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RESUMO

Este estudo teve como objetivo contribuir para o conhecimento sobre o potencial uso
de organismos fitobentonicos (macroalgas e a macrofita aquatica Ruppia maritima) para o
monitoramento de metais de interesse ambiental (Al, Fe, Co, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn) na area da
Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ), um sistema costeiro sob multiplos impactos antrépicos. Esta
contribuicdo baseou-se no principio de que para a selecdo e uso de organismos marinhos
como biomonitores € necessario conhecer os padroes de acumulacao dos metais e a realizacdo
de um estudo comparativo entre diferentes potenciais biomonitores, escolhidos para cobrir
diferentes fontes de metais na drea estudada. Foram coletadas amostras durante os meses de
fevereiro e julho de 2008 e fevereiro de 2009, incluindo algas clordfitas, divididas em dois
grupos morfolégicos (filamentosas e taldfilas), além de uma espécie de alga roddfita
(Polysiphonia subtilissima) e da macroéfita aquética. Na lagoa, metais como Cu, Hg, Pb e Zn
sao potencialmente derivados do aporte de esgoto doméstico, do aporte de dguas pluviais e da
remobilizacdo dos sedimentos pela dragagem periddica dos sedimentos de fundo, mas para o
biomonitoramento desta contaminacdo, além da variabilidade intra e interespecifica na
acumulacdo de metais nos tecidos, destaca-se uma elevada variabilidade na distribui¢dao
espacial dos organismos entre as campanhas, particularmente a crescente ocorréncia de
organismos como as cloréfitas filamentosas e P. subtilissima. De maneira geral a distribui¢dao
espacial dos metais no fitobentos segue a tendéncia de maiores concentra¢des de Pb, Zn, Fe e
Mn na porcao Norte da lagoa, possivelmente ligadas a presenca das galerias de dgua pluvial e
esgoto. O Al apresenta concentragdes elevadas nas bordas localizadas na regido central da
lagoa, o que indica que este pode ser oriundo de lixiviacdo da bacia (Macico da Tijuca). Ja
Cu, Co e Hg ndo exibem um perfil de distribui¢ao tao nitido quanto os outros, provavelmente
por apresentarem um efeito mais acentuado de fontes difusas de entrada na lagoa. As
concentracdes dos metais-traco nos tecidos das macroalgas e da macroéfita aquética seguiram
uma mesma tendéncia (Zn>Cu>Pb>Co>Hg), enquanto tendéncias varidveis foram
encontradas para Al, Fe e Mn. Ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre as
concentracdes de metais no conjunto de estacoes com fonte pontual e sem fonte pontual de
contaminacdo. Os resultados evidenciam que P. subtilissima pode ser indicada como
biomonitora adequada para contaminantes como Cu, Hg, Pb e Zn. J4 a macréfita R. maritima
se mostrou particularmente indicada para o monitoramento da contamina¢do aguda por Hg em
decorréncia de um evento de dragagem, tendo exibido uma tendéncia de reducdo das
concentracdes do metal apds o periodo da dragagem avaliada, em concordancia com andlises
sedimentares realizadas anteriormente na 4rea.



ABSTRACT

This study aims to contribute to the knowledge on the potential use of benthic
organisms (macroalgae and the macrophyte Ruppia maritima) for future monitoring of metals
(Al, Fe, Co, Cu, Hg, Mn, Pb and Zn) in the Rodrigo de Freitas Lagoon (Rio de Janeiro), a
coastal system under multiple antrhopogenic impacts. This contribution was based on the
principle that the selection and use of marine organisms as biomonitors is necessary to
understand the metal accumulation patterns and a comparative approach with several potential
biomonitors chosen to cover a range of sources of bioavailable metal at a site. Samples
included Chlorophytes, separated into two morphological groups (filamentous and
tallophytes), a Rodophyte (Polysiphonia subtilissima) and R. maritima, collected during
February and July 2008, and February 2009. In the lagoon, metals as Cu, Hg, Pb and Zn are
potentially derived from domestic sewage, storm water runoff and remobilization of
sediments by periodic dredging of bottom sediments. However, for the biomonitoring of this
contamination an elevated variability in the distribution of organisms observed between
sampling periods should be considered, particularly the increasing occurrence of organisms
such as filamentous chlorophytes and P. subtilissima, besides the intra and inter-specific
variability in metal concentrations in the tissues. In general, the spatial distribution of metals
(Pb, Zn, Fe and Mn) in phytobenthos followed the trend of higher concentrations of in the
northern area of the lagoon, possibly due to urban runoff and domestic sewage input.
Aluminum showed high concentrations in the central edges of the lagoon, indicating that this
metal was leached from the drainage basin (Tijuca Massif). Copper, Co and Hg did not
exhibit a distribution pattern as clear as other metals, probably because of a stronger effect of
diffuse sources. The concentrations of trace metals in macroalgae and macrophyte tissues
followed the same tendency (Zn> Cu> Pb> Co> Hg), while variable trends were found for Al,
Fe and Mn. There were no significant differences between metal concentrations in organisms
from stations with point sources and stations without point sources of contamination. Results
evidenced that P. subtilissima can be indicated as an appropriate biomonitor for contaminants
as Cu, Hg, Pb and Zn. The macrophyte R. maritima was particularly indicated for the
monitoring of acute Hg contamination due to a dredging event. It exhibited a decreasing
concentration trend of this metal after the period of dredging, in agreement with previous
analyses carried out in sediments from the same area.
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1- INTRODUCAO

1.1 - Aplicacoes e limitacoes do uso de biomonitores fitobentonicos

Nas tultimas décadas tem sido evidenciado um grande interesse pela utilizacdo de
diferentes organismos costeiros para a avaliacdo da qualidade ambiental. A utilizacdo de
organismos bioindicadores se baseia nas respostas dos organismos em relacdo a estimulos do
meio onde vivem, sejam esses promovidos por fatores naturais ou pela a¢do antropica. Nesse
contexto, a defini¢do de biomonitoramento mais aceita € o uso sistematico das respostas de
organismos vivos para avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por

acoes antropicas (Matthews et al., 1982).

Segundo Rainbow (1995) o termo “biomonitor de metais” é empregado para designar
espécies que acumulam metais em seus tecidos, podendo, portanto, ser utilizadas como uma
medida da biodisponibilidade dos metais no ambiente. Considerando-se que a acumulacdo
metais nos tecidos bioldgicos é um reflexo da biodisponibilidade deste no meio e do tempo
durante o qual o organismo esteve exposto a estes metais (Rainbow, 1995; Silva et al., 2006),
o uso de espécies biomonitoras pode permitir tanto a avaliacdo de eventos agudos quanto a

avaliagcdo de condi¢des cronicas de contaminagdo (De Pauw; Vanhooren, 1983).

As macroalgas marinhas sdo consideradas importantes biomonitores da contaminacao
por metais em ambientes costeiros, pois sdo capazes de concentrar metais essenciais € nao

essenciais em niveis superiores aos encontrados na agua, devido a sitios funcionais em sua
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superficie e ligantes intracelulares, participando da dindmica destes poluentes no ambiente

costeiro (Turner et al., 2008; Coelho et al., 2009).

A utilizacao do biomonitoramento € um método vantajoso quando comparado a certas
medidas fisicas e quimicas da 4gua, ja que a determinagcdo dos parametros fisico-quimicos
registra apenas o momento em que foram observados, funcionando como uma fotografia do
ambiente, e requerem um grande nimero de andlises para realizagdo de um monitoramento
temporal eficaz. Segundo Rainbow (1995) a medi¢ao de concentra¢des de metais dissolvidos
na dagua, por exemplo, apresenta problemas analiticos, pois estas concentragdes sao
geralmente baixas, portanto requerendo pré-concentracdo e ainda € bastante susceptivel a
contaminacdo durante a coleta e andlise. Além disso, as concentragdes de metais dissolvidas
variam muito ao longo tempo, devido a fatores como o ciclo de marés e input de dgua doce,
fazendo com que sejam requeridos longos periodos de monitoramento, assim como a
concentracdo de metal dissolvida fornece uma avaliacdo da quantidade total de metal presente
na dgua e nao daquela parcela que é biodisponivel, portanto ndo indicando a fragdo que esté
disponivel para a absor¢do e acumulacdo por organismos marinhos, que é a fracdo de
relevancia ecotoxicoldgica (Rainbow, 1995). Além do mais, a medida destes parametros é
limitada pela proximidade da &rea fonte, pois certas medidas quimicas, quando efetuadas a
grandes distincias da drea fonte ndo serdo capazes de identificar perturbacdes sutis na biota

causadas por poluentes (Pratt; Coler, 1976).

Por estas razdes, organismos biomonitores tém sido amplamente utilizados para
estabelecer variagcdes geogréficas e ou/ variacdes temporais da concentragao biodisponivel de

metais no litoral e em dguas estuarinas (Bryan et al., 1985; Phillips; Rainbow, 1993).

Segundo Johnson et al. (1993), um indicador bioldgico “ideal” deve ser
taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecivel por ndo-especialistas, apresentar
distribuicdo geografica ampla, ser abundante ou de facil coleta, ter baixa variabilidade
genética e ecologica, preferencialmente possuir tamanho grande, apresentar baixa mobilidade

e possibilitar seu uso em estudos em laboratoério.

Entretanto, segundo Rainbow (1995) outros fatores devem ser considerados na escolha
e utilizacdo de organismos marinhos como biomonitores de contaminacdo por metais,
salientando-se a necessidade de conhecimento da biologia das espécies selecionadas para
biomonitoramento, incluindo o tipo de alimentagdo e caracteristicas do ciclo de vida, bem

como os padrdes de acumula¢do do metal a ser monitorado e a abordagem comparativa com
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diferentes potenciais biomonitores, para cobrir amplas fontes de biodisponibilidade do metal

na area avaliada.

Como freqiientemente preenchem todos os requisitos considerados necessarios a um
bom indicador bioldgico, as macroalgas e macréfitas aquéticas vém sendo indicadas como
bioindicadores muito proveitosos em monitoramentos de metais em regides tropicais e
subtropicais (Klumpp et al., 2002; Green-Ruiz et al., 2005; Melville; Pulkownik, 2006;
Rodriguez-Figueroa et al., 2009), como ja realizado em diversos locais da costa sudeste

brasileira (Karez et al., 1994; Lacerda et al., 1992; Amado Filho et al., 1999, 2004, 2008).

Entretanto, como destacado por Villares et al. (2002), para evitar conclusdes
equivocadas, o uso de biomonitores fitobentonicos requer cuidados quanto a aplicagdo das
concentracoes de metais determinadas no material biolégico. Estas concentragdes podem
variar com a estagao do ano, independentemente das concentragdes no ambiente, como, por
exemplo, quando ocorrer diluicio das concentragdes durante os periodos de maximo
crescimento. Em adicdo, certos tipos de contaminantes, como 0s metais-traco, ocorrem
naturalmente no ambiente, sendo importante a distincdo entre a contaminacdo antrépica e
niveis naturais para permitir uma avalia¢io exata do grau de contaminacdo de uma drea. Desta
forma, estes autores estimaram valores de background para as concentragdes de Cr, Cu, Ni e
Zn em algas do género Ulva diferenciados entre os periodos de verdo e inverno, considerando

os contrastes na taxa de crescimento das algas, na Galicia (Espanha).

Esta mesma limitacao na aplicacdo dos dados de concentragdao de metais em tecidos de
algas também foi considerada na discussdo de Huerta-Diaz et al. (2007), quanto a estimativa
da massa total de metais acumulada na biomassa algal no Golfo da Califérnia, j4 que os
autores realizaram uma estimativa correspondente ao periodo da primavera, quando a dilui¢do
das concetragdes pelo incremento de biomassa € esperada. Por outro lado, estes mesmos
autores interpretaram que diferentes espécies de algas (Ulva lactuca, Chondracanthus
squarrulosus, Sargassum sinicola e Gracilariopsis lemaneiformis) foram biomonitores
“equivalentes” para refletir as concentracdes de metais (como Co, Cu, Fe, Ni e Zn)
dissolvidos nas 4guas do golfo, pois ndo apresentaram concentracdes significativamente
diferentes. Cautela também ¢é necessdria para este tipo de comparagdo, levando-se em conta

que ndo apenas os padrdes de concentracdo devem ser utilizados para a avaliacdo do uso de

biomonitores, como destacado acima.
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1.2 - As lagoas costeiras

As lagoas costeiras sdo corpos d’dgua geralmente rasos e orientados paralelamente a
linha de costa, formados como resultado da elevacdao do nivel do mar durante o Holoceno/
Pleistoceno e da constru¢@o das restingas arenosas ou corddes arenosos através dos processos
marinhos (Patchineelam, 2000). Estes corddes arenosos podem isold-las totalmente do oceano

ou manter um contato permanente por uma ou mais entradas restritas (Kjerfve; Magil, 1989).

Lagoas costeiras ou lagunas sdo feicdes comuns ao longo das costas da maior parte
dos continentes. Em termos globais, as lagoas costeiras separadas do mar por barreiras
litoraneas correspondem a 13% dos ambientes costeiros do mundo, com uma drea média de
78km2, e um comprimento médio em torno de 10km, valores estes que incluem uma enorme
faixa de variagcdo. A drea total do conjunto das lagoas costeiras do mundo atinge

aproximadamente 332.000km’ (Knoppers, 1994).

Segundo Kjerfve (1990) as lagoas costeiras sdo geomorfologicamente classificadas
pelas caracteristicas dos canais que as conectam com a costa oceanica: a) Lagunas sufocadas
sdo caracterizadas por uma Unica ligacdo estreita com o mar, dissipando a for¢a da maré
dentro do canal de acesso, sendo sua dindmica definida essencialmente pelos ventos, alto
potencial de acumulacdo de sedimento, eutrofizacido e polui¢do, devido a limitada troca de

dgua com o oceano e de eventuais impactos antropicos.

b) Lagunas restritas tem normalmente dois ou mais canais de ligagdo, que permanecem
conectados com o mar em tempo integral. Tais sistemas sao desta maneira, mais submetidos a

varia¢do das marés do que as lagoas sufocadas.

c) Lagunas abertas sdo caracterizadas pela presenca de numerosas aberturas que permitem a
livre troca da d4gua com o oceano € um menor tempo de residéncia da dgua em relacdo aos
outros tipos de sistemas. Como resultado, nelas a salinidade é préxima da oceanica e

relativamente constante.

De modo geral, as lagoas costeiras sdo consideradas ambientes extremamente
dinamicos, pois estdo sujeitas a intensas mudangas em curto prazo no seu regime de ventos,
precipitacdo, maré e fluxo fluvial, temperatura, salinidade, potencial redox, gradientes de
turbidez vertical e horizontal, ressuspensdao de material de fundo e pequenas alteragdes no
regime de luz (Kjerfve, 1986). Particularmente, os ambientes lagunares restritos ou sufocados

possuem pequena taxa de remog¢ao de dguas, com longo tempo de residéncia, Também podem
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ser definidos como dreas de rdpida acumulacdo de sedimentos de granulometria fina, ricas em
materiais organicos de origem autdctona e aléctona, em razdo da minimizagdo de fontes de

energia como marés, ondas e correntes (Martens, 1982 apud Machado, 1989).

Segundo Patchineelam (2000) estes ambientes sdo extremamente sensiveis, pois
sofrem impactos diretos das atividades humanas desenvolvidas em seu entorno, como:
constru¢do de barragens e reservatorios de 4dgua na bacia de drenagem, que servirdo de
armadilha para os sedimentos necessarios a formacdo da barreira/restinga; agricultura e
urbanizagdo dos solos, que aumentardo o grau de erosdo e conseqiientemente a chegada de
sedimentos a lagoa, que sofrerd assoreamento e diminui¢io da qualidade das dguas em funcao

do aumento da turbidez das dguas e lancamento de esgotos sem tratamento.

As variacdes ambientais, naturais ou derivadas da acdo antrépica podem causar
diversos tipos de impactos as comunidades fitobentdnicas das lagoas costeiras, como por
exemplo, flutuacdes no nimero de taxas de um determinado local, ou até mesmo a eliminagdo
dos menos adaptados causando uma reducdo na diversidade de espécies local. Em certas
situacdes essa mudanga se apresenta de forma mais amena, ocorrendo apenas um aumento ou

reducdo da biomassa de uma ou mais espécies (Chapman,1986).

As atividades antropogénicas podem introduzir uma vasta gama de poluentes nestes
ambientes, destruindo o equilibrio natural e expondo as populagdes humanas a riscos de saide

pela ingestao de organismos contaminados (Fernandes et al., 1991).

A produtividade priméria nas lagoas costeiras € dominada pelo fitoplancton,
microalgas bentdnicas, macroalgas, macréfitas aquéticas, e em casos especificos por tapetes
algais, ou por uma combinacdo destas populacdes ou ainda por um processo de sucessao
destas de acordo com variagdes ambientais. (Knoppers, 1994). Os responsaveis pela elevada
produtividade desses ecossistemas sao fatores ecoldgicos tipicos, como elevada producio de
detritos organicos, bem como os mecanismos de interacdo de matéria e energia (Amador,

1996).

Além da elevada produtividade, os bancos de gramas marinhas sio de grande
importancia para centenas de espécies planctOnicas, epibentdnicas e detritivoras, atuando

também na estabilizacdo dos sedimentos e na ciclagem de nutrientes. (Jackson et al., 2001).

A disponibilidade de luz, nitrogénio e a salinidade sdo considerados os principais
fatores que controlam a produtividade de macroalgas em ambientes estuarinos (McGlathery;

Pedersen, 1999). Tais fatores variam consideravelmente nos ambientes naturais,
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principalmente devido a atuacao antrépica (McGlathery et al. 1996; 1997). A disponibilidade
de nutrientes pode variar muito em um curto espaco de tempo (de horas a dias) e também em
ciclos sazonais, ocorrendo 0 mesmo em relagcdo a outros fatores limitantes para o crescimento,
como a salinidade, que pode apresentar grande variacdo em periodos de extrema seca ou

chuva excessiva (Ramus; Venable 1987).

A salinidade, enquanto elemento estrutural, afeta diversos aspectos do sistema lagunar,
direta ou indiretamente. Sua distribui¢cdo possui grande influéncia sobre a biota, pois cada
espécie tem seu nivel maximo de tolerdncia e sua faixa 6tima de salinidade. A salinidade afeta
ainda a capacidade de dissolu¢do do oxigénio na dgua, o pH e a composicao idnica do sistema
(Santangelo, 2005). Por estes motivos, as macroalgas encontradas neste tipo de ambiente
apresentam mecanismos que contrabalancam a disponibilidade de recursos e os fatores
limitantes para seu crescimento e produtividade. Sendo assim, a distribuicdo de algas
oportunistas como as do género Ulva e Cladophora, comuns em zonas estuarinas (Poole;
Raven 1997), assim como da Rodophyta Polisyphonia subtilissima Mont. podem ser afetadas
pela variabilidade da salinidade causadas pela maior contribuicao de d4gua marinha ou doce,
como observado em estudos desenvolvidos, tanto em laboratérios quanto em campo

(Loureiro; Reis, 2008).

1.3 - Metais em corpos lagunares

Os metais sd3o elementos amplamente distribuidos na crosta terrestre e, juntamente
com outros elementos constituem a estrutura cristalina das rochas. Desde os tempos mais
remotos hd evidéncias da utilizacdo dos metais pelos seres humanos na confeccao de
instrumentos e ferramentas, o que lhes confere grande importancia para o desenvolvimento
humano. Pos isso, sdo tidos como essenciais para sobrevivéncia humana, pois além de
servirem de matéria prima para manufatura de diversos produtos, também sdo requeridos na

dieta alimentar (Kjellstrom, 1984).

Alguns metais como Co, Fe, Mn, Mo, Ni e V sao essenciais em fungdes fisioldgicas e
bioquimicas, porém em altas concentracdes passam a apresentar certa toxicidade aos
organismos. Outros metais como Hg, Ag, Cd e Pb sdao comprovadamente téxicos para o

homem a niveis de exposicao que podem ocorrer naturalmente no ambiente (Malm, 1986).
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As atividades humanas sdo grandes fontes de liberacdo de metais para o ambiente.
Dentre atividades potencialmente liberadoras temos: a mineracdo, fundicdo e refino dos
metais, producdo e fabricagdo de produtos metdlicos comerciais, queima de combustiveis
fosseis, uso de pigmentos, lixiviacdo de lixo e de depdsitos de residuos sélidos. Além disso,
os metais podem alcancar diretamente os corpos d’dgua costeiros, através do lancamento de
derivados de processos industriais, de esgoto urbano, ou associados a atividades portudrias e
de navegacdo, destruindo o equilibrio natural e expondo populagdes humanas a riscos de
saide, pela ingestdo de organismos contaminados (Fernandes, 1991). A remedia¢do da
poluicdo destes ambientes se torna dificil devido a alta persisténcia e baixa degradabilidade

dos metais no ambiente (Yuan, 2004).

As principais formas de entrada de metais pesados nas lagoas costeiras sdo a descarga
fluvial, descarga direta de efluentes industriais e domésticos, a entrada pela atmosfera e

atividades in situ que produzem efluentes contendo metais (Fernandez, 1994; Lacerda et al.,

1992;).

Os metais que chegam aos ambientes lagunares apresentam diferentes formas, como
ions livres, coldides ou complexos organicos dissolvidos ou associados a particulas, por
adsor¢do superficial, coprecipitacio em O6xidos e hidréxidos de Fe e Mn, ou ainda
incorporados ao material particulado orginico ou ligado ao revestimento superficial da
matéria organica. E uma vez dentro dos sistemas lagunares, a mistura da 4gua doce com a do
mar da origem a diversos processos fisicos e quimicos, como: adsor¢do, desor¢do, difusao e
remobiliza¢do, associados a parametros como potencial redox (Eh), pH, salinidade e
concentracdo de complexos orginicos e inorginicos que passam a atuar sobre as fases
dissolvida e particulada dos metais (Salomons et al, 1988), afetando assim a

biodisponibilidade dos metais.

O diagrama conceitual (Figura 1) descreve os principais processos envolvendo metais
pesados em lagoas costeiras do tipo sufocado. Este diagrama basea-se em grande parte em
revisdes propostas por Salomons et al. (1988) e Fernandez (1994), sobre o comportamento de
metais pesados em ambientes estuarinos e costeiros e de Lacerda (1994) sobre biogeoquimica
de metais pesados em lagoas costeiras. Os principais aspectos fisicos e os processos a eles
associados em lagoas sufocadas sdo baseados nos trabalhos de Kjerfve (1990) e Kjerfve;

Knoppers (1991).

O comportamento mercurio possui peculiaridades que merecem ser destacadas. Este

metal é reconhecido como um severo poluente ambiental, ndo s6 devido a sua alta toxicidade
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N

(mesmo em baixas concentragdes), mas também devido a sua capacidade de entrar em
sistemas bioldgicos (Porto et al., 2005). A nivel mundial a principal fonte de mercurio em
sistemas costeiros € a deposicdo atmosférica, tanto de particulas de origem natural quanto
antrépicas, entretanto as descargas provenientes da industria, as atividades de mineracdo e
escoamentos superficial podem influenciar no aumento das cargas que chegam a estes

sistemas (Azizian et al., 2003).

O ciclo biogeoquimico do mercurio estd apresentado de forma simplificada Figura 2,
em relagdo a um sistema lagunar. Dentre as rotas que este composto pode seguir no ambiente,
destaca-se sua liberacdo do sedimento para a dgua superficial e da dgua para atmosfera, na
qual pode sofrer transporte de longa distancia antes de nova deposi¢do na dgua ou no solo

(Bisinoti; Jardim, 2004).

ZONA DE TROCAS

g

ATMOSFERA
Depasicdo aimosfédcea seca e Umida

Enfrodaidadgua
pelo/liNGo

Figura 1: Diagrama conceitual do comportamento dos metais pesados no ambiente lagunar

(modificado de Fernandez, 1994).
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Quando em contato com o material particulado em suspensdo ou o sedimento de
fundo, pode ocorrer a sor¢do do mercurio encontrado na fase dissolvida, seguida de processos
de metilagdo/desmetilacdo. O mercurio inorginico pode ser metilado em condicdes aerdbicas
e anaerdbicas por dois mecanismos distintos: o bioldgico, mediado por microorganismos e
fungos, principalmente pela reacdo com a metilcobalamina, € o quimico, ou abidtico, que
pode ocorrer por trés caminhos principais: (a) a reagdo de transmetilacao; (b) por meio da
radiagdo ultravioleta na presenca de compostos organicos doadores do grupo metil e (c) por
reacdo com os 4cidos fulvicos e himicos (Stein et al., 1996). O ciclo do Hg no ambiente é
completado pelas rotas de precipitacdo, bioconversdo em formas voldteis ou soliveis,
reinteracdo deste na atmosfera ou bioacumulagcdo na cadeia alimentar aquética ou terrestre

(Bisinoti; Jardim, 2004).

A distribuicdo do merctrio nos sedimentos estd relacionada com o conteido de
carbono organico, argila, ferro, fésforo, potencial redox e enxofre, dentre outros. O pH écido
favorece a absor¢do do mercurio pelo himus. No entanto, em pH basico o merctrio tem maior

afinidade pela fracdo mineral, desfavorecendo a formacao do metil-Hg (Pak; Bartha, 1998).

RUNOFF Hg'—=Fig ATMOSFERA (CH,).Hg

Figura 2: Ciclo simplificado do mercirio em ambientes lagunares.

Quando o mercirio entra no ecossistema terrestre, parte deste pode ser volatilizado
retornando a atmosfera e parte pode ser rapidamente complexado com material orgénico,
especialmente dcidos himico e filvico. No entanto, a quantidade de merctrio acumulada no
solo dependera da histdria de deposi¢do, da idade e das caracteristicas deste (Bisinoti; Jardim;

2004).
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Com as chuvas, o mercurio pode ser carreado dos solos (erosdo) para o sistema fluvial,
onde uma série de fatores poderd influir sobre a dindmica do mercurio neste sistema. O
equilibrio entre as formas inorganicas (Hg’, Hg*"), o intercAmbio de Hg” com a atmosfera, a
adsor¢do em particulas e sedimentacdo, a precipitacdo como HgS, a fotooxidagao-reducdo e a
complexacdo com material organico sdo alguns dos processos fisico- quimicos que podem
influir na dindmica do mercdrio em dguas naturais (Roulet; Lucotte, 1995). Desta maneira,
entender a distribui¢do de mercirio em solos e sedimentos € de extrema importancia, pois
estes podem funcionar como fonte ou sumidouro de mercurio. Na atmosfera o mercurio pode
se apresentar em trés formas mercurio metalico, mercurio inorganico e as formas orgénicas
metil e dimetil mercurio, principalmente. No entanto, quando o mercirio metalico entra em
contato com a atmosfera pode ser oxidado pelo ozdnio (ou outros oxidantes atmosféricos)
para Hg**. O merciirio oxidado pode complexar com outros fons presentes, como o cloreto, e
formar HgCl, que depositard na dgua e no solo, podendo formar metil-Hg ou se volatilizar e

retornar para a atmosfera, na forma de merctrio metélico, metil-Hg ou dimetil-Hg.

Outro metal de elevado potencial téxico que apresenta um ciclo atmosférico
importante ¢ o chumbo. A partir da revolu¢ao industrial no século XVIII que a utilizagao do
metal atinge grande escala e as concentracOoes de chumbo atmosférico passam a crescer
paulatinamente (Palolielo, 1996; Moreira; Moreira, 2004). Entretanto, ap6s a proibi¢ao parcial
ou total da adicdo do chumbo tetraetil na gasolina de alguns paises, a concentracdo do
chumbo particulado no ar das zonas urbanas diminuiu, mas nao determinou o

desaparecimento do problema da poluicdo por esse metal (Cochran et al, 1998).

1.3.1 - Metais-traco e sua incorpora¢@o por organismos fitobentonicos

A concentracdo e a variabilidade das espécies de metais dissolvidas na coluna d’dgua
de uma lagoa costeira estdo diretamente relacionadas a variacdbes em parametros fisicos e
quimicos do sistema, ao estado tréfico desse sistema e ao tempo de renovagdo de suas dguas
(Lacerda, 1990; Lacerda et al., 1992). Os modelos quimicos mais adequados que consideram
o papel de especiacdo aquosa sobre a biodisponibilidade do metal, incluem o modelo de
atividade livre de ions e modelo do ligante bidtico, parecem ndo serem aplicados a macroalgas
marinhas, pois a acumulacdo de fons metdlicos na superficie de alga € inibida na presenca de

ligantes organicos e inorganicos, fazendo com que a absor¢dao de metais por algas marinhas
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seja dependente da salinidade e da presenca de polieletrdlitos heterogéneos, como acidos

himicos e filvicos (Turner et al., 2008).

Os metais incorporados pelo fitobentos, principalmente quando estes se encontram em
forma idnica na coluna d’ 4gua, podem refletir a concentragdo dissolvida na dgua. Em
situacOes especificas as macrodfitas aqudticas, podem também refletir a variabilidade das
concentracdes de metais no sedimento quando estes estdo presentes na fragdo dissolvida (dgua
intersticial). As plantas tabém podem induzir alteracdes na composi¢do quimica do sedimento
e da 4dgua intersticial, afetando a absor¢ao de substancias toxicas e a sua particdo de equilibrio,

e conseqiientemente a sua biodisponibilidade (Marin-Guirao et al., 2005)

O estudo de Lacerda et al. (1992) com as algas Chara sp., Ulva fasciata Delile e
Cladophora sp. e as macréfitas Ruppia maritima L., Typha dominguensis Pers., Sesuvium
portulacastrum L. e Blutaparon portulacoides Mears., € um claro exemplo da utilizacdo de
algas e macrofitas como mecanismos de determinacio da bioavaliabilidade de metais pesados
em sedimentos para os organismos bentdnicos, mostrando que num sistema lagunar onde
ocorre condi¢des mais redutoras também ocorre menor biodisponibilidade. J4 o de Gosavi et
al. (2004) com as algas bentonicas como Ulva sp., Enteromorpha sp., Cladophora sp. e
Chaetomorpha sp., exemplifica bem a eficiacia da utilizacdo de organismos para medir a
concentracdo biodisponivel de metais trago dissolvidas na coluna d’ dgua em campos de

aquacultura na Baia de Moreton na Austrélia.

Porém, deve-se considerar que as cinéticas de incorporacdo e de depuracdo de metais
diferem consideravelmente de espécie para espécie e em fun¢do das condi¢des ambientais,
como visto em Warnau et al. (1996) e Turner et al. (2008). Portanto, as interacdes conjuntas
dos diversos fatores intrinsecos dos organismos e variacdes ambientais sao responsaveis pelas
diferencas encontradas nas concentracdoes de metais assimiladas por diferentes grupos de

organismos (Kennish, 2000).

As células vivas e mortas ou produtos excretados por algas, leveduras e
microorganismos, podem atuar na remocdo de metais em solucdo através de mecanismos
como a adsor¢do, precipitacdo e processos metabolicos (Villares et al., 2002; Fernandez,
1994). Esses processos possibilitam a utilizacdo destes organismos como alternativa para

reducdo de metais pesados presentes na dgua e em efluentes industriais (Travieso et al., 2002).

Embora jé tenha sido evidenciado que a maior parte da captacdo de metais como Cd e

Pb da 4gua por folhas de gramas marinhas e algas epifitas sejam dependentes da drea
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superficial (Ward, 1989), as diferengas na cinética de assimilagdo em termos absolutos entre
diferentes partes da planta podem ser evidenciadas. Schlacher-Hoenlinger; Schlacher (1998)
relatam que as folhas da grama marinha Posidonia oceanica, sao capazes de incorporar mais
facilmente Cd do ambiente do que suas algas epifitas, entretranto o mesmo nao ocorre nas
partes subterrdneas da grama marinha, pois o Cd em seu rizoma € assimilado muito mais
lentamente. Os resultados do mesmo estudo indicam ainda as folhas como acumuladores de
maior flexibilidade, pois reagem mais facilmente e rapidamente a mudancas no ambiente e os
metais- tracos nas folhas s@o constantemente reciclados. Em contraste, para alcancar
integracdo dos niveis de metais-traco em periodos mais longos, sdo indicadas as partes

perenes das macrofitas.

As macrdfitas aquéticas podem desempenhar um importante papel na remobilizacao
de metais nos sedimentos lagunares, através da acumulagdo seletiva e liberacdo destes de
acordo com suas necessidades fisioldgicas e ou por mudangas no sedimento e condi¢des
fisico-quimicas da dgua. Como exemplo, temos o trabalho de Lacerda; Rezende (1986), com
a macrofita aquatica Halodule wrightti que relata o aumento da concentracdo de Cu e Zn,
assim como de particulas finas e matéria organica em sedimentos lagunares sob bancos da
macroéfita. Ainda assim, a assimilacdo de metais, por macréfitas lagunares depende
especificamente do metal envolvido. Metais como o Zn e o Mn, sdo utilizados no
metabolismo enzimatico e na fotossintese, sendo preferencialmente acumulados nas folhas e,
depois sendo facilmente liberados ou remineralizados apds o periodo de senescéncia. Outros
metais como o Pb e Cu, entretanto, sdo preferencialmente acumulados nas raizes e rizomas,

sendo eventualmente acumulados no sedimento.

Alguns metais, como Cu, Zn, Mn e Fe, sdo essenciais para o crescimento de vegetais,
enquanto outros, como Au, Ag, Cd, Pb, Hg e Al sdo inibidores fotossintéticos (Villares et al.,
2002; Vasconcelos; Leal, 2001). Outros metais como Fe e Mn, sdo requeridos em quantidades
relativamente grandes, mas como sdo relativamente insoliveis em ambientes aquéaticos devido
a formacdo de 6xidos hidratados, ndo apresentam toxicidade conhecida para plantas aquaticas

(Morel, 1986 apud Fernandez, 1994).



2 - JUSTIFICATIVA E HIPOTESE DE TRABALHO

A Lagoa Rodrigo de Freitas estd localizada na cidade do Rio de Janeiro, um dos
maiores centros urbanos do Brasil e sofre um grande impacto ambiental gerado pela
urbanizagdo junto ao seu entorno. A crescente ocupacdo das margens da lagoa para dar lugar
as novas construgdes para ocupacdo humana resultou na diminui¢do de cerca de 1/3 de seu
espelho d’dgua e perda de parte de sua fauna e vegetacao original. Além disso, o adensamento
populacional fez com que o despejo de esgoto e lixo se tornasse comum, afetando a qualidade
dos sedimentos e dguas que chegam a lagoa, que apresentaram os niveis de Hg mais elevados

entre as 11 lagoas costeiras estudadas por Lacerda; Gongalves (2001).

Como frequentemente observado em diversas outras regides costeiras, a existéncia de
altas concentracdes de metais-traco nos sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas ja foi
comprovada por trabalhos anteriores, como os de Lacerda; Rezende (1986), Baptista-Neto et
al. (2003) e Loureiro et al. (2009). Embora Loureiro et al. (2009) tenham caracterizado o
fracionamento geoquimico de metais em testemunhos sedimentares da lagoa e demonstrado
que Cu, Pb e Zn apresentam uma substancial fracao potencialmente biodisponivel (28% a
44%, em relagdo ao periodo apds a urbanizagdo do entorno), pouco se sabe ainda sobre a
biodisponibilidade desses metais neste sistema costeiro € ndo se tem informagdo sobre a
atuacdo de forcantes ambientais (fisicas e fisico-quimicas) sobre a dindmica de assimilagc@o

destas substancias pelos organismos locais.

Alguns estudos utilizando espécies bioindicadoras ja foram desenvolvidos na Lagoa

Rodrigo de Freitas, como de Rezende et al. (1991), com a macréfita aquatica Ruppia maritima
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L., que demonstrou que apesar das baixas concentragdes de metais como Zn e Mn
encontradas nos sedimentos superficias, a macroéfita apresenta concentragdes dos metais duas
ordens de grandeza mais elavadas em seus tecidos. Ja o trabalho desenvolvido por Araujo
(2008), com a macrdfita aqudtica Ruppia maritima L. e as macroalgas Polysiphonia
subtilissima Mont., Chaetomorpha brachygona H., Cladophora vagabunda (Linnaeus) van de
Hoek , Rhizoclonium riparium (Roth) Kiitz. ex. Harv., Ulva clathrata (Roth) Grev. e Ulva
flexuosa (Wulfen) J.Agardh subsp. flexuosa, mostrou que em determinados pontos da lagoa as
galerias de 4gua pluvial e esgoto sdo potenciais fontes de Hg, influenciando as concentrag¢des

encontradas nos organismos.

Devido a escassez de informagdes sobre os padrdoes de acumulagcdo de metais e a
necessidade de uma abordagem comparativa com varios biomonitores, para cobrir as
possiveis fontes de metais na Lagoa Rodrigo de Freitas, justifica-se a avaliacdo da aplicagao
de macroalgas e da macrdfita aquética R. maritima para futuros monitoramentos de metais de

interesse ambiental, em concordancia com critérios destacados por Rainbow (1995).

O presente estudo considerou a hipétese de que ocorrem variagdes espaciais e
temporais nas concentracdes de metais-traco em diferentes espécies fitobentonicas que podem
refletir a qualidade da 4gua e dos sedimentos, em fun¢do da proximidade das possiveis fontes
de contaminantes (galerias de dgua pluvial, esgoto doméstico e atividades de dragagem dos

sedimentos de fundo).



3-OBJETIVOS

3.1- Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral contribuir para o conhecimento sobre o potencial
uso de organismos fitobentonicos (macroalgas e a macrdéfita submersa R. maritima) para o
monitoramento de metais de interesse ambiental (Al, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn) na Lagoa
Rodrigo de Freitas, possivelmente derivados do aporte de esgoto doméstico, do aporte de
aguas pluviais e da remobilizacdo dos sedimentos pela dragagem periddica dos sedimentos de

fundo.

3.2- Objetivos especificos

1) Caracterizar as variagdes espaciais e temporais das concentragdes de Al, Co, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb e Zn nas espécies (ou grupos de espécies) de macroalgas distribuidas nas margens da

lagoa para a comparacdo do uso de organismos que possam refletir a qualidade das dguas;

2) Caracterizar as variagdes espaciais e temporais das concentracdes de Al, Co, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb e Zn na macréfita enraizada R. maritima e em suas algas epifitas associadas para a
comparacao do uso de uma espécie de planta enraizada (com exposi¢do tanto a coluna d’agua

quanto ao sedimento) com o uso de algas expostas somente a coluna d’agua;
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3) Relacionar a variacdo espacial e temporal das concentracdes de metais as possiveis fontes

de contaminagdo antrdpica para a drea da lagoa (esgotos e dguas pluviais e a dragagem);

4) Avaliar quais componentes do fitobentos da lagoa sdo mais apropriados como

biomonitores, considerando a concentrag¢ao no tecido.



4 - AREA DE ESTUDO

A Lagoa Rodrigo de Freitas (Figuras 3 e 4) esté situada na Zona Sul da cidade do Rio
de Janeiro entre as latitudes 22° 57 02” S e 22° 58’ 09” S e longitudes 43° 11° 09 “W e 43°
13’ 03” W. A bacia hidrogréifica da Lagoa Rodrigo de Freitas apresenta uma area de cerca de
24 km® e é formada basicamente pelos rios dos Macacos e Cabeca, que desembocam na rua
Gal. Garzon, e pelo rio Rainha, que desdgua no canal da av. Visconde de Albuquerque. A
bacia hidrogrifica da Lagoa abrange os Bairros de Ipanema, Lagoa, Humaitd, Jardim
Botanico e Gavea e drena as dguas da vertente sudeste da serra da Carioca, no Macigo da

Tijuca.

O clima da regiao é tropical com temperatura média em torno de 35°C no verao e de
18°C no inverno. A pluviosidade média anual gira em torno de 1.800 a 2.000 mm anuais
(Ambiental, 2002), sendo que no periodo de setembro a maio as precipitacdes mensais
ultrapassam os 140 mm enquanto que no periodo seco, que vai de junho a agosto, a

precipitacio média mensal é de 115 mm (Fundagio Rio-Aguas, 1999).

4.1. Historico da regiao

Inicialmente habitada pelos indios tamoios a lagoa era conhecida pelos nomes de
Capopenypau (lagoa de raizes chatas em Tupi-Guarani) e Sacopenapa (em Tupi-guarani

caminho dos socos).
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No Século XVI existiam algumas fazendas e engenhos localizados no Jardim da
Gévea, que englobava os atuais bairros da Gévea, Jardim Botanico e Lagoa, essa drea
apresentava terras de boa qualidade para o plantio da cana-de-actcar, atividade esta que muito

interessou aos colonizadores no inicio da vida carioca (Histérias do Rio de Janeiro, 2007).

Na regéncia do segundo o Governador Geral do Rio de Janeiro, Salvador Correa de
S4, a margem da laguna conhecida como a Sesmaria de Sobejos foi doada a Diogo Soares,
onde este pouco tempo depois, construiu um engenho para a producao de agicar, com o nome
de Nossa Senhora da Conceicdo da Lagoa. Com o passar do tempo outros engenhos foram
aparecendo como: o engenho de Francisco de Caldas, o de Francisco Gomes e o Engenho de
El-Rei. Este ultimo, instalado pelo Governador Antonio Salema, logo apds a expulsdo dos
Corsarios Franceses da Baia de Guanabara em 1575 (Valladares, 1987; Histérias do Rio de

Janeiro, 2007).

A partir da Segunda metade do século XVIII, a lagoa passou a pertencer ao latifiindio
da familia de Rodrigo de Freitas e entdo a se chamar Lagoa Rodrigo de Freitas, ndo por uma

homenagem, mas sim, por uma designacdo de propriedade (Da Paz, 2005).

No inicio do Século XIX, D. Jodo VI ao se transferir para o Brasil, em 1808, chegando
ao Rio de Janeiro, teve como primeira providéncia a construcdo de uma fabrica de pdlvora
para que seu exército e marinha pudessem proteger a cidade de possiveis invasdes francesas.
O local escolhido para a constru¢@o da fébrica foi em terras que circundavam a lagoa, j4 entdao
denominada Lagoa Rodrigo de Freitas. Para que esta construcao pudesse ser realizada D. Joao
VI indenizou a familia Rodrigo de Freitas e nesse mesmo ano a fabrica foi construida. Em
1826 a fébrica de pdlvora construida por D. Jodo VI explodiu e foi entdo transferida para a
Raiz da Serra no caminho que D. Pedro II fazia para chegar a Petrépolis, que passou a

chamar-se Fabrica da Estrela (Valladares, 1987).

No século do descobrimento, a Lagoa se comunicava com o mar através de um amplo
canal, com aproximadamente 200m de largura. Entdo, esse canal passou por continuos
estreitamentos, até que na época de D. Jodo VI, a Lagoa aparece com sua comunicacao com o

mar interrompida (Da Paz, 2005).

A partir da metade do Século XIX, a producdo de cana-de-acticar comega a entrar em
crise fazendo com que alguns dos engenhos situados nas regides rurais passem a ser
retalhados em chécaras. Ja no final do Século, a Freguesia da Gdvea passou a ser ocupada por

fabricas téxteis, aumentando rapidamente sua populacdo. O relatério do Bardo de Teffé ja
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evidencia a necessidade da realizacdo de obras de engenharia para resolverem os problemas

de assoreamento, mau cheiro e polui¢do da Lagoa (Bardo de Teffé, 1880).

Na 1* década do Século XX no programa de reforma urbana implementada pelo entdo
Prefeito Pereira Passos foi realizado o saneamento da Lagoa Rodrigo de Freitas. Em 1919, o
Prefeito Paulo de Frontin no intuito de resolver o problema de saneamento da lagoa optou
pela resalinacio da mesma, mas foi na administracdo de Carlos Sampaio que essa drea
comecou a ser efetivamente urbanizada, passando a integrar mais uma nova e extensa "4rea
nobre" a cidade. Em 1920, apesar dos aterros, a drea da Lagoa ainda chegava as ruas Humaitd
e Marqués de Sdo Vicente. Em 1922 a orla da lagoa foi circundada por uma bela avenida, a
Av. Epitacio Pessoa, que foi utilizada para construcdes de casas para a elite carioca (Hist6rias

do Rio de Janeiro, 2007).

Na década de 50 foram fechadas as fabricas téxteis: Carioca e Corcovado e suas areas
foram urbanizadas, encerrando-se assim a fase industrial do Bairro. Paralelamente foram
também retiradas da regido as favelas onde habitavam os mais pobres (Histérias do Rio de

Janeiro, 2007).

g
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Figura 3: Avenida Epitdcio Pessoa e vista da Lagoa Rodrigo de Freitas na década de 50.

No inicio da década de 70 ocorreu de forma mais agressiva as especulacdes
imobilidrias no bairro que é atingido pelas construtoras que passaram a aterrar, mesmo sem
autorizacdo da Prefeitura, a Lagoa Rodrigo de Freitas para a constru¢do de edificios

residenciais. Com isso, a Lagoa que jd vinha sofrendo aterros desde 1808 perdeu quase a
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metade de sua drea original. Vdrios foram os protestos por parte de moradores e arquitetos
como Oscar Niemeyer e Lucio Costa para que a Lagoa Rodrigo de Freitas e sua orla fossem
tombadas pelo patrimodnio histérico. O que s6 veio ocorrer em 1975, durante a administraciao
do Prefeito Marcos Tamoyo, que também aprovou um decreto para alinhamento de suas
margens. Foi proibida qualquer alteracdo na linha do espelho d’agua restringindo assim as
construgdes na drea em torno da mesma. A drea da margem seria utilizada para a constru¢do
de drea de lazer para a populacdo. Nesse mesmo ano foi criado o Parque da Catacumba

(Histérias do Rio de Janeiro, 2007).

Na década de 1980, as atencdes foram voltadas para a despolui¢do da Lagoa Rodrigo
de Freitas, vérios projetos foram apresentados e alguns com a ajuda da iniciativa privada e do
capital internacional foram colocados em prética. Porém, s6 na década de 1990, é que os
cariocas puderam apreciar o espelho d’dgua menos poluido (Histérias do Rio de Janeiro,

2007).

A Lagoa Rodrigo de Freitas inclui-se na categoria de lagoa sufocada (Kjerfve &
Magil, 1989), pois apresenta uma unica via de comunica¢cdo com o mar, o canal do Jardim de
Alah, que possui cerca de 800m de comprimento e 10 a 18 metros de largura. A ineficiente
troca de 4guas com o mar, devido ao intenso assoreamento do canal faz com que a lagoa
apresente um maior tempo de residéncia de suas dguas, o que gera um acimulo de materiais

em suspensao e matéria organica que ai aportam.

Segundo Amador (op. cit.), as lagunas costeiras, como a Lagoa Rodrigo de Freitas,
tiveram sua origem no afogamento de antigas bacias fluviais durante movimentos regressivo-
transgressivos do mar, que ocorreram nos ultimos 6.000 anos. Ainda, segundo o mesmo autor,
a lagoa Rodrigo de Freitas, assim como as lagunas de Botafogo, Copacabana e Flamengo hoje
extintas, estdo relacionadas ao maximo transgressivo Holocénico e tiveram seu fechamento

ocasionado pelo desenvolvimento dos corddes arenosos regressivos.

Devido ao processo de urbanizacdo do seu entorno as caracteristicas da lagoa foram
amplamente modificadas. Tendo seu espelho d’dgua reduzido em 1/3 devido a sucessivos
aterros de suas margens resultando na descaracterizagdo do seu entorno com a perda da

vegetacdo original e de grande parte da fauna (Figura 4).

A lagoa também teve sua rede de drenagem original modificada. O processo de
retificacdo dos rios e canais alterou a drea de contribuicio da bacia ocasionando uma

diminuicdo da quantidade de sedimentos que chegava a Lagoa. A crescente ocupacdo das
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margens da lagoa para dar lugar 4s novas construcdes para ocupa¢dao humana, fez com que o
despejo de esgoto e lixo se tornasse comum e a qualidade dos sedimentos e dguas que

chegavam a Lagoa também fosse alterada (Ambiental, 2002).

Figura 4: Localizacdo da area de estudo.

Atualmente, a Lagoa Rodrigo de Freitas possui um espelho d'dgua de 2,2 km?2,
profundidade média de 2,8 m e 7,8 km de perimetro, com volume de &4gua de

aproximadamente 6.200.000 m3 (Ambiental, 2002).

A qualidade quimica e fisica da dgua da Lagoa é resultado das trocas que se
estabelecem com o mar através do Canal do Jardim de Alah, somada as contribuicdes de
aguas fluviais e pluviais. A salinidade das dguas da lagoa varia de 13 a 23 (Loureiro, 2007) e
resulta da mistura entre dguas doce e salgada. A camada de 4gua junto ao fundo é total ou
parcialmente estagnada. Esta estagnacdo se deve a aspectos geoldgicos, que também explicam

a origem da préopria lagoa, que € resultante de um processo de barragens devidas a

justaposi¢ao de sucessivas restingas (Ambiental, 2002).
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Figura 5: Evolucdo das linhas de contorno da Lagoa Rodrigo de Freitas. (fonte: Loureiro,

2006).

A mortandade de peixes que ocorre na Lagoa Rodrigo de Freitas é outro fator
importante que reflete a qualidade ambiental deste ambiente. A teoria mais aceita, para
explicacdo dessa mortandade € a proposta inicialmente por Andrade (1973 apud Loureiro,
2006) que postula que tal evento ocorre devido a presenga de ventos fortes, gerando ondas,
causando uma circulagdo significativa promovendo a remobiliza¢do do sedimento de fundo, e
posteriormente a oxidacdo da matéria orgdnica na coluna d’dgua, reduzindo os niveis de

concentracdo de oxigénio dissolvido, matando os peixes por asfixia.

Outro fator que influencia na mortandade de peixes € a lama que se acumula no fundo
da lagoa, constituida de material orgénico. A degradacdo deste material organico em
condi¢des de anoxia, por bactérias sulfatoredutoras gera o gas sulfidrico (H,S), presente nos
sedimentos lamosos. Esse gds ao escapar para coluna d’dgua provoca a desoxigenacdo das

aguas superficiais, dificultando a respira¢do dos peixes e provocando sua morte.

Os dados obtidos por Santa Rosa (2003) sobre o comportamento dos nutrientes na

lagoa, mostram que de maneira geral sdo encontradas maiores concentragdes de fosfato no
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inverno do que no verdo, sendo verificado um comportamento intermedidrio durante a
passagem de frentes frias. No mesmo trabalho verificou-se a ocorréncia de grande variagdo na
relacdo N:P no periodo de 2002- 2003. O menores valores observados foram entre 4 e 8
durante a passagem da frente fria. No entanto, no inverno a relag¢do ficou entre 9 e 14, e no

verdo atingiu valores entre 20 e 60.

N

Alguns trabalhos referentes a qualidade ambiental da dgua tém sido realizados na
Lagoa Rodrigo de Freitas, como por exemplo, o monitoramento sistemdtico quinzenal
efetuado pela INEA (Instituto Estadual do Ambiente), através da GEQUAM (Geréncia de
Qualidade Ambiental), onde sdo coletadas para determinagdo de pardmetros fisico-quimicos e
bioldgicos (fitoplancton quali/quantitativo e colimetria) amostras em quatro estagdes; €
anualmente a coleta de sedimentos (figura 6). Além disso, sdo efetuadas semanalmente,
medi¢des ao longo da coluna d'dgua, por meio de perfis verticais de oxigé€nio dissolvido,
salinidade e temperatura, para a observacdo das condicoes de mistura das dguas e da

transparéncia de Secchi.

As médias anuais dos pardmetros temperatura, salinidade, densidade e oxigénio
dissolvido, dos anos 2005 a 2008 (Figura 7) de uma das estacdes de amostragem do INEA,
retirados de Marques (2009), mostram que nos anos de 2005 e 2006 sdo encontradas maiores
variacOes de salinidade e também os maiores gradientes de densidade dentre o periodo
avaliado. J4 no ano de 2007 sdo observados os maiores valores de salinidade na por¢dao
superior da coluna d’dgua (até 3m), porém este ano ndo apresentou os maiores gradientes de
densidade, uma vez que no fundo as salinidades ndo foram tao altas quanto em 2005 e 2006, o
que fez com que a coluna d’dgua, como um todo, ficasse mais homogénea. Entretanto, em
2008 € observada uma acentuada reduc@o dos valores de salinidade em superficie, passando
estes de 13,5 a 8,2, com suas respectivas variagdes nos anos de 2007 a 2008 de 8,7 a 17,6 e

6,4 a 9,1ups.

Segundo Marques (2009) a partir do conjunto dos dados sobre a estratificacdo e
salinidade, € possivel inferir que o grau de estratificacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas esteja
diretamente ligado ao balango entre intensidade das chuvas (maior aporte de dgua doce) e da
penetracdo de dgua do mar (entradas de frentes frias). Sendo os periodos secos (entre maio e
agosto) os de maior estratificacdo para todos os anos, devido a menor ocorréncia de chuvas,
diminuindo a dilui¢do dos sais, situacdo oposta aos meses mais chuvosos (entre dezembro e

fevereiro), quando chuvas intensas ocorrem no Rio de Janeiro.
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I Comporta Aberta

(Canal do Jardim de Alah
(2). O fluxo predominante é determinado em fungio da maré.

Canal da Av. Visconde de Albuquerque
(3). O fluxo predominante ¢ determinado em fungio da maré.

"‘ Comporta Fechada

Canal da Gal. Garzon

(1). Pode-se alterar em ocasides de chuvas fortes.

Canal da Av. Visconde de Albuquerque

(4). Bombeamento para o emissdrio submarino de Ipanema.
Pode-se alterar em caso de paralisagio ou redugio do bombeamento.

Figura 6: Pontos de monitoramento INEA/GEQUAM e condi¢des predominantes de
drenagem dos canais em funcao da operacdo das comportas. (fonte: FEEMA)

Segundo Marques (2009) a circulacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas parece ser
dominada por processos internos (como ‘“‘seiches” e ondas internas) possuindo pouca
influéncia da maré e as correntes fracas favorecem o estabelecimento de condi¢des andxicas
junto ao fundo. A intensificagdo de correntes junto ao fundo pode diminuir ou aumentar a
concentracdo de oxigénio dissolvido, sendo a ocorréncia de diminui¢do provavelmente
associada as correntes fortes o suficiente para ressuspender sedimentos com alta demanda
bioquimica de Oxigénio (D.B.O) e demanda quimica de oxigénio (D.Q.0O.). Segundo o
mesmo autor, em determinadas condi¢des o vento € capaz de misturar toda a coluna d’4dgua da
lagoa, mesmo com baixas velocidades (3m/s), dependendo da estabilidade da coluna
estratificada. Existindo ainda, o potencial de ressuspensdo por ondas geradas por ventos,
especialmente na porcao leste da lagoa, que € mais rasa e mais vulnerdvel a atuacio de ventos
fortes de leste e nordeste. Porém é necessdrio ressaltar, que em grande parte da lagoa, este
efeito € fortemente restringindo pela pequena extensdo da pista, sendo necessarios ventos

minimos de 15m/s para que as correntes geradas por ondas atinjam o fundo.

Outro importante trabalho de caracterizacdo da qualidade de &dgua da lagoa foi
efetuado por Alves et al, (1998) cuja andlise temporal compreendendo os anos de 95 a 97,
demonstram que a classe de qualidade ambiental referente aos valores de o xigénio dissolvido
(OD) de inadequada, ficou constrita a proximidade do canal de Alah, correspondendo a 3,50%
da drea total da lagoa. Este fato pode ser explicado pela constante obstru¢do do canal, que ndo
permite a entrada de d4gua do mar, promovendo uma grande concentracdo de carga orgénica
que, em época da maré vazante, ndo tem como ser escoada para o mar, dando assim, a

caracteristica de baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. O restante de 96,5% da &rea
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correspondeu a uma qualidade aceitdvel e Otima em termos desta varidvel, cobrindo a
totalidade areal da lagoa. A melhor qualidade ambiental, em termos de oxigénio dissolvido

(OD), atingiu a parte central e sudeste da lagoa correspondente a 47,72% da area total da

lagoa (Figura 8).
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Figura 7: Perfil de variacdo anual dos parametros com a profundidade na estacio RF04: (A)
Temperatura (OC); (B) Salinidade (ups); (C) Densidade (Kg/m3) e (D) Oxigénio dissolvido
(mg/L) (fonte: Marques, 2009).

Neste mesmo trabalho, foram cruzados os planos de informagdes referentes a E. coli,
Coliformes Totais e OD que tiveram suas classes proximas aos limiares padronizados pelos
orgdos ambientais, gerando o mapa temadtico, que sintetiza as informacdes sobre a qualidade
ambiental da lamina d’4dgua da lagoa Rodrigo de Freitas (Figura 9) apontando a localizagao
das dreas inadequadas e aceitdveis, levando-se em considera¢do as ocorréncias simultaneas

entre este conjunto analisado. As dreas inadequadas corresponderam a 3,50 % da érea total da
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lagoa e se localizou na proximidade da entrada do Canal de Alah, enquanto que as areas

aceitdveis corresponderam a cerca de 1,43 % da area total da lagoa.

Qualidade Ambiental - OD (95/97)

0D [mal)
inadequada [0 - 3]
aceitédvel 3 - B)
otimo [6-10]

mOR0

Meters g
e Haorg t Wagndiica
500.00

Figura 8: Mapa de distribuicdo dos valores de OD na Lagoa Rodrigo de Freitas. (fonte:
Alves et al, 1998)

Entre os trabalhos de descricdo de fauna da lagoa, destacam-se os trabalhos de
Oliveira (1976), que descreveu 41 espécies de peixes para a Lagoa Rodrigo de Freitas, sendo
a maioria das espécies de origem marinha e de importancia comercial, ressaltando a boa
condicdo hidrodinamica do canal naquela época. Os trabalhos de Andreata et al. (1998; 2002
apud Andreata et al., 2004), reportam que os baixos valores no gradiente de salinidade
evidenciam que a Lagoa Rodrigo de Freitas ndo se apresenta como um ambiente composto
predominantemente por espécies marinhas, notando-se um predominio de espécies dulcicolas,
devido provavelmente a precariedade das condi¢des hidrodinamicas do canal do Jardim de

Alah, e de menor influéncia, dos aportes fluviais.
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Mapa Sintese da Qualidade Ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas
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Figura 9: Mapa de sintese ambiental LRF. (fonte: Alves et al, 1998).

Em relacdo a flora, os trabalhos desenvolvidos por Loureiro; Nassar (2003) e Loureiro
(2007) de catalogacdo e observacdo da dinamica das populacdes de fitobentos na Lagoa
Rodrigo de Freitas. Segundo esses autores a riqueza da laguna se resume a nove espécies de
algas marinhas bentdnicas tanto no entorno da laguna quanto como epifitas na macréfita
aquatica Ruppia maritima (6 Chlorophyta - 67%, 1 Rhodophyta — 10% e 2 Cyanophyta -
23%). A ordem Cladophorales foi a mais representativa, com quatro espécies, seguida pelas

Ulvales e Oscillatoriales, ambas com duas espécies.

A identificacdo dos organismos fitobentonicos presentes na lagoa (Figura 11 e 12)
teve como base principalmente, os trabalhos de Joly (1965), Joly et al. (1967), Hoek (1982),
Koeman (1985) e Burrows (1991) e a nomenclatura seguiu a adotada por Wynne (2005).
Considerou-se também a nomenclatura taxondmica adotada por Hayden et al. (2003), que
devido a evidencia molecular, reuniu os géneros Ulva e Enteromorpha como originalmente

proposto por Linneaus.

Fixas ao fundo lodoso da lagoa existem bancos da macréfita aquética R. maritima,

conhecida popularmente como grama-do-mar, que possui grande resisténcia a polui¢do e
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rapido desenvolvimento, o que dificulta a navegacao na lagoa e contribui para o assoreamento
das regides marginais (Paula et al., 2001). Em 1943 a vigilancia sanitiria teve uma
autorizagdo para a retirada periddica da R. maritima da Lagoa conforme Portaria 248/1943
para minimizar os problemas causados pela planta. Atualmente esta fun¢do vem sendo
realizada pela Comlurb e pelos pescadores da coldonia Z-13 contratados pela Fundagdo

Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA, Portaria 248,1943).
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Figura 10: Distribuicdo da vegetacdo e das galerias de esgoto e dgua pluvial da Lagoa

Rodrigo de Freitas. (fonte: FEEMA).

De setembro de 2008 a fevereiro de 2009, foram retiradas 365 toneladas da macrofita e
suas epifitas da Lagoa Rodrigo de Freitas. Sendo coletadas pela equipe de trabalho entre 608
kg e 834 kg por dia. O excesso de algas e o crescimento acelerado da macroéfita estdo
associados ao desequilibrio ecoldgico da Lagoa, provocado pela poluicdo. Apesar dos

problemas causados pela biomassa excessiva de R. maritima, a necessidade de se encontrar
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plantas com as caracteristicas necessdrias para a fitorremediacao inverte seu papel de agente
poluidor para agente remediador de contaminacdo por Cd segundo os resultados obtidos por

Guilherme (2005) .

Gastropode
(caramujo) Enteromorpha spp.
(alga)

Zooplancton

Ruppia maritima L.

Figura 11: R. maritima com sua fauna e alga epifita associada em aumento de 5X. (fonte:
Guilherme, 2005).

Os resultados da disposicdo de metais pesados obtidos por Loureiro (2006) em seis
testemunhos coletados na Lagoa Rodrigo de Freitas no ano de 2004 e amostras de sedimento
superficial de Baptista-Neto et al. (2003), relatam a presenca de trés fontes bem definidas de
Pb, Cu e Zn (Figuras 13, 14, e 15) nas regides na por¢cdo noroeste, nordeste e sudeste da
Lagoa, possivelmente oriunda das galerias de 4dgua pluvial. Pode-se observar também a
acumulacdo de Fe e Cr na regido central da Lagoa Rodrigo de Freitas, e um comportamento
aparentemente independente nas distribuicdes de Mn e Ni. J4 os resultados relacionados ao
Hg demonstraram que houve uma maior acumula¢io de mercirio nos sedimentos em cerca de
40 cm de profundidade sedimentar, indicando um menor aporte deste elemento para lagoa

atualmente (Figura 16).
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Figura 12: Mapa de distribuicdo de macréfitas e macroalgas por estacdo de coleta na Lagoa

Rodrigo de Freitas durante o ano de 2007. Fonte: Araujo (2008).
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Figura 13: Distribuicdo de Cr e Fe nos sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas
(fonte: Baptista-Neto et al., 2003).
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Figura 15: Distribuicdo de Zn e Mn nos sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas

(fonte: Baptista-Neto et al., 2003).

Nas ultimas amostragens de sedimento superficial realizadas por Loureiro (2010) em
maio de 2006, antes da dragagem de cerca de 97 mil metros cibicos de lodo, areia e argila,
num trecho de 2 Km (Clube de engenharia, 2007), fevereiro de 2007 (ao final da dragagem),
agosto de 2007 (6 meses depois da dragagem) e marco de 2009 (24 meses depois da
dragagem) foram obtidos resultados que evidenciaram a modificacio do gradiente antes
existente pelo processo de dragagem da lagoa. E importante destacar que o material dragado
foi descartado dentro da propria lagoa, com a finalidade de cobrir depressdes de até 8,7
metros de profundidade em outros pontos da lagoa, resultantes de dragagens feitas ha mais de

50 anos.

Os valores médios de Hg encontrados por Loureiro (2010) durante a primeira coleta
antes da dragagem foram de 366 + 138 ng.g”'. Sendo a distribui¢do espacial caracterizada pela
presenca dos maiores valores de concentragdo no fundo da lagoa (por¢do N) devido ao maior
escoamento superficial e aporte de dgua oriunda das galerias pluviais nesta drea. J4 na
segunda campanha os resultados apresentaram um aumento nas concentracdes de mercurio
em relacdo 2 primeira coleta, atingindo a média de 529 + 180 ng.g”' com patamar médximo de
993 ng.g'1 , que atinge o mesmo patamar obtido nas camadas sedimentares intermedidrias
(cerca de 40 cm) dos testemunhos coletados por Loureiro (2006). A distribuicao espacial das

concentragdes indicam um aumento de Hg na regido NW (pontos 10 e 2), bem como elevagao
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na regido SE (pontos 18 e 19), devido a exposi¢cdo do sedimento sub-superficial mais

contaminado ou o descarte de material dragado na prépria lagoa.
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Figura 16: Distribuicdo do mercirio em seis testemunhos localizados na Lagoa Rodrigo de

Freitas (fonte: Loureiro, 2006).
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Figura 17: Distribui¢@o espacial do mercurio nos sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo
de Freitas de maio de 2006 a margo de 2009. (fonte: Loureiro, 2010).

Em agosto de 2007, os valores de concentragdo médios passaram para 370 + 189 ng.g°

e a distribui¢do espacial demonstrou uma diminui¢do nos niveis de concentragio de Hg,
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indicando uma certa atenuacdo da contaminacdo ambiental. Contudo, ainda foram
encontrados niveis elevados no ponto 10, chegando a 843 ng.g”'. Na dltima campanha, apds
24 meses do término da dragagem as concentrag¢des foram 349 + 130 ng.g”', sendo observado
que os valores de concentracdo de Hg no sedimento superficial apresentaram niveis similares
aos encontrados na campanha antes da dragagem, indicando um tempo de recuperagcdo do

ambiente de aproximadamente 2 anos.



5 -METODOLOGIA

5.1 - Amostragem

Foram coletadas amostras durante os meses de Fevereiro e Julho de 2008 e Fevereiro
de 2009 (Quadro I, Figura 18) em 18 pontos georeferénciados nas margens da lagoa,
abrangendo dreas proximas de galerias de dgua pluvial e esgoto, dreas de provavel descarte do

material dragado em 2007 (por¢do NW e SE da lagoa) e pontos sem polui¢do pontual.

As algas aderidas a rochas ou outros substratos duros foram recolhidas em
profundidades inferiores a 50 cm com auxilio de facas de aco inox. A macroéfita aquética foi
recolhida com auxilio de coletores fabricados com tubo de PVC e garras de Teflon somente
quando esta se encontrava enraizada ao sedimento. As clordfitas filamentosas foram coletadas
também com auxilio dos coletores desenvolvidos, j4 que eram encontradas como epifitas nas

raizes de mangue e nos bancos da macréfita aquética.

O material coletado foi acondicionado em isopores com gelo e transportado para o
laboratério de Biogeoquimica da UFF, onde ficou armazenado no freezer até ser efetuada a

limpeza e retirada de organismos epibiontes.

As algas foram lavadas diversas vezes com dgua deionizada, com o cuidado de
remover sedimento e/ou material particulado aderido. A macrdéfita aquética passou pelo
mesmo processo de limpeza, sendo utilizada somente suas folhas para as andlises. Todo
material bioldgico foi seco a 60°C em estufa por um periodo de 3 a 4 dias, macerado e

armazenado em sacos plasticos.
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Devido as dificuldades encontradas no processo de triagem das Cloréfitas, foi mantida
a divisdo feita por Araujo (2008). Sendo estas entdo divididas por caracteristicas morfoldgicas
em dois grupos baseados na classificacdo proposta por Littler; Arnold (1982). O primeiro
reunindo as cloréfitas filamentosas Chaetomorpha brachygona H., Cladophora vagabunda
(Linnaeus) van de Hoek e Rhizoclonium riparium(Roth) Kiitz. ex. Harv. e o segundo as

talofilas Ulva clathrata (Roth) Grev. e Ulva flexuosa (Wulfen) J.Agardh subsp.flexuosa.

Figura 18: Localizacdo dos pontos de coleta de material bioldgico na lagoa Rodrigo de
Freitas (legenda: A - pontos acessiveis somente a bordo de embarcacao, B - pontos acessiveis

pelas margens da lagoa).
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Quadro I: Estacdes de coleta do fitobentos na Lagoa Rodrigo de Freitas

ESTACOES LOCALIZACAO PONTO DE REFERENCIA

Al 22°57.775° S Préximo 4 dragagem
43°12.286° W

A2 22°57.833° S 50 m da saida de esgoto
43°12.231' W

A3 22°58.012° S Esquina do Posto Shell
43°12.228' W

A6 22°58.746° S Em frente a Univercidade
43°12.229' W

A6’ 22°58.746° S Em frente a Pedra do Elefante
43°12.229° W Galerias de dgua pluvial e esgoto

A8 22°58.717° S Banco de Areia
43°12.886" W

All 22°57.968 S Préximo ao Clube Piraqué
43°12.957 W

Bl 22°57.796" S Pier do Vasco da Gama
43°12.582° W

B2 22°57.797° S Pedra da estétua
43°12.503° W

B3 22°57.842° S Préximo a ponta NE da raia de remo
43°12.253° W

BS5 22°57.435° S Parque do Cantagalo
43°12.299° W

A4 22°58.471° S Curva do Calombo
43°12.426° W

AS 22°58.421° S Quiosque da Prefeitura
43°12.245° W

A7 22%58.786° S Préximo ao Clube Caigaras
43°12.229° W

A9 22°58.595" S Clube de remo do Flamengo Sem fonte pontual de
43°13.048° W contaminacio

Al0 22°58.185° S Préximo aos Piers da colonia de
43°12917" W pescadores

B4 22°57.012° S Entre a raia de remo e o Pier do
43°12.228° W Botafogo

B6 22°57.820° S Rampa/ Entrada de Ipanema
43°12.546° W

B7 22°57.340" S Parque dos patins

43°12.959° W
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5.2 - Andlise de Merciurio total (HgT)

Na determinacdo do mercurio total foram aplicadas duas diferentes metodologias. A
primeira segue uma variagdo do método de Guilherme (2005) desenvolvida por Araujo
(2008), aplicada as amostras coletadas na primeira e segunda campanha (Fev e Jul - 2008)

analisadas no laboratério de Biogeoquimica da UFF, seguindo a metodologia descrita abaixo.

Para extracdo foram digeridos de 2g de amostra, sempre em duplicata, com adi¢ao 4
mL de perdoxido de Hidrogénio, 15 mL de &cido nitrico e SmL de 4cido cloridrico. As
amostras foram colocadas em banho-maria a 60°C durante 3 horas. Ap6s a digestdo, o
material foi transferido para tubos de polietileno, foram adicionados 10 mL de &4gua
deionizada e depois colocados na centrifuga a 3.000 RPM durante 10 minutos. A
concentracdo de mercturio foi determinada por um analisador Bacharach modelo COLEMAN-
50D do laboratério de Biogeoquimica da Universidade Federal Fluminense, que utiliza a

técnica de espectrofotometria de absor¢ao atdmica por arraste de vapor frio.

Figura 19: Analisador Bacharach - COLEMAN-50 D.

De cada extrato foi retirada uma aliquota de 5 mL ao qual foi adicionada 15 mL de
agua destilada. Durante a anélise foi adicionado ainda ao extrato diluido uma solu¢do de 5 mL
de Cloreto estanoso (SnCl,) para redu¢do do Hg2+ para Hgo, que € gasoso. O mercurio na
forma de vapor € transportado até a célula de absorcdo pela bomba aeradora acoplada ao

equipamento e entdo a concentragdo de merctrio € dada na forma de absorbancia.
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A segunda metodologia, aplicada as amostras coletadas na terceira campanha (Fev —
2009) seguiram uma variacdo do método proposto por MALM et al. (1989) e BASTOS et al.
(1998). Para extracdo foram utilizados cerca de 0,5g de amostra seca pesadas em duplicata.
As amostras foram atacadas a frio com ImL de H;0,, ¢ SmL de solu¢do sulfonitrica
concentrada (1 H,SO4 : 1 HNO3) (v/v). Apds essa etapa as amostras foram aquecidas em
banho-maria a 60°C por 2 horas até a solubilizacdo completa das amostras. Os extratos foram
resfriados por 15 minutos, sendo adicionado SmL de KMnQOy (5%) e retornaram ao banho-
maria (60°C) por mais quinze minutos. No dia seguinte o extrato foi reduzido com a adi¢do de
ImL de cloridrato de hidroxilamina e avolumado com dgua MiliQ até 10mL. A determinagdo
de Hg total foi realizada por espectrofotometria de absor¢@o atdmica por geragao de vapor frio

(FIMS-400, Perkin-Elmer).

5.3 - Analises de Al, Co, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn

Foram pesadas em tubos de teflon amostras com massa variando de 0,2 a 0,7 g. as
quais foram adicionados 2mL de H,O; 2,5 mL de HCI e 7,5 mL de HNOs;. A digestao das
amostras foi feita no forno microondas ANTON PAAR, MULTIWAVE durante cerca de 10
minutos. Os extratos dcidos foram avolumados a 20 mL com 4gua deionizada e centrifugados
a 3.000 rpm durante 10 min. As concentra¢des de metais foram determinadas por ICP-OES

ULTIMA 2 da Jobin-Yvon.

Para a certificacdo dos métodos, foram realizadas andlises do material de referéncia
BCR 279 (Ulva lactuca) (resultados no quadro III), foram feitas curvas de calibracdo
multielementares e calculados os limites de detec¢ao pelos critérios da I[UPAC, 4 partir dos
valores dos brancos de cada metal (resultados no quadro IV). No caso do merctrio, o material

certificado foi analisado seguindo as duas metodologias aplicadas.

Toda vidraria e recipientes que entraram em contato com as amostras € reagentes
utilizados durante a extra¢do e andlises, foram descontaminados em banhos sucessivos de

EXTRAN 10% e 4cido nitrico 10% por 24 horas.
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Quadro II: Precisao e exatidao das andlises do material certificado BCR 279 (Ulva lactuca)

BCR 279 Valor certificado (mg/kg) peso seco Valor encontrado (mg/Kg) peso seco % Recuperacao

Zn 51,3 52,8 +49 103
Cu 13,1 10,9 £2,5 83
Pb 13,5 13,75+1,4 105
Fe 2400 1712 £ 43 71
Mn 2090 1754 £ 95 84
Hg 0,05 0,048 + 0,003 96

Quadro III: Limites de detec¢do dos metais

Limite de detecciao (LD) ugl/g
Zn 0,001
Pb 0,001
Co 0,0001
Mn 0,01
Fe 0,009
Al 0,02
Cu 0,001
Hg 0,009

5.4 - Tratamento de dados

Para avaliac@o das variagdes espaciais e temporais das concentragdes dos metais foram
feitas correlacdes de Spearman e testes de Kruskal-Wallis, seguindo uma divisdo do
fitobentos em dois grupos: um influenciado pelo aporte de metais oriundo das galerias de

dgua pluvial e esgoto e outro sem a influéncia direta de fonte de contaminacao.

Os mesmos testes também foram feitos para comparar as concentracdes de metais
obtidas, seguindo uma divisdo do fitobentos em dois grupos: um que reine a macrofita
aqudtica R. maritima e suas epifitas, as clordfitas filamentosas, com o intuito de comparar a

variagdo interespecifica das concentracdes, jd que algumas vezes ocorrem juntos, estando
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portando submetidos as mesmas condi¢des ambientais. O outro grupo retine as macroalgas

crostosas P. subtilissima e as clorofitas talofitas.



6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - Distribuicao espacial das espécies fitobentonicas

Para avaliar a distribuicdo das espécies foram considerados apenas os pontos em que
foram efetuadas amostragens de material bioldgico, ou seja, os pontos em que foi encontrada

biomassa necessdria para as andlises dos metais.

Durante as campanhas efetuadas foram encontradas as mesmas espécies fitobentdnicas

descritas por Loureiro; Nassar (2003), Loureiro (2007) e Araujo (2008).

O resultado da composi¢do das espécies fitobentonicas da lagoa (Quadros IV, V, VI e
VII) mostra uma varidvel distribuicao espacial das espécies tanto de macroalgas quanto da
macrdfita aqudtica R. maritima na Lagoa Rodrigo de Freitas, que dever ser considerada para

avaliar a variac@o temporal dos metais no fitobentos.

Apesar da varidvel distribui¢c@o, percebe-se a colonizacdo de novas dreas da lagoa pelo
grupo das clorodfitas taldfitas, visto que nos resultados de Araujo (2008) (quadro VII) esta foi
encontrada apenas na estacao B1. Cabe ressaltar que no material preliminar coletado para fins
de identificag¢do, o grupo foi encontrado em outros pontos da lagoa (B3 e B6), sendo que a
massa amostral era bastante reduzida, o que nao possibilitou sua coleta para as andlises de Hg

para o grupo.
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Com relacdo as clorodfitas filamentosas ocorreu o aumento da distribuicdo destas nos
bancos da macroéfitas aqudtica, situados no extremo SE da lagoa (estacdes A6 e B6) e nos

localizados no SW da lagoa (A10, A1l e B1).

Com relag@o a macréfita Ruppia maritima percebe-se a reducao das dreas colonizadas

no SW da lagoa durante Fevereiro e Julho de 2008.

Outra importante observacdo € o aumento da distribuicdo de P. subtilissima na lagoa.
No ano de 2007, esta estava distribuida em alguns pontos das regides NE e SE da lagoa e
atualmente encontra-se colonizando outros pontos dentro das regides anteriormente citadas e

também distribuidas na porcao SW da lagoa.

Quadro I'V: Composicdo de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estagcdo em Fevereiro de

2008 (coleta 1) e percentual de distribui¢do na lagoa. (Legenda: 1 = presente e 0 = ausente).

Espécie Estacao Al A2 A3 A6 A6' A8 All Bl B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 Al0 B4 B6 B7 Distribuicdo (%)
Clordfitas taléfitas o o o0 o0 o0 o0 o o0 o0 o o0 o o o o o o o0 o 0

Ulva clathrata

Ulva flexuosa

Clordfitas filamentosas 1 0o 0 1.0 06 1 0 0 01T 01T 1 0 1 0 0 O 39

Chaetomorpha brachygona

Cladophora vagabunda

Rhizoclonium riparium

Polysiphonia subtilissima 0 0 0 0 0 O 0 1 0o 0 1 1 0 0 O 0 1 0 O 22
Ruppia maritima 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1.0 0 0 0 0 1 O 0 O 39

Quadro V: Composicao de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estacio em Julho de 2008

(coleta 2) e percentual de distribuicao na lagoa. (Legenda: 1 = presente e 0 = ausente).

Espécie Estacdo Al A2 A3 A6 A6' A8 All Bl B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 Al10 B4 B6 B7 Distribuigdo (%)
Cloroéfitas taléfitas o o o0 o o0 o0 o 1 0 O o0 1 0 1 O O 0 1 O 22

Ulva clathrata

Ulva flexuosa

Clordfitas filamentosas 1 0 0 1.0 0 1 01T 1 0 O0OO0O OO O O 1 1 39

Chaetomorpha brachygona

Cladophora vagabunda

Rhizoclonium riparium

Polysiphonia subtilissima 0 0 O 1 0 1 0 1 1. 0 1 1 0 1 1 0o 0 1 1 56
Ruppia maritima 1 1 1 1 1 O 1 o o0 1 0 0 1 O O O O 0 o 44




60

Segundo Morand; Briand (1996), ecossistemas estuarinos sdo considerados
vulnerdveis a poluicdo, pois o constante descarte de fosfato e amOnia no ambiente, oriundo do
lancamento de esgoto doméstico, promove um acentuado distirbio no equilibrio natural do
meio. Tais descargas de nutrientes favorecem o crescimento e proliferacio de macroalgas,
sendo as mais favorecidas espécies de cloroficeas e rodoficeas presentes na comunidade, fato

este observado na Lagoa Rodrigo de Freitas.

O trabalho de Loureiro (2007) mostrou a existéncia de uma tendéncia sazonal das
espécies de macroalgas na Lagoa Rodrigo de Freitas, pois nos meses de verdo (dezembro de
2005 a marco 2006) foram encontrados os maiores valores de biomassa total, tanto no entorno
da lagoa quanto nas macroalgas epibiontes em R. maritima e de modo semelhante as menores
biomassas foram observadas no outono, em maio de 2005. Valores baixos de diversidade,
como os encontrados neste estudo, sdo geralmente associados aos locais de moderada

degradacao ambiental (Teixeira et al., 1987).

Além das condic¢des de eutroficacdo da lagoa, devem ser consideradas as atuacdes de
outros possiveis fatores, como a salinidade, na distribuicdo das espécies. Experimentos de
laboratério realizados por Loureiro; Reis (2008) mostraram a efetiva influéncia da salinidade
na performance fotossintética de algumas espécies de macroalgas da Lagoa Rodrigo de
Freitas. Através de testes com as espécies Ulva flexuosa subsp. flexuosa, Cladophora
vagabunda e Polysiphonia subtilissima, evendenciou-se que P. subtilissima e C. vagabunda
apresentaram maior producao fotossintética na salinidade 15. Ja U. flexuosa nao apresentou
diferenca em suas taxas fotossintéticas associada a diferentes salinidades. Também ficou
evidente que nas salinidades 10 e 25, ambas espécies apresentaram a mesma taxa
fotossintética liquida. Os dados obtidos nos experimentos corroboram com as afirmacgdes de
Gessner; Schramm (1971; apud Loureiro; Reis 2008) sobre a existéncia de valores 6timos de

salinidade para a fotossintese, respira¢do e o crescimento de cada espécie.

Devido a isso, as flutuagdes de salinidade reportadas por Marques (2009) durante os
anos de 2005 a 2008, com destaque para os maiores valores de salinidade em superficie
encontradas no ano de 2007, podem possivelmente explicar as variagdes da distribui¢ao
espacial e temporal da comunidade fitobentonica da lagoa, evidenciada principalmente, pelo
aumento da distribuicdo das espécies P. subtilissima e do grupo das clordfitas taldfitas na
lagoa. Segundo Loureiro; Reis (2008), a ocorréncia de um ecétipo de P. subtilissima na
Lagoa Rodrigo de Freitas, poderia ser explicada pela sua maior produtividade na salinidade

15. E a auséncia de diferenca significativa na produtividade de U. flexuosa e de C. vagabunda
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entre as salinidades de 10 e 25, mostra a tolerancia destas espécies as variagdes de salinidade,
Ja que sdo classificadas como espécies oportunistas e de rapida recuperagdo quando expostas a

situagoes estressantes (Wiencke et al., 1992).

Na Baia da Flérida (EUA), praticas de gestdo e controle da entrada de dgua doce no
sistema resultaram no decréscimo do crescimento e da distribuicdo de Thalassia testudinum.
Em pontos onde ocorreram reducdes drasticas de salinidade, ocorreu a substituicdo de 7.

testudinum por Halodule wrightii espécie dominante na drea (Lirman; Cropper 2003).

A eutrofizacdo, causada pelo grande aporte de nutrientes tem levado a diminui¢do da
populacdo mundial de macréfitas (McGlathery, 2001), pois em decorréncia desse
enriquecimento tém se observado o aumento de floracdes macicas e persistentes de
macroalgas, que substituem as macrdéfitas como autétrofos bentdnicos em dguas costeiras

enriquecidas (Kentula; DeWitt, 2003).

Fatores como a penetracdo de luz (e os que a afetem, como a turbidez), salinidade,
temperatura, disponibilidade de nutrientes e de compostos fitotoxicos (particularmente
sulfetos) podem influenciar a distribui¢do de todos os grupos de organismos fitobentonicos
avaliados (Sorokin et al., 2006). A maior parte destes fatores é direta ou indiretamente
relacionada ao processo de eutrofizagdo, que € amplamente reconhecido na lagoa Rodrigo de

Freitas (Lacerda; Gongalves, 2001, Loureiro et al., 2009).

Quadro VI: Composicdo de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estagdo em Fevereiro de
20009 (coleta 3) e percentual de distribui¢do na lagoa. (Legenda: 1 = presente e 0 = ausente).

Espécie Estagdo Al A2 A3 A6 A6' A8 All Bl B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 Al10 B4 B6 B7 Distribuicio (%)
Clorofitas taléfitas o 0 o 1 o0 O O O 1 0o O o o0 1 o0 1 0o 0 1 28

Ulva clathrata

Ulva flexuosa

Cloroéfitas filamentosas o o0 o 1 o0 o0 o o0 o0 o 1 1 O O O O o0 1 o0 22

Chaetomorpha brachygona

Cladophora vagabunda

Rhizoclonium riparium

Polysiphonia subtilissima 0 1 1 0 0 0 O 1 1 0 1 1 1 O O O 1 1 0 50
Ruppia maritima 0O 0o 1 1 1 0 1 1 1. 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 56

Alteragdes na distribuicdo e biomassa de macroalgas e macrofitas aqudticas foram
reportadas também em outras dreas do mundo, com o no estudo de Caliceti et al (2002)

indicando que a partir da década de 60, a lagoa de Veneza (Itdlia), antes amplamente povoada
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por gramas marinhas, comecgou a ser afetada pelo crescimento anormal de espécies nitrofilicas
(principalmente Ulva rigida), o que causou mudangas na estrutura da fauna bentOnica e
alteracdes na ciclagem de nutrientes. A proliferacdo da alga foi tamanha que foi necesséria a
utilizacdo de alternativas para contengdo da proliferacio anormal da alga, sendo
implementadas técnicas de utilizacdo da biomassa algal na fabricagcdo de papel, na agricultura
e na produgdo de biogds, revertendo-se o quadro na década de 90. Desde entdo, é observada
uma nova tendéncia para lagoa, com forte redu¢do da biomassa de U. rigida e recolonizagao

das areas por espécies de gramas marinhas nativas e outras algas.

Quadro VII: Composicdo de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estacdo em Fevereiro e
Julho de 2007 e percentual de distribui¢do na lagoa. (fonte Araujo, 2008). (Legenda: 1 =
presente e 0 = ausente)

Espécie Estagdo Al A2 A3 A6 A6' A8 All Bl B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 Al10 B4 B6 B7 Distribuicio (%)
Clorofitas taléfitas o 0 O o0 O 0 O 1P 0 0 0 0 0 0 o o0 0 0 O 6

Ulva clathrata

Ulva flexuosa

Clordéfitas filamentosas o 0 1 0 0 0 O 1 0o 1 1 o0 1 1 1 o 0 0 o 39

Chaetomorpha brachygona

Cladophora vagabunda

Rhizoclonium riparium

Polysiphonia subtilissima 0 0 0 0 0 0 O 1 1.1 1 1 O O O O O 1 O 33
Ruppia maritima 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 O 72

No caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, devido a pretensido do governo do Estado do Rio
de Janeiro de alargar a entrada do Canal do Jardim de Alah, que € a ligacdo da laguna com o
mar, poderd ocorrer uma grande alteracdo na comunidade fitobentonica da lagoa, pois
conseqiientemente a lagoa receberd um maior aporte de d4gua marinha (COPPE, 2006), que
certamente modificard a dindmica do ambiente. O alargamento do canal mudard o padrdo
atual da salinidade da Lagoa Rodrigo de Freitas alterando conseqiientemente a dindmica das
populacdes de algas, o que pode ser exemplificado pelas duas espécies mais representativas
de algas desta laguna, C. vagabunda e P. subtilissima, que mostraram uma reducdo na

produtividade liquida quando expostas a uma salinidade maior (Loureiro & Reis, 2008).

E importante ressaltar que a manutengio da tendéncia de aumento de distribuico das
espécies de clordfitas, da rodofita e da macrofita na lagoa (sem a freqiiente remogao destas

pela Prefeitura) podera aumentar o potencial das espécies como biomonitoras.




6.2 - Distribuicao espacial dos metais

As médias, medianas, maximos e minimos de concentracao dos metais no fitobentos

por campanha de amostragem sdo mostrados nos quadros (VIII, IX, X e XI).

Na primeira campanha, o grupo das clordfitas filamentosas obteve na estacdao A10
localizada na por¢cdo NW da lagoa os maiores concentracdes de Zn, Pb, Al e Cu. No caso do
Co, Mn e Hg foram obtidas as maiores concentragdes na estacdo All, localizada também na
mesma drea citada acima. Uma provédvel explicacdo para as elevadas concentragdes
encontradas nessa regido da lagoa, seria o despejo de rejeitos da ultima dragagem efetuada na
lagoa no ano de 2007, disponibilizando na coluna d’igua elementos tanto de origem
predominantemente antrépica quanto de origem predominantemente naturais na area da lagoa.
Entretanto, esta possibilidade ndo exclui possiveis contribuicdes de aportes das galerias de

dgua pluvial e de fonte fluvial na mesma regido.

Quadro VIII: Mediana, média, maximo e minimo das concentracdes de metais (ug.g”') para
o grupo das cloroéfitas filamentosas durante as amostragens.

Mediana 48 9 1 199 226 1025 10 0,04
Média 68 9 1 212 234 970 10 0,04
Maximo 182 15 1 365 380 1242 16 0,048
Minimo 16 4 1 125 140 666 3 0,027

Mediana 49 4 2 629 467 416 6 0,04
Média 60 6 2 873 464 540 8 0,04
Maximo 113 9 3 2182 1258 1318 16 0,072
Minimos 28 3 1 235 27 97 3 0,012

Mediana 46 4 2 630 467 417 6 -
Média 38 7 16 156 353 1240 5 0,028
Miximo 64 11 31 187 773 1615 7 0,039
Minimo 19 5 2 125 46 625 3 0,017

Na segunda campanha, para o mesmo grupo foram obtidas as maiores concentracdes

de Mn, Co e Fe na estacdo B2, numa drea impactada tanto pela dragagem quanto pela
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presenca de galerias de dgua pluvial e esgoto. Para o Mn foram desconsideradas as amostras
cujos valores encontrados foram abaixo do LD (estacdes B3 e B6), devido a possivel
ocorréncia de erro analitico ou a utiliza¢do de massa insuficiente para a andlise. J4 para Zn, Pb
e Hg nao foi evidenciada a ocorréncia de uma estagdo caracteristica para 0 maior ou menor

valor obtido.

A terceira campanha ¢ marcada por uma reduc¢do da amostragem do grupo na lagoa.
Esta reducdo € provavelmente decorrente do processo de remog¢ao semanal da macréfita R.
maritima (com a qual o grupo se encontra associado na maioria das vezes) que tem sido
realizado com maior freqiiéncia pela prefeitura, devido a implementacdo do projeto ambiental
Lagoa Limpa (EBX), com o intuito de melhorar a qualidade ambiental da lagoa. Apesar dessa
reducgdo na distribui¢@o espacial € importante ressaltar que nesta campanha sao encontrados os
valores mais expressivos de Al do grupo e as maiores concentragdes de Zn, Pb, Co, Al e Cu

na estacdo A6 situada na por¢do SE da lagoa.



65

7459000 7459000

~ ®A1015,40

7458500 7458500

7458000 7458000

28,30 47,71
19,38 46,60 pg
B6 6425 @

7457500 7457500

| o [ T
683000 683500 684000 684500 683000 683500 684000 684500

Figura 20: Mapas de variacio espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) nas clordfitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto.
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —,.) zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 21: Mapas de variagdo espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) nas clordfitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacao das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e
esgoto. Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —) zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 22: Mapas de variagdo espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) nas cloréfitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contaminag@o por metais: as galerias de dgua pluvial e
esgoto. Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e (— ) zona de descarte do material da dragagem.
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Para as Clordfitas talofitas, grupo que durante todo o periodo amostral ndo apresentou
uma série temporal completa (ver anexos — Quadro 2), baseando-se nas medianas, as

concentracdes de Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Co.

Quadro IX: Mediana, média, méximo e minimo das concentracdes de metais (ug.g") para o
grupo das clordfitas tal6fitas durante as amostragens.

195
Mediana 27 6 1 302 527 274 7 na
Média 23 6 2 604 608 276 6 na
Maximo 34 12 3 1801 1349 409 9 na
Minimo 6 3 1 9 28 148 3 na
Mediana 30 5 0 155 106 1035 5 na
Média 38 5 0 174 308 892 7 0,03
Maximo 64 7 1 356 952 1295 16 0,03
Minimo 26 3 0 31 64 201 3 na

Sendo destacada a ocorréncia das concentragdes mais elevadas tanto em dreas marcadas
pela contribuicdo das galerias de dgua pluvial e esgoto (B2 e A2) ou sem contribuicdo aparente
(A4 e B7). Uma provavel explicacdo para isto seria a atuagdo de outras fontes de disponibiliza¢do
dos metais, como ressuspensdo de sedimentos de fundo ou simples influéncia da circulacdo da
coluna d’ 4gua, ou ainda atuagdo de forcantes fisicas e fisico-quimicas sobre a disponibilidade
dos metais, pois como destacado por Phillips; Rainbow (1994) as concentragdes encontradas nos
organismos sdo registros integrados da assimilacio dos metais ao longo de um determinado
periodo de tempo, indicando a biodisponibilidade recente do metal, resumindo todas fontes

especificas do metal para o organismo.

Cabe ressaltar que o grupo das clordfitas taldfitas quando comparado aos demais
componentes do fitobentos, apresentou a menor e a maior concentragdo de Mn consideradas no
estudo (que variou de 9 a 1801 pg.g'1). J4 o Hg, foi analisado apenas na amostra coletada na

estacio A10 devido 2 baixa massa amostral do grupo, apresentando o valor de 0,03 ug.g™ .
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Figura 23: Mapas de variagdo espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) nas cloréfitas taléfitas durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 (Jul
2008) e 3 (Fev 2009) e a localizagdo das principais fontes de contaminag@o por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto. Trecho em
que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —») zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 24: Mapas de variacio espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) nas clordfitas taléfitas durante as campanhas: 1 (Fev
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacao das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e
esgoto. Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —) zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 25: Mapas de variag@o espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) nas clordfitas taléfitas durante as campanhas: 1 (Fev
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacao das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e
esgoto. Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —) zona de descarte do material da dragagem.



Na primeira campanha de amostragem a roddfita P. subtilissima obteve as maiores
concentracdes de Zn, Co e Mn na estacdo A4 (area fora da influéncia direta das galerias de dgua
pluvial e esgoto). A maior concentracido de Fe foi obtida na estacdo BS, localizada na por¢dao SE
da lagoa numa drea de grande concentragcdo de galerias de dgua pluvial e esgoto. No caso do Pb e
do Hg foram obtidas as maiores concentragcdes na estacdo B4, localizada na por¢ao NE da lagoa,
entretanto numa drea sem fonte pontual de contaminagdo. J4 o Cu e o Al apresentaram com
maiores concentracdes na estacdo Bl localizada préximo a galerias de dgua pluvial na por¢ciao N

da lagoa.

Quadro X: Mediana, média, maximo e minimo das concentracdes de metais (ug.g”') para P.
subtilisssima durante as amostragens.

Mediana 122 15 2 127 423 2060 16 0,07
Média 138 14 3 230 585 1989 17 0,07
Maximo 224 16 5 619 1425 2234 20 0,1
Minimo 82 8 2 47 69 1602 14 0,04
Mediana 128 8 2 514 475 649 10 0,04
Média 135 8 2 574 513 867 9 0,03
Maximo 252 17 4 1261 1060 3058 15 0,06
Minimo 85 3 2 75 99 304 5 0,01
Mediana 74 10 1 309 296 1662 11 0,07
Média 76 12 1 318 472 2179 10 0,09
Maximo 120 21 2 597 1601 5195 14 0,18
Minimo 32 7 1 174 210 714 5 0,05

As concentracdes dos metais na segunda campanha as concentra¢des mais elevadas de Zn,
Al e Cu foram encontradas na estacio A9 (SW da lagoa). No caso do Co, Mn e Fe os valores
mais elevados foram encontrados na estacdo B1. J4 o Hg teve seu maior valor na estagcdo B6 a

maior concentracao.

Na terceira amostragem foram encontrados os maiores valores de Pb, Al e Cu na estagcdo
B6 na porcdo SW da lagoa. Ja para os outros metais ndo foi encontrada uma estacio caracteristica

para os maiores valores obtidos, sendo a variacdo destes.
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Figura 26: Mapas de variacdo espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) em P. subtilissima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 (Jul
2008) e 3 (Fev 2009) e a localizac@o das principais fontes de contaminagdo por metais: as galerias de 4gua pluvial e esgoto. Trecho em
que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —) zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 27: Mapas de variacao espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) em P. subtilissima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto.
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( =) zona de descarte do material da dragagem.



75

7459500

19,90B1 B2
11,22 4,55
11,98 10,32

16,38 B4 @,

7458500

7458000

7457000 it oy i

- n— o
683000 683500 684000 684500 683000 683500 684000 684500 683000 683500 684000 684500

Figura 28: Mapas de variag@o espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) em P. subtilissima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contaminacdo por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto.
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —) zona de descarte do material da dragagem.



Para R. maritima na primeira campanha as maiores concentracdes de Pb, Mn e Fe, foram
encontradas as maiores concentragdes na estacdo B1. No caso do Zn, Co, Hg e Al foram obtidas
as maiores concentracdes na porcdo SW da lagoa, nas estacdes All e A10 respectivamente. J4 o
Cu obteve sua maior concentracdo na estacdo Al, localizada na NE da lagoa afetada pela

influéncia das galerias de dgua pluvial e esgoto.

Quadro XI: Mediana, média, méximos e minimos das concentracdes de metais (ug.g") para R.
maritima durante as amostragens.

Mediana 58 4 1 395 399 128 6 0,026
Média 60 4 1 428 424 134 5 0,03
Maximo 100 7 2 945 941 210 6 0,053
Minimo 33 3 1 86 85 53 4 0,022
Mediana 45 3 1 299 264 77 5 0,02
Média 52 3 1 436 380 78 5 0,02
Maximo 85 5 2 1205 929 103 6 0,03
Minimo 31 2 1 203 173 56 4 0,017
| Coleta3 Zn  Pb  Co  Mn  Fe Al Cu  Hg |
Mediana 40 5 1 529 553 263 4 0,023
Média 44 6 2 540 525 361 5 0,03
Maximo 78 12 5 1009 873 1041 7 0,04
Minimo 28 3 1 120 128 91 3 0,018

Na segunda campanha, as concentragdes de Zn, Co, Mn, Fe, e Al as maiores
concentracdes foram encontradas no ponto Al1l. As maiores concentra¢des de Cu e o Hg foram
encontradas no ponto A3. O Pb foi o tnico metal que ndo seguiu uma tendéncia de acumulagdo
igual a dos outros metais, sendo encontrada a maior concentra¢do no banco da macrofita

localizado na estacao A6 (por¢ao SE da lagoa).

Na terceira campanha a maior concentragdes de Al foi encontrada na estacdo B4. Para o
Cu e o Pb as maiores concentra¢des foram encontradas na estacdo B1. No caso do Zn e do Mn e
do Co, Fe e Hg as maiores concentracdes foram encontradas na por¢do SW da lagoa, nas estagdes

All e A10 respectivamente.
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Figura 29: Mapas de variacdo espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) em R. maritima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 (Jul 2008)
e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contamina¢do por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto. Trecho em que
foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e (—» ) zona de descarte do material da dragagem.



7459500

7459000

7458500

7458000

7457500

7457000

78

0,031B1 B2 A
0,033 0,023 0,017

0,053
0,026
0,031

L ®A100,027
0,040

® A1

[ \ T I \ —7T \ —1
683000 683500 684000 684500 683000 683500 684000 684500 683000 683500 684000 684500

Figura 30: Mapas de variacdo espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) € Mn (c) em R. maritima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizagdo das principais fontes de contaminacio por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto. .
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —» ) zona de descarte do material da dragagem.
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Figura 31: Mapas de variacdo espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (¢) em R. maritima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localizacdo das principais fontes de contamina¢c@o por metais: as galerias de dgua pluvial e esgoto .
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e ( —p ) zona de descarte do material da dragagem.
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A partir da observacdo dos mapas de distribui¢do espacial dos metais (Figuras 20 a 31)
para todos os grupos do fitobentos, percebe-se que de maneira geral, a maiores concentracdes de
Pb, Zn, Fe e Mn foram obtidas na porcao Norte da Lagoa Rodrigo de Freitas, enquanto o Al
apresenta concentragdes elevadas nas bordas centrais da lagoa, o que indica que este pode ser
oriundo de lixiviagdo da bacia (Macico da Tijuca). J4 Cu, Co e Hg apresentam fontes difusas de

entrada na lagoa, por isso ndo exibem uma tendéncia de maior concentra¢cao num local definido.

6.3 - Comparacao com outros trabalhos

O quadro XII mostra valores de concentracdo de metais em diferentes organismos
fitobentonicos encontrados em dreas contaminadas ou naturais do Brasil que foram utilizados nas

comparacdes efetuadas abaixo.

Os resultados obtidos na macrofita aqudtica R. maritima quando comparados aos do
primeiro estudo efetudado por Rezende et al (1991), realizado com a mesma espécie na Lagoa
Rodrigo de Freitas, mostram a reducido das concentracdes de Cu, Fe, Mn e Zn nos tecidos da

macrofita.

A comparacdo dos resultados obtidos nas clordfitas taléfitas Ulva clathrata e Ulva
flexuosa da Lagoa Rodrigo de Freitas com os obtidos por Carvalho et al. (1991) em Ulva fasciata
coletadas na Baia de Sepetiba e em Angra dos Reis, mostram que as clordfitas taldfitas da lagoa
possuem maiores concentracdes de Cu e Zn. Entretanto quando comparadas as obtidas por
Paradas; Amado-Filho (2007) em U. flexuosa e U. fasciata coletadas na Baia de Guanabara
percebe-se que as clordfitas taldfitas possuem concentracdes inferiores de Cu, Pb e Zn. Ja os
resultados obtidos por Karez et al. (1994) em U. fasciata coletada também na Baia de Sepetiba,

mostram que as cloréfitas taléfitas da lagoa possuem concentracdes superiores de Cu e Pb.

Devido a escassez de estudos no Brasil com as espécies de macroalgas e a macroéfita
aqudtica encontradas na Lagoa Rodrigo de Freitas, foram efetuadas também comparacdes com
diferentes espécies de macroalgas e macrofitas coletadas em dreas que apresentam valores
naturais de contaminacdo por metais e dreas impactadas por atividades antropicas em diversas

regides do mundo.
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Em comparacdo com os resultados obtidos por Barwick; Maher (2003) em epifitas de
Zostera capricorni do Estudrio de Macquarie na Austrélia, drea impactada por esgoto doméstico
e minas de carvdo, percebe-se que as clordfitas filamentosas da Lagoa Rodrigo de Freitas
apresentam concentragdes de Cu, Pb e Zn superiores as reportadas. J4 quando comparados aos
resultados de Abdallah; Abdallah (2008) para a espécie de alga filamentosa Enteromorpha
compressa da Bafa de El- Mex e Eastern Harbour ( &drea contaminada por metais Mar
Mediterraneo), e aos obtidos por Rodriguez et al (2006) em Enteromorpha intestinalis da Baia de
La Paz no México (4rea influénciada por atividades de mineragdo, producdo de petréleo e
energia elétrica), percebe-se que as concentracdes de metais nas Clorofitas filamentosas da lagoa

estdo na mesma ordem de grandeza das obtidas em outras regides do mundo impactadas

Comparando os resultados encontrados em Ulva lactuca de outras regides do mundo,
como Eastern Harbour (Mar Mediterraneo) percebe-se que o grupo das taléfitas da Lagoa
Rodrigo de Freitas, possui concentracdes maiores de Mn. J4 quando comparadas as
concentracdes de Hg obtidas por Camusso et al. (1998) em Ulva rigida, coletadas no rio Po na
Italia, percebe-se que as clorofitas talofitas apresentam menores concentragdes do metal em seus

tecidos.

As concentragdes de Zn encontradas na rodofita P. subtilissima da Lagoa Rodrigo de
Freitas sao inferiores aos valores reportados por Riget et al.,1995 em Fucus vesiculosus em éareas
nao contaminadas. Quando comparada a rodéfita talfita Phyllophora antarctica da Baia de Terra
Nova (Antartica), regido que apresenta valores naturais de concentracdo dos metais, percebe-se
que P. subtilissima apresenta maiores concentracdes Co, Cu, Mn, Pb e Zn . Em relacdo as
concentracdes de Hg reportados por Vidlega et al. (2006) em Fucus sp.,Gracilaria sp. e
Enteromorpha sp., coletadas numa regido submetida a descargas continuas de merctrio de uma
inddstria de cloro-soda nos dltimos 50 anos, percebe-se que a roddfita da Lagoa Rodrigo de
Freitas apresenta concentracdes dentro da faixa de variacdo encontrada em Ria de Aveiro

(Portugal).

Quando comparadosos resultados obtidos na macréfita R. maritima com os obtidos em
Spartina maritima e Spartina densiflora do Estudrio Odiel e Rio Tinto (Cambrollé et al., 2008)
na Espanha, uma &4rea intensamente contaminada por As, Pb, Cu e Zn, percebe-se que R.

maritima apresenta concentracdes bastante inferiores as reportadas. J4 quando comparados aos
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resultados obtidos por Lewis et al. (2007) em Thalassia testudinum e Halodule wrightii coletadas
em dreas impactadas por lancamento de esgoto doméstico e atividades portudrias do Golfo do
Meéxico, percebe-se que R. maritima apresenta maiores concentracdes de Pb e Zn. Em
comparacao aos resultados obtidos por Barwick; Maher (2003) e de Prange; Dennison (2000) em
Zostera capricorni, coletadas em dreas impactadas da Austrdlia, percebe-se que R. maritima

possui concentracdes inferiores de Cu, Al e Fe e superiores de Zn e Pb.



Quadro XII: Comparacdo dos valores de concentracio dos metais (ug.g”") com outros trabalhos no Brasil.
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Macrofitas Are a de estudo Espécies Al Co Cu Fe Hg Mn Pb Zn
Rezende et al., 1991 Lagoa Rodrigo de Freitas R. marirtima 15 1167 657 5 232
Presente estudo Lagoa Rodrigo de Freitas R. maritima 53-1041 0,5-5 3-7 85-929 0,017 -0,053 86 - 1205 2-12 28-100
Clordéfitas
Carvalho et al., 1991 Angra dos Reis U. fasciata 6.4
Baia de Sepetiba U. fasciata 3
Paradas; Amado Filho, 2007 Baia de Guanabara U. flexuosa e U. fasciata 17 -152 8-28 27-174
Karez et al., 1994 Baia de Sepetiba U. fasciata 4 3,6 42,7
Presente estudo Lagoa Rodrigo de Freitas Cloréfitas filamentosas 97 - 1615 0,5-30 3-16 28 - 1258 <LD -0,072 <LD-2182 3-15 16 - 182
C. brachygona
C. vagabunda
R. riparium
Presente estudo Lagoa Rodrigo de Freitas Clordfitas talofitas 148 - 1299 03-3 3-16 28 -1349 0,03 9-1801 3-11 6-64
Rodéfitas Are a de estudo Espécies Al Co Cu Fe Hg Mn Pb Zn
P. subtilissima 304 - 5195 <LD-5 4-20 69 - 1601 <LD - 0,104 47-1261 3-21 54-252

Presente estudo

Lagoa Rodrigo de Freitas
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6.4 - Comparacao entre as variacoes temporais dos metais

A partir da comparagdo das amostras de cloréfitas filamentosas das campanhas 1,2 e 3 €
observada a tendéncia de elevacdo das concentragdes de Mn e redugdo das concentracdes de Pb e
Al na segunda campanha (inverno). Observa-se também que as concentragdes de

Al>Mn>Fe>Zn>Cu>Pb>Co>Hg.

Para R. maritima a variacdo temporal dos metais por estagcdo ndo apresenta tendéncia
unica de aumento ou redugdo, sendo observada de maneira geral a tendéncia de reducio de Al na
segunda campanha e elevacdo das concentracdes de Fe Pb na terceira campanha. Para a macrofita

as concentracdes de Mn>Fe>Al>Zn>Cu>Pb>Co>Hg.

Quadro XIII: Variacio temporal das concentracdes dos metais (ug.g"') para as cloréfitas
filamentosas.

Coleta- Estacao Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg
Cl1-Al 29 7 1 217 257 1063 7 0,34
C2-Al 61 3 1 630 503 98 4 0,12
C1-A6 48 6 1 181 196 704 5 0,81
C2-A6 47 4 2 235 231 417 6 0,25
C3-A6 64 11 2 187 241 1615 7 <LD

Cl-All 48 11 1 365 380 1157 14 <LD
C2-All 49 4 1 599 467 551 9 0,29

Na rodéfita P. subtilissima foi observada a tendéncia de redug@o das concentracdes de Al
e Cu na segunda campanha, seguido pelo aumento das concentracdes na campanha seguinte. J4 o
Mn exibiu uma tendéncia de elevacdo de concentracdo durante a segunda campanha nos pontos

A4, B1 e BS. Para a roddfita as concentragdes de AlI>Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Co>Hg.

A abundancia relativa dos elementos Fe> Zn> Cu também € reportada em outros trabalhos

como o de Caliceti et al. (2002) e Ganesan et al. (1991).
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Quadro XIV: Variacio temporal das concentracdes dos metais (ug.g™') para R. maritima.

Cl-Al 59 3 1 395 399 86 6 0,025
C2-Al 46 3 1 392 415 70 4 0,024
C1-A3 54 4 1 540 474 163 5 0,022
C2-A3 71 2 1 292 235 56 6 0,033
C3-A3 47 4 1 451 542 114 5 na
C2-A6 38 5 1 305 288 84 5 na
C3-A6 31 8 1 508 629 199 4 0,018
C2-A6' 31 3 1 203 240 85 5 0,018
C3-A6' 28 4 1 206 265 194 4 0,023
CI1-A10 38 3 1 86 85 210 5 0,027
C3-A10 45 6 5 789 873 605 6 S
CIl-All 100 4 2 261 265 127 6 0,053
C2-All 85 2 2 1205 929 103 4 0,026
C3-All 64 9 5 1009 285 388 7 0,031
C1-B1 58 7 2 945 941 128 6 0,031
C3-B1 49 12 1 551 564 461 7 0,033
C1-B3 77 3 1 167 181 170 6 0,009
C2-B3 43 2 1 216 173 67 4 na

Uma elevada concentragdo de Fe, Mn e Zn nos tecidos das algas e da macrofita ja eram
esperados, pois estes elementos desempenham um importante papel como ativadores enzimaticos
envolvidos na glicdlise e ciclo de Krebs. (Rezende et al., 1991; Bowen 1979 apud Carvalho et al.,

1991).

As concentracdes de diferentes elementos em um organismo podem variar com a estagao
do ano, independentemente da concentracdo do mesmo no ambiente, indicando que outros
parametros além da biodisponibilidade do metal no meio podem ser responsaveis pelas variagdes
temporais dos metais nos organismos, como exemplo, a diluicdo de certos elementos durante

periodos de médximo crescimento de um organismo reportadas por Phillipes (1977 apud Villares
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et al.,, 2002) e acumulag¢do de diversos metais no periodo de verdo reportadas por Catsiki;
Papathanassiou (1993) em Ulva lactuca, explicadas pelas elevadas taxas de fotossintese e
respiragdo da alga durante a estagdo. Outros estudos relacionam também variacOes sazonais de
concentracdes de metais em macroalgas ao aumento das concentragdes dos metais na dgua

durante os periodos chuvosos, devido ao aumento dos inputs terrigenos. (Vilares et al., 2002).

Quadro XV: Variacio temporal das concentracdes dos metais (ug.g"') para P. subtilissima.

Coleta- Estacao Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg
Cl-A4 224 15 5 619 630 2103 16 -
C2-A4 94 5 2 722 593 986 8 -
C3-A4 80 10 2 308 306 1640 11 0,069
Cl1-B1 136 16 2 47 69 2234 20 0,039
C2-Bl1 146 17 4 1261 1060 848 11 0,04
C3-B1 64 14 1 315 1601 3512 12 0,072
C2-B2 90 3 1 75 99 358 5 0,013
C3-B2 68 101 2 199 261 2718 10 0,184
C1-B5 82 8 2 75 1425 2016 14 -
C2-B5 110 8 2 1178 942 457 7 -
C3-B5 82 8 1 383 322 890 11 0,052

No caso do Hg, uma melhor avaliacio da série temporal pode ser efetuada, ja que existem
dados de contaminagdo do fitobentos pelo metal de Fevereiro e Julho de 2007 retirados e Araujo

(2008) (Anexos-quadro 5).

A partir desses dados, percebe-se que os componentes do fitobentos se comportam de
maneira diferente, refletindo caracteristicas interespecificas de cinética de assimilacdo e
depuracdo do elemento (Graficos 1 e 2). A macrdfita aquética R. maritima, apresentou as maiores
concentracdes do metal no periodo de Julho de 2007, estando estas provavelmente ligadas aos
impactos causados pela dragagem efetuada nos meses anteriores (iniciada em meados de janeiro).
Outra importante observacdo € a ocorréncia de elevadas concentragdes em R. maritima durante

Fevereiro de 2007 e sua conseqiiente reducdo nos meses seguintes, nos mesmos pontos indicados
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por Loureiro (2010) como sendo pontos de remogdo ( Al e A3) e descarte do sedimento
contaminado (A6’ e A10), corroborando com os resultados encontrados para qualidade dos
sedimentos superficiais da lagoa, que indicam uma atenuacao da contaminagdo por Hg a partir de

agosto de 2007.

Para a rodéfita P. subtilissima nao pode ser observada a mesma tendéncia, ja que estd foi
amostrada apenas na estacdo A4 no periodo de Julho de 2007. Entretanto, a roddfita exibe um
comportamento diferenciado do grupo das cloréfitas filamentosas, cujo comportamento nao foi
bem definido (existem pontos que mostram redu¢do da contaminacao por Hg ao longo do tempo
e outros que mostram um comportamento contrdrio) que pode estar associado a uma
caracteristica interespecifica. As maiores concentracdes do metal encontradas em P. subtilissima
foram obtidas na ultima campanha efetuada em Fevereiro de 2009, com destaque para o ponto B6
em que a roddéfita exibe um comportamento inverso ao da clordfita filamentosa amostrada no
mesmo ponto, refletindo ndo somente a biodisponibilidade do metal na coluna d’dgua e ou a

influencia das fontes pontuais de contaminagao.
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Graficos 1 e 2: Concentra¢do de Hg no fitobentos da Lagoa Rodrigo de Freitas de Fevereiro 2008 a Fevereiro de 2009. Destacados
com retangulos vermelhos ponto de elevacio de concentracio de P. subtilissima e pontos que mostram reducio de contaminacio de R.

maritima pelo metal.
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6.5 - Comparacoes estatisticas entre os grupos

A comparacao dos resultados obtidos através do teste Kruskal-Wallis mostra que nao
existiram diferencas significativas entre as concentragdes dos metais encontradas nas estagoes
influenciadas pelas galerias de dgua pluvial e esgoto (Al, A2, A3, A6, A6’, A8, All, Bl, B2,
B3, B5) e nas estagdes sem fonte pontual de contaminacdo (A4, AS, A7, A9, A10, B4, B6 e

B7) em relagdo ao grupo de organismos analisados.

A comparacdo do grupo das clordfitas filamentosas e a macréfita aquética (quadro
XVI) coletados no mesmo ponto, ou seja, quando as macroalgas Chaetomorpha brachygona,
Cladophora vagabunda e Rhizoclonium riparium sdo encontradas na condi¢do de epifitas
sobre R. maritima através do teste Kruskal-Wallis mostrou que existem diferencas
significativas entre as concentragdes de Pb (p =0,011) e Al (p = 0,004) obtidas nos grupos. A
mesma situagdo foi encontrada por Schlacher-Hoenlinger; Schlacher (1998) em Posidonia
oceanica e suas epifitas. Atribuindo o autor esta diferenca as diferentes assinaturas dos metais

encontradas, ja que cada grupo segue um ciclo sazonal distinto de acumulacao dos metais.

Quadro XVI: Medianas, médias, méximos e minimos dos metais em (ug.g") nas estacdes
(Al, A6, A10, all, B3 e B6) utilizados para comparagdo entre R. maritima e epifitas.

clorofitas filamentosas  Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg
Mediana 48 7 1 234 241 625 7 0,038
Média 60 8 1 336 254 762 8 0,04
Maximo 182 15 2 630 503 1615 16 0,072
Minimo 19 3 1 125 27 97 3 0,012
R. maritima

Mediana 43 3 1 392 399 91 4 0,025
Média 53 4 1 424 404 115 5 0,03
Maximo 100 8 2 1205 929 210 6 0,053
Minimo 31 2 1 86 85 67 3 0,018

O teste Kruskal-Wallis mostrou que existem diferencas significativas nas
concentracdes de Zn (p= 0,02) obtidas no grupo das clordfitas taléfitas e da rodofita P.
subtilissima coletadas nas estagdes (A7, B1, B2, B5 e B6). Foi encontrada também correlagdo

significativa (r = 0,90) entre as concentragdes de Al dos dois grupos. A partir do quadro
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abaixo, percebe-se que as concentragdes de Zn na rodofita sdo bastante superiores as

encontradas nas clorodfitas taldfitas, indicando que estas sdo mais sensiveis a exposi¢do ao Zn.

Quadro XVII: Medianas, médias, méximos e minimos dos metais em (ug.g") utilizados para
comparagdo entre P. subtilissima e clorodfitas talofitas.

Zn Pb Co Mn Fe Al Cu
P. subtilissima
Mediana 104 12 2 198 261 848 11
Média 95 11 2 478 456 1233 10
Minimo 55 5 1 108 130 456 7
Miéximo 146 17 4 1260 1060 2718 11
Clordéfitas talofitas
Mediana 30 8 1 75 281 408 7
Média 40 7 1 163 531 853 8
Minimo 25 3 1 9 28 236 3
Maiéximo 82 12 3 578 1425 2016 14

Os resultados obtidos através da correlacdo de Spearman estdo apresentados nos
quadros (XVIII a XXI). Estes resultados mostraram que para todos os grupos sdo obtidas

correlacdes entre Mn e Fe.

Para R. maritima, P. subtilissima e nas clordfitas filamentosas sdo obtidas correlagdes

entre Pb e Al

Entre Cloréfitas filamentosas e R. maritima foram encontradas correlagdes entre Cu e
Zn. E entre as clordfitas filamentosas e P. subtilissima sao encontradas correlagdes entre Al e

Cu. Em R. maritima e P. subtilissima sao obtidas correlacdes entre Co e Zn.

Sao encontradas ainda correlacdes isoladas nas cloréfitas filamentosas entre Cu e Pb.
Para as clordfitas tal6fitas sdo encontradas correlagdes isoladas entre Al e Zn, Co e Fe e entre

Cu e Fe.

Para R. maritima ocorrem correlagdes isoladas de Hg e Zn, Mn e Pb, Fe e Pb, Co e
Hg, Co e Cu e Cu e Hg. Ja para P. subtilissima sao encontradas correlagdes entre Cu e Pb, Hg

e Pb, Co e Mn, Al e Hg.
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Quadro XVIII: Coeficientes de correlacdo de Spearman das concentracdes de metais
encontradas nas cloréfitas filamentosas entre pontos proximos as galerias e pontos sem fonte
pontual de contaminagao.

Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg

Zn (n=15) 1,000

Pb (n=15) 0,507 1,000

Co (n=13) 0,456 0,269 1,000
Mn (n=12) -0,014 -0,448 0,473 1,000

Fe (n= 15) 0,196 -0,164 0,269 0,594 1,000

Al (n=15) 0,379 0,661 0,192 -0,399 0,404 1,000

Cu (n=15) 0,768 0,657 0,456 -0,063 0,325 0,604 1,000

Hg (n=8) -0,071 0,190 0,536 0,000 -0,071 0,071 0,190 1,000

As correlagdes obtidas podem ser explicadas de maneira geral pela fonte geogénica
comum de origem desses metais ou pela interacdo de sinergismo entre eles (Vilares et al.,
2002), pela associacdo destes a efluentes urbanos ou (Gonzalez et al., 1999) pelo mecanismo
comum de dispersdo em solucdo e ou uma estratégia de captacdo analoga pela espécies

fitobentdnicas (Sfriso et al., 1995; Caliceti et al., 2002).

Na comparagao do grupo das cloréfitas filamentosas e de R. maritima foram obtidas
correlagOes significativas entre as concentracdes de Al (r = 0,85) no dois grupos. E a partir
das médias, maximos e minimos exibidos abaixo, percebe-se que o grupo das filamentosas foi

mais sensivel a exposicdo a Pb e Al que a macrdfita aquética.

Quadro XIX: Coeficientes de correlacio de Spearman das concentracdes de metais
encontradas nas clordfitas taldfitas entre pontos proximos as galerias e pontos sem fonte
pontual de contaminagao.

Zn Pb Co Mn Fe Al Cu
Zn (n=9) 1,00
Pb (n=9) 0,48 1,00
Co (n=7) 0,00 0,50 1,00
Mn (n=9) -0,13 0,07 0,50 1,00
Fe (n=9) 0,18 0,33 0,82 0,77 1,00
Al (n=9) 0,77 0,37 -0,14 -0,43 -0,27 1,00
Cu (n=9) 0,52 0,35 0,79 0,62 0,82 0,10 1,00
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Quadro XX: Coeficientes de correlacdo de Spearman das concentragdes de metais
encontradas nas P. subtilissima entre pontos proximos as galerias e pontos sem fonte pontual
de contaminagao.

Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg
Zn (n=21) 1,00
Pb (n=21) 0,27 1,00
Co (n=20) 0,66 0,17 1,00
Mn (n=21) 0,19 -0,01 0,58 1,00
Fé (n=21) 0,10 0,04 0,39 0,71 1,00
Al (n=21) -0,12 0,51 -0,14 -0,26 -0,04 1,00
Cu (n=21) 0,34 0,72 0,23 -0,20 0,03 0,71 1,00
Hg (n=12) -0,24 0,64 0,09 0,24 0,29 0,61 0,35 1,00

Quadro XXI: Coeficientes de correlacio de Spearman das concentracdes de metais
encontradas nas R. maritima entre pontos proximos as galerias e pontos sem fonte pontual de
contaminacao.

Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg
Zn (n=24) 1,00
Pb (n=24) 0,04 1,00
Co (n=24) 0,59 0,01 1,00
Mn (n=24) 0,29 0,51 0,18 1,00
Fe (n=24) 0,12 0,51 -0,05 0,88 1,00
Al (n=24) 0,04 0,51 0,19 0,08 0,06 1,00
Cu (n=24) 0,65 0,29 0,74 0,18 0,00 0,20 1,00
Hg (n=21) 0,51 0,19 0,68 0,31 0,13 0,10 0,53 1,00

6.6- Organismos fitobetonicos como biomonitores

Para a comparacdo entre as diferentes espécies ou grupos fitobentdnicos quanto ao uso
para biomonitoramento devem ser levados em consideracdo aspectos intra e interespecificos e
variacdes ambientais que possam causar as diferencas encontradas nas concentragdes de
metais ao longo da Lagoa Rodrigo de Freitas. Um critério de comparacdo tradicionalmente
adotado para a indicacdo de um biomonitor € a comparacdo das concentracdes observadas
(que refletirdo a bioacumulagdo), sendo considerado um bom biomonitor aquele que tiver
niveis mais elevados do metal em seus tecidos (Pfeiffer et al., 1985; Al-Shwafi; Rushdi, 2008;

Farias et al., 2002).
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Adotando este critério como linha de evidéncia, levando em consideracdo as
concentracoes médias em toda drea, a rodofita P. subtilissima seria indicada como
biomonitora para Al, Co, Cu, Hg, Pb e Zn, pois esta acumulou maiores quantidades dos
metais dos elementos que os demais grupos do fitobentos. Quando levamos em consideracao
apenas as médias dos pontos com fontes pontuais de contaminagdo (proximos as galerias de
dgua pluvial e dreas impactadas pela dragagem), R. maritima mostra-se como boa

biomonitora para Mn, enquanto P. subtilissima para os demais metais.

Entretanto, apesar de P. subtilissima apresentar maior sensibilidade para
monitoramento das concentracdes de Hg na lagoa atualmente, entretanto a série de dados de
Fevereiro 2007 a Fevereiro de 2009 indicou que R. maritima foi bastante eficaz no
monitoramento contamina¢do de Hg, principalmente nos pontos de retirada e descarte de

material dragado.

Com relacdo as concentra¢des de metais nos grupos de algas (cloréfitas e rodéfitas), os
resultados obtidos na Lagoa Rodrigo de Freitas se diferenciam dos obtidos por Al-Shwafi;
Rushdi (2008) em diferentes grupos de algas coletadas no Golfo de Aden, onde foi
evidenciado que o grupo das cloréfitas apresentou maior tendéncia a incorporacdo de metais
do que os outros dois grupos estudados (Feodfitas e Roddfitas). Ja a cloréfita U. lactuca
apresentou geralmente maiores concentragdes de Fe, Co e Cu do que a rodofita Gracilaria
verrucosa, coletadas no Norte do Golfo de Thermaikos (Grécia), fato que possivelmente
explicado pelas maiores concentracdes de proteinas encontradas na clordfita,
consequentemente U. lactuca necessida de uma maior demanda de sais nutritivos ricos em
nitrogénio, portanto preferindo biotopos proximos a descarte de efluentes industrias e ricos

em metais (Sawidis; Voulgaropoulos, 1986).

Em geral as concentragdes de metais podem diferir muito de uma espécie para outra e
até mesmo entre diferentes espécies do mesmo grupo. Atribui-se estas diferencas de
concentracdes a tendéncia de ligagdo dos metais a varios grupos moleculares encontrados no
interior das células de cada organismo, bem como o grau de exposi¢do do organimos ao metal
e as suas caracteristicas metabdlicas e sua posicdo na cadeia alimentar (Al-Shwafi; Rushdi,

2008).

Outro exemplo de ocorréncia de diferencas de concentracdo entre diferentes divisdes
de algas € o estudo de Karez et al. (1994) na Baia de Sepetiba, com as fedfitas Padina
gymnospora e Spatoglossum schroederi e as cloréfitas Codium decorticatum e Ulva fasciata,

que mostra que nao existem diferengas nas concentracdes de Cu e Pb entre os dois grupos,
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entretanto sdao encontradas diferencas nas concentracdes de Zn, Cd e Cr, exibindo as fedfitas

de maneira geral as maiores concentracdes destes metais.

Cabe ressaltar que concentracdes mais elevadas nos tecidos das algas devem ser
utilizadas com bastante cuidado como critério de escolha da melhor espécie biomonitora, pois
como ja visto no estudo de Farias et al. (2002) com 11 diferentes espécies de algas, apenas
duas foram consideradas adequadas como espécies biomonitoras de metais (Monostroma
hariotii e Phaeurus antarcticus). A espécie P. antarcticus mostrou niveis elevados de Mn, Sr,
Cr, Ni e Pb, entretanto esta possui distribui¢do restrita apenas a Peninsula Antartica e algumas
ilhas adjascentes, sendo, portanto M. hariotii considerada como melhor biomonitor para
futuros estudos, devido sua ampla distribuicdo em dguas costeiras, facil reconhecimento e os

possibilidade de identificar individuos de diferentes idades.



7- CONCLUSOES

A Lagoa Rodrigo de Freitas € um ambiente sob multiplos impactos pela agdo
antropica, afetando a utilizacdo de potenciais biomonitores a serem empregados. A
manutenc¢do da tendéncia observada de aumento de distribui¢cdo das espécies de clordfitas e da
rodofita na lagoa poderd acarretar em mudancas na comunidade fitobentOnica, aumentando o
potencial destas espécies como biomonitoras. Por outro lado, a manutencdo da abertura
periddica do canal (sem o seu alargamento) e a melhoria da qualidade da 4gua, poderao

aumentar a importancia da macrofita R. maritima como biomonitora.

De maneira geral a distribui¢io espacial dos metais no fitobentos segue a tendéncia de
maiores concentracdes de Pb, Zn, Fe e Mn nos tecidos dos organismos coletados na por¢ao
Norte da lagoa, possivelmente ligadas a presenca das galerias de dgua pluvial e esgoto. O Al
apresenta concentracoes elevadas nas bordas centrais da lagoa, o que indica que este pode ser
oriundo de lixiviagdo da bacia (Maci¢o da Tijuca). J4 Cu, Co e Hg ndo exibem um perfil de
distribuicdo com tendéncias de elevacdo tdo claras quanto os outros, provavelmente por

apresentarem um efeito mais acentuado de fontes difusas de entrada na lagoa.

As concentragdes dos elementos-traco nos tecidos das macroalgas e da macroéfita
aqudtica seguiram a seguinte ordem abundancia Zn>Cu>Pb>Co>Hg. Ja Al, Fe e Mn foram

encontrados propor¢des varidveis.

A comparagdo dos grupos através de testes estatisticos tenha mostrado que nao
existem diferencas significativas entre as concentracdes das estacdes com fonte pontual e as

estacoes sem fonte pontual de contaminacao.
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A andlise dos resultados obtidos para as clordfitas filamentosas nas trés campanhas de
amostragem indica a tendéncia de elevacdo das concentracoes de Mn e reducdo das
concentracoes de Pb e Al na segunda campanha, enquanto a macrofita R. maritima nao
apresenta perfil bem definido de aumento ou reducdo de concentragdo de metais ao longo da

série temporal de dados.

A comparagcdo dos grupos das cloréfitas filamentosas e de R. maritima mostrou
existem diferencas significativas na concentragdes de Pb e Al nos grupos, sendo as clordfitas
mais sensiveis a exposicdo aos dois metais. J4 a comparacdo entre P. subtilissima e as
clordfitas taldfitas indicou a existéncia de diferencgas significativas nas concentracdes de Zn

entre os grupos, sendo na roddéfita sdo mais sensiveis 4 exposi¢do ao metal.

Considerando a linha de evidéncia adotada para determinar os melhores biomonitores,
os resultados indicam que P. subtilissima seria indicada como biomonitora adequada para Al,
Co, Cu, Hg, Pb e Zn. J4 a macroéfita R. maritima se mostrou indicada para o0 monitoramento
da contaminacdo por Hg, mesmo em casos de eventos agudos de contaminagdo, pois exibiu
uma tendéncia de reducdo das concentracdes do metal em seus tecidos apds o periodo de
realizagdo da dragagem avaliada, em concordancia com andlises sedimentares realizadas

anteriormente na area.
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Quadro 1: Concentracdes dos metais (ug.g-1) no grupo das Clordfitas filamentosas da Lagoa
Rodrigo de Freitas.

Cl-A1 29 7 1 217 257 1063 7 0,037
CIl-A5 83 10 1 141 149 988 14 0,038
Cl-A6 48 6 1 181 196 704 5 na
Cl-A7 16 4 1 241 279 666 3 0,027
C1-A10 182 15 1 125 140 1242 16 0,034
Cl1-Al1 48 11 1 365 380 1157 14 0,048
C1-B5 na na na na na na na <LD
Mediana 48 9 1 199 227 1026 10 0,04
C2-A1 61 3 1 630 503 98 4 0,012
C2-A6 47 4 2 235 231 417 6 na
C2-B3 38 9 2 <LD 27,36 97,25 5 na
C2-B7 113 9 3 719 731 1318 16 na
C2-B2 85 9 3 2182 1258 1198 14 na
C2-Al11 49 4 1 599 467 551 9 0,072
C2-B6 28 4 1 <LD 28,07 103,5 3 <LD
Mediana 49 4 2 630 467 417 6 0,04
|Coleta3 Zn ~ Pb  Co  Mn  Fe Al  Cu  Hg |
C3-A6 64 11 2 187 241 1615 7 na
C3-A4 29 6 <LD 125 773 1480 6 na
C3-B6 19 5 31 <LD 45,98 62542 3 0,039
C3-B5 na na na na na na na 0,017
Mediana 29 6 16 156 241 1480 6 0,03

*na = amostra ndo analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 ng/g, Hg = 0,009 pg/g e Mn
=0,01pg/g.
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Quadro 2 : Concentragdes dos metais (1 g.g‘l) no grupo das clordfitas talofitas da Lagoa Rodrigo
de Freitas.

C1-B5 55 7 1 131 195 1299 10,6 na

C2-A4 6 4 2 1801 1349 148 6,7 na
C2-A7 28 12 3 578 774 236 9,2 na
C2-B1 34 7 1 28 281 409 6,6 na
C2-B6 25 3 1 9 28 312 3.4 na
Mediana 27 6 1 303 528 274 6,6

C3-A6' 26 3 0 183 66 201 3,9 na
C3-A10 30 5 <LD 31 64 1200 34 0,03
C3-B2 30 7 1 127 148 1295 5,2 na
C3-B7 64 4 <LD 356 952 870 16,3 na
Mediana 30 5 0 155 107 1035 4,6

*na = amostra ndo analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 ng/g, Hg = 0,009 ug/g e Mn
=0,0lpg/g.



Quadro 3 : Concentragdes dos metais (ug.g-1) na roddfita P. subtilissima.
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Cl-A4
Cl1-B1
Cl1-B4
C1-B5
Mediana

C2-A4
C2-A6
C2-A7
C2-A8
C2-A9
C2-B1
C2-B2
C2-B5
C2-B7
C2-B6
Mediana

C3-A2
C3-A3
C3-A4
C3-A5
C3-B1
C3-B2
C3- B4
C3-B5
C3-B6
Mediana

224
136
108
82

122

146

110
230
104
128

107
74

15
16
16

15

21
10

(NS NS \S I \S R V) |

N = = NN =

—_— N

100
691

234
1261

1178
793
108
514

174
597
308
257
315
199
Na

383
310
309

630

215
1425
422,62

593
209
638

275
1060

942
675
130
475

285
523
306
210
1601
261
na
322
267
296

2103
2234
1602
2016
2060

986

1684
714
1640
1075
3512
2718
na
890
5195
1662

16

16
14
16

7

11
5

12
10
na
11
14
11

0,039
0,104

0,07

0,029
0,019
0,052

0,04
0,013

<LD
0,055
0,04

na

na
0,069
na
0,072
0,184
0,066
0,052
0,121
0,07

*na = amostra ndo analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 ng/g, Hg = 0,009 pg/g e Mn
=0,0lpg/g.
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Quadro 4: Concentracdes dos metais (ug. g'l) na macrofita aquatica R. maritima.

Cl1-Al 59 3 1 395 399 86 6 0,025
CI1-A3 54 4 1 540 474 163 5 0,022
CI1-A8 33 4 1 604 620 53 4 0,022
CI1-A10 38 3 1 86 85 210 5 0,027
CIl-Al1 100 4 2 261 265 127 6 0,053
Cl1-B1 58 7 2 945 941 128 6 0,031
C1-B3 77 3 1 167 181 170 6 <LD
|Coleta2 Zn  Pb  Co Mn  Fe Al  Cu  Hg |

C2-Al 46 3 1 392 415 70 4 0,024
C2-A2 na na na na na na na 0,017
C2-A3 71 2 1 292 235 56 6 0,033
C2-A5 na na na na na na na 0,024
C2-A6 38 5 1 305 288 84 5 na

C2-A6' 31 3 1 203 240 85 5 0,018
C2-All 85 2 2 1205 929 103 4 0,026
C2-B3 43 2 1 216 173 67 4 na

C3-A3 47 4 1 451 542 114 5 na

C3-A6' 28 4 1 206 265 194 4 0,023
C3-A6 31 8 1 508 629 199 4 0,018
C3-A9 34 4 1 550 656 188 4 0,02
C3-A10 45 6 5 789 873 605 6 0,04
C3-All 64 9 5 1009 285 388 7 0,031
C3-B1 49 12 1 551 564 461 7 0,033
C3-B2 78 6 1 772 855 326 4 0,023
C3-B4 31 3 1 120 128 1041 3 0,019
C3-B6 35 3 1 446 456 91 3 0,025

*na = amostra ndo analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 ng/g, Hg = 0,009 pg/g e Mn
=0,0lpg/g.



Quadro 5: Concentragdes de Hg (ng.g") das campanhas de Fevereiro e Julho de 2007 (Fonte:

Araujo, 2008)

B1

Clorofitas filamentosas

A3
A5

A7
A9
B1
B3
B5

Ruppia maritima
Al
A2
A3
A4
AS
A6
A6'
A7
A8
A9
All
B3

Polysiphonia subtilissima
B1
B2
B3
B5
B6
A4

Cloréfitas taléfitas Fev/ 07

na

na
na

na
na

35
na

15

na
na
na
56

65
na
na

na
23

43

24
47
15
20
41
21

Jul/07
99

109
23

53
81
14
13

na

69
64
134
na
49
25
70
75
27
64
69
na

na
na
na
na
na
14

*na = ndo encontrada na estacio
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