o formasnanatureza e com caracteristicas toxicologicas

mercurio, que pode reagir com outras substincias bastante diversas entre si. A forma elementar ou
no meio ambiente, transformando-se em espécies metalica do merctrio (Hg’), sempre despertou no
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homem grande curiosidade, por se tratar de um metal
liquido a temperatura ambiente. J& na sua forma
ionica o mercurio pode estar associado a estruturas
orgdnicas ou inorganicas e em dois estados de
oxidagdo: o ion mercuroso (Hg,™) e o ion mercurico
(Hg™), sendo este ultimo a forma mais estavel, sob
as condi¢cdes ambientais predominantes da biosfera
(Paraquetti 2005).

No ambiente, o mercurio se destaca por possuir
caracteristicas Unicas, apresentando comportamento
nos sistemas bioldgicos distinto e uma grande
tendéncia a formar fortes ligacdes covalentes. Os
principais grupos de ligacdo do mercurio sdo os
grupos SH- de proteinas e carbonos de radicais
alquil, formando compostos organometalicos, tais
como metil e dimetilmercurio, que sdo espécies
muito toxicas (Moore & Ramamoorthy 1984, Lin &
Pehkonen 1999, Legat & Brito 2010).

O mercurio, assim como outros metais, se mantém
na coluna d’agua sob diversas espécies quimicas de
reatividade diferente, o que possibilita o seu transporte
ou migragdo para areas adjacentes (Muresan et al.
2008).

A contaminac¢ao de organismos por Hg pode-se dar
de varias maneiras, dependendo da espécie mercurial
em questdo. Para o Hg metalico a contaminagdo ¢
possivel através da inalacdo de seus vapores que
podem ser oxidados nos alvéolos pulmonares. Os
sintomas da contaminagdo sdo tremores, irritacao
das mucosas, perda de memoria, insdnia, excesso
de timidez, nervosismo, entre outros (Langford &
Ferner 1999). Ainda segundo os mesmos autores,
a eliminagdo ocorre através das vias respiratdrias,
suor, saliva e principalmente pelas fezes. Ja as
espécies de Hg inorgénico, presentes na agua e em
alimentos contaminados, s3o pouco absorvidas pelo
organismo, porém uma vez absorvidas, atingem a
corrente sangiiinea e se distribuem uniformemente
pelo plasma, causando irritagdo no intestino e severos
danos aos rins. Sua principal via de excrecao € através
da urina.

Os compostos mais perigosos sao as espécies de
Hg organico, que por serem lipossoluveis, permeiam
com grande facilidade o organismo, pelas vias
digestivas e epidérmicas. No caso do metil-mercurio
(CH,Hg"), os locais de maior acumulagdo sdo o
cérebro e o figado. Este composto tem a capacidade de
atravessar facilmente a barreira hematoencefalica e a
placenta, contaminando o feto e causando neuropatias

congénitas (Galvao & Corey 1987, Azevedo & Chasin
2003, Grigoletto et al. 2008).

Esses compostos lipossoluveis de Hg que permeiam
a membrana celular podem sofrer bioacumulacdo e
biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar, ou seja,
um aumento da concentracdo do metal na biomassa
nos niveis mais altos da cadeia alimentar e ¢ uma das
grandes razdes para a preocupacao sobre a emissao e a
mobilizacdo do Hg na biosfera (Schroeder & Munthe
1998). A toxicidade do merclrio esta diretamente
relacionada a sua capacidade de ligagdo aos grupos
tiol de diferentes enzimas e proteinas, interrompendo
assim o metabolismo e funcdo celulares. No caso
dos compostos organicos de Hg, a principal via de
contaminagdo humana € através da ingestao de peixes
de niveis tréficos elevados contaminados (Nelson &
Donkin 1985, Bisinoti & Jardim 2004).

As principais fontes de merctrio para o meio
ambiente podem ser divididas em naturais e
antropicas, conforme destacado a seguir:

1. Fontes naturais: erupgdes vulcanicas,
degaseificacdo da crosta terrestre, erosao e dissolugdo
das rochas ¢ a evasdo oceanica. Os mais importantes
minérios naturais de Hg sdo o cinabrio (HgS
vermelho) e o metacinabrio (HgS preto), porém sao
encontrados em poucos lugares da superficie terrestre
(WHO 1989, EPA 2007).

2. Fontes antrdpicas: combustdo de carvao,
produgdo de cloro-soda, atividades de mineragao,
fundigdo, garimpo, incineracdo de lixo hospitalar,
combustdo de lixo doméstico, combustio de
derivados de petroleo, o uso de tintas e tratamento

dentario (WHO 1989, Porcella 1996, EPA 2007).

Asemissdes antropicas de Hg para o meio ambiente
podem ainda ser divididas em pontuais e difusas. As
fontes pontuais sdo aquelas concentradas localmente
devido a despejos, tais como descargas de efluentes
industriais e/ou urbanos. Ja as fontes difusas podem
estar associadas a producao de energia, as queimadas,
aos veiculos automotores. O escoamento superficial
dos centros urbanos também pode contribuir para o
incremento de Hg no ambiente aquatico, pois estudos
pretéritos (Pereira et al. 2007) ja identificaram a
importancia desta fonte para outros metais pesados.

A partir da revolucdo industrial, o Hg comecou a
ser intensamente utilizado na confecc¢ao de lampadas,
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baterias,  pilhas, retificadores, termometros,
bardmetros e também em pesticidas, inseticidas,
fungicidas, bactericidas e tintas (Gongalves 1999,
Lacerda & Gongalves 2001, Lacerda 2003, Azevedo
e Chasin 2003, EPA 2007), devido as suas principais
propriedades fisico-quimicas (liquido a temperatura
ambiente, expansao de volume uniforme numa larga
faixa de temperatura, alta tensdao superficial e alta
condutividade elétrica). Este aumento no uso do Hg
nos processos industriais intensificou fortemente
a contribui¢do antrépica ao aporte de mercurio no
meio ambiente. Devido a sua caracteristica de formar
amalgamas com varios metais, 0 Hg também ¢ muito
aplicado na metalurgia, em obturagdes dentarias
e principalmente na extracdo de ouro em areas
de garimpo, o que vem causando sérios danos ao
ambiente (Hacon 1996, Lacerda 2003). Ressalta-se
ainda, que, atualmente, o tratamento dentario com
utilizacdo de mercurio ja esta sendo substituido pela
resina dentaria.

Foi constatada sua grande capacidade deletéria a
saude humana, ap6s o primeiro acidente ambiental
em 1956, ocorrido na Baia de Minamata — Japao.
Este acidente resultou em milhares de pessoas
contaminadas, além de mais de mil 6bitos através do
consumo de pescado (Harada 2005).

No Brasil, diversos setores industriais utilizam
0 mercurio em seus processos. Atividades como a
mineragdo do ouro, industria de cloro-soda, papel,
eletronica, farmacéutica, quimica, contribuiram
para a contaminacdo dos mais diversos ambientes
principalmente nas décadas de 70 e 80. Atualmente,
apesar da redugdo destas atividades, somado as
regulamentagdes do governo mais restritivas, as
emissdes antropicas no Brasil ainda sdo elevadas
(Lacerda 2003).

Com isso, os ambientes deposicionais costeiros,
comoas lagoas, setornam vulneraveis a estes impactos,
devido a intensa acumula¢do de materiais tanto de
origem terrestre quanto marinha. Nestes ambientes,
a pesca artesanal ¢ um recurso frequentemente
difundido pelas populacdes locais, e a contaminagao
de seu pescado pelo mercurio constitui um alto risco
socioecondmico e ambiental.

Nas lagoas costeiras, 0s principais mecanismos
que controlam a distribuigdo de mercurio no meio
ambiente sdo os processos de metilagao/demetilacao
na coluna e no sedimento, sua incorporagdo e
excrecao pela biota,sua  oxidacao/reducdo devido
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principalmente ao potencial de oxi-reducdo do meio
(Eh) e a mecanismos de sor¢do / desor¢ao controlados
pela for¢a idnica da agua (Lacerda 1997, Sanders
2005).

As espécies de mercurio langadas na atmosfera
sdo precipitadas (via imida ou seca) e posteriormente
carreadas pelas drenagens fluviais. Estas espécies sdo
carreadas principalmente como Hg+? e Hg particulado
(Paraqueti 2005), e possuem carater altamente reativo
e sdo disponiveis para metilagdo e acumulacdo pela
biota, depois de sua chegada nos ambientes lagunares.

A deposi¢do atmosférica pode ser uma fonte
natural importante de Hg para o ambiente, devido a
ao seu elevado tempo de residéncia na atmosfera, de
pelo menos alguns meses ou até de um ou dois anos,
possibilitando ser transportado pela atmosfera por
longas distancias. A chegada do Hg via atmosférica
pode ainda ter importante papel na contaminagdo dos
organismos aquaticos (Silva-Filho et al. 1998).

Na coluna d’agua as formas inorganicas se trans-
formam principalmente por reagdes de oxidagdo /
redugdo. O merctrio inorganico Hg™* ¢ gerado pela
oxidagdo do vapor de Hg por processos fisico-qui-
micos, em agua ¢ na presen¢a de oxigénio. Esta oxi-
dagdo ¢é favorecida quando existem substancias orga-
nicas no meio. Em condi¢des redutoras apropriadas,
o Hg™ pode se reduzir para Hg®, especialmente na
presenca de acido humico (Lacerda 1997).

J& os sedimentos dos estudrios e lagoas costeiras
sdo comumente considerados como sumidouros
dos poluentes, inclusive do Hg, na zona costeira.
Entretanto, longe de se constituirem em depositos
permanentes, os sedimentos podem estar liberando
poluentes para coluna d’agua através de difusao.
Ainda podem atuar de maneira aguda, onde em
determinados eventos de ressuspensdo de sedimento
(ex. frente frias, dragagens), podem disponibilizar
grande quantidade de contaminantes acumulados por
longos periodos de deposigao.

Nas camadas sedimentares superiores, regides
biologicamente ativas, o Hg™ é, em parte, metilado
por bactérias sulfatoredutoras (Newberne 1974,
Bisinoti & Jardim 2004) a metilmerctrio, podendo
ser incorporado na cadeia trofica e/ou volatizar
gerando dimetilmerctrio (Ayres 2004, Paraqueti
2005).
correlacao entre o diametro médio dos grdos do

Ainda no sedimento, verifica-se uma
sedimento ¢ a concentragdo de mercurio, sendo as

concentracgdes superiores encontradas em sedimentos
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de menor granulometria e ricos em matéria organica
(Moore & Ramamoorthy 1984). O mercurio contido
no sedimento pode atingir concentracdes da ordem
de mil a dez mil vezes maiores do que as espécies
presentes na agua (Kudo 1984).

Nos peixes, o Hg pode ser incorporado por
mecanismos de adsor¢do a superficie do tegumento,
via respiracdo através das branquias e tegumento,
e via alimentagdo. A capacidade de acumulagdo
também varia de acordo com a espécie, o tamanho,
habito alimentar, idade e peso das espécies (Ferreiro
1976, Mirlean et al. 2005). Além disso, segundo
Boldrini & Pereira (1987) os peixes também podem
sintetizar metilmercurio no figado, a partir de Hg*".
Dessa forma os peixes possuem potencial de acumular
metilmercurio através da cadeia alimentar, através da
sintese que ocorre no proprio figado e através das
branquias.

O mercurio que nao ¢é excretado, ao ser

incorporado pelo peixe, combina-se aos aminoacidos
sulfurados e estes compostos alquimerais sao fixados
aos radicais sulfidrilas das proteinas, o que dificulta a
sua elimina¢do (Marifio & Martin 1976).
As macrofitas aquaticas também  podem
desempenhar um importante papel na remobilizacao
de metais nos sedimentos lagunares, através da
acumulagao seletiva e liberagdo destes de acordo com
suas necessidades fisiologicas e ou por mudangas no
sedimento e condi¢des fisico-quimicas da dgua. Em
clima tropical, as raizes de macrodfitas apresentam
um maior potencial de metilagdo que outras
matrizes aquaticas, como por exemplo, o sedimento
(Guimaraes et al. 2003).

O balanco de massa de Hg pode ainda ser afetado
pela retirada da biota do ambiente, onde estudos
pretéritos com macrofitas (Molisani et al. 2006) e
peixes (Padovani et al. 1996) j& salientaram que
fragdes de Hg acumulado nos organismos podem sair
do sistema tanto por medidas de manejo ambiental
como por explora¢dao economica.

Mudangas nas condigdes ambientais como,
pH e potencial redox, também podem alterar a
biodisponibilidade de mercurio no ambiente. Os
fendmenos alternados de fotossintese e respiracdo
de microorganismos contribuem para alteragdes
na variacdo do pH. Ja fendmenos relacionados ao
aporte excedente de matéria organica, como input e
degradagdo, contribuem para variagdes no potencial
redox.

Nriagu (1979), com relagdo aos fluxos entre os
diversos compartimentos, indica que a maior parte
do mercurio transportado para os rios ¢ depositada
nas regioes estuarinas e nas plataformas continentais.
Estes fluxos entre os continentes e 0 oceano envolvem
principalmente o merclrio inorganico associado a
matéria organica dissolvida ou particulada.

De uma forma geral, o comportamento do
mercuirio no ambiente aquatico se caracteriza pelo
fato de que este metal pode passar do sedimento para
a fase aquosa, ser acumulado pela biota, perdido para
atmosfera e transportado como material particulado
para locais adjacentes ainda ndo contaminados (Kudo
1979).

Diversos estudos ja foram realizados para
determinagdo dos fluxos na zona costeira (Kehrig et
al., 2003, Guentzel et al. 2007, Molisani et al. 2007,
Muresan et al. 2007, Covelli et al. 2008, Pato et al.
2008). Contudo ainda existe a escassez de estudos
que quantificam de forma integrada o balanco de
massa do Hg nos diferentes compartimentos (agua,
sedimento, biota ¢ atmosfera).

Dessa maneira, este trabalho visa aumentar o
conhecimento sobre os processos de ciclagem de
mercurio nas lagoas costeiras tipicamente urbanas,
sem atividade industrial, utilizando como estudo
de caso a Lagoa Rodrigo de Freitas. Para tanto,
foi utilizada uma abordagem de forma integrada,
considerando  os  principais  compartimentos
ambientais e suas relagdes.

METODOLOGIA
SEDIMENTO

As amostragens de sedimento superficial foram
realizadas em maio de 2006, fevereiro de 2007,
agosto de 2007 e marco de 2009. As amostras foram
coletadas com um amostrador do tipo Ekman, em
vinte e cinco pontos distribuidos na Lagoa, dos
quais foram coletados os primeiros 3 cm da coluna
sedimentar. Ressalta-se que entre maio de 2006 e
fevereiro de 2007 atividades de dragagem foram
efetuadas na lagoa.

As coletas de testemunhos foram realizadas entre
maio e junho de 2003, com tubos de PVC de 75mm
de didmetro.A recuperacao da coluna sedimentar dos
6 perfis de sedimento coletados variou de 1,0 a 1,7m.
Os testemunhos coletados foram levados na posicao
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vertical até o laboratério, onde foram congelados e
posteriormente fatiados de 1 em lem. A localizagao
espacial das estagoes de coleta de testemunho (T1 a
T6) e sedimento superficial (1 a 25) esta apresentada
na Figura 1.

Para analise de Hg, as amostras de sedimento
foram secas a 60°C e maceradas, sendo pesado
lg para digestdo com 20mL de agua régia 50%
(HCI:HNO,:H,O - 3:1:4) [Loring & Rantala (1991) e
UNEP (1995)]. Para a leitura dos extratos foi utilizada
a técnica de espectrofotometria de absorgdo atomica
por arraste de vapor frio.

A validacdo das analises de merclirio nos
sedimentos foi realizada através da analise simultanea
de material de referéncia NIST San Joaquin Soil, que
apresenta valor certificado de 1,4ug.g' de Hg, para
o qual foi obtida uma recuperacdo de 97,8 + 9,3%
(n=10). O limite de deteccao analitico obtido foi de
10ng.g"', sendo calculado a partir de 3 vezes o desvio
padrdo encontrado entre os brancos analiticos.

A partir dos resultados obtidos no sedimento
foram realizadas analises estatisticas multivariadas,
sendo primeiramente testada a normalidade dos
dados. Como os dados obtidos ndo apresentaram
uma distribuicdo normal, foram realizadas diferentes
analises ndo paramétricas. Para tal optou-se pelo teste
de Mann-Whitney e de Kruskall-Wallis, onde o nivel
de significancia adotado foi de 0,05.

BIOTA

Dentre as espécies de peixe encontradas na
Lagoa, a mais representativa ¢ a Tainha (do género
Mugil), correspondendo a cerca de 60% do pescado
da lagoa, segundo informagdes obtidas na colonia
de pescadores Z-13,com nucleo na lagoa. Este ¢ um
peixe que possui habito alimentar ilibfago, segundo
classificagdo proposta por Rotta (2003), consumindo
o substrato contendo animais, vegetais e detritos
associados (Ferreira 2006). Com isso, nesta etapa
foram coletados 42 individuos, utilizando rede de
emalhar e tarrafa durante o periodo de outubro de
2006 a maio de 2007, sendo o material adquirido
diretamente dos pescadores.

A medicdo do comprimento total e a determinag@o
da massa dos peixes foram obtidas in sifu logo apo6s
a coleta. A coleta dos figados de cada individuo
também foi realizada em campo, juntamente com
a retirada do musculo na regido medial do animal,
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abaixo da nadadeira dorsal. O material foi preservado
em gelo até a chegada ao laboratério onde foram
congelados até o momento da analise (Cardoso et
al. 2009).

As amostras de figado e musculo de peixes
foram secas a 60°C para determinagdo do percentual
de a4gua, e maceradas, para facilitar a posterior
digestdo quimica. A digestdo das amostras para
analise de merctrio foi realizada em duplicata, com
cerca de 1g de amostra e adicionados 15mL de
HNO, concentrado. Apés esse procedimento eram
adicionados cerca de 2mL de perdoxido de hidrogénio
(H,0,), para completa digestdo da matéria organica
presente. Para a determinagdo da concentragcdo de
mercurio foi usada a técnica de espectrofotometria de
absor¢do atdomica por arraste de vapor frio (Deitz et
al. 1973). O limite de detecgdo analitico encontrado
foi de 10 ng.g".

A principal espécie de macrofita presente na Lagoa
Rodrigo de Freitas ¢ a Ruppia maritima (Araujo 2008),
sendo a amostragem realizada concomitantemente a
coleta de sedimento superficial, em maio de 2006,
fevereiro de 2007 e margo de 2009. A coleta ocorreu
nos principais bancos presentes na Lagoa, coletadas
em 5 pontos ao longo de todo perimetro, préximo
aos pontos 1, 2, 5, 18 e 24 de coleta de sedimento
superficial (Figura 1).

Apos a lavagem das macroéfitas, as mesmas foram
secas ¢ maceradas, sendo determinado o percentual
de 4gua das mesmas. A extracdo de merctrio foi feita
através da digestdo de 2g de amostra em duplicata,
sempre em duplicata, com adi¢cdo 4mL de peroxido
de hidrogénio, 15mL de Acido Nitrico e SmL de
Acido Cloridrico (Araujo 2008). A concentragio de
mercurio foi determinada por espectrofotometria de
absor¢do atdmica por arraste de vapor frio. O limite
de detecgdo encontrado foi de 9 ng.g!, calculado a
partir do desvio padrao nos brancos analiticos.

AGUA

As amostragens de agua foram realizadas em 3
campanhas, com objetivo principal de observar as
variagdes de curto periodo na distribuicdo de Hg na
agua durante a passagem de frentes fria. As coletas
tiveram durag@o de 2 a 5 dias, dependendo da previsao
do tempo e da passagem da frente. As coletas ocorrem
de 15 a 17 de outubro de 2008, de 10 a 14 de fevereiro
de 2009 e de 24 a 25 de julho de 2009.
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Foram realizadas coletas a cada 12 horas em cada
periodo de amostragem, ¢ durante o momento da
passagem da frente fria a coleta realizada em todos
os pontos, para verificar a possivel presenga de uma
ressuspensdo de sedimento devido a ocorréncia de
ventos. Todos os frascos de armazenamento utilizados
foram garrafas PET de agua com gas que foram
abertas no momento da coleta ou do armazenamento
do material (Copeland et al. 1996, Fadini & Jardim
2000).

Foram escolhidos 3 pontos dentro da lagoa onde
foi realizada a coleta em diferentes profundidades
(superficie, meio e fundo) para verificacdo da
distribuicao vertical das concentracdes de Hg na
coluna d’agua, bem como suas alteragdes pelo efeito
do vento na ressuspensao do sedimento ou na quebra
da estratificagdo da coluna d’agua. Foram coletadas
amostras de 4gua em uma galeria de agua pluvial, no
Canal do Jardim de Alah, no rio préoximo a comporta
do Canal do Joquei que desagua na Lagoa, além da
coleta de 4gua da chuva e do escoamento superficial.
A localizagdo espacial das estagdes de coleta esta
apresentada na Figura 2.

A amostragem de agua nos pontos da Lagoa foi
realizada com garrafas do tipo VanDorn e, durante
a coleta, também foram realizadas as medigdes de
temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido com
auxilio de sondas multiparamétricas, nas amostras
de agua. Durante o periodo da amostragem, foram
realizadas medicdes dos pardmetros meteoroldgicos
como direcdo e velocidade do vento, temperatura do
ar, pressao, radiagdo solar, precipitacdo e umidade.

A coleta de agua no canal e no rio foi realizada
através da imersao do frasco de armazenamento para
coleta somente na superficie, que foi imediatamente
levado para base de apoio. Nestes dois pontos cabe
ressaltar que a profundidade ndo chega a Im. Também
foi realizada a estimativa do fluxo de material,
sendo realizada a medi¢do da secdo transversal
e da velocidade da agua para o calculo da vazdo.
As medi¢des foram realizadas com auxilio de um
molinete e uma régua graduada, onde foi medida a
velocidade em diferentes pontos do perfil.

No canal do Jardim de Alah existem diversas
manilhas que despejam material no mesmo. Uma
dessas manilhas, independente da ocorréncia de
chuvas, esta sempre despejando material no canal, e
foi escolhida para o monitoramento do descarte de Hg
através da galeria pluvial. As amostras foram coletadas

diretamente da manilha, € concomitantemente era
realizada a estimativa da vazao da mesma.

A amostragem da agua da chuva foi realizada
através da colocacdo de funis pluviométricos com
frascos de coleta de 4gua para armazenamento de agua,
sendo coleta em intervalos variando com a quantidade
de chuva, para que fosse obtida quantidade minima
para andlise. A quantidade de chuva foi medida pela
estacdo meteorologica presente na base de apoio, em
intervalos 15min.

A amostragem para quantificacdo do Hg presente
no escoamento superficial foi realizado através
da coleta de agua antes da entrada nos bueiros,
diretamente nos frascos de armazenamento (Copeland
et al. 1996, Fadini & Jardim 2000). As amostras
de 4gua foram coletadas junto ao asfalto das ruas,
iniciando imediatamente apds o inicio da chuva, com
intervalos de 15 minutos, durante a duragao da chuva.

Em todas as amostras, exceto as de agua da chuva,
foi realizada a filtragdo em campo, sendo recolhido
o material filtrado para analise de Hg dissolvido e o
material em suspensao retido, em filtros Millipore de
fibra de vidro GF/F 45um (previamente calcinados e
pesados), foi determinada a concentracdo de material
particulado em suspensdo (MPS) e de Hg particulado.
Nao foi realizada a filtragdo da agua da chuva devido
a pouca quantidade de material particulado presente,
sendo realizada determinacao do Hg total. A abertura
do Hg Total foi realizada a partir da adi¢ao de 7mL de
HCI (4N), previamente destilado por difusdo, além de
ImL de uma solugdo de KBrO,/KBr (0,1N) em 40mL
da amostra ¢ deixado em repouso por 30 minutos,
em seguida foi adicionado 25uL de hidroxilamina
(12%), a fim de reduzir o brometo/bromato residual
e evitar a supressao do sinal de deteccao do aparelho.
O filtrado foi analisado para a fragdo de mercurio
dissolvido (Hg-D) seguindo as mesmas técnicas para
determinagdo do Hg total. O filtro foi analisado para
a fracdo de mercurio particulado (Hg-P). A digestao
se deu pela adigdo de 20mL de agua régua 50%
(H,O:HCL:HNO, 4:1:3), em Erlenmeyers de 125mL e
fechados com dedos-frio, aquecidas em Banho-Maria
(70°C) poruma hora (Marins et al. 2002, Paraquetti et
al. 2004, PSA 2004, Paraquetti et al. 2007). Apos este
processo de digestdo, as amostras de Hg dissolvido
e particulado foram analisadas utilizando a técnica
de espectrofotometria de fluorescéncia atomica com
geracdo de vapor frio (CVAFS), através da utilizagao
de SnCl,como agente redutor.
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Os limites de detec¢do calculados foram de calculados como igual a trés vezes o desvio estimado
0,3ng.L"!' para o Hg-D e 0,2ng.L! para o Hg-P, ambos ~ (Miller & Miller 1993).
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Figura 1. Localizagdo espacial dos pontos de coleta de testemunho curto e sedimento superficial. Nota: em negrito — estagdes de coleta de sedimento
superficial; em vermelho italico e sublinhado — estagdes de coleta de testemunho.
Figure 1. Location of sediment cores (red, italic an underline) and superficial samples (in bolt).
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Figura 2. Localizagdo espacial dos pontos de coleta de dgua.
Figure 2. Spatial location of water samples collection.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
SEDIMENTO

Para o embasamento da discussdo dos resultados
de Hg no sedimento, foram utilizados resultados
de diferentes estudos prévios realizados na Lagoa
Rodrigo de Freitas, sendo descritos principalmente
por Loureiro ef al. (2005), Loureiro (2006), Loureiro
et al. (2009) e Loureiro et al. (2011). Os resultados
encontrados para o teor de agua variaram de 18%,
a 10cm no ponto T5, a 87%, a 10cm no ponto T3,
com valor médio de 67+14%. Nota-se uma tendéncia
de diminuicdo dos teores de agua com o aumento da
profundidade sedimentar e os relativos baixos valores
no testemunho T5. A densidade real das amostras
variou de 1,1 a 3,9g.cm? apresentando valor médio
de 1,94+0,5g.cm™. O teor de finos nos testemunhos
variou de 3 a 99%, ndo apresentando variacdo
significativa nos testemunhos T3 e T4, uma variagdo
nas camadas mais profundas dos testemunhos nos
pontos T1, T2 e T6, e uma maior variagdo ao longo
de todo o testemunho T5. Isto se deve a distancia
entre cada ponto de coleta e a desembocadura do
canal, retratando a interacdo com o ambiente praial,
que em periodos de ressaca introduz sedimento
grosseiros na Lagoa. Um outro ponto relevante ¢ a
homogeneidade da granulometria dos testemunhos
T1 e T2 nas camadas mais recentes, possivelmente
devido a construcdo do canal, que reduziu a energia
durante os processos de entrada e saida de adgua do
mar. O testemunho T5 tem uma diminuicao no teor de
finos em camadas sedimentares mais recentes, pois o
mesmo esta localizado em uma area onde ocorreram
dragagens. A taxa de sedimentacdo foi calculada pelo
método do excesso de *'Pb, resultando um valor
aproximado de 0,75cm.ano™ no testemunho T1. Com
este resultado podemos considerar o horizonte de
aumento das concentragdes de diversos parametros
analisados, tais como carbono, nitrogénio, fosforo,
matéria organica, Pb, Cu e Zn que ocorreu nos 60 cm
de profundidade no Testemunho T1, foi na mesma
época da constru¢do do canal do Jardim de Alah
(1921). Esta afirmacao pode ser corroborada através
da alteracdo do comportamento dos pardmetros
citados, indicando que a intensa ocupagdo humana na
bacia de drenagem da Lagoa ocorreu a partir da época
da constru¢do do canal (Loureiro ef al. 2009).

Com relagdo aos dados especificos obtidos para
este estudo, os perfis das concentra¢des de mercurio
apresentaram um nivel de base bem definido. A partir
de uma determinada camada (aproximadamente 60cm
nos testemunhos T1 a T4) as concentracdes deixam
de se apresentar em um valor aproximadamente
constante, para apresentar um perfil com uma forte
tendéncia de aumento em dire¢do a superficie,
podendo ser considerados fora da faixa natural e
significativamente diferente dos valores nas camadas
mais profundas (Mann-Witney test - p<0,01).
Este horizonte pode ser definido como a camada
sedimentar a partir da qual iniciou-se o registro da
ocupagdo humana intensa na bacia de drenagem da
Lagoa Rodrigo de Freitas. Vale ressaltar que este
horizonte bem definido de concentragdo de metais
também foi obtido para alguns parametros analisados
em outros trabalhos, como alguns metais (Pb, Cu, Zn
e Cd, por exemplo), carbono ¢ fosforo.

Resultados de concentragdo de Hg obtidos nos
testemunhos demonstraram que houve uma maior
acumulacdo de mercurio nos sedimentos em cerca
de 20 a 40cm de profundidade sedimentar nos perfis
sedimentares T1 a T4, chegando valores da ordem
de 1000 ng.g', mas indicando um menor aporte
deste elemento para lagoa nas camadas superiores
(Figura 3).

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel definir
o comportamento em geral similar, devido ao baixo
desvio padrao das concentragdes de Hg, antes do
inicio da ocupac¢ao humana. Apds o inicio do impacto
antropico, os valores aumentam significativamente da
década de 40 até a década de 70, onde a deposicao de
Hg foi maxima. A partir dai ocorre uma diminuicao dos
valores de concentragdo até as camadas superficiais.
Se comportamento nao ¢ refletido no T6, uma vez
que este encontra-se em uma regido de granulometria
mais grosseira e onde ja houve diferentes tipos de
dragagem e deposicao antrdpica de material.

O calculo dos valores de nivel de base foi obtido
estimando-se a média das concentragdes encontradas
para as camadas incluidas no nivel de base. Com
isso, o nivel de base médio de Hg na Lagoa foi de
70,14+36,8ng.g!. O fator de enriquecimento médio nas
camadas superficiais de 11+4,4 vezes. Nas camadas
sedimentares onde esta localizado o nivel maximo de
concentracao de Hg (entre 20 e 40cm de profundidade),
o fator de enriquecimento chega a 23 vezes.
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Figura 3. Perfis de concentra¢do de Hg (ng.g™") obtido nos testemunhos curtos.
Figure 3. Mercury distribution in sediment cores of Rodrigo de Freitas Lagoon.

Com relagdo ao sedimento superficial, as
concentragdes de mercurio obtidas nos sedimentos
superficiais durante a primeira campanha variaram
de 64,5 a 593ng.g"! durante a primeira campanha
(maio de 2006), apresentando gradiente com maiores
valores de concentra¢do no fundo da lagoa (porgao
N) e menores concentragdes na por¢ao sudeste da
lagoa. Esta distribui¢ao retrata a maior acumulacao
de mercurio na por¢ao norte, devido ao maior
escoamento superficial ¢ aporte de agua oriunda das
galerias pluviais nesta area (Figura 4).

Ja na segunda campanha (Janeiro de 2007)
os resultados apresentaram um aumento nas
concentra¢des de mercurio emrelacdoaprimeiracoleta
(Figura 4). A distribuicdo espacial das concentragdes
indicam um aumento na regido NW (pontos 10 ¢ 2, de
cerca de 500ng.g! para aproximadamente 950ng.g™),
bem como leve elevacdo na regido SE (pontos 18 e
19, de cerca de 300ng.g"! para aproximadamente e
650ng.g!, respectivamente).

Em agosto de 2007, a distribuicdo espacial
demonstrou uma diminui¢do nos niveis de
concentracdo de Hg, indicando certa atenuagdo
da contaminacdo ambiental (Figura 4), conforme
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observado nos pontos 2 e 19. Contudo, ainda foram
encontrados niveis elevados no ponto 10, chegando a
843ng.g .

Na tultima campanha, em mar¢co de 2009, foi
observado que os valores de concentragdo de Hg no
sedimento superficial apresentaram niveis similares
aos encontrados na primeira campanha, bem como a
similaridade na distribuicao espacial (Figura 4).

Foi realizada uma dragagem na Lagoa Rodrigo de
Freitas, entre junho de 2006 ¢ margo de 2007, de cerca
de 2km de extensao e 100m de largura. A profundidade
sedimentar dragada foi bastante variavel, entre 0,2 e
3,0m, dependendo da profundidade local. O material
retirado foi depositado em diferentes locais na
propria lagoa, com auxilio de uma draga de succao.
Com isso, as alteragdes na distribuicdo espacial das
concentracdes de Hg na Lagoa estdo refletindo o
efeito da dragagem no ambiente.

Os resultados de concentragdo de mercurio no
sedimento superficial indicam uma elevagao no valor
médio durante a segunda campanha, que ocorreu
imediatamente apds o término da dragagem. Também
foi observado que ao longo do tempo as concentragdes
sdo restabelecidas, voltando a niveis bem proximos
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aos encontrados antes da dragagem (Figura 5). O
processo de atenuacdo natural do merclrio nos
sedimentos ja foi identificado pela literatura, que
pode ser considerado um dos principais processos
de descontaminagdo do ambiente, seja pela diluigdo
fisica, quanto por processos de demetilagdo, reducao
e volatilizacdo (Lewis et al. 2001, Wang et al. 2004,
Constantino et al. 2009).

Os valores médios encontrados foram
366 + 138ng.g! durante a primeira coleta antes
da dragagem, passando para 529 + 180ng.g

' imediatamente apds o término da dragagem.
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Ao longo do tempo, os valores de concentragao
médios passaram para 370 + 189ng.g!' em 6 meses
e retornando para 349 + 130ng.g”’ em 2 anos apos
o término da dragagem. Os testes de Kruskal-
Wallis indicaram que todas as campanhas entre si
apresentam diferenca significativa (p<0,01), exceto o
teste realizado entre o conjunto de dados da primeira
e da ultima, que indicou a auséncia de diferenca entre
os dados obtidos (p=0,502)

Nota-se que o patamar maximo de concentragido
ocorrido na coleta imediatamente apds a dragagem
(993ng.g ") chega a concentragdes na mesma ordem
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Figura 4. Distribuigdo espacial da concentragdo de Hg nas campanhas.
Figure 4. Spatial distribution of Mercury concentration during campaigns.
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de grandeza apresentada nos sedimentos sub-
superficiais encontrados nos testemunhos curtos,
indicando uma exposi¢do deste material para a
coluna d’agua.

Observando a legislacdo ambiental brasileira,
a saber, CONAMA 344 (2004), que dispoe sobre
dragagem em aguas jurisdicionais da Unido, alguns
pontos de coleta alcancaram valores acima do
preconizado na mesma como Nivel 2, indicando a
possivel existéncia de impactos na biota marinha
durante o evento de dragagem.

Estes resultados indicam que as modificagdes
causadas no ambiente pela dragagem resultaram

LOUREIRO, D.D. etal.

em um aumento dos niveis de merclirio no
sedimento superficial da Lagoa Rodrigo de Freitas,
provavelmente associado a (i) ressuspensdo de
sedimentos sub-

sedimento, (ii) exposi¢do de

superficiais com maiores concentragdes deste
contaminante e (iii) deposi¢do de material dragado
na propria lagoa (Loureiro et al. 2011). Também ¢
possivel observar a atenuacdo natural do mercurio,
que pode ser considerada um dos principais processos
de descontaminagdo de mercurio (Wang et al. 2004).
O tempo necessario para a recuperacgao das condigdes
iniciais encontradas na coleta antes da dragagem foi

estimado em torno de 2 anos.
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Figura 5. Distribui¢do temporal das concentragdes de Hg durante as campanhas de sedimento superficial.

Figure 5. Temporal distribution of Mercury concentration.

BIOTA

Os espécimes de peixe coletados apresentaram
comprimento total variando de 29,4 a 43,6cm ¢
valor médio de 36,22 + 3,87cm. A peso médio dos
individuos coletados foi de 443,13 + 135,27g ¢ os
valores encontrados foram de 256,20 a 728,50g.

De acordo com os valores obtidos na analise
biométrica dos espécimes coletados, pode-se
concluir que os individuos estdo em sua maioria na
fase juvenil, j& que a maturidade sexual ¢ atingida
quando o seu tamanho total ¢ de aproximadamente
40cm (Meneses 1983). Segundo Bizerril & Costa

(2001) os individuos jovens de Tainha permanecem
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em estuarios até a maturagao de suas gonadas apos
isso ocorre a migragao para o alto mar.

Os resultados obtidos nos musculos em todos
os individuos foram abaixo do limite de detec¢ao
analitico, que foi de 10ng.g'. Ja no figado dos
individuos, os valores de concentragdo de merctrio
variaram de 30,2 a 927ng.g"!.

A partir dos resultados de concentracdo de Hg
no figado e a massa do figado de cada individuo,
foi calculada a massa de Hg total acumulada
no figado de cada espécime analisado. A partir
deste resultado, foi construido o grafico da taxa
de bioacumulagdo do Hg pela classe de tamanho
(Figura 6).
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Figura 6. Bioacumulagao de Hg no figado dos espécimes de Tainha da Lagoa.

Figure 6. Mercury bioaccumulation in liver of fish in Lagoon.

Com relagdo as macrofitas presentes na Lagoa, a
principal espécie, em abundancia, presente na Lagoa
Rodrigo de Freitas ¢ a R. maritima, que se acumula
em bancos submersos de profundidades rasas, da
ordem de 50cm (Araujo 2008). As concentragdes de
Hg em R. maritima variaram de 9 a 53ng.g"!, com
valor médio de 25 + 9ng.g!, em amostras coletadas
em 5 diferentes pontos ao longo de 3 campanhas
realizadas na Lagoa.

AGUA

Conforme mencionado anteriormente, foram
realizadas coletas de agua durante a passagem de
frentes frias (Loureiro 2010). Observando as figuras
7 e 8, é possivel realizar uma comparagao direta
das intensidades destes eventos na coluna d’agua
da Lagoa, bem como a contextualizacio com as
demais frentes ndo monitoradas. A primeira coleta
foi realizada durante uma frente fria relativamente
fraca, onde a velocidade méaxima dos ventos chegou
apenas a 25km/h e uma pancada de chuva rapida
e de pequeno volume de precipitagdo. A segunda
campanha apresentou maiores valores de velocidade e
precipitagao e de intensidade moderada a alta, quando
comparado com as intensidades de outras frentes frias
ao longo do periodo estudado. Ja o terceiro evento
de amostragem durante a passagem de frente fria
apresentou intensidade média a fraca, com velocidade
média dos ventos chegando, no maximo, a 32km/h e
precipitagcdo pouco expressiva.

Durante a primeira campanha de amostragem, que
ocorreu entre os dias 14 e 18 de outubro de 2008,
foram realizadas coletas de agua em 5 momentos
diferente, antes, durante e apos a passagem da frente
fria, que ocorre no dia 16/02/08 por volta das 18
horas. As velocidades maximas de vento chegaram
a 25km/h e a precipitagdo total acumulada chegou
somente a 2mm.

Com relagdo a fisico-quimica da 4agua da lagoa a
temperatura apresentou uma tendéncia de aumento
até o momento da chegada da frente, sendo observada
um mistura com diminuigdo deste parametro até
a ultima coleta de agua, cerca de 24 horas apos
a chegada da frente fria. Nao houve variacdo de
salinidade durante a campanha, consequentemente a
influéncia marinha nao apresentou relevancia. Como
ndo foram observadas varia¢des de nivel da Lagoa,
a influéncia da maré na dinamica fisico-quimica da
lagoa ndo parece ser um fator relevante. Os valores
de saturacdo de oxigénio dissolvido apresentaram
valores de até 140%, apresentando queda nos valores
apos a passagem da frente fria nos pontos 1 e 2, e
aumento no ponto 3, associado provavelmente a
menor profundidade na regido proximo ao canal do
Jardim de Alah. O pH, que apresentou distribuicao
vertical com maiores valores na superficie durante
as duas primeiras coletas, apds a passagem da frente
fria apresentou queda nos valores de superficie. Os
valores de MPS encontrados na primeira campanha
apresentaram tendéncia de diminuigdo ao longo
da passagem da frente fria, indicando a auséncia
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Figura 8. Precipitagdo (mm) medidos durante o periodo estudado.

Figure 8. Rain (mm) during campaigns.

de ressuspensdo de sedimento durante o evento
monitorado.

As maiores concentragdes de Hg total foram
encontradas nas amostras obtidas do escoamento
superficial, chegando a valores de até 28,0ng.L’
(Tabela 1). Aindana tabela 1, as amostras de chuvanao
foram coletadas, em funcdo da pouca de quantidade
de precipitacdo durante a campanha, onde nao foi
possivel obter o volume minimo de amostra para a
analise. Nas amostras coletadas na galeria pluvial

foram obtidas concentra¢des de Hg total variando
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de 0,68 a 11,8ng.L"!. Nas amostras de agua de Rio
e Canal foram obtidas concentragdes similares, com
valores médios de 4,7 = 3,3ng.L'e 52 + 1,9 ng.L!,
respectivamente. A fracdo dissolvida nessas amostras
foi mais representativa, indicando o aporte principal
de Hg para a Lagoa na forma dissolvida.

Nas amostras coletadas na Lagoa, o perfil de
distribui¢do vertical apresentou tendéncia de aumento
em direcdo a superficie, com valor maximo de Hg
chegando a 8,0ng.L"!, com maior concentragdo de

Hg presente na fragdo particulada. Foi encontrada
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uma tendéncia de diminuicdo dos valores de Hg
particulado antes da entrada da frente fria, sendo
observado um aumento apds a passagem da mesma. O
Hg dissolvido nao foi analisado nas amostras coletas
antes da passagem da frente fria, sendo observado um

aumento de concentra¢ao no ponto 1 ap6s a passagem
da frente. O comportamento do Hg total, calculado
a partir da soma do Hg dissolvido e particulado,
apresentou uma distribuicdo indicando um possivel
aumento em fungao da passagem da frente fria.

Tabela 1. Concentragdes de Hg (ng.L"") medida nas amostras de dgua coletadas na Lagoa durante a primeira campanha (14 a 18 de outubro de 2008).

Table 1. Mercury concentration (ng.L™) in water samples during October, 2008.

v T e
Superficie Meio Fundo
Meédia n.c 21,2 5,5 4,7 5,2 1,7 1,5 1,4
= DP n.c 6,6 5,7 3,3 1,9 23 1,3 0,9
% Min n.c 14,7 0,7 0,9 2,4 <0,5 <0,5 0,6
= Max n.c 28,0 11,8 7,4 6,6 8,0 47 3,0
n n.c 4 3 3 4 10 10 10
Média n.c n.a n.a 48 32 0,4 0,8 0,5
-é DP n.c n.a n.a 0,5 2,5 0,3 1,2 0,7
E Min n.c n.a n.a 4.5 1,2 <0,3 <0,3 <0,3
ED Max n.c n.a n.a 52 6,0 1,2 4.0 2,6
n n.c n.a n.a 2 3 10 10 10
Média n.c n.a n.a 1.4 2.8 1,2 0,7 0,9
ZE DP n.c n.a n.a 1,3 2.5 2.3 0,6 0,7
£ Min nc na na 0,5 0,6 <03 <03 <03
Eo Max n.e na na 2.9 62 77 22 23
n n.c n.a n.a 3 4 10 10 10

Nota: DP — desvio padrdo Min — minimo Max — maximo n — niimero de amostras n.c — ndo coletado n.a — néo analisado.

J& na segunda campanha, foi realizado o
monitoramento de uma frente fria de maior
intensidade, onde os valores de velocidade de vento
registrados na estacdo meteoroldgica chegaram a
50km/h e a precipitagdo acumulada chegou a 74mm.
Ressalta-se que o valor maximo encontrado durante
o periodo de outubro de 2006 a setembro de 2009
foi de 85km/h. A ocorréncia de ventos e chuva nao
foi concomitante, onde primeiro ocorreram fortes
rajadas de vento, e somente apos cerca de 24 houve a
ocorréncia de chuvas na Lagoa.

Durante a segunda campanha foram coletadas
amostras de agua em 6 momentos, sendo apresentados
valores de temperatura com tendéncia de diminuicao
apos a passagem da frente fria. A salinidade apresentou
pouca variagdo, onde ¢ possivel identificar uma leve
influéncia marinha durante a passagem da frente fria

nas amostras de fundo da estacdo 3. O percentual de
saturacdo de oxigénio apresentou comportamento
controlado pela insolagdo, onde as coletas realizadas
no final da tarde apresentaram valores elevados (de
até 180%) devido a alta produtividade primaria ao
longo do dia, e as coletas no inicio da manha com
valores reduzidos, devido a respiragdo intensa do
sistema durante a noite. A influéncia da temperatura
do percentual de saturagdo foi pequena, uma vez
que as varacdes observadas na temperatura da agua
foram pequenas frente as variagdes encontradas no
percentual de saturagao.

Apbés a ocorréncia das chuvas e ventos o
percentual de saturacdo de oxigénio diminui, devido
a descarga de material, diminuigdo da quantidade
de luz e homogeneizagdo da coluna d’4dgua. O
pH apresentou valores variando de 6,5 a 8.7,
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apresentando certa correlagdo com as concentragdes
de oxigénio dissolvido, indicando certo controle
pela produtividade primaria. O MPS apresentou leve
tendéncia de diminuicdo ao longo da campanha,
indicando que apesar dos ventos fortes, ¢ ressuspensao
do sedimento ndo foi significativa a ponto de alterar
sua distribuicdo na lagoa.

Os valores de concentracdo de Hg total nas
amostras de agua de chuva chegaram a 1,2ng. L' em
uma das amostras, sendo apresentado valores abaixo
do limite de deteccdo analitico nas demais (Tabela 2).

Nas amostras coletadas na Lagoa, o perfil de
distribui¢do vertical apresentou tendéncia de aumento
em direcdo a superficie, com valor maximo de Hg
chegando a 8,0ng.L!, com maior concentracdo de
Hg presente na fracdo particulada. Foi encontrada
uma tendéncia de diminui¢do dos valores de Hg
particulado antes da entrada da frente fria, sendo
observado um aumento apés a passagem da mesma. O
Hg dissolvido ndo foi analisado nas amostras coletas
antes da passagem da frente fria, sendo observado um
aumento de concentrac¢ao no ponto 1 ap6s a passagem
da frente. O comportamento do Hg total, calculado
a partir da soma do Hg dissolvido e particulado,
apresentou uma distribuicdo indicando um possivel
aumento em func¢do da passagem da frente fria.

O escoamento superficial apresentou valores de
concentracao de Hg total variando 3,1 a 31,6ng.L-
!, com distribui¢do temporal sendo controlada pela
quantidade de chuva durante a coleta. Foram coletadas
amostras imediatamente apds o inicio da chuva,
e nos intervalo de 15, 30, 50, 70 ¢ 90 minutos. Os
resultados indicam que a diminui¢do na quantidade
de chuva, ocorrida em apo6s 30 minutos do inicio da
mesma, acarretou em um aumento da concentragcdo
de Hg total, associado provavelmente com a menor
dilui¢do da mesma.

Os valores de concentragdo de Hg total nas
amostras de agua pluvial coletadas entre os dias
10 e 14 de fevereiro de 2009 apresentaram valores
variando entre o limite de detec¢do analitico (0,3ng.L")
e 5,7ng.L!, sendo observado um padrdo de aumento
de concentragdo a partir da ocorréncia das chuvas.
Ainda na mesma figura, a vazao na manilha de agua
pluvial variou de 0,04 a 20L.s!, onde a ocorréncia
de chuvas acarreta em um aumento da vazdo
relacionado com um aumento da concentragao de Hg
total na agua.
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As concentra¢des de Hg total no rio e no canal
aumentaram significativamente (duas ordens de
grandeza) somente ap6s a ocorréncia das chuvas,
devido o escoamento superficial e lavagem das
galerias pluviais.

Em relacdo a dinamica da agua da Lagoa, ndo
foi observado um aumento da concentra¢do de
material particulado em suspensdo durante esta
segunda campanha, indicado que a ressuspensao do
sedimento devido a chegada da frente fria foi ausente
ou pouco expressiva. Segundo Marques (2009),
existe um potencial de ressuspensdo de sedimento
por ondas geradas por ventos em determinadas
regides da lagoa, sendo necessarios ventos minimos
de 54km/h para que as correntes geradas por ondas
atinjam o fundo.

Contudo, apesar da auséncia de ressuspensdo de
sedimento, pode ser verificada a ocorréncia da quebra
da estratificacdo da propria coluna d’agua, sendo
representada pela homogeneizacao ocorrida na lagoa
representada pelo indice de saturacdo de oxigénio
durante esta segunda campanha. Inicialmente,
antes da ocorréncia dos ventos, a coluna d’agua
apresentava uma estratificagdo bem definida, com
valores elevados de saturag@o na superficie e baixos
valores junto ao fundo. Com a passagem da frente e
a ocorréncia dos ventos, estes valores tornaram-se
relativamente constantes em toda a coluna d’agua,
indicando certa homogeneizagao do ambiente.

A partir da descri¢do das alteragdes ocorridas
no ambiente, pode-se verificar a presenca de dois
processos de elevacdo das concentragdes de Hg
durante esta campanha. O primeiro deles esta
associado com o aumento dos valores durante o dia
11/02, devido a ocorréncia de ventos e estratificacao
da coluna d’agua, acarretando em um aumento das
concentragdes até cerca de 5,0ng/L de Hg total
(Tabela 2, Figura 9). O segundo processo esta
associado ao maior aumento das concentragdes, que
ocorre devido a ocorréncia de chuvas, que geram
um input de Hg para lagoa através do escoamento
superficial e descarga fluvial, onde as concentragdes
de Hg chegam a 28,5ng.L"' de Hg dissolvido e
14,4ng.L"' de Hg particulado. Ressalta-se que a
descarga de Hg apresenta-se diferenciada ao longo
das estacdes de coleta, onde o Hg dissolvido ¢ mais
representativo nos pontos 1 e 2, e o Hg particulado
no ponto 1.
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Tabela 2. Concentragdes de Hg (ng.L™") nas amostras de dgua coletadas durante a segunda campanha (10 a 14 de fevereiro de 2009).

Table 2. Mercury concentration (ng.L”) in water samples during February, 2009.

R

Superficie Meio Fundo

Média 0,5 15,0 22 12,9 22 2,6 4,8 39

- DP 0,6 9,7 2,4 23,8 23 4,1 6,8 5,2

% Min <0,3 3,1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

= Max 1,16 31,6 5.7 61,1 7.2 19,0 278 16,1

N 3 7 6 6 7 18 18 18

Média n.a n.a n.a 4,7 1,6 1,9 3,2 2,5

-’§ DP n.a n.a n.a 9,5 2,1 42 6,7 4,1

E Min n.a n.a n.a <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

Eﬁ Max n.a n.a n.a 24,1 6.4 18.8 28,5 14,1

N n.a n.a n.a 6 7 18 18 18

Média n.a n.a n.a 8,2 0,6 0,7 1,6 1,4

ZE DP n.a n.a n.a 14,5 0,5 0,7 2,6 33

§ Min na na na <04 <0.4 <04 <04 <04
(=W

ED Max n.a n.a n.a 37,0 1,5 2,0 10,5 14,4

N n.a n.a n.a 6 7 18 18 18

Nota: DP — desvio padrao Min — minimo Max — maximo n — nimero de amostras n.a — nao analisado.

Hg Total - Coleta 2
30,0
N
’ ~
25,0 A ! N
20,0 1
d
=)
£
s 15,0 4
]
[
£10,0 |
5,0
0,0 T 2 . )
10/2/09 10/2/09 11/2/09 11/2/09 12/2/09 12/2/09 13/2/09 13/2/09 14/2/09 14/2/09 15/2/09
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Data / Hora
—&—P1 Sup - -¢- - P1 Meio —4& —P1Fundo
—#—P2 Sup - -ll- - P2 Meio —®& =P2 Fundo
= P3 Sup - -A- - P3 Meio —4& —P3Fundo

Figura 9. Variagdo do Hg total (ng.L"'") medida nas estagdes de coleta da Lagoa durante a segunda campanha (10 a 14 de Fevereiro de 2009).

Figure 9. Total mercury variation (ng.L™) in water during second campaign (February, 2009).

Ja a terceira campanha, as velocidades de vento
chegaram a um maximo de 32km/h, e um total de
55 mm de precipitagdo acumulado durante o periodo
da amostragem. De maneira geral esta terceira

campanha apresentou chuva fraca por um periodo

maior, e velocidades de vento ndo muito elevadas em
comparagdo com as campanhas anteriores.

Na terceira campanha foram coletadas amostras
de agua em trés momentos, antes durante e apos a

passagem da frente fria. Os valores de temperatura
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tiveram uma tendéncia de diminuicdo com a
passagem da frente, variando de 22,2 a 20,7°C. A
salinidade apresentou pouca variagdo durante as
coletas nesta terceira campanha. A saturacdo de
oxigénio dissolvido mostrou uma leve quebra na
estratificacdo ao longo da campanha, com tendéncia
de homogeneizacdo da coluna d’agua, e valores
variando de 110 a 70% na superficie. Ressaltam-
se ainda os menores valores relativos de saturacdo
de oxigénio quando comparados com as duas
campanhas anteriores. O pH apresentou tendéncia

de diminuigdo e posterior estabilizagao dos valores

ao longo da passagem da frente fria. J4 o MPS
ndo apresentou comportamento com padrao de
distribuicdo espacial ou temporal definido.

As concentragdes de Hg na agua da Lagoa
durante esta terceira campanha encontraram-se em
sua maioria abaixo do limite de detec¢do (Tabela 3),
sem padrdo claramente defino, chegando a valores
maximo de 6,2ng.L!. As concentra¢des de Hg total
na agua da chuva variaram de 0,5 a 2,1, apresentando
valores elevados quando comparados com a segunda
campanha. J4 o escoamento superficial apresentou
valor médio de 3,6 + 2,6ng.L".

Tabela 3. Concentragdes de Hg (ng.L"") nas amostras de agua coletadas durante a terceira campanha (24 a 25 de Julho de 2009).

Table 3. Mercury concentration (ng.L”) in water samples during July, 2009.

Superficie Meio Fundo

Média 1.4 3.6 43 46 1,0 1,9 17 1,3
_ DP 0,7 2,6 17 2,0 - 2,0 1.3 1,5
% Min 0,5 1,2 1,9 23 <04 <04 <04 <04
T Max 2,1 6.8 6,0 6,0 13 6,2 4,1 47
n 4 5 4 3 2 9 9 9
Média na na 2,0 2,6 0,8 1,5 1.3 11
7-‘; DP n.a n.a 1,2 1,9 0,1 1,9 1,3 1,6
2 Min n.a n.a 0,8 1,2 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Eﬂ Max n.a n.a 32 39 0,9 6,2 4.1 4,7
n n.a n.a 3 2 2 9 9 9
Média na na 2,8 2,9 0.4 0.4 03 03
zz DP n.a n.a 1,3 2.7 - 0,6 0,3 0,2
§ Min na na 1,5 1,1 <03 <03 <03 <03
Eo Max na na 3.9 6,0 0.4 17 0.6 0,7
n n.a n.a 4 3 1 9 9 9

Nota: DP — desvio padrdo Min — minimo Max — maximo n — niimero de amostras n.a — ndo analisado.

Uma andlise integrada do comportamento do
Hg nas trés campanhas pode ser realizada, sendo
possivel identificar que o evento monitorado durante
a segunda campanha foi o mais expressivo, tanto
em termos meteoroldgicos quanto nas variagdes das
concentragdes de Hg, que chegaram até 30ng.L"'. Nas
demais campanhas as alteragdes na coluna d’agua
nao chegaram a 10ng.L".

Com relacdo merctrio encontrado nos rios que

desaguam em outros ambientes costeiros do litoral
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do Rio de Janeiro, as concentracdes de mercurio total
podem variar de 0,9 a 188ng.L"! (Paraquetti et al.
2004), conforme observados nos rios que desaguam
na Baia de Sepetiba. Segundo estes mesmos autores,
os valores de concentragdo para rios com baixo
impacto antropico variaram de 0,9 a 2,5, estando
estes proximos aos valores médios encontrados por
este estudo. Contudo, nos periodos de chuva intensa,
as concentracdes na agua da Lagoa Rodrigo de

Freitas alcangaram cerca de 30ng.L"!, mostrando que
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a exportacao de mercurio para zona costeira pode ser
representativa nestes eventos.

Nas lagoas costeiras do Rio de Janeiro (Lacerda &
Gongalves 2001), o Hg total pode variar 36 a 340ng.L!, com
valores obtidos na lagoa Rodrigo de Freitas da ordem
de 130ng.L!, durante o ano de 1998. Este resultado
indica uma diminui¢cdo nas concentragoes de Hg na
agua atualmente, que pode estar associado com politicas
publicas de diminui¢do do descarte de poluentes
implementadas na regido nos ultimos 10 anos.

FLUXO E BALANCO DE MASSA

Para o calculo do balaco de massa ¢ importante
ressaltar que alguns processos nao foram quantificados,
devido o grande esfor¢o amostral analitico e a pequena
contribui¢do relativa no mesmo do balango para a
regido costeira. Neste sentido € possivel mencionar o
processo de difusdo do Hg para coluna d’agua, que
nao apresenta relevancia significativa no balango total
(Point et al. 2007).

O estoque de Hg presente no sedimento da Lagoa
foi calculado em 38,5 + 13,2kg de Hg o estoque de
origem natural e 139 + 14,7kg de Hg de origem
antropica (Loureiro 20006).

O resultado obtido de fluxo de Hg atual para o
sedimento foi calculado segundo as mesmas premissas
do calculo do estoque de Hg. Contudo, foi considerado
somente o valor do aporte total (sem diminui¢do dos
valores de base) e o volume da camada sedimentar
correspondente a deposi¢do ao longo de 1 ano, que é
de 0,75cm (Loureiro et al. 2009). Assim considerando
a taxa de sedimentacdo média e a area da Lagoa, o
volume de sedimento depositado na Lagoa atualmente
¢ de 16.500m?.ano™!, que multiplicado pelo estoque de
Hg nesta mesma camada (em g/m?) resultam em um
fluxo médio atual de Hg para o sedimento de 1.839 +
611g.ano™.

Para o calculo do estoque de Hg presente nos
peixes, foi considerada uma estimativa a partir do valor
maximo registrado de peixes retirado na Lagoa durante
eventos de mortandades (Andrade 1973), que foi de
750ton. Com isso, o valor de Hg presente nos peixes da
Lagoa ¢ de 8,0 + 0,2g. Ja nas macrofitas, considerando
a area total ocupada pelos bancos de R. maritima de
5.000m? (calcula através de imagens de satélite) e o
valor de biomassa aproximado de 1kg.m? (Verhoeven
1980, Verdugo et al. 1988) o total de Hg presente nas
macrofitas da lagoa é de 8,9 + 3,2g.

Para o calculo do fluxo de retirada de Hg pelo
pescado, levou-se em consideracdo o Hg presente
no figado e no musculo do peixe. A concentragdo de
Hg no musculo foi considerada 10ng.g"!, que foi o
limite de detec¢ao obtido. Essa estimativa encontra-
se em consonancia com os teores de Hg encontrados
em tainhas da Lagoa Rodrigo de Freitas, onde o
valor médio encontrado no musculo destes animais
em trabalhos anteriores foi de 11 + 14ng.g"! (Ferreira
2006). A partir dos valores de concentragdo no figado
e no musculo, foi calculada a massa de Hg presente
no individuo, sendo obtido um wvalor médio de
concentracdo de Hg por massa total de peixe de 10,6
+ 12,3ng.g”". Considerando que a maioria do pescado
da Lagoa (cerca de 60%) ¢ composta por Tainha e
que, por semana, segundo informagdes da colénia de
pescadores presente na Lagoa, sdo retiradas em média
2,5 toneladas de pescado, o total de pescado estimado
de pescado ¢ de cerca de 130 toneladas por ano. A
partir dos valores citados acima, o fluxo estimado de
retirada de Hg através do pescado total da Lagoa ¢ de
1,4 + 1,6g.ano™.

Os bancos de macrdfitas estdo presentes na Lagoa
em 5 principais regides, segundo mapeamento realizado
pela prefeitura, e ocupam uma area aproximada de
5.000m?. Segundo informagdes da prefeitura do
Rio de Janeiro indicam que sdo retiradas da Lagoa
cerca de 721kg de macrofitas por dia, totalizando
aproximadamente 263 toneladas retiradas anualmente.
Considerando o valor de concentracdo médio de Hg nas
macrofitas (25 + 9ng.g), o percentual de agua (93%) e
a massa retirada anualmente (263 toneladas), a massa
de Hg exportada foi estimada em aproximadamente
0,5+0,2g.ano™.

Na agua, a quantidade total de Hg foi obtida através
do calculo da concentra¢ao de Hg ¢ o volume de agua
presente na Lagoa de 6.200.000m* (INEA 2009), foi
estimada o valor médio para Hg particulado em 6,3 +
9,1g e Hg dissolvido em 9,1 &+ 5,7g.

Para célculo da estimativa de Hg exportado para zona
costeira através do canal do Jardim de Alah, foirelacionada
a concentragdo média de Hg total na Lagoa (2,3 + 1,2ng.L")
¢ o volume de chuva na area da bacia de drenagem que
chega a lagoa. A estimativa através da vazdo do canal ndo
foi possivel devido as variagdes de entrada e saida de agua
em fung¢do da maré e o controle realizado pela prefeitura,
fechando e abrindo as comportas que ligam a lagoa ao
mar. Com isso, o fluxo médio de saida de Hg pelo canal
foi estimado em 92,9 + 29,3g.ano™.

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012



384

O Hg que chega na lagoa via deposigdo atmosférica
direta foi estimado em funcdo da quantidade de chuva
na area da lagoa (Filippo 1997; INEMET 2002) e a
concentracao de Hg obtida na agua da chuva (0,9 +
0,7ng.L'"), sendo obtido o valor médio de 4,2 + 3,3g.
ano™.

A estimativa da descarga de Hg oriunda do
escoamento superficial foi realizada através da
quantidade de chuva (Filippo 1997; INEMET 2002)
que ocorre na area urbana da bacia de drenagem e a
concentracao média de Hg no escoamento superficial
(13,0 + 9,9ng.L"), perfazendo um total estimado de
193 + 147g.ano™.

Outra fonte natural de Hg para a lagoa ¢ a
degradacdo do solo da area natural, que ¢ estimada,
através de imagens de satélites, em cerca de 14km’.
Utilizando a equagdo universal de perda de solo,
estima-se que sao perdidos cerca de 50ton.km=.ano™, e
considerando a concentragdo média de Hg nos solos da
bacia de drenagem da Lagoa em 50 + 26ng.g"' (Bastos
& Lacerda 2009), o valor médio de aporte natural de
Hg é de 35,2 + 18,3g.ano™".

Outras duas fontes antropicas de Hg sdo a disposi¢ao
de residuos solidos e a descarga de aguas servidas
(esgoto) na lagoa. Considerando uma populagao total
na bacia de drenagem de 167.355 habitantes, a taxa
de coleta de lixo de tratamento de esgoto de 98%, a
taxa de producdo média de lixo de 1,2kg.habitante’.
dia! (Silva-Filho et al. 2006) e a produgdo de agua
servida de 200L.habitante™'.dia” (Von Sperling 1995),
¢ possivel calcular a quantidade de lixo e esgoto que

LOUREIRO, D.D. etal.

chega na lagoa por dia. Com isso, levando em conta a
retencao de Hg nos solos de 45% (SEMACE 2005) e
a concentragdo de Hg no lixo de 1,5mg.kg! (Oygard
et al. 2004) a quantidade de Hg descartada a partir da
disposi¢ao inadequada de residuos solidos ¢ de 990g.
ano'. Ja a quantidade de Hg oriunda das aguas servidas,
calculada a partir da concentragdo de Hg na mesma de
0,7ug.L!' (SEMACE 2005), foi estimada em cerca de
171g.ano™.

Uma outra fonte antropica potencial de Hg para
a Lagoa provém também dos consultorios dentarios
(Vandeven & McGinnis 2005, lano et al. 2008),
que apesar da tendéncia de nao utilizacdo atual de
amalgamas de Hg, ainda ocorre a substituicdo das
antigas. Segundo Barbin et al. (2009), durante o preparo
do amalgama para realizar uma restauracao, a sobra de
Hg ¢ de 30% do que ¢ processado, sendo resultante do
excesso manipulado e raspas produzidas pela escultura
do amalgama. Em média, ha uma preparagdo de 2g
de amalgama, resultando na perda média de 0,6g.
Partindo-se do pré-suposto que um dentista realiza 30
restauragdes por més, e que os profissionais trabalham
por 10 meses no ano, o residuo de Hg produzindo por
um profissional ¢ cerca de 180g.ano’. Considerando
a presenca de 85 consultorios na bacia de drenagem e
ainda a taxa de tratamento de esgoto de 98%, o total de
Hg emitido pelos consultorios dentarios ¢ de 156g.ano™'.

A Tabela 4 apresenta os valores de massa de Hg
presente nos diferentes compartimentos da Lagoa, e a
Tabela 5 apresenta o balango de massa de Hg da Lagoa
Rodrigo de Freitas.

Tabela 4. Estoque de Hg (g) estimado nos diferentes compartimentos da Lagoa.

Table 4. Mercury reservoirs (g) in different compartments of Lagoon.

Compartimento Estoque de Hg (g)

Memoria de Célculo

Antropico 146200 £ 21200

Sedimento (camadas
apos inicio do impacto

Em cada camada dos testemunhos (T1 a T4) foi calculado:
(Concentragao de Hg nos sedimentos dos testemunhos curtos x
% finos x % umidade x densidade real) — Nivel de base de Hg do
respectivo testemunho. Média dos valores obtidos multiplicado
pelo volume de sedimentos acumulado apds o inicio do impacto
antropico na lagoa.

antropico)

Natural 35800 + 6200

Calculo da quantidade total, aplicada a mesma equacdo do
calculo de Hg de origem antropica sem a diminui¢@o dos valores
de base. Diminuigdo do valor obtido no antrépico pelo valor
total acumulado.
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Continuagdo Tabela 4

Compartimento Estoque de Hg (g) Memoéria de Calculo
Particulado 628+09.11 Valor médio obtlido. de Hg particulado em,todas as amostras
(n=110) multiplicado pelo volume de d4gua na Lagoa.
Agua
Dissolvido 9.11 +5.70 Valor m-ed.lo obtido de Hg dissolvido em ’todas as amostras
multiplicado (n=110) pelo volume de agua na Lagoa.
Concentragcao média de Hg na macrofita em peso umido (n=15)
Macrofitas 8,93 +323 multiplicado pela area dos bancos de macrofitas na lagoa e pela
biomassa de macrofitas.
Biota
. Concentragdo média de Hg no pescado em peso timido (n=42,
+
Peixes 7.96£0,17 Ferreira 2006) multiplicado pelo estoque de peixes na Lagoa.
Tabela 5. Fluxos de Hg (g.ano™) estimados para Lagoa.
Table 5. Mercury fluxes (g.ano™) in different compartments of Lagoon.
Fonte / 0 - .
Sumidouro de Hg Fluxo (g.ano™) Memoria de Calculo
Deposi¢ao atmosférica 42433 Concentragéo média de Hg na chuva (0,93 + 0,73ng.L"! n=7) multiplicado pelo
direta ’ ’ volume de chuva (2000L.m>.ano™) e pela area da lagoa (2,26km?).
r 2 .. : 2
Perda de solo florestal 3524183 Area ﬂorestadz} (14,1km?) multlph(iado I,)evlo perda de solo da bacg (50ton.km=.
ano™') e pela concentragdo média de Hg no solo (50ng.g™)
Carreamento por Concentragdo média no escoamento superficial (13,0 = 9,9ng.L! n=12)
p . 193 + 147 multiplicado pelo volume (2000L.m2) de chuva e pela area urbana da bacia
escoamento superficial R
(7,41km?)

L. . Emissdo de Hg por consultorio (180g.ano™) multiplicado pelo numero de
Consultdrios odontologicos 306 consultorios (85) e pela taxa de tratamento de esgoto (98%)
Disposicio de residuos Concentragéo de Hg no lixo (1,5g.ton™), levando em conta a populagio da bacia
s()liI()ios ¢ 990 de drenagem (167.355 hab), a taxa de coleta de lixo (98%), a quantidade de lixo

gerada (1,2kg.hab!.dia!) e a reten¢do de Hg (45%)
Concentragdo de Hg na agua servida (700ng.L"), levando em conta a populacdo
Aguas servidas 171 da bacia de drenagem (167.355 hab), a taxa de tratamento de agua (98%), a
quantidade de dgua gerada (200kg.hab™.dia™").
Total Entrada 1699
, Concentracdo média de Hg total na agua (2,1ng.L-1) multiplicado pelo volume
- +
Saida do Canal (-) 92,9+ 29,3 de chuva (2000L.m™) por ano na bacia de drenagem (20,2km?)
. x . . . ¥
Retirada pelo pescado (0502 Valor médio de con.celjltragao de Hg no peixe em peso umido (10,6 + 12,3ng.g™")
multiplicado pela quantidade de pescado na Lagoa
Valor médio de concentragdo de Hg nas macrofitas em peso seco (10,6 £
Retirada pelas macrofitas -)1,4+£1,6 12,3ng.g") multiplicado pelo teor de d4gua nas macrofitas (93%) a quantidade de
macrofita retirada (263ton.ano™).
Na camada superficial dos testemunhos (T1 a T4) foi calculado: (Concentragao
. - de Hg nos sedimentos superficiais dos testemunhos curtos x % finos x %
- +
Sedimentagao (-) 1839 £ 611 umidade x densidade real). Média dos valores obtidos multiplicado pelo volume
da camada sedimentar correspondente a 1 ano de deposigéo (0,75cm x 2,2km?).
Total Saida 1933
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CONCLUSOES

Neste  estudo  foram  determinadas  as
concentracdes médias de Hg na dgua, tanto na
fracdo dissolvida (0,6 = 1,9ng.L"!") quanto na fragdo
particulada (5,2 + 1,9ng.L"), sendo esta tltima a
mais representativa nas amostras da Lagoa. Foram
determinadas ainda as concentra¢des de Hg no canal
e no rio, sendo nestes ambientes a fracdo dissolvida
mais importando, indicando que o aporte principal de
Hg para Lagoa se d4 nesta forma. As amostras de dgua
da chuva obtiveram valor médio de concentragdo
de 0,5 £ 0,6ng.L"!. Ja as amostras de escoamento
superficial tiveram um valor médio de concentragao
de 17,2 + 8,9ng. L.

Os resultados de sedimento superficial mostraram
um aumento significativo nas concentragdes médias
de mercurio antes e depois da dragagem, de 366 =+
138ng.g"! para 529 + 180ng.g, respectivamente. Este
resultado indica que as modificagdes causadas no
ambiente pela dragagem resultaram em um aumento
dos niveis de mercurio no sedimento superficial da
Lagoa Rodrigo de Freitas, provavelmente associado
a (i) ressuspensao de sedimento, (ii) exposicao
de sedimentos sub-superficiais com maiores
concentragdes deste contaminante e (iii) deposicao de
material dragado na propria lagoa. No estudo também
foi observado o processo de atenuacdo natural do
mercurio, que pode ser considerado um dos principais
processos de descontaminag¢ao de mercurio. O tempo
necessario para a recuperagdo das condigdes iniciais
encontradas na coleta antes da dragagem foi estimado
em torno de 2 anos.

A passagem de frentes frias também altera as
concentracdes de Hg na Lagoa, onde foi observado,
apesar da auséncia de ressuspensdo, um quebra da
estratificacdo e homogeneizagdao da coluna d’agua.
As maiores alteracdes das concentragdes de Hg na
coluna d’agua estdo associadas a entrada de agua na
Lagoa devido a ocorréncia de chuvas, onde a lavagem
dos solos, ruas e galerias pluviais contribuem para a
chegada do Hg para Lagoa, principalmente na forma
dissolvida.

Foram determinados ainda os valores de fluxo e
estoques de Hg nos diferentes compartimentos, onde
foram quantificadas as entradas antropica e natural
de Hg, bem como os principais fluxos de saida de

Hg do sistema. O compartimento que possui maior

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012

quantidade de Hg armazenada ¢ o sedimento, e o que
a sedimentagdo € o principal processo de remogao de
Hg do ambiente. Os principais processos de entrada
de Hg para Lagoa sao oriundos dos residuos solidos
(990g.ano™), aguas servidas (171g.ano™"), consultorios
odontologicos (306g.ano) e escoamento superficial
(193 + 147g.ano™).

REFERENCIAS

ANDRADE, H.A.S. 1973. Conclusdes quimicas sobre as razoes
da ocorréncia de mortandades subitas na Lagoa Rodrigo de
Freitas com base no balango de materiais. Tese de Doutorado.
Pontificia Universidade Catdlica do Estado do Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro, RJ. 91p.

ARAUJO, C.L. 2008. Concentracdo de metais pesados em
macrofitas da Lagoa Rodrigo de Freitas. Monografia. Universidade

do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ. 62p.

AZEVEDO, F.A. & CHASIN, A. M. 2003. Metais: Gerenciamento
da toxicidade. Sdo Paulo, Edit.Atheneu, 554 p.

AYRES, G.A. 2004. Distribuicdo do mercirio em aguas

superficiais do Rio Madeira. Dissertagio de Mestrado.

Universidade Federal Fluminense. Niteroi, RJ. 122p.

BARBIN, E.L.; SPANO, J.C. & PECORA, J.D. 2009. Laboratério
de residuos odontologicos (LAGRO). Guia pratico sobre
residuo de amalgama odontoldgico. <http://www.forp.usp.br/

restauradora/lagro/guia_pratico.html>. (Acesso em 08/12/2009).

BASTOS, W. R. & LACERDA, L.D. 2009. Geoquimica
ambiental da bacia do rio Madeira, RO: 20 anos de pesquisa e
formacgao de recursos humanos. Geochimica Brasiliensis (Rio de

Janeiro), 29: 7-11.

BISINOTI, M.C. & JARDIM, W.F. 2004. O comportamento
do Metilmercurio (MetilHg) no ambiente. Quimica Nova, 27:
593-600.

BIZERRIL, C.R.S.F. & COSTA, P.A. 2001. Peixes marinhos do
estado do Rio de Janeiro. Femar Secretaria de Estado de Meio
Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentavel do Estado do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, RJ. 233p.

BOLDRINI, C.V. & PEREIRA, D.N. 1987. Metais pesados na
baia de Santos e estuarios de Santos e Sdo Vicente, bioacumulagéo.
Ambiente, 1: 118-127.

CARDOSO, T.P: MARSICO, E.T., MEDEIROS, R.J.
TORTELLY, R. & SOBREIRO, L.G. 2009. Concentragdo de

mercurio e analise histopatoldgica em musculo, rim e cérebro de


http://lattes.cnpq.br/4028993334703256

BALANCO DO MERCURIO NUMA LAGOA COSTEIRA HIPERTROFICA 387

peixe-espada (Trichiurus lepturus) coletados na praia de Itaipu,
Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil. Ciéncia Rural, 39: 540-546, http://
dx.doi.org/10.1590/50103-84782008005000062

CONAMA 344. 2004. Conselho Nacional do Meio Ambiente —
Resolucao CONAMA n° 344, de 25 de margo de 2004. <http://

www.mma.gov.br/conama>.

CONSTANTINO, R.; GASPAR, M.B.; TATA-REGALA, J,;
CARVALHO, S.; CURDIA, J.; DRAGO, T.; TABORDA, R. &
MONTEIRO C.C. 2009. Clam dredging effects and subsequent
recovery of benthic communities at different depth ranges.
Marine Environmental Research, 67: 89-99, http://dx.doi.org/
10.1016/j.marenvres.2008.12.001

COPELAND, D.D.; FACER, M.; NEWTON R. & WALKER,
P.J. 1996. Use of poly (ethylene terephthalate) plastic bottles for
the sampling, transportation and storage of potable water prior to

mercury determination. The Analyst, 121: 173.

COVELLL, S.; FAGANELL J.; DE VITTOR, C.; PREDONZANI,
S.; ACQUAVITA, A. & HORVAT, M. 2008. Benthic fluxes
of mercury species in a lagoon environment (Grado Lagoon,
Northern Adriatic Sea, Italy). Applied Geochemistry, 23: 529-
546, http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeochem.2007.12.011.

DEITZ F.D.; DEITZ, ED.; SELL, J.L.; BRISTOL, D. 1973.
Metals and others elements — Rapid, sensive method for
determination variety of biological samples. Journal of the
Association of Official Analytical Chemistis. 56: 378-382.

EPA (Environmental Protection Agency). 2007. Mercury. <http://
ww.epa.gov/mercury/>. (Acesso em 21/05/2007).

FADINI, P.S. & JARDIM, W.F. 2000. Storage of natural water
samples for total and reactive mercury analysis in PET bottles.
The Analyst, 125: 549-551, http://dx.doi.org/10.1039/a909623j

FERREIRA, M.S. 2006. Contaminagdo mercurial em pescado
capturado na Lagoa Rodrigo de Freitas — Rio de Janeiro.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal Fluminense.
Niteroi, RJ. 102p.

FERREIRO, M. 1976. Impactos dos poluentes metdlicos em
ecossistemas aquaticos. CEPED, Brasilia, DF. 96p.

FILIPPO, A. M. 1997. Passagem de Frentes Frias na Baia de
Guanabara, RJ - Brasil: Impacto no nivel do mar. Dissertagdo

de Mestrado. Universidade Federal Fluminense. Niteroi, RJ. 79p.

GALVAO, L.A.C. & COREY, G. 1987. Merciirio. Volume 7.
Editora de México, México. 82p.

GONCALVES, G.O. 1999. Distribui¢do de Merctrio no Sistema
Lagunar Fluminense, Niteroi, RJ. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Federal Fluminense. Niteroi, RJ. 95p.

GRIGOLETTO, J. CA. ; OLIVEIRA, A. S.; MUNOZ, S. L.S.;
ALBERGUINI, L. B.A. & TAKAYANAGUI, A.M.M. 2008.
Exposic¢ao ocupacional por uso de merctrio em odontologia: uma
revisdo bibliografica. Ciéncia & Saude Coletiva, 13: 533-542,
http://dx.doi.org/10.1590/S1413-81232008000200029.

GUENTZEL, J.; PORTILLA, E.; KEITH, K. & KEITH, E.
2007. Mercury transport and bioaccumulation in riverbank
communities of the Alvarado Lagoon System, Veracruz State,
Mexico. Science of the Total Environment, 388: 316-324, http:/
dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.07.060.

GUIMARAES, G.L.; FOLONI, LL. PITELLI, RA. &
MARTINS, A.T. 2003. Metodologia para a avaliagdo de impacto
ambiental de macrofita em mesocosmos. Planta Daninha, 21: 37-
42, http://dx.doi.org/ 10.1590/S0100-83582003000400006.

HACON, S.S. 1996. Avalia¢do do risco potencial para a satde
humana da exposi¢@o ao mercrio na area urbana de Alta Floresta,
MT - Bacia Amazonica - Brasil. Tese de Doutorado. Universidade

Federal Fluminense, Niterdi, RJ. 182p.

HARADA, M. 2005. The Global Lessons of Minamata Disease:
An Introduction to Minamata Studies. Pp. 299-335. In: Takahashi
(ed.). Taking Life and Death Seriously - Bioethics from Japan
(Advances in Bioethics, Volume 8). Emerald Group Publishing
Limited, Bradford, WY. 335p.

IANO, F.G.; SOBRINHO, O.S.; SILVA, T.L.; PEREIRA, M.A_;
FIGUEIREDO, P.JM.; ALBERGUINI, L.B. & GRANJEIRO,
J.M. 2008. Optimizing the procedure for mercury recovery from
dental amalgam. Brazilian Oral Research, 22: 119-124, http://
dx.doi.org/10.1590/S1806-83242008000200005.

INEA (Instituto Estadual do Ambiente). 2009. Lagoa Rodrigo de
Freitas. <http://www.inea.rj.gov.br>. (Acesso em 18/10/2009).

INEMET. 2002. Normais Climatologicas. Instituto Nacional de
Meteorologia, Brasilia, DF. 84p.

KEHRIG, H.A; PINTO, FE.N.; MOREIRA, I. & MALM, O. 2003.
Heavy metals and methylmercury in a tropical coastal estuary and

a mangrove in Brazil. Organic Geochemistry, 34: 661-669.

KUDO, A. 1979. Pathways for mercury uptake by fish from bed
sediments. Environmental Pollution, 19: 239-245.

KUDO, A. 1984. Mercury dispersion from Minamata Bay
to the Yatsushiro Sea during 1975-1980. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 8:507-510, http://dx.doi.org/10.1016/0147-
6513(84)90009-5

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012


http://
http://
http://

388 LOUREIRO, D.D. etal.

LACERDA, L.D. & GONCALVES, G.O. 2001. Mercury
distribution and speciation in waters of the coastal lagoons of Rio

de Janeiro, SE Brazil. Marine Chemistry, 76: 47-58.

LACERDA, L.D. & SALOMONS, W. 1992. Mercurio na
Amazénia, uma bomba relogio quimica? Centro de Tecnologia

Mineral, CETEM/MCT, Rio de Janeiro, RJ. 78p.

LACERDA, L.D. 1997. Contaminagdo por Mercurio no Brasil:
Industria vs garimpo. Quimica Nova, 20: 196-199, http://dx.doi.
org/10.1590/S0100-40421997000200012.

LACERDA, L.D. 2003. Updating global Hg emission from
small-scale gold mining and assessing its environmental impacts.
Environmental Geology, 43: 308-314, http://dx.doi.org/10.1007/
$00254-002-0627-7.

LANGFORD, N.J. & FERNER, R. E. 1999. Toxicity of mercury.
Journal of Human Hypertension, 13: 651-656.

LEGAT, L. N.A. & BRITO, J. L. 2010. O merctrio em cetaceos
(Mammalia, Cetacea): uma revisao. Oecologia Australis, http://
dx.doi.org/14: 1021-1035, 10.4257/0ec0.2010.1404.12.

LEWIS, M.A.; WEBER, D.E.; STANLEY, R.S. & MOORE, J.C.
2001. Dredging impact on an urbanized Florida bayou: effects
on benthos and algal-periphyton. Environmental Pollution, 115:
161-171, http://dx.doi.org/10.1016/S0269-7491(01)00118-X.

LIN, CJ. & PEHKONEN, S.O. 1999. The chemistry of
atmospheric mercury: a review. Atmospheric Environment, 33:

2067-2079, http://dx.doi.org/10.1016/S1352-2310(98)00387-2.

LORING, D. H.; RANTALA, R. T. T. 1991.Manual for the
geochemical analyses of marine sediments as suspended

particulate matter. Earth-Science Reviews, 32: 235-238.

LOUREIRO, D.D. 2006. Evolucao dos Aportes de Metais Pesados
na Lagoa Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal Fluminense. Niteroi, RJ. 119 p.

LOUREIRO, D.D. 2010. Comportamento do mercurio em lagoas
costeiras urbanas: das mudangas paleoambientais ao balango
de massa (estudo de caso: Lagoa Rodrigo de Freitas). Tese de

Doutorado. Universidade Federal Fluminense. Niter6i, RJ. 121p.

LOUREIRO, D.D.; HERMS, F.W.; GODOY, J.M.; DIAS, G
FERNANDEZ, M.A. 2005. Actimulo de Pb, Cu e Zn nas camadas
superficiais dos sedimentos de uma lagoa costeia urbana: Lagoa
Rodrigo de Freitas, RJ. Pp. 1-6. In: X Congresso Da Associacdo

Brasileira De Estudos Do Quaternario. Guarapari, Brasil.

LOUREIRO, D.D.; FERNANDEZ, M.A.; HERMS, FW. &
LACERDA, L.D. 2009. Heavy metal inputs evolution to an urban
hypertrophic coastal lagoon, Rodrigo De Freitas Lagoon, Rio De

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012

Janeiro, Brazil. Environmental Monitoring and Assessment, 159:

577-588, http://dx.doi.org/10.1007/s10661-008-0652-4.

LOUREIRO, D.D.; LACERDA, L.D. & LOURENCO, C.A.
2011. O mercurio e os jogos pan-americanos de 2007. Revista

Ciéncia Hoje, 48: 40-43.

MARINO, M. MARTIN, M. 1976. Contenido de mercurio
em distintas espécies de moluscos y pescados. Anales de

Bromatologia, 28: 155-178.

MARINS, R.V.; PARAQUETTI, H.H.M. & AYRES, G.A. 2002.
Alternativa analitica para a determinacdo fisico-quimica de
mercUrio em aguas costeiras tropicais. Quimica Nova, 25: 372-

378, http://dx.doi.org/ 10.1590/S0100-40422002000300007.

MARQUES, D.O. 2009. Investigagdo sobre a estratificagdo na
lagoa Rodrigo de Freitas-RJ e seus efeitos no comportamento
do oxigénio dissolvido. Dissertagdo de Mestrado. Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ. 118p.

MENESES, N. A. 1983. Guia pratico para o conhecimento e
identificacdo de tainhas e paratis (Pisces, Mugilidae) do litoral

brasileiro. Revista Brasileira de Zoologia, 2: 1-12.

MILLER, J.C. & MILLER, J.N. 1993. Statistics for Analytical
Chemistry. Third edition. Prentice Hall, New York. 356p.

MIRLEAN, N.S.T.; LARNED, S.T.; NIKORA, V. & TAVARES
K. 2005. Mercury in lakes and lake fishes on a conservation-
industry gradient in Brazil. Chemosphere, 60: 226-236, http://
dx.doi.org/10.1590/S1679-87592011000300006.

MOLISANIL M.M.; ROCHA, R.; MACHADO, W.; BARRETO,
R. C. & LACERDA, L.D. 2006. Concentra¢do de mercurio em
macrofitas aquaticas em duas represas no sistema Paraiba do Sul:
Rio Guandu, SE do Brasil. Brazilian Journal of Biology, 66: 101-
107, http://dx.doi.org/10.1590/S1519-69842006000100013.

MOLISANI, M.; KJERFVE, B.; BARRETO, R. & LACERDA,
L. 2007. Land-sea mercury transport through a modified
watershed, SE Brazil. Water Research, 41: 1929-1938, http://
dx.doi.org/ 10.1016/j.watres.2007.02.007.

MOORE, J. W. &« RAMAMOORTHY, S. 1984. Mercury. Pp.: 125-
160. In: MOORE, J. W. & RAMAMOORTHY, S.; Ballantyne, E.
E. (eds.). Heavy metals in natural waters: applied monitoring and

impact assessment. Springer - Verlag, New York, NY. 268p.

MURESAN, B.; COSSA, D.; JEZEQUEL, D.; PREVOT, F. &
KERBELLEC, S. 2007. The biogeochemistry of mercury at the
sediment-water interface in the Thau lagoon. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 72: 472-484, http://dx.doi.org/10.1016/].
ecss.2006.11.015.


http://
http://
http://
http://
http://dx.doi.org/14: 1021-1035, 10.4257/oeco.2010.1404.12.

http://dx.doi.org/14: 1021-1035, 10.4257/oeco.2010.1404.12.

http://
http://dx.doi.org/10.1016/S1352-2310(98)00387-2.


BALANCO DO MERCURIO NUMA LAGOA COSTEIRA HIPERTROFICA 389

MURESAN, B.; COSSA, D.; COQUERY, M. & RICHARD,
S. 2008. Mercury sources and transformations in a man-
perturbed tidal estuary: The Sinnamary Estuary, French Guiana.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 72: 5416-5430, http://dx.doi.
org/10.1016/j.gca.2008.08.021.

NELSON, A.P. & DONKIN. 1985. Processes of bioaccumulation:
the importance of chemical speciation. Marine Pollution Bulletin,

16: 164-169.

NEWBERNE, P. 1974. Mercury in fish: a literature review.
Critical Review of Food Technology, 5: 311-335, http://dx.doi.
org/10.1080/10408397409527160.

NRIAGU, 1.0. 1979. The biogeochemistry of mercury in
the environment. Elsevier/North Holland Biomedical Press,

Amsterdam. 696p.

OYGARD, JK.; MAGE, A. & GJENGEDAL, E. 2004.
Estimation of the mass-balance of selected metals in four sanitary
landfills in Western Norway, with emphasis on the heavy metal
content of the deposited waste and the leachate. Water Research,
38: 2851-2858, http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2004.03.036

PADOVANI, C.R.; FORSBERG, B.R. & PIMENTEL, T.P.
1996. Contaminagdo mercurial em peixes do rio Madeira:
resultados e recomendagdes para o consumo humano. Acta

Amazénica, 25: 127-136.

PARAQUETI, H.H.M. 2005. Estudo da especia¢ao de mercurio e da
matéria organica dissolvida na coluna d’agua do complexo costeiro
do litoral do estado do Rio de Janeiro: Baia de Sepetiba. Tese de

Doutorado. Universidade Federal Fluminense. Niter6i, RJ. 151 p.

PARAQUETTI, H.HM.; AYRES, G.A.; ALMEIDA, M.D.;
MOLISANI, M.M. & LACERDA, L.D. 2004. Mercury
distribution, speciation and flux in the Sepetiba Bay tributaries,
SE Brazil. Water Research, 38: 1439-1448, http://dx.doi.
org/10.1016/j.watres.2003.11.039

PARAQUETTI, H.HM.; LACERDA, L.D.; ALMEIDA, M.D.;
MARINS, R.V. & MOUNIER, S. 2007. Mercury speciation
changes in waters of the Sepetiba Bay, SE Brazil during tidal events
and different seasons. Journal of Brazilian Chemical Society, 18:
1259-1269, http://dx.doi.org/10.1590/S0103-50532007000600023

PATO, P.; LOPES, C.; VALEGA, M.; LILLEBO, A.L; DIAS,
J.M.; PEREIRA, E. & DUARTE, A.C. 2008. Mercury fluxes
between an impacted coastal lagoon and the Atlantic Ocean.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 76: 787-796, http://dx.doi.
org/10.1016/j.ecss.2007.08.010

PEREIRA, E.; BAPTISTA-NETO, J.A; SMITH, BJ. &
MCALLISTER, J.J. 2007. The contribution of heavy metal

pollutionderived from highway runoffto Guanabara Bay sediments
- Rio de Janeiro/Brazil. Academia Brasileira de Ciéncias, 79,

http://dx.doi.org/10.1590/S0001-37652007000400013

POINT, D.; MONPERRUS, M.; TESSIER, E.; AMOUROUX,
D.; CHAUVAUD, L.; THOUZEAU, G.; JEAN, F.; AMICE, E.;
GRALL, J.; LEYNAERT, A.; CLAVIER, J.; DONARD, O.F.X.
2007. Biological control of trace metal and organometal benthic
fluxes in a eutrophic lagoon (Thau Lagoon, Mediterranean Sea,
France). Estuarine, coastal and shelf science, 72: 457-471, http://
dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2006.11.013.

PORCELLA, D.B. 1996. Regional and Global Aspects of the
mercury cycle.. /n: Energy Conversion Engineering Conference,
Washington, DC, USA. Vol. 3, 2156-2158, http://dx.doi.org/
10.1109/IECEC.1996.553560

PSA.2004. Merlin Plus/Systems Users Manual. Unit 3. Crayfields
Industrial Estate, Orpington, GL. ROTTA, M.A. 2003. Aspectos
gerais da fisiologia e estrutura do sistema digestivo dos peixes
relacionados a piscicultura. Documentos 53. Embrapa Pantanal,
Corumbé, MS. 49p.

SANDERS, C.S. 2005. Taxas de sedimentagdo, acumulagdo
e fluxos de mercurio na baia de Guaratuba, Parana, Brasil.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal Fluminense.

Niter6i, RJ. 149p.

SCHROEDER, WH. & MUNTHE, J. 1998. Atmospheric
mercury - An overview. Atmospheric Environment, 32: 809-822,

http://dx.doi.org/10.1016/S1352-2310(97)00293-8.

SEMACE/LABOMAR. 2005.. Estimativas de cargas de
nitrogénio, fosforo e metais pesados de interesse ambiental
para as bacias inferiores do Litoral do Estado do Ceard.
Superintendéncia Estadual do Ceara / Instituto de Ciéncias do

Mar, Fortaleza, CE. 84p.

SILVA-FILHO, E.V.; PAIVA, R.P.; WASSERMAN, J.C. &
LACERDA, L.D. 1998. Geochemical characterization of rain
water particulate material on a coastal sub-tropical region in
Brazil. Journal of the Brazilian Chemical Society, 9: 482-486,
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-50531998000500013.

SILVA-FILHO, E.V.; SELLA, S.M.; SPINOLA, E.C.; SANTOS,
LR.; MACHADO, W.T. & LACERDA, L. D. 2006. Mercury, zinc,
manganese, and iron accumulation in leachate pond sediments
from a refuse tip in Southeastern Brazil. Microchemical Journal,

82: 196-200, http://dx.doi.org/10.1016/j.microc.2006.01.015.

UNEP. 1995. Manual for the geochemical analyses of marine
sediments as suspended particulate matter. Referencia Methods

for marine Pollution Studies, n.63.

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012


http://lattes.cnpq.br/8067723036977559
http://lattes.cnpq.br/8886217002903392

390 LOUREIRO, D.D. etal.

VANDEVEN, J.A. & MCGINNIS, S.L. 2005. As Assessment
of mercury in the from of amalgam in dental wastewater in the
United States. Water, Air; and Soil Pollution, 164: 349-366, http://
dx.doi.org/10.1007/s11270-005-4008-1

VERDUGO-FLORES, F.J.; DAY, J.W.; MEE, L. & BRISENO-
DUENAS, R. 1988. Phytoplankton production and seasonal
biomass variation of seagrass, Rupia maritime L., in a tropical
Mexican lagoon with an ephemeral inlet. Estuaries, 11: 51-58,
http://dx.doi.org/10.2307/1351717.

VERHOEVEN, J.T.A. 1980. The ecology of Ruppia - dominated
communities in western Europe. III. Aspects of production,
comsumption and decomposition. Aquatic Botany, 8: 209-253,
http://dx.doi.org/10.1016/0304-3770(80)90053-4.

VON SPERLING M. 1995. Principios do tratamento biologico
de aguas residudrias - Volume 1: Introdugdo a qualidade das
aguas e ao tratamento de esgotos. Departamento de Engenharia

Sanitaria e Ambiental - UFMG, Belo Horizonte, MG. 240p.

WANG, X.; EDWARDS, R.L.; CHENG, H. & SHEN, C.C. 2004.
Wet periods in northeastern Brazil over the past 210 kyr linked
to distant climate anomalies. Nature, 432: 740-743, http://dx.doi.
org/10.1038/nature03067.

WHO. 1989. Mercury - Environmental Health. Criteria 86. World
Health Organization, Geneva, GV. 328p.

Submetido em 21/08/2011
Aceito em 27/05/2012

Oecol. Aust., 16(3): 365-390, 2012



