
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - UFF 
 INSTITUTO DE QUÍMICA 

PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS (Geoquímica Ambiental) 
 

 
 
 
 
 

CLARISSA LOURENÇO DE ARAUJO 
 
 
 
 
 

AVALIAÇÃO DO FITOBENTOS PARA O BIOMONITORAMENTO DA 
CONTAMINAÇÃO POR METAIS NA LAGOA RODRIGO DE FREITAS, RJ. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ORIENTADOR: Prof. Dr. WILSON THADEU VALLE MACHADO 
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. MARCOS ANTONIO DOS SANTOS FERNANDEZ 

 
 
 
 
 

Niterói 
 

2010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - UFF 
 INSTITUTO DE QUÍMICA 

PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS (Geoquímica Ambiental) 
 

 
 
 
 
 

CLARISSA LOURENÇO DE ARAUJO 
 
 
 
 
 

AVALIAÇÃO DO FITOBENTOS PARA O BIOMONITORAMENTO DA 
CONTAMINAÇÃO POR METAIS NA LAGOA RODRIGO DE FREITAS, RJ. 

 
 
 
 
 

Dissertação apresentada ao Curso de Pós-Graduação em Geociências 
da Universidade Federal Fluminense, como requisito final para a 
obtenção de Grau de Mestre em Geociências. Área de 
concentração: Geoquímica Ambiental. 

 
 

 
 
 
 
 
 

ORIENTADOR: Prof. Dr. WILSON THADEU VALLE MACHADO 
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. MARCOS ANTONIO DOS SANTOS FERNANDEZ 

 
 
 
 
 

Niterói 
 

2010 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
A 663   Araujo, Clarissa Lourenço de.  

Avaliação do fitobentos para o biomonitoramento da                      
contaminação por metais na Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ/ Clarissa 
Lourenço de Araujo. –. Niterói: [s.n.], 2010. 

       117 f.: il. 30 cm. 
        
                   Dissertação (Mestrado-Geoquímica ambiental) 
           Universidade Federal Fluminense, 2010. Orientador: Prof. Dr. 

Wilson Thadeu Valle Machado. Co-orientador: Prof. Marcos 
Antonio dos Santos Fernandes   

  
                     

1. Macrófita. 2. Macrófita aquática. 3. Monitoramento ambiental 
4. Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de Janeiro, RJ). I.  

                                                                                                     CDD 589.3                          
 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“A arte de ser louco é jamais cometer a loucura 

de ser um sujeito normal”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

As minhas amadas filhas Mariana e Juliana 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Agradecimentos 
 

Ao Pai celestial 
 
Ao Senhor Deus que me ilumina, me protege e guia meus passos por onde quer que eu 

vá. 
 
Aos familiares 
 
Primeiramente aos meus amados pais, Ana Regina e José Carlos, que me deram 

carinho e apoio durante toda minha vida. 
As minhas lindas filhas, Mariana e Juliana, que alegram os meus dias e me incentivam 

a ir sempre adiante. 
Aos meus sobrinhos, Lucas e Geovanna, que iluminam meus dias com seus sorrisos. 
Aos meus irmãos, Tadeu, Tiago e Ana por todos os momentos vividos e pela grande 

união de nossa família. 
A minha falecida Avó, Ophélia por todos os ensinamentos, incentivos, carinho e amor 

que me foi dedicado. 
Aos meus cunhados Ingrid e Beto por cada tarde de domingo alegre que tivemos. 
A minha madrasta Socorro, por ser sempre amável, alegre e carinhosa comigo e minas 

filhas. 
Ao meu namorado Fabiano, pela paciência e apoio durante os momentos difíceis e 

atribulados dessa jornada. Pela ajuda nas análises de laboratório e por todo incentivo e 
confiança no meu potencial. 

 

Aos mestres 

 
Ao meu orientador Wilson Machado, por toda dedicação, paciência, incentivo e 

confiança. 
Ao meu querido Co-orientador, Marcos Fernandez (Halley), por todos os 

ensinamentos, carinho, dedicação, incentivo, confiança e amizade construída ao longo desses 
anos. Nos breves momentos de desespero me apoiei em cada palavra de incentivo para não 
perder o animo e seguir em frente. 

Ao meu grande amigo e colaborador, Daniel Dias Loureiro, por toda ajuda durante as 
coletas, empréstimo de material e ensinamentos. Obrigada também por cada palavra de apoio 
nos momentos difíceis, por cada puxão de orelha (quando necessário), pelas brincadeiras nos 
tempos vagos e pela grande e sincera amizade firmada. 

Aos Professores Luiz Drude de Lacerda, Sambasiva Rao Patchineelam e Renato 
Campelo pelo espaço, material e equipamentos cedidos. 

A professora Denise pelas análises de metais. 
Ao professor José Lailson (UERJ) e sua equipe pelas análises de mercúrio. 

  A Rafael Rodrigues Loureiro, pela identificação do material biológico, pelos papers 
cedidos e pela simpatia. 

 

 

 



Aos amigos 
  

A Tiara, Camila e Jano pela ajuda durante as coletas e Clóvis pelas análises de 
laboratório. 

A Viviane (Vivi) e Walter pelas análises realizadas e pelos momentos divertidos no 
laboratório. 

 As minhas queridas estagiárias Michelle e Nathália por toda ajuda na preparação das 
amostras e análises. Por cada dia alegre que passamos no laboratório e pela amizade 
construída. 

Ao meu querido amigo Alberto pela ajuda no laboratório e pelos momentos de 
diversão.  

A minha grande amiga, Soyla, pela ajuda durante as coletas, pela dedicação, carinho e 
apoio moral. Obrigada também por todos os momentos maravilhosos que passamos juntas, 
por cada abraço, cada afago e incentivo quando as coisas não estavam bem. Você tem um 
valor inestimável para mim e sempre terá um lugar cativo em meu coração.  

Aos meus queridos amigos Eduardo (Dudu) e Bruno (Muqui) pela ajuda durante as 
campanhas, pelas palavras de incentivo e pela amizade construída. Vocês dois moram no meu 
coração. 

Aos meus queridos e fiéis amigos, Renata e Marcos, por toda ajuda em cada momento 
desta longa jornada. Obrigada pelos momentos inesquecíveis vividos, por cada vez em que 
sorrimos ou choramos juntos. Muito obrigada por vocês serem o verdadeiro exemplo da 
palavra amizade e lealdade. 

As minhas queridas amigas Beth e Julie, por todo carinho, alegria, incentivo e apoio 
nos momentos de tensão. Obrigada também por serem exemplos de mulheres de batalhadoras 
e que lutam por seus objetivos, não importando se é cedo ou tarde para recomeçar. 

Aos meus amigos Fabio Thiago, Douglas (Gui) e Jefferson pelo carinho e apoio e por 
terem comemorado comigo mesmo que virtualmente a cada uma de minhas conquistas. 

Aos amigos da UERJ e da UFF: Tatiane, Frank, Talitha, Michelle, Élida, Aline, 
Suéllen, Ludmila, Marina, Elisamara, Marcela por cada momento de alegria que passamos 
juntos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

RESUMO 
 
 
 Este estudo teve como objetivo contribuir para o conhecimento sobre o potencial uso 
de organismos fitobentônicos (macroalgas e a macrófita aquática Ruppia maritima) para o 
monitoramento de metais de interesse ambiental (Al, Fe, Co, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn) na área da 
Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ), um sistema costeiro sob múltiplos impactos antrópicos. Esta 
contribuição baseou-se no princípio de que para a seleção e uso de organismos marinhos 
como biomonitores é necessário conhecer os padrões de acumulação dos metais e a realização 
de um estudo comparativo entre diferentes potenciais biomonitores, escolhidos para cobrir 
diferentes fontes de metais na área estudada. Foram coletadas amostras durante os meses de 
fevereiro e julho de 2008 e fevereiro de 2009, incluindo algas clorófitas, divididas em dois 
grupos morfológicos (filamentosas e talófilas), além de uma espécie de alga rodófita 
(Polysiphonia subtilissima) e da macrófita aquática. Na lagoa, metais como Cu, Hg, Pb e Zn 
são potencialmente derivados do aporte de esgoto doméstico, do aporte de águas pluviais e da 
remobilização dos sedimentos pela dragagem periódica dos sedimentos de fundo, mas para o 
biomonitoramento desta contaminação, além da variabilidade intra e interespecífica na 
acumulação de metais nos tecidos, destaca-se uma elevada variabilidade na distribuição 
espacial dos organismos entre as campanhas, particularmente a crescente ocorrência de 
organismos como as clorófitas filamentosas e P. subtilissima. De maneira geral a distribuição 
espacial dos metais no fitobentos segue a tendência de maiores concentrações de Pb, Zn, Fe e 
Mn na porção Norte da lagoa, possivelmente ligadas à presença das galerias de água pluvial e 
esgoto. O Al apresenta concentrações elevadas nas bordas localizadas na região central da 
lagoa, o que indica que este pode ser oriundo de lixiviação da bacia (Maciço da Tijuca). Já 
Cu, Co e Hg não exibem um perfil de distribuição tão nítido quanto os outros, provavelmente 
por apresentarem um efeito mais acentuado de fontes difusas de entrada na lagoa. As 
concentrações dos metais-traço nos tecidos das macroalgas e da macrófita aquática seguiram 
uma mesma tendência (Zn>Cu>Pb>Co>Hg), enquanto tendências variáveis foram 
encontradas para Al, Fe e Mn. Não houve diferenças estatisticamente significativas entre as 
concentrações de metais no conjunto de estações com fonte pontual e sem fonte pontual de 
contaminação. Os resultados evidenciam que P. subtilissima pode ser indicada como 
biomonitora adequada para contaminantes como Cu, Hg, Pb e Zn. Já a macrófita R. maritima  
se mostrou particularmente indicada para o monitoramento da contaminação aguda por Hg em 
decorrência de um evento de dragagem, tendo exibido uma tendência de redução das 
concentrações do metal após o período da dragagem avaliada, em concordância com análises 
sedimentares realizadas anteriormente na área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

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- INTRODUÇÃO 

 

1.1 - Aplicações e limitações do uso de biomonitores fitobentônicos 

 

Nas últimas décadas tem sido evidenciado um grande interesse pela utilização de 

diferentes organismos costeiros para a avaliação da qualidade ambiental. A utilização de 

organismos bioindicadores se baseia nas respostas dos organismos em relação a estímulos do 

meio onde vivem, sejam esses promovidos por fatores naturais ou pela ação antrópica. Nesse 

contexto, a definição de biomonitoramento mais aceita é o uso sistemático das respostas de 

organismos vivos para avaliar as mudanças ocorridas no ambiente, geralmente causadas por 

ações antrópicas (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 acumulação 

metais nos tecidos biológicos 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 avaliação de eventos agudos quanto a 

avaliação de condições crônicas de contaminação (De Pauw; Vanhooren, 1983).  

As macroalgas marinhas são consideradas importantes biomonitores da contaminação 

por metais em ambientes costeiros, pois são capazes de concentrar metais essenciais e não 

essenciais em níveis superiores aos encontrados na água, devido a sítios funcionais em sua 
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superfície e ligantes intracelulares, participando da dinâmica destes poluentes no ambiente 

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

A utilização do biomonitoramento é um método vantajoso quando comparado a certas 

medidas físicas e químicas da água, já que a determinação dos parâmetros físico-químicos 

registra apenas o momento em que foram observados, funcionando como uma fotografia do 

ambiente, e requerem um grande número de análises para realização de um monitoramento 

temporal eficaz. Segundo Rainbow (1995) a medição de concentrações de metais dissolvidos 

na água, por exemplo, apresenta problemas analíticos, pois estas concentrações são 

geralmente baixas, portanto requerendo pré-concentração e ainda é bastante susceptível a 

contaminação durante a coleta e análise. Além disso, as concentrações de metais dissolvidas 

variam muito ao longo tempo, devido a fatores como o ciclo de marés e input de água doce, 

fazendo com que sejam requeridos longos períodos de monitoramento, assim como a 

concentração de metal dissolvida fornece uma avaliação da quantidade total de metal presente 

na água e não daquela parcela que é biodisponível, portanto não indicando a fração que está 

disponível para a absorção e acumulação por organismos marinhos, que é a fração de 

relevância ecotoxicológica (Rainbow, 1995). Além do mais, a medida destes parâmetros é 

limitada pela proximidade da área fonte, pois certas medidas químicas, quando efetuadas a 

grandes distâncias da área fonte não serão capazes de identificar perturbações sutis na biota 

causadas por poluentes (Pratt; Coler, 1976).  

Por estas razões, organismos biomonitores têm sido amplamente utilizados para 

estabelecer variações geográficas e ou/ variações temporais da concentração biodisponível de 

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

Segundo Johnson et al. (1993), um indicador biológico “ideal” deve ser 

taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecível por não-especialistas, apresentar 

distribuição geográfica ampla, ser abundante ou de fácil coleta, ter baixa variabilidade 

genética e ecológica, preferencialmente possuir tamanho grande, apresentar baixa mobilidade 

e possibilitar seu uso em estudos em laboratório.  

Entretanto, segundo Rainbow (1995) outros fatores devem ser considerados na escolha 

e utilização de organismos marinhos como biomonitores de contaminação por metais, 

salientando-se a necessidade de conhecimento da biologia das espécies selecionadas para 

biomonitoramento, incluindo o tipo de alimentação e características do ciclo de vida, bem 

como os padrões de acumulação 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 área avaliada.  

Como freqüentemente preenchem todos os requisitos considerados necessários a um 

bom indicador biológico, as macroalgas e macrófitas aquáticas vêm sendo indicadas como 

bioindicadores muito proveitosos em monitoramentos de metais em regiões tropicais e 

subtropicais (Klumpp et al., 2002; Green-Ruiz et al., 2005; Melville; Pulkownik, 2006; 

Rodriguez-Figueroa et al., 2009), como já 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 conclusões 

equivocadas, o uso de biomonitores fitobentônicos requer cuidados quanto à aplicação das 

concentrações de metais determinadas no material biológico. Estas concentrações podem 

variar com a estação do ano, independentemente das concentrações no ambiente, como, por 

exemplo, quando ocorrer diluição das concentrações durante os períodos de máximo 

crescimento. Em adição, certos tipos de contaminantes, como os metais-traço, ocorrem 

naturalmente no ambiente, sendo importante a distinção entre a contaminação antrópica e 

níveis naturais para permitir uma avaliação exata do grau de contaminação de uma área. Desta 

forma, estes autores estimaram valores de background para as concentrações de Cr, Cu, Ni e 

Zn em algas do gênero Ulva diferenciados entre os períodos de verão e inverno, considerando 

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

Esta mesma limitação na aplicação dos dados de concentração de metais em tecidos de 

algas também foi considerada na discussão de Huerta-Diaz et al. (2007), quanto à estimativa 

da massa total de metais acumulada na biomassa algal no Golfo da Califórnia, já que os 

autores realizaram uma estimativa correspondente ao período da primavera, quando a diluição 

das concetrações pelo incremento de biomassa é 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 concentrações de metais (como Co, Cu, Fe, Ni e Zn) 

dissolvidos nas águas do golfo, pois não apresentaram concentrações significativamente 

diferentes. Cautela também é necessária para este tipo de comparação, levando-se em conta 

que não apenas os padrões de concentração devem ser utilizados para a avaliação do uso de 

biomonitores, como destacado acima.          

 



 19 

1.2 - As lagoas costeiras 

 

As lagoas costeiras são corpos d’água geralmente rasos e orientados paralelamente a 

linha de costa, formados como resultado da elevação do nível do mar durante o Holoceno/ 

Pleistoceno e da construção das restingas arenosas ou cordões arenosos através dos processos 

marinhos (Patchineelam, 2000). Estes cordões arenosos podem isolá-las totalmente do oceano 

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

Lagoas costeiras ou lagunas são feições comuns ao longo das costas da maior parte 

dos continentes. Em termos globais, as lagoas costeiras separadas do mar por barreiras 

litorâneas correspondem a 13% dos ambientes costeiros do mundo, com uma área média de 

78km
2
, e um comprimento médio em torno de 10km, valores estes que incluem uma enorme 

faixa de variação. A área total do conjunto das lagoas costeiras do mundo atinge 

aproximadamente 332.000km
2
 (Knoppers, 1994). 

Segundo Kjerfve (1990) as lagoas costeiras são geomorfologicamente classificadas 

pelas características dos canais que as conectam com a costa oceânica: a) Lagunas sufocadas 

são caracterizadas por uma única ligação estreita com o mar, dissipando a força da maré 

dentro do canal de acesso, sendo sua dinâmica definida essencialmente pelos ventos, alto 

potencial de acumulação de sedimento, eutrofização e poluição, devido à limitada troca de 

água com o oceano e de eventuais impactos antrópicos.  

b) Lagunas restritas tem normalmente dois ou mais canais de ligação, que permanecem 

conectados com o mar em tempo integral. Tais sistemas são desta maneira, mais submetidos à 

variação das marés do que as lagoas sufocadas.  

c) Lagunas abertas são caracterizadas pela presença de numerosas aberturas que permitem a 

livre troca da água com o oceano e um menor tempo de residência da água em relação aos 

outros tipos de sistemas. Como resultado, nelas a salinidade é próxima da oceânica e 

relativamente constante. 

De modo geral, as lagoas costeiras são consideradas ambientes extremamente 

dinâmicos, pois estão sujeitas a intensas mudanças em curto prazo no seu regime de ventos, 

precipitação, maré e fluxo fluvial, temperatura, salinidade, potencial redox, gradientes de 

turbidez vertical e horizontal, ressuspensão de material de fundo e pequenas alterações no 

regime de luz (Kjerfve, 1986). Particularmente, os ambientes lagunares restritos ou sufocados 

possuem pequena taxa de remoção de águas, com longo tempo de residência, Também podem 
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ser definidos como áreas de rápida acumulação de sedimentos de granulometria fina, ricas em 

materiais orgânicos de origem autóctona e alóctona, em razão da minimização de fontes de 

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

Segundo Patchineelam (2000) estes ambientes são extremamente sensíveis, pois 

sofrem impactos diretos das atividades humanas desenvolvidas em seu entorno, como: 

construção de barragens e reservatórios de água na bacia de drenagem, que servirão de 

armadilha para os sedimentos necessários à formação da barreira/restinga; agricultura e 

urbanização dos solos, que aumentarão o grau de erosão e conseqüentemente a chegada de 

sedimentos a lagoa, que sofrerá assoreamento e diminuição da qualidade das águas em função 

do aumento da turbidez das águas e lançamento de esgotos sem tratamento. 

As variações ambientais, naturais ou derivadas da ação antrópica podem causar 

diversos tipos de impactos as comunidades fitobentônicas das lagoas costeiras, como por 

exemplo, flutuações no número de taxas de um determinado local, ou até mesmo a eliminação 

dos menos adaptados causando uma redução na diversidade de espécies local. Em certas 

situações essa mudança se apresenta de forma mais amena, ocorrendo apenas um aumento ou 

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

As atividades antropogênicas podem introduzir uma vasta gama de poluentes nestes 

ambientes, destruindo o equilíbrio natural e expondo as populações humanas à riscos de saúde 

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

A produtividade primária nas lagoas costeiras é dominada pelo fitoplâncton, 

microalgas bentônicas, macroalgas, macrófitas aquáticas, e em casos específicos por tapetes 

algais, ou por uma combinação destas populações ou ainda por um processo de sucessão 

destas de acordo com variações ambientais. (Knoppers, 1994). Os responsáveis pela elevada 

produtividade desses ecossistemas são fatores ecológicos típicos, como elevada produção de 

detritos orgânicos, bem como os mecanismos de interação de matéria e energia (Amador, 

1996). 

Além da elevada produtividade, os bancos de gramas marinhas são de grande 

importância para centenas de espécies planctônicas, epibentônicas e detritívoras, atuando 

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

A disponibilidade de luz, nitrogênio e a salinidade são 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 à atuação antrópica (McGlathery et al. 1996; 1997). A disponibilidade 

de nutrientes pode variar muito em um curto espaço de tempo (de horas a dias) e também em 

ciclos sazonais, ocorrendo o mesmo em relação a outros fatores limitantes para o crescimento, 

como a salinidade, que pode apresentar grande variação em períodos de extrema seca ou 

chuva excessiva (Ramus; Venable 1987).  

A salinidade, enquanto elemento estrutural, afeta diversos aspectos do sistema lagunar, 

direta ou indiretamente. Sua distribuição possui grande influência sobre a biota, pois cada 

espécie tem seu nível máximo de tolerância e sua faixa ótima de salinidade. A salinidade afeta 

ainda a capacidade de dissolução do oxigênio na água, o pH e a composição iônica do sistema 

(Santangelo, 2005). Por estes motivos, as macroalgas encontradas neste tipo de ambiente 

apresentam mecanismos que contrabalançam a disponibilidade de recursos e os fatores 

limitantes para seu crescimento e produtividade. Sendo assim, a distribuição de algas 

oportunistas como as do gênero 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 contribuição de água marinha ou doce, 

como observado em estudos desenvolvidos, tanto em laboratórios quanto em campo 

(Loureiro; Reis, 2008). 

 

1.3 - Metais em corpos lagunares 

 

Os metais são elementos amplamente distribuídos na crosta terrestre e, juntamente 

com outros elementos constituem a estrutura cristalina das rochas. Desde os tempos mais 

remotos há evidências da utilização dos metais pelos seres humanos na confecção de 

instrumentos e ferramentas, o que lhes confere grande importância para o desenvolvimento 

humano. Pos isso, são tidos como essenciais para sobrevivência humana, pois além de 

servirem de matéria prima para manufatura de diversos produtos, também são requeridos na 

dieta alimentar (Kjellstrom, 1984). 

Alguns metais como Co, Fe, Mn, Mo, Ni e V são essenciais em funções fisiológicas e 

bioquímicas, porém em altas concentrações passam a apresentar certa toxicidade aos 

organismos. Outros metais como Hg, Ag, Cd e Pb são comprovadamente tóxicos para o 

homem a níveis de exposição que podem ocorrer naturalmente no ambiente (Malm, 1986). 
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As atividades humanas são grandes fontes de liberação de metais para o ambiente. 

Dentre atividades potencialmente liberadoras temos: a mineração, fundição e refino dos 

metais, produção e fabricação de produtos metálicos comerciais, queima de combustíveis 

fósseis, uso de pigmentos, lixiviação de lixo e de depósitos de resíduos sólidos.  Além disso, 

os metais podem alcançar diretamente os corpos d’água costeiros, através do lançamento de 

derivados de processos industriais, de esgoto urbano, ou associados a atividades portuárias e 

de navegação, destruindo o equilíbrio natural e expondo populações humanas a riscos de 

saúde, pela ingestão de organismos contaminados (Fernandes, 1991). A remediação da 

poluição destes ambientes se torna difícil devido à alta persistência e baixa degradabilidade 

dos metais no ambiente (Yuan, 2004). 

As principais formas de entrada de metais pesados nas lagoas costeiras são 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 

íons livres, colóides ou complexos orgânicos dissolvidos ou associados a partículas, por 

adsorção superficial, coprecipitação em óxidos e hidróxidos de Fe e Mn, ou ainda 

incorporados ao material particulado orgânico ou ligado ao revestimento superficial da 

matéria orgânica. E uma vez dentro dos sistemas lagunares, a mistura da água doce com a do 

mar dá origem a diversos processos físicos e químicos, como: adsorção, desorção, difusão e 

remobilização, associados a parâmetros como potencial redox (Eh), pH, salinidade e 

concentração de complexos orgânicos e inorgânicos 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 

revisões 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 biogeoquímica 

de metais pesados em lagoas costeiras. Os principais aspectos físicos e os processos a eles 

associados em lagoas sufocadas são baseados nos trabalhos de Kjerfve (1990) e Kjerfve; 

Knoppers (1991). 

O comportamento mercúrio possui peculiaridades que merecem ser destacadas. Este 

metal é reconhecido como um severo poluente ambiental, não só devido à sua alta toxicidade 
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(mesmo em baixas concentrações), mas também devido à sua capacidade de entrar em 

sistemas biológicos (Porto et al., 2005). A nível mundial a principal fonte de mercúrio em 

sistemas costeiros é a deposição atmosférica, tanto de partículas de origem natural quanto 

antrópicas, entretanto as descargas provenientes da indústria, as atividades de mineração e 

escoamentos superficial podem influenciar no aumento das cargas que chegam a estes 

sistemas (Azizian et al., 2003). 

O ciclo biogeoquímico do mercúrio está apresentado de forma simplificada Figura 2, 

em relação a um sistema lagunar. Dentre as rotas que este composto pode seguir no ambiente, 

destaca-se sua liberação do sedimento para a água superficial e da água para atmosfera, na 

qual pode sofrer transporte de longa distância antes de nova deposição na água ou no solo 

(Bisinoti; Jardim, 2004). 

 

 

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 suspensão ou o sedimento de 

fundo, pode ocorrer à sorção do mercúrio encontrado na fase dissolvida, seguida de processos 

de metilação/desmetilação. O mercúrio inorgânico pode ser metilado em condições aeróbicas 

e anaeróbicas por dois mecanismos distintos: o biológico, mediado por microorganismos e 

fungos, principalmente pela reação com a metilcobalamina, e o químico, ou abiótico, que 

pode ocorrer por três caminhos principais: (a) a reação de transmetilação; (b) por meio da 

radiação ultravioleta na presença de compostos orgânicos doadores do grupo metil e (c) por 

reação com os ácidos fúlvicos e húmicos (Stein et al., 1996). O ciclo do Hg no ambiente é 

completado pelas rotas de precipitação, bioconversão em formas voláteis ou solúveis, 

reinteração deste na atmosfera ou bioacumulação na cadeia alimentar aquática ou terrestre 

(Bisinoti; Jardim, 2004). 

A distribuição do mercúrio nos sedimentos está relacionada com o conteúdo de 

carbono orgânico, argila, ferro, fósforo, potencial redox e enxofre, dentre outros. O pH ácido 

favorece a absorção do mercúrio pelo húmus. No entanto, em pH básico o mercúrio tem maior 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ciclo simplificado do mercúrio em ambientes lagunares. 

 

Quando o mercúrio entra no ecossistema terrestre, parte deste pode ser volatilizado 

retornando à atmosfera e parte pode ser rapidamente complexado com material orgânico, 

especialmente ácidos húmico e fúlvico. No entanto, a quantidade de mercúrio acumulada no 

solo dependerá da história de deposição, da idade e das características deste (Bisinoti; Jardim; 

2004). 
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Com as chuvas, o mercúrio pode ser carreado dos solos (erosão) para o sistema fluvial, 

onde uma série de fatores poderá influir sobre a dinâmica do mercúrio neste sistema. O 

equilíbrio entre as formas inorgânicas (Hg
0
, Hg

2+
), o intercâmbio de Hg

0
 com a atmosfera, a 

adsorção em partículas e sedimentação, a precipitação como HgS, a fotooxidação-redução e a 

complexação com material orgânico são alguns dos processos físico- químicos que podem 

influir na dinâmica do mercúrio em águas naturais (Roulet; Lucotte, 1995). Desta maneira, 

entender a distribuição de mercúrio em solos e sedimentos é de extrema importância, pois 

estes podem funcionar como fonte ou sumidouro de mercúrio. Na atmosfera o mercúrio pode 

se apresentar em três formas mercúrio metálico, mercúrio inorgânico e as formas orgânicas 

metil e dimetil mercúrio, principalmente. No entanto, quando o mercúrio metálico entra em 

contato com a atmosfera pode ser oxidado pelo ozônio (ou outros oxidantes atmosféricos) 

para Hg
2+

. O mercúrio oxidado pode complexar com outros íons presentes, como o cloreto, e 

formar HgCl2, que depositará na água e no solo, podendo formar metil-Hg ou se volatilizar e 

retornar para a atmosfera, na forma de mercúrio metálico, metil-Hg ou dimetil-Hg.  

Outro metal de elevado potencial tóxico que apresenta um ciclo atmosférico 

importante é o chumbo. A partir da revolução industrial no século XVIII que a utilização do 

metal atinge grande escala e as concentrações de chumbo atmosférico passam a crescer 

paulatinamente (Palolielo, 1996; Moreira; Moreira, 2004). Entretanto, após a proibição parcial 

ou total da adição do chumbo tetraetil na gasolina de alguns países, a concentração do 

chumbo particulado no ar das zonas urbanas diminuiu, mas não determinou o 

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

 

1.3.1 - Metais-traço e sua incorporação por organismos fitobentônicos 

 

A concentração e a variabilidade das espécies de metais dissolvidas na coluna d’água 

de uma lagoa costeira estão diretamente relacionadas a variações em parâmetros físicos e 

químicos do sistema, ao estado trófico desse sistema e ao tempo de renovação de suas águas 

(Lacerda, 1990; Lacerda et al., 1992). Os modelos químicos mais adequados que consideram 

o papel de especiação aquosa sobre a biodisponibilidade do metal, incluem o modelo de 

atividade livre de íons e modelo do ligante biótico, parecem não serem aplicados a macroalgas 

marinhas, pois a acumulação de íons metálicos na superfície de alga é inibida na presença de 

ligantes orgânicos e inorgânicos, fazendo com que a absorção de metais por algas marinhas 
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seja dependente da salinidade e da presença de polieletrólitos heterogêneos, como ácidos 

húmicos e fúlvicos (Turner et al., 2008). 

Os metais incorporados pelo fitobentos, principalmente quando estes se encontram em 

forma iônica na coluna d’ água, podem refletir a concentração dissolvida na água. Em 

situações específicas as macrófitas aquáticas, podem também refletir a variabilidade das 

concentrações de metais no sedimento quando estes estão presentes na fração dissolvida (água 

intersticial). As plantas tabém podem induzir alterações na composição química do sedimento 

e da água intersticial, afetando a absorção de substâncias tóxicas e a sua partição de equilíbrio, 

e conseqüentemente 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 macrófitas Ruppia maritima L., Typha dominguensis Pers., Sesuvium 

portulacastrum L. e Blutaparon portulacoides Mears., é um claro exemplo da utilização de 

algas e macrófitas como mecanismos de determinação da bioavaliabilidade de metais pesados 

em sedimentos para os organismos bentônicos, mostrando que num sistema lagunar onde 

ocorre condições mais redutoras também ocorre menor biodisponibilidade.  Já o de Gosavi et 

al. (2004) com as algas bentônicas como Ulva sp., Enteromorpha sp., Cladophora sp. e 

Chaetomorpha sp., exemplifica bem a eficácia da utilização de organismos para medir a 

concentração biodisponível de metais traço dissolvidas na coluna d’ água em campos de 

aquacultura na Baia de Moreton na Austrália. 

Porém, deve-se considerar que as cinéticas de incorporação e de depuração de metais 

diferem consideravelmente de espécie para espécie e em função das condições ambientais, 

como visto em Warnau et al. (1996) e Turner et al. (2008). Portanto, as interações conjuntas 

dos diversos fatores intrínsecos dos organismos e variações ambientais são responsáveis pelas 

diferenças encontradas nas concentrações 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 remoção de metais em solução através de mecanismos 

como a adsorção, precipitação e processos metabólicos (Villares et al., 2002; Fernandez, 

1994). Esses processos possibilitam a utilização destes organismos como alternativa para 

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

Embora já tenha sido evidenciado que a maior parte da captação de metais como Cd e 

Pb da água por folhas de gramas marinhas e algas epífitas sejam dependentes da área 
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superficial (Ward, 1989), as diferenças na cinética de assimilação em termos absolutos entre 

diferentes partes da planta podem ser evidenciadas. Schlacher-Hoenlinger; Schlacher (1998) 

relatam que as folhas da grama marinha Posidonia oceanica, são capazes de incorporar mais 

facilmente Cd do ambiente do que suas algas epífitas, entretranto o mesmo não ocorre nas 

partes subterrâneas da grama marinha, pois o Cd em seu rizoma é 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 mudanças no ambiente e os 

metais- traços nas folhas são constantemente reciclados. Em contraste, para alcançar 

integração dos níveis de metais-traço em períodos mais longos, são indicadas as partes 

perenes das macrófitas. 

As macrófitas aquáticas podem desempenhar um importante papel na remobilização 

de metais nos sedimentos lagunares, através da acumulação seletiva e liberação destes de 

acordo com suas necessidades fisiológicas e ou por mudanças no sedimento e condições 

físico-químicas da água.  Como exemplo, temos o trabalho de Lacerda; Rezende (1986), com 

a macrófita aquática Halodule wrightti que relata o aumento da concentração de Cu e Zn, 

assim como de partículas finas e matéria orgânica em sedimentos lagunares sob bancos da 

macrófita. Ainda assim, a assimilação de metais, por macrófitas lagunares depende 

especificamente do metal envolvido. Metais como o Zn e o Mn, são utilizados no 

metabolismo enzimático e na fotossíntese, sendo preferencialmente acumulados nas folhas e, 

depois sendo facilmente liberados ou remineralizados após o período de senescência. Outros 

metais como o Pb e Cu, entretanto, são preferencialmente acumulados nas raízes e rizomas, 

sendo eventualmente acumulados no sedimento.  

Alguns metais, como Cu, Zn, Mn e Fe, são essenciais para o crescimento de vegetais, 

enquanto outros, como Au, Ag, Cd, Pb, Hg e Al são inibidores fotossintéticos (Villares et al., 

2002; Vasconcelos; Leal, 2001). Outros metais como Fe e Mn, são requeridos em quantidades 

relativamente grandes, mas como são relativamente insolúveis em ambientes aquáticos devido 

à formação de óxidos hidratados, não apresentam toxicidade conhecida para plantas aquáticas 

(Morel, 1986 apud Fernandez, 1994). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 - JUSTIFICATIVA E HIPÓTESE DE TRABALHO  

 

A Lagoa Rodrigo de Freitas está localizada na cidade do Rio de Janeiro, um dos 

maiores centros urbanos do Brasil e sofre um grande impacto ambiental gerado pela 

urbanização junto ao seu entorno. A crescente ocupação das margens da lagoa para dar lugar 

às novas construções para ocupação humana resultou na diminuição de cerca de 1/3 de seu 

espelho d’água e perda de parte de sua fauna e vegetação original. Além disso, o adensamento 

populacional fez com que o despejo de esgoto e lixo se tornasse comum, afetando a qualidade 

dos sedimentos e águas que chegam à lagoa, que apresentaram os níveis de Hg mais elevados 

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

Como frequentemente observado em diversas outras regiões costeiras, a existência de 

altas concentrações de metais-traço nos sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas já 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 geoquímico de metais em testemunhos sedimentares da lagoa e demonstrado 

que Cu, Pb e Zn apresentam uma substancial fração potencialmente biodisponível (28% a 

44%, em relação ao período após a urbanização do entorno), pouco se sabe ainda sobre a 

biodisponibilidade desses metais neste sistema costeiro e não se tem informação sobre a 

atuação de forçantes ambientais (físicas e físico-químicas) sobre a dinâmica de assimilação 

destas substâncias pelos organismos locais. 

Alguns estudos utilizando espécies bioindicadoras já foram desenvolvidos na Lagoa 

Rodrigo de Freitas, como de Rezende et al. (1991), com a macrófita aquática Ruppia maritima 
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L., que demonstrou que apesar das baixas concentrações de metais como Zn e Mn 

encontradas nos sedimentos superficias, a macrófita apresenta concentrações dos metais duas 

ordens de grandeza mais elavadas em seus tecidos. Já o trabalho desenvolvido por Araujo 

(2008), com a macrófita aquática Ruppia maritima L. e as macroalgas Polysiphonia 

subtilissima Mont., Chaetomorpha brachygona H., Cladophora vagabunda (Linnaeus) van de 

Hoek , Rhizoclonium riparium (Roth) Kütz. ex. Harv., Ulva clathrata (Roth) Grev. e Ulva 

flexuosa (Wulfen) J.Agardh subsp. flexuosa, mostrou que em determinados pontos da lagoa as 

galerias de água pluvial e esgoto são potenciais fontes de Hg, influenciando as concentrações 

encontradas nos organismos.  

Devido à escassez de informações sobre os padrões de acumulação de metais e a 

necessidade de uma abordagem comparativa com vários biomonitores, para cobrir as 

possíveis fontes de metais na Lagoa Rodrigo de Freitas, justifica-se a avaliação da aplicação 

de macroalgas e da macrófita aquática R. maritima para futuros monitoramentos de metais de 

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

O presente estudo considerou a hipótese de que ocorrem variações espaciais e 

temporais nas concentrações de metais-traço em diferentes espécies fitobentônicas que podem 

refletir a qualidade da água e dos sedimentos, em função da proximidade das possíveis fontes 

de contaminantes (galerias de água 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 fitobentônicos (macroalgas e a macrófita 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 

águas pluviais e da remobilização dos sedimentos pela dragagem periódica dos sedimentos de 

fundo.  

 

3.2- Objetivos específicos 

 

1) Caracterizar as variações espaciais e temporais das concentrações de Al, Co, Cu, Fe, Hg, 

Mn, Pb e Zn nas espécies (ou grupos de espécies) de macroalgas distribuídas nas margens da 

lagoa para a comparação do uso de organismos que possam refletir a qualidade das águas; 

2) Caracterizar as variações espaciais e temporais das concentrações de Al, Co, Cu, Fe, Hg, 

Mn, Pb e Zn na macrófita enraizada R. maritima e em suas algas epífitas associadas para a 

comparação do uso de uma espécie de planta enraizada (com exposição tanto à coluna d’água 

quanto ao sedimento) com o uso de algas expostas somente à coluna d’água; 
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3) Relacionar a variação espacial e temporal das concentrações de metais às possíveis fontes 

de contaminação antrópica para a área da lagoa (esgotos e águas pluviais e a dragagem); 

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

biomonitores, considerando a concentração no tecido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

4 - ÁREA DE ESTUDO 

 

A Lagoa Rodrigo de Freitas (Figuras 3 e 4) está situada na Zona Sul da cidade do Rio 

de Janeiro entre as latitudes 22º 57’ 02” S e 22º 58’ 09” S e longitudes 43º 11’ 09 “W e 43º 

13’ 03” W. A bacia hidrográfica da Lagoa Rodrigo de Freitas apresenta uma área de cerca de 

24 km2 e é formada basicamente pelos rios dos Macacos e Cabeça, que desembocam na rua 

Gal. Garzon, e pelo rio Rainha, que deságua no canal da av. Visconde de Albuquerque. A 

bacia hidrográfica da Lagoa abrange os Bairros de Ipanema, Lagoa, Humaitá, Jardim 

Botânico e Gávea e drena as águas da vertente sudeste da serra da Carioca, no Maciço da 

Tijuca. 

O clima da região é tropical com temperatura média em torno de 35°C no verão 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 período de setembro a maio as precipitações mensais 

ultrapassam os 140 mm enquanto que no período seco, que vai de junho a agosto, a 

precipitação média mensal é de 115 mm (Fundação Rio-Águas, 1999). 

 

 

4.1. Histórico da região 

 

Inicialmente habitada pelos índios tamoios a lagoa era conhecida pelos nomes de 

Capôpenypau (lagoa de raízes chatas em Tupi-Guarani) e Sacopenapã (em Tupi-guarani 

caminho dos socós). 
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No Século XVI existiam algumas fazendas e engenhos localizados no Jardim da 

Gávea, que englobava os atuais bairros da Gávea, Jardim Botânico e Lagoa, essa área 

apresentava terras de boa qualidade para o plantio da cana-de-açúcar, atividade esta que muito 

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

Na regência do segundo o Governador Geral do Rio de Janeiro, Salvador Correa de 

Sá, 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 produção de açúcar, com o nome 

de Nossa Senhora da Conceição 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 último, instalado pelo Governador Antonio Salema, logo após a expulsão dos 

Corsários Franceses da Baía de Guanabara em 1575 (Valladares, 1987; Histórias do Rio de 

Janeiro, 2007). 

A partir da Segunda metade do século XVIII, a lagoa passou a pertencer ao latifúndio 

da família de Rodrigo de Freitas e então a se chamar Lagoa Rodrigo de Freitas, não por uma 

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

No início do Século XIX, D. João VI ao se transferir para o Brasil, em 1808, chegando 

ao Rio de Janeiro, teve como primeira providência a construção de uma fábrica de pólvora 

para que seu exército e marinha pudessem proteger a cidade de possíveis invasões francesas. 

O local escolhido para a construção da fábrica foi em terras que circundavam a lagoa, já então 

denominada Lagoa Rodrigo de Freitas. Para que esta construção pudesse ser realizada D. João 

VI indenizou a família Rodrigo de Freitas e nesse mesmo ano a fábrica foi construída. Em 

1826 a fábrica de pólvora construída por D. João VI explodiu e foi então transferida para a 

Raiz da Serra no caminho que D. Pedro II fazia para chegar a Petrópolis, que passou a 

chamar-se Fábrica 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. Então, esse canal passou por contínuos 

estreitamentos, até que na época de D. João VI, a Lagoa aparece com sua comunicação com o 

mar interrompida (Da Paz, 2005).  

A partir da metade do Século XIX, a produção de cana-de-açúcar começa a entrar em 

crise fazendo com que alguns dos engenhos situados nas regiões rurais passem a ser 

retalhados em chácaras. Já no final do Século, a Freguesia da Gávea passou a ser ocupada por 

fábricas têxteis, aumentando rapidamente sua população. O relatório do Barão de Teffé já 
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evidencia a necessidade da realização de obras de engenharia para resolverem os problemas 

de assoreamento, mau cheiro e poluição da Lagoa (Barão de Teffé, 1880).  

Na 1ª década do Século XX no programa de reforma urbana implementada pelo então 

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 resalinação da mesma, mas foi na administração de Carlos Sampaio que essa área 

começou a ser efetivamente urbanizada, passando a integrar mais uma nova e extensa "área 

nobre" à cidade. Em 1920, apesar dos aterros, a área da Lagoa ainda chegava às ruas Humaitá 

e Marquês de São Vicente. Em 1922 a orla da lagoa foi circundada por uma bela avenida, a 

Av. Epitácio Pessoa, que foi utilizada para construções de casas para a elite carioca (Histórias 

do Rio de Janeiro, 2007). 

Na década de 50 foram fechadas as fábricas têxteis: Carioca e Corcovado e suas áreas 

foram urbanizadas, encerrando-se assim a fase industrial do Bairro. Paralelamente foram 

também retiradas da região as favelas onde habitavam os mais pobres (Histórias do Rio de 

Janeiro, 2007). 

 

 

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

 

No início da década de 70 ocorreu de forma mais agressiva as especulações 

imobiliárias no bairro que é atingido pelas construtoras que passaram a aterrar, mesmo sem 

autorização da Prefeitura, a Lagoa Rodrigo de Freitas para a construção de edifícios 

residenciais. Com isso, a Lagoa que já vinha sofrendo aterros desde 1808 perdeu quase a 
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metade de sua área original. Vários 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 patrimônio histórico. O que só veio ocorrer em 1975, durante a administração 

do Prefeito Marcos Tamoyo, que também aprovou um decreto para alinhamento de suas 

margens. Foi proibida qualquer alteração na linha do espelho d’água restringindo assim as 

construções na área em torno da mesma. A área da margem seria utilizada para a construção 

de área de lazer para a população. Nesse mesmo ano foi criado o Parque da Catacumba 

(Histórias do Rio de Janeiro, 2007). 

Na década de 1980, as atenções foram voltadas para a despoluição da Lagoa Rodrigo 

de Freitas, vários projetos foram apresentados e alguns com a ajuda da iniciativa privada e do 

capital internacional foram colocados em prática. Porém, só na década de 1990, é que os 

cariocas puderam apreciar o espelho d’água menos poluído (Histórias do Rio de Janeiro, 

2007). 

A Lagoa Rodrigo de Freitas inclui-se na categoria de lagoa sufocada (Kjerfve & 

Magil, 1989), pois apresenta uma única via de comunicação 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 águas com o mar, devido ao intenso assoreamento do canal faz com que a lagoa 

apresente um maior tempo de residência de suas águas, o que gera um acúmulo de materiais 

em suspensão e matéria orgânica que aí 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 últimos 6.000 anos. Ainda, segundo o mesmo autor, 

a lagoa Rodrigo de Freitas, assim como as lagunas de Botafogo, Copacabana e Flamengo hoje 

extintas, estão relacionadas ao máximo transgressivo Holocênico e tiveram seu fechamento 

ocasionado pelo desenvolvimento dos cordões arenosos regressivos. 

Devido ao processo de urbanização do seu entorno as características da lagoa foram 

amplamente modificadas. Tendo seu espelho d’água reduzido em 1/3 devido a sucessivos 

aterros de suas margens resultando na descaracterização do seu entorno com a perda da 

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

A lagoa também teve sua rede de drenagem original modificada. O processo de 

retificação dos rios e canais alterou a área de contribuição da bacia ocasionando uma 

diminuição da quantidade de sedimentos que chegava à Lagoa. A crescente ocupação das 
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margens da lagoa para dar lugar ás novas construções para ocupação humana, fez com que o 

despejo de esgoto e lixo se tornasse comum e a qualidade dos sedimentos e águas que 

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

 

 

 

Figura 4: Localização da área de estudo. 

 

Atualmente, a Lagoa Rodrigo de Freitas possui um espelho d'água de 2,2 km², 

profundidade média de 2,8 m e 7,8 km de perímetro, com volume de água de 

aproximadamente 6.200.000 m³ (Ambiental, 2002). 

A qualidade química e física da água da Lagoa é resultado das trocas que se 

estabelecem com o mar através do Canal do Jardim de Alah, somada às contribuições de 

águas fluviais e pluviais. A salinidade das águas da lagoa varia de 13 a 23 (Loureiro, 2007) e 

resulta da mistura entre águas doce e salgada. A camada de água junto ao fundo é total ou 

parcialmente estagnada. Esta estagnação se deve a aspectos geológicos, que também explicam 

a origem da própria lagoa, que é resultante de um processo de barragens devidas à 

justaposição de sucessivas restingas (Ambiental, 2002). 
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Figura 5: Evolução 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 

explicação dessa mortandade é a proposta inicialmente por Andrade (1973 apud Loureiro, 

2006) que postula que tal evento ocorre devido à presença de ventos fortes, gerando ondas, 

causando uma circulação significativa promovendo a remobilização do sedimento de fundo, e 

posteriormente a oxidação da matéria orgânica na coluna d’água, reduzindo os níveis de 

concentração de oxigênio dissolvido, matando os peixes por asfixia.  

Outro fator que influencia na mortandade de peixes é a lama que se acumula no fundo 

da lagoa, constituída de material orgânico. A degradação deste material orgânico em 

condições de anoxia, por bactérias sulfatoredutoras gera o gás sulfídrico (H2S), presente nos 

sedimentos lamosos. Esse gás ao escapar para coluna d’água provoca a desoxigenação das 

águas superficiais, dificultando a respiração 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 são encontradas maiores concentrações de fosfato no 
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inverno do que no verão, sendo verificado um comportamento intermediário durante a 

passagem de frentes frias. No mesmo trabalho verificou-se a ocorrência de grande variação na 

relação N:P no período de 2002- 2003. O menores valores observados foram entre 4 e 8 

durante a passagem da frente fria. No entanto, no inverno a relação ficou entre 9 e 14, e no 

verão atingiu valores entre 20 e 60.  

Alguns trabalhos referentes à qualidade ambiental da água têm sido realizados na 

Lagoa Rodrigo de Freitas, como por exemplo, o monitoramento sistemático quinzenal 

efetuado pela INEA (Instituto Estadual do Ambiente), através da GEQUAM (Gerência de 

Qualidade Ambiental), onde são coletadas para determinação de parâmetros físico-químicos e 

biológicos (fitoplâncton quali/quantitativo e colimetria) amostras em quatro estações; e 

anualmente a coleta de sedimentos (figura 6). Além disso, são efetuadas semanalmente, 

medições ao longo da coluna d'água, por meio de perfis verticais de oxigênio dissolvido, 

salinidade e temperatura, para a observação das condições de mistura das águas e da 

transparência de Secchi.  

As médias anuais dos parâmetros temperatura, salinidade, densidade e oxigênio 

dissolvido, dos anos 2005 a 2008 (Figura 7) de uma das estações de amostragem do INEA, 

retirados de Marques (2009), mostram que nos anos de 2005 e 2006 são encontradas maiores 

variações de salinidade e também os maiores gradientes de densidade dentre o período 

avaliado. Já no ano de 2007 são observados os maiores valores de salinidade na porção 

superior da coluna d’água (até 3m), porém este ano não apresentou os maiores gradientes de 

densidade, uma vez que no fundo as salinidades não foram tão altas quanto em 2005 e 2006, o 

que fez com que a coluna d’água, como um todo, ficasse mais homogênea. Entretanto, em 

2008 é observada uma acentuada redução dos valores de salinidade em superfície, passando 

estes de 13,5 a 8,2, com suas respectivas variações 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 estratificação e 

salinidade, é possível inferir que o grau de estratificação da Lagoa Rodrigo de Freitas esteja 

diretamente ligado ao balanço entre intensidade das chuvas (maior aporte de água doce) e da 

penetração de água do mar (entradas de frentes frias). Sendo os períodos secos (entre maio e 

agosto) os de maior estratificação para todos os anos, devido a menor ocorrência de chuvas, 

diminuindo a diluição dos sais, situação oposta aos meses mais chuvosos (entre dezembro e 

fevereiro), quando chuvas intensas ocorrem no Rio de Janeiro. 
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Figura 6: Pontos de monitoramento INEA/GEQUAM e condições predominantes de 
drenagem dos canais em função da operação das comportas. (fonte: FEEMA) 

 

Segundo Marques (2009) a circulação da Lagoa Rodrigo de Freitas parece ser 

dominada por processos internos (como “seiches” e ondas internas) possuindo pouca 

influência da maré e as correntes fracas favorecem o estabelecimento de condições anóxicas 

junto ao fundo. A intensificação de correntes junto ao fundo pode diminuir ou aumentar a 

concentração de oxigênio dissolvido, sendo a ocorrência de diminuição provavelmente 

associada as correntes fortes o suficiente para ressuspender sedimentos com alta demanda 

bioquímica de Oxigênio (D.B.O) e  demanda química de oxigênio (D.Q.O.). Segundo o 

mesmo autor, em determinadas condições o vento é capaz de misturar toda a coluna d’água da 

lagoa, mesmo com baixas velocidades (3m/s), dependendo da estabilidade da coluna 

estratificada.  Existindo ainda, o potencial de ressuspensão por ondas geradas por ventos, 

especialmente na porção leste da lagoa, que é mais rasa e mais vulnerável a atuação de ventos 

fortes de leste e nordeste. Porém é necessário ressaltar, que em grande parte da lagoa, este 

efeito é fortemente restringindo pela pequena extensão da pista, sendo necessários ventos 

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

Outro importante trabalho de caracterização da qualidade de água da lagoa foi 

efetuado por Alves et al, (1998) cuja análise temporal compreendendo os anos de 95 a 97, 

demonstram que a classe de qualidade ambiental referente aos valores de o xigênio dissolvido 

(OD) de inadequada, ficou constrita à proximidade do canal de Alah, correspondendo a 3,50% 

da área total da lagoa. Este fato pode ser explicado pela constante obstrução do canal, que não 

permite a entrada de água do mar, promovendo uma grande concentração de carga orgânica 

que, em época da maré vazante, não tem como ser escoada para o mar, dando assim, a 

característica de baixa concentração de oxigênio dissolvido. O restante de 96,5% da área 
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correspondeu a uma qualidade aceitável e ótima em termos desta variável, cobrindo a 

totalidade areal da lagoa. A melhor qualidade ambiental, em termos de oxigênio dissolvido 

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

lagoa (Figura 8). 

 

 

Figura 7: Perfil de variação anual dos parâmetros com a profundidade na estação RF04: (A) 

Temperatura (0C); (B) Salinidade (ups); (C) Densidade (Kg/m3) e (D) Oxigênio dissolvido 

(mg/L) (fonte: Marques, 2009). 

 

Neste mesmo trabalho, foram cruzados os planos de informações referentes a E. coli, 

Coliformes Totais e OD que tiveram suas classes próximas aos limiares padronizados pelos 

órgãos ambientais, gerando o mapa temático, que sintetiza as informações sobre a qualidade 

ambiental da lâmina d’água da lagoa Rodrigo de Freitas (Figura 9) apontando a localização 

das áreas inadequadas e aceitáveis, levando-se em consideração as ocorrências simultâneas 

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

aceitáveis corresponderam a cerca de 1,43 % da área total da lagoa. 

 

 

Figura 8: Mapa de distribuição dos valores de OD na Lagoa Rodrigo de Freitas.           (fonte: 

Alves et al, 1998) 

Entre os trabalhos de descrição 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 importância comercial, ressaltando a boa 

condição hidrodinâmica 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 não se apresenta como um ambiente composto 

predominantemente por espécies marinhas, notando-se um predomínio de espécies dulcícolas, 

devido provavelmente à precariedade das condições hidrodinâmicas do canal do Jardim de 

Alah, e de menor influência, dos aportes fluviais.  
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Figura 9: Mapa de síntese ambiental LRF. (fonte: Alves et al, 1998). 

 

Em relação à flora, os trabalhos desenvolvidos por Loureiro; Nassar (2003) e Loureiro 

(2007) de catalogação e observação da dinâmica das populações de fitobentos na Lagoa 

Rodrigo de Freitas. Segundo esses autores a riqueza da laguna se resume a nove espécies de 

algas marinhas bentônicas tanto no entorno da laguna quanto como epífitas na macrófita 

aquática 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 identificação dos organismos fitobentônicos 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 taxonômica adotada por Hayden et al. (2003), que 

devido a evidencia molecular, reuniu os gêneros Ulva e Enteromorpha como originalmente 

proposto por Linneaus. 

Fixas ao fundo lodoso da lagoa existem bancos da macrófita aquática R. maritima, 

conhecida popularmente como grama-do-mar, que possui grande resistência à poluição e 
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rápido desenvolvimento, o que dificulta a navegação na lagoa e contribui para o assoreamento 

das regiões marginais (Paula et al., 2001). Em 1943 a vigilância sanitária teve uma 

autorização para a retirada periódica da R. maritima da Lagoa conforme Portaria 248/1943 

para minimizar os problemas causados pela planta. Atualmente esta função vem sendo 

realizada pela Comlurb e pelos pescadores da colônia Z-13 contratados pela Fundação 

Superintendência Estadual de Rios e Lagoas (SERLA, Portaria 248,1943). 

 

 

Figura 10: Distribuição da vegetação e das galerias de esgoto e água pluvial da Lagoa 

Rodrigo de Freitas. (fonte: FEEMA). 

 

De setembro de 2008 a fevereiro de 2009, foram retiradas 365 toneladas da macrófita e 

suas epífitas 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 macrófita estão 

associados ao desequilíbrio ecológico da Lagoa, provocado pela poluição. Apesar dos 

problemas causados pela biomassa excessiva de R. maritima, a necessidade de se encontrar 

 N 
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plantas com as características necessárias para a fitorremediação inverte seu papel de agente 

poluidor para agente remediador  de contaminação por Cd segundo os resultados obtidos por 

Guilherme (2005) .  

 

 

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

 

Os resultados da disposição 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 presença de três fontes bem definidas de 

Pb, Cu e Zn (Figuras 13, 14, e 15) nas regiões na porção noroeste, nordeste e sudeste da 

Lagoa, possivelmente oriunda das galerias de água pluvial. Pode-se observar também a 

acumulação de Fe e Cr na região central da Lagoa Rodrigo de Freitas, e um comportamento 

aparentemente independente nas distribuições de Mn e Ni.  Já os resultados relacionados ao 

Hg demonstraram que houve uma maior acumulação de mercúrio 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 distribuição de macrófitas e macroalgas por estação de coleta na Lagoa 

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

 

 

Figura 14: Distribuição de Pb e Cu nos sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo de Freitas 

(fonte: Baptista-Neto et al., 2003). 
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Figura 15: Distribuição 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 cúbicos 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 março de 2009 (24 meses depois da 

dragagem) foram obtidos resultados que evidenciaram  a modificação do gradiente antes 

existente pelo processo de dragagem da lagoa. É importante destacar que o material dragado 

foi descartado dentro da própria lagoa, com a finalidade de cobrir depressões de até 8,7 

metros de profundidade em outros pontos da lagoa, resultantes de dragagens feitas há 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-1. Sendo a distribuição espacial caracterizada pela 

presença dos maiores valores de concentração no fundo da lagoa (porção N) devido ao maior 

escoamento superficial e aporte de água oriunda das galerias pluviais nesta área. Já na 

segunda campanha os resultados apresentaram um aumento nas concentrações de mercúrio 

em relação à primeira coleta, atingindo a média de 529 ± 180 ng.g-1 com patamar máximo de 

993 ng.g-1 , que atinge o mesmo patamar obtido nas camadas sedimentares intermediárias 

(cerca de 40 cm) dos testemunhos coletados por Loureiro (2006). A distribuição espacial das 

concentrações indicam um aumento de Hg na região NW (pontos 10 e 2), bem como elevação 
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na região SE (pontos 18 e 19), devido a exposição do sedimento sub-superficial mais 

contaminado ou o descarte de material dragado na própria lagoa. 

 

 

Figura 16: Distribuição do mercúrio em seis testemunhos localizados na Lagoa Rodrigo de 

Freitas (fonte: Loureiro, 2006). 
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Figura 17: Distribuição espacial do mercúrio nos sedimentos superficiais da Lagoa Rodrigo 
de Freitas de maio de 2006 a março de 2009. (fonte: Loureiro, 2010). 

 

Em agosto de 2007, os valores de concentração médios passaram para 370 ± 189 ng.g-

1 e a distribuição espacial demonstrou uma diminuição nos níveis de concentração de Hg, 
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indicando uma certa atenuação da contaminação ambiental. Contudo, ainda foram 

encontrados níveis elevados no ponto 10, chegando a 843 ng.g-1. Na última campanha, após 

24 meses do término da dragagem as concentrações foram 349 ± 130 ng.g-1, sendo observado 

que os valores de concentração de Hg no sedimento superficial apresentaram níveis similares 

aos encontrados na campanha antes da dragagem, indicando um tempo de recuperação 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 georeferênciados nas margens da lagoa, 

abrangendo áreas próximas de galerias de água pluvial e esgoto, áreas de provável descarte do 

material dragado em 2007 (porção NW e SE da lagoa) e pontos sem poluição pontual. 

As algas aderidas a rochas ou outros substratos duros foram recolhidas em 

profundidades inferiores a 50 cm com auxílio de facas de aço inox. A macrófita aquática foi 

recolhida com auxílio de coletores fabricados com tubo de PVC e garras de Teflon somente 

quando esta se encontrava enraizada ao sedimento. As clorófitas filamentosas foram coletadas 

também com auxílio dos coletores desenvolvidos, já que eram encontradas como epífitas nas 

raízes de mangue e nos bancos da macrófita aquática.  

O material coletado foi acondicionado em isopores com gelo e transportado para o 

laboratório de Biogeoquímica da UFF, onde ficou armazenado no freezer até ser efetuada a 

limpeza e retirada de organismos epibiontes. 

As algas foram lavadas diversas vezes com água deionizada, com o cuidado de 

remover sedimento e/ou material particulado aderido. A macrófita aquática passou pelo 

mesmo processo de limpeza, sendo utilizada somente suas folhas para as análises. Todo 

material biológico foi seco a 60
0
C em estufa por um período de 3 a 4 dias, macerado e 

armazenado em sacos plásticos. 
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Devido às dificuldades encontradas no processo de triagem das Clorófitas, foi mantida 

a divisão feita por Araujo (2008). Sendo estas então divididas por características morfológicas 

em dois grupos baseados na classificação proposta por Littler; Arnold (1982). O primeiro 

reunindo as clorófitas filamentosas Chaetomorpha brachygona H., Cladophora vagabunda 

(Linnaeus) van de Hoek e Rhizoclonium riparium(Roth) Kütz. ex. Harv. e o segundo as 

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

 

 

Figura 18: Localização dos pontos de coleta de material biológico na lagoa Rodrigo de 

Freitas (legenda: A - pontos acessíveis somente a bordo de embarcação, B - pontos acessíveis 

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

 

 

 
ESTAÇÕES 

 
LOCALIZAÇÃO 

 
PONTO DE REFERÊNCIA 

 

A1 22
0
57.775’ S 

43
0
12.286’ W 

Próximo á dragagem 

 

A2 22
0
57.833’ S 

43
0
12.231’ W 

50 m da saída de esgoto 

 

A3 22
0
58.012’ S 

43
0
12.228’ W 

Esquina do Posto Shell 

 

A6 22
0
58.746’ S 

43
0
12.229’ W 

Em frente à Univercidade 

 

A6' 22
0
58.746’ S 

43
0
12.229’ W 

Em frente à Pedra do Elefante 

Galerias de água pluvial e esgoto 

A8 22
0
58.717’ S 

43
0
12.886’ W 

Banco de Areia 

 
A11 22

0
57.968’ S 

43
0
12.957’ W 

Próximo ao Clube Piraquê 

 

B1 22
0
57.796’ S 

43
0
12.582’ W 

Píer do Vasco da Gama 

 

B2 22
0
57.797’ S 

43
0
12.503’ W 

Pedra da estátua 

 

B3 22
0
57.842’ S 

43
0
12.253’ W 

Próximo a ponta NE da raia de remo 

 

B5 22
0
57.435’ S 

43
0
12.299’ W 

Parque do Cantagalo 

 

    

 

A4 

 

22
0
58.471’ S 

43
0
12.426’ W 

 

Curva do Calombo 

 

A5 22
0
58.421’ S 

43
0
12.245’ W 

Quiosque da Prefeitura 

 

A7 22
0
58.786’ S 

43
0
12.229’ W 

Próximo ao Clube Caiçaras 

 

A9 22
0
58.595’ S 

43
0
13.048’ W 

Clube de remo do Flamengo Sem fonte pontual de 
contaminação 

A10 22
0
58.185’ S 

43
0
12.917’ W 

Próximo aos Píers da colônia de 

pescadores  

B4 22
0
57.012’ S 

43
0
12.228’ W 

Entre a raia de remo e o Píer do 

Botafogo  

B6 22
0
57.820’ S 

43
0
12.546’ W 

Rampa/ Entrada de Ipanema 

 

B7 22
0
57.340’ S 

43
0
12.959’ W 

Parque dos patins 

 

    

 

 

 

 

 



 54 

5.2 - Análise de Mercúrio total (HgT) 

 

 Na determinação do mercúrio total foram aplicadas duas diferentes metodologias.  A 

primeira segue uma variação do método de Guilherme (2005) desenvolvida por Araujo 

(2008), aplicada as amostras coletadas na primeira e segunda campanha (Fev e Jul - 2008) 

analisadas no laboratório de Biogeoquímica da UFF, seguindo a metodologia descrita abaixo.  

Para extração foram digeridos de 2g de amostra, sempre em duplicata, com adição 4 

mL de peróxido de Hidrogênio, 15 mL de ácido nítrico e 5mL de ácido clorídrico. As 

amostras foram colocadas em banho-maria a 60
0
C durante 3 horas. Após a digestão, o 

material foi transferido para tubos de polietileno, foram adicionados 10 mL de água 

deionizada e depois colocados na centrífuga a 3.000 RPM durante 10 minutos. A 

concentração de mercúrio foi determinada por um analisador Bacharach modelo COLEMAN-

50D do laboratório de Biogeoquímica da Universidade Federal Fluminense, que utiliza a 

técnica de espectrofotometria de absorção atômica por arraste de vapor frio. 

 

 

Figura 19: Analisador Bacharach – COLEMAN-50 D. 

 

De cada extrato foi retirada uma alíquota de 5 mL ao qual foi adicionada 15 mL de 

água destilada. Durante a análise foi adicionado ainda ao extrato diluído uma solução de 5 mL 

de Cloreto estanoso (SnCl2) para redução do Hg
2+

 para Hg
0
, que é gasoso. O mercúrio na 

forma de vapor é transportado até a célula de absorção pela bomba aeradora acoplada ao 

equipamento e então a concentração de mercúrio é dada na forma de absorbância. 
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A segunda metodologia, aplicada as amostras coletadas na terceira campanha (Fev – 

2009) seguiram uma variação do método proposto por MALM et al. (1989) e BASTOS et al. 

(1998). Para extração foram utilizados cerca de 0,5g de amostra seca pesadas em duplicata. 

As amostras foram atacadas a frio com 1mL de H2O2, e 5mL de solução sulfonítrica 

concentrada (1 H2SO4 : 1 HNO3) (v/v). Após essa etapa as amostras foram aquecidas em 

banho-maria a 60ºC por 2 horas até a solubilização completa das amostras. Os extratos foram 

resfriados por 15 minutos, sendo adicionado 5mL de KMnO4 (5%) e retornaram ao banho-

maria (60ºC) por mais quinze minutos. No dia seguinte o extrato foi reduzido com a adição de 

1mL de cloridrato de hidroxilamina e avolumado com água  MiliQ até 10mL. A determinação 

de Hg total foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica por geração de vapor frio 

(FIMS-400, Perkin-Elmer). 

 

5.3 - Análises 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 H2O2, 2,5 mL de HCl e 7,5 mL de HNO3. A digestão das 

amostras foi feita no forno microondas ANTON PAAR, MULTIWAVE durante cerca de 10 

minutos. Os extratos ácidos foram avolumados a 20 mL com água deionizada e centrifugados 

a 3.000 rpm durante 10 min. As concentrações de metais foram determinadas por ICP-OES 

ULTIMA  2  da  Jobin-Yvon. 

Para a certificação dos métodos, foram realizadas análises do material de referência 

BCR 279 (Ulva lactuca) (resultados no quadro III), foram feitas curvas de calibração 

multielementares e calculados os limites de detecção pelos critérios da IUPAC, á partir dos 

valores dos brancos de cada metal (resultados no quadro IV). No caso do mercúrio, o material 

certificado foi analisado seguindo as duas metodologias aplicadas. 

Toda vidraria e recipientes que entraram em contato com as amostras e reagentes 

utilizados durante a extração e análises, foram descontaminados em banhos sucessivos de 

EXTRAN 10% e ácido nítrico 10% por 24 horas. 
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Quadro II: Precisão e exatidão das análises do material certificado BCR 279 (Ulva lactuca) 

 

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

Zn 51,3 52,8 ± 4,9 103 

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 detecção dos metais 

Limite de detecção (LD) µg/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 avaliação das variações espaciais e temporais das concentrações dos metais foram 

feitas correlações de Spearman e testes de Kruskal-Wallis, seguindo uma divisão do 

fitobentos em dois grupos: um influenciado pelo aporte de metais oriundo das galerias de 

água pluvial e esgoto e outro sem a influência direta de fonte de contaminação.  

Os mesmos testes também foram feitos para comparar as concentrações de metais 

obtidas, seguindo uma divisão do fitobentos em dois grupos: um que reúne a macrófita 

aquática R. maritima e suas epífitas, as clorófitas filamentosas, com o intuito de comparar a 

variação interespecífica das concentrações, já que algumas vezes ocorrem juntos, estando 
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portando submetidos as mesmas condições ambientais. O outro grupo reúne as macroalgas 

crostosas P. subtilissima e as clorófitas talófitas. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 - Distribuição espacial das espécies fitobentônicas 

 

 Para avaliar a distribuição das espécies foram considerados apenas os pontos em que 

foram efetuadas amostragens de material biológico, ou seja, os pontos em que foi encontrada 

biomassa necessária para as análises dos metais. 

Durante as campanhas efetuadas foram encontradas as mesmas espécies fitobentônicas 

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

O resultado da composição das espécies fitobentônicas da lagoa (Quadros IV, V, VI e 

VII) mostra uma variável distribuição espacial das espécies tanto de macroalgas quanto da 

macrófita aquática R. maritima na Lagoa Rodrigo de Freitas, que dever ser considerada para 

avaliar a variação temporal dos metais no fitobentos.  

Apesar da variável distribuição, percebe-se a colonização de novas áreas da lagoa pelo 

grupo das clorófitas talófitas, visto que nos resultados de Araujo (2008) (quadro VII) esta foi 

encontrada apenas na estação B1. Cabe ressaltar que no material preliminar coletado para fins 

de identificação, o grupo foi encontrado em outros pontos da lagoa (B3 e B6), sendo que a 

massa amostral era bastante reduzida, o que não possibilitou sua coleta para as análises de Hg 

para o grupo.  
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Com relação as clorófitas filamentosas ocorreu o aumento da distribuição destas nos 

bancos da macrófitas aquática, situados no extremo SE da lagoa (estações A6 e B6) e nos 

localizados no SW da lagoa (A10, A11 e B1). 

Com relação a macrófita Ruppia maritima percebe-se a redução das áreas colonizadas 

no SW da lagoa durante Fevereiro e Julho de 2008. 

Outra importante observação é o aumento da distribuição de P. subtilissima na lagoa. 

No ano de 2007, esta estava distribuída em alguns pontos das regiões NE e SE da lagoa e 

atualmente encontra-se colonizando outros pontos dentro das regiões anteriormente citadas e 

também distribuídas na porção SW da lagoa. 

 

Quadro IV: Composição de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estação em Fevereiro de 

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

Espécie Estação A1 A2 A3 A6 A6' A8 A11 B1 B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 A10 B4 B6 B7 Distribuição (%) 

Clorófitas talófitas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ulva clathrata                      

Ulva flexuosa                      

Clorófitas filamentosas 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 39 

Chaetomorpha brachygona                      

Cladophora vagabunda                      

Rhizoclonium riparium                      

Polysiphonia subtilissima 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 22 

Ruppia maritima 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 39 

 

Quadro V: Composição de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estação em Julho de 2008 

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

Espécie Estação A1 A2 A3 A6 A6' A8 A11 B1 B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 A10 B4 B6 B7 Distribuição (%) 

Clorófitas talófitas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 22 

Ulva clathrata                     

Ulva flexuosa                     

Clorófitas filamentosas 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 39 

Chaetomorpha brachygona                     

Cladophora vagabunda                     

Rhizoclonium riparium                     

Polysiphonia subtilissima 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 56 

Ruppia maritima 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 44 
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Segundo Morand; Briand (1996), ecossistemas estuarinos são considerados 

vulneráveis a poluição, pois o constante descarte de fosfato e amônia no ambiente, oriundo do 

lançamento de esgoto doméstico, promove um acentuado distúrbio no equilíbrio natural do 

meio. Tais descargas de nutrientes favorecem o crescimento e proliferação de macroalgas, 

sendo as mais favorecidas espécies de clorofíceas e rodofíceas presentes na comunidade, fato 

este observado na Lagoa Rodrigo de Freitas. 

O trabalho de Loureiro (2007) mostrou a existência de uma tendência sazonal das 

espécies de macroalgas na Lagoa Rodrigo de Freitas, pois nos meses de verão (dezembro de 

2005 a março 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, são geralmente associados aos locais de moderada 

degradação ambiental (Teixeira et al., 1987). 

Além das condições de eutroficação da lagoa, devem ser consideradas as atuações de 

outros possíveis fatores, como a salinidade, na distribuição das espécies. Experimentos de 

laboratório realizados por Loureiro; Reis (2008) mostraram a efetiva influência 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 produção fotossintética na salinidade 15. Já U. flexuosa não apresentou 

diferença em suas taxas fotossintéticas associada a diferentes salinidades. Também ficou 

evidente que nas salinidades 10 e 25, ambas espécies apresentaram a mesma taxa 

fotossintética líquida. Os dados obtidos nos experimentos corroboram com as afirmações de 

Gessner; Schramm (1971; apud Loureiro; Reis 2008) sobre a existência de valores ótimos de 

salinidade para a fotossíntese, respiração e o crescimento de cada espécie.  

Devido a isso, as flutuações de salinidade reportadas por Marques (2009) durante os 

anos de 2005 a 2008, com destaque para os maiores valores de salinidade em superfície 

encontradas no ano de 2007, podem possivelmente explicar as variações da distribuição 

espacial e temporal da comunidade fitobentônica da lagoa, evidenciada principalmente, pelo 

aumento da distribuição das espécies P. subtilissima e do grupo das clorófitas talófitas na 

lagoa.  Segundo Loureiro; Reis (2008), a ocorrência de um ecótipo de P. subtilissima na 

Lagoa Rodrigo de Freitas, poderia ser explicada pela sua maior produtividade na salinidade 

15. E a ausência de diferença significativa na produtividade de U. flexuosa e de C. vagabunda 
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entre as salinidades de 10 e 25, mostra a tolerância destas espécies as variações de salinidade, 

já que são classificadas como espécies oportunistas e de rápida recuperação quando expostas à 

situações estressantes (Wiencke et al., 1992).  

Na Baía da Flórida (EUA), práticas de gestão e controle da entrada de água doce no 

sistema resultaram no decréscimo do crescimento e da distribuição de Thalassia testudinum. 

Em pontos onde ocorreram reduções drásticas de salinidade, ocorreu a substituição de T. 

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

A eutrofização, causada pelo grande aporte de nutrientes tem levado a diminuição da 

população mundial de macrófitas (McGlathery, 2001), pois em decorrência desse 

enriquecimento têm se observado o aumento de florações maciças e persistentes de 

macroalgas, que substituem as macrófitas como autótrofos bentônicos em águas costeiras 

enriquecidas (Kentula; DeWitt, 2003).  

Fatores como a penetração de luz (e os que a afetem, como a turbidez), salinidade, 

temperatura, disponibilidade de nutrientes e de compostos fitotóxicos (particularmente 

sulfetos) podem influenciar a distribuição de todos os grupos de organismos fitobentônicos 

avaliados (Sorokin et al., 2006). A maior parte destes fatores é direta ou indiretamente 

relacionada ao processo de eutrofização, que é amplamente reconhecido na lagoa Rodrigo de 

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

 

Quadro VI: Composição de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estação em Fevereiro de 
2009 (coleta 3) e percentual de distribuição na lagoa. (Legenda: 1 = presente e 0 = ausente). 

Espécie Estação A1 A2 A3 A6 A6' A8 A11 B1 B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 A10 B4 B6 B7 Distribuição (%) 

Clorófitas talófitas 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 28 

Ulva clathrata                     

Ulva flexuosa                     

Clorófitas filamentosas 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 22 

Chaetomorpha brachygona                     

Cladophora vagabunda                     

Rhizoclonium riparium                     

Polysiphonia subtilissima 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 50 

Ruppia maritima 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 56 

 

Alterações na distribuição e biomassa de macroalgas e macrófitas aquáticas foram 

reportadas também em outras áreas do mundo, com o no estudo de Caliceti et al (2002) 

indicando que a partir da década de 60, a lagoa de Veneza (Itália), antes amplamente povoada 
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por gramas marinhas, começou a ser afetada pelo crescimento anormal de espécies nitrofílicas 

(principalmente Ulva rigida), o que causou mudanças na estrutura da fauna bentônica e 

alterações na ciclagem de nutrientes. A proliferação da alga foi tamanha que foi necessária à 

utilização de alternativas para contenção da proliferação anormal da alga, sendo 

implementadas técnicas de utilização da biomassa algal na fabricação de papel, na agricultura 

e na produção de biogás, revertendo-se o quadro na década de 90. Desde então, é observada 

uma nova tendência para lagoa, com forte redução da biomassa de U. rigida e recolonização 

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

 

Quadro VII: Composição de algas da Lagoa Rodrigo de Freitas por estação em Fevereiro e 
Julho de 2007 e percentual de distribuição na lagoa. (fonte Araujo, 2008). (Legenda: 1 = 
presente e 0 = ausente) 

Espécie Estação A1 A2 A3 A6 A6' A8 A11 B1 B2 B3 B5 A4 A5 A7 A9 A10 B4 B6 B7 Distribuição (%) 

Clorófitas talófitas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

Ulva clathrata                      

Ulva flexuosa                     

Clorófitas filamentosas 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 39 

Chaetomorpha brachygona                      

Cladophora vagabunda                      

Rhizoclonium riparium                      

Polysiphonia subtilissima  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 33 

Ruppia maritima 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 72 

 

No caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, devido à pretensão do governo do Estado do Rio 

de Janeiro de alargar a entrada do Canal do Jardim de Alah, que é a ligação da laguna com o 

mar, poderá ocorrer uma grande alteração na comunidade fitobentônica da lagoa, pois 

conseqüentemente a lagoa receberá um maior aporte de água marinha (COPPE, 2006), que 

certamente modificará a dinâmica do ambiente. O alargamento do canal mudará o padrão 

atual da salinidade da Lagoa Rodrigo de Freitas alterando conseqüentemente a dinâmica das 

populações de algas, o que pode ser exemplificado pelas duas espécies mais representativas 

de algas desta laguna, C. vagabunda e P. subtilissima, que mostraram uma redução na 

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

É importante ressaltar que a manutenção da tendência de aumento de distribuição das 

espécies de clorófitas, da rodófita e da macrófita na lagoa (sem a freqüente remoção destas 

pela Prefeitura) poderá aumentar o potencial das espécies como biomonitoras.  
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6.2 - Distribuição espacial dos metais 

 

As médias, medianas, máximos e mínimos de concentração dos metais no fitobentos 

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

Na primeira campanha, o grupo das clorófitas filamentosas obteve na estação A10 

localizada na porção NW da lagoa os maiores concentrações de Zn, Pb, Al e Cu. No caso do 

Co, Mn e Hg foram obtidas as maiores concentrações na estação A11, localizada também na 

mesma área citada acima. Uma provável explicação para as elevadas concentrações 

encontradas nessa região da lagoa, seria o despejo de rejeitos da ultima dragagem efetuada na 

lagoa no ano de 2007, disponibilizando na coluna d’água elementos tanto de origem 

predominantemente antrópica quanto de origem predominantemente naturais na área da lagoa. 

Entretanto, esta possibilidade não exclui possíveis contribuições de aportes das galerias de 

água pluvial e de fonte fluvial na mesma região.  

 

Quadro VIII: Mediana, média, máximo e mínimo das concentrações de metais (µg.g-1) para 
o grupo das clorófitas filamentosas durante as amostragens. 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 48 9 1 199 226 1025 10 0,04 
Média 68 9 1 212 234 970 10 0,04 
Máximo 182 15 1 365 380 1242 16 0,048 
Mínimo 16 4 1 125 140 666 3 0,027 
           
Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 49 4 2 629 467 416 6 0,04 
Média 60 6 2 873 464 540 8 0,04 
Máximo  113 9 3 2182 1258 1318 16 0,072 
Mínimos 28 3 1 235 27 97 3 0,012 
           
Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 46 4 2 630 467 417 6 -  
Média 38 7 16 156 353 1240 5 0,028 
Máximo 64 11 31 187 773 1615 7 0,039 

Mínimo 19 5 2 125 46 625 3 0,017 

 

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

de Mn, Co e Fe na estação B2, numa área impactada tanto pela dragagem quanto pela 
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presença de galerias de água pluvial e esgoto. Para o Mn foram desconsideradas as amostras 

cujos valores encontrados foram abaixo do LD (estações B3 e B6), devido a possível 

ocorrência de erro analítico ou a utilização de massa insuficiente para a análise. Já para Zn, Pb 

e Hg não foi evidenciada a ocorrência de uma estação característica para o maior ou menor 

valor obtido. 

A terceira campanha é marcada por uma redução da amostragem do grupo na lagoa. 

Esta redução é provavelmente decorrente do processo de remoção semanal da macrófita R. 

maritima  (com a qual o grupo se encontra associado na maioria das vezes) que tem sido 

realizado com maior freqüência pela prefeitura, devido a implementação do projeto  ambiental 

Lagoa Limpa (EBX), com o intuito de melhorar a qualidade ambiental da lagoa. Apesar dessa 

redução na distribuição espacial é importante ressaltar que nesta campanha são encontrados os 

valores mais expressivos de Al do grupo e as maiores concentrações de Zn, Pb, Co, Al e Cu 

na estação A6 situada na porção SE da lagoa. 
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Figura 20: Mapas de variação espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) nas clorófitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) nas clorófitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev 
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) nas clorófitas filamentosas durante as campanhas: 1 (Fev 
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 Clorófitas talófitas, grupo que durante todo o período amostral não apresentou 

uma série temporal completa (ver anexos – Quadro 2), baseando-se nas medianas, as 

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

 

Quadro IX: Mediana, média, máximo e mínimo das concentrações de metais (µg.g-1) para o 
grupo das clorófitas talófitas durante as amostragens. 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-B5 55 7 1 131 195 1299 11 na 
Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 27 6 1 302 527 274 7 na 
Média 23 6 2 604 608 276 6 na 
Máximo 34 12 3 1801 1349 409 9 na 
Mínimo 6 3 1 9 28 148 3 na 
Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 30 5 0 155 106 1035 5 na 
Média 38 5 0 174 308 892 7 0,03 
Máximo 64 7 1 356 952 1295 16 0,03 

Mínimo 26 3 0 31 64 201 3 na 
 

Sendo destacada a ocorrência das concentrações mais elevadas tanto em áreas marcadas 

pela contribuição das galerias de água pluvial e esgoto (B2 e A2) ou sem contribuição aparente 

(A4 e B7). Uma provável explicação para isto seria a atuação de outras fontes de disponibilização 

dos metais, como ressuspensão de sedimentos de fundo ou simples influência da circulação da 

coluna d’ água, ou ainda atuação de forçantes físicas e físico-químicas sobre a disponibilidade 

dos metais, pois como destacado por Phillips; Rainbow (1994) as concentrações encontradas nos 

organismos são registros integrados da assimilação dos metais ao longo de um determinado 

período de tempo, indicando a biodisponibilidade recente do metal, resumindo todas fontes 

específicas do metal para o organismo.  

Cabe ressaltar que o grupo das clorófitas talófitas quando comparado aos demais 

componentes do fitobentos, apresentou a menor e a maior concentração de Mn consideradas no 

estudo (que variou de 9 a 1801 µg.g-1). Já o Hg, foi analisado apenas na amostra coletada na 

estação A10 devido à baixa massa amostral do grupo, apresentando o valor de 0,03 µg.g-1 . 
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Figura 23: Mapas de variação espacial e temporal de Pb (a) e Zn (b) nas clorófitas talófitas durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 (Jul 
2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) nas clorófitas talófitas durante as campanhas: 1 (Fev 
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) nas clorófitas talófitas durante as campanhas: 1 (Fev 
2008), 2 (Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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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Na primeira campanha de amostragem a rodófita P. subtilissima obteve as maiores 

concentrações de Zn, Co e Mn na estação A4 (área fora da influência direta das galerias de água 

pluvial e esgoto). A maior concentração de Fe foi obtida na estação B5, localizada na porção SE 

da lagoa numa área de grande concentração de galerias de água pluvial e esgoto. No caso do Pb e 

do Hg foram obtidas as maiores concentrações na estação B4, localizada na porção NE da lagoa, 

entretanto numa área sem fonte pontual de contaminação. Já o Cu e o Al apresentaram com 

maiores concentrações na estação B1 localizada próximo a galerias de água pluvial na porção N 

da lagoa.  

 

Quadro X: Mediana, média, máximo e mínimo das concentrações de metais (µg.g-1) para P. 

subtilisssima durante as amostragens. 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 122 15 2 127 423 2060 16 0,07 
Média 138 14 3 230 585 1989 17 0,07 
Máximo 224 16 5 619 1425 2234 20 0,1 
Mínimo 82 8 2 47 69 1602 14 0,04 
Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 128 8 2 514 475 649 10 0,04 
Média 135 8 2 574 513 867 9 0,03 
Máximo 252 17 4 1261 1060 3058 15 0,06 
Mínimo 85 3 2 75 99 304 5 0,01 
Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 74 10 1 309 296 1662 11 0,07 
Média 76 12 1 318 472 2179 10 0,09 
Máximo 120 21 2 597 1601 5195 14 0,18 

Mínimo 32 7 1 174 210 714 5 0,05 
 

As concentrações dos metais na segunda campanha as concentrações mais elevadas de Zn, 

Al e Cu foram encontradas na estação A9 (SW da lagoa). No caso do Co, Mn e Fe os valores 

mais elevados foram encontrados na estação B1. Já o Hg teve seu maior valor na estação B6 a 

maior concentração. 

Na terceira amostragem foram encontrados os maiores valores de Pb, Al e Cu na estação 

B6 na porção SW da lagoa. Já para os outros metais não foi encontrada uma estação característica 

para os maiores valores obtidos, sendo a variação destes.   
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Figura 26: Mapas de variação 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 localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação 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 localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 28: Mapas de variação 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 localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 R. maritima na primeira campanha as  maiores concentrações de Pb, Mn e Fe, foram 

encontradas as maiores concentrações na estação B1. No caso do Zn, Co, Hg e Al foram obtidas 

as maiores concentrações na porção SW da lagoa, nas estações A11 e A10 respectivamente. Já o 

Cu obteve sua maior concentração na estação A1, localizada na NE da lagoa afetada pela 

influência das galerias de água pluvial e esgoto. 

 

Quadro XI: Mediana, média, máximos e mínimos das concentrações de metais (µg.g-1) para R. 

maritima durante as amostragens. 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
Mediana 58 4 1 395 399 128 6 0,026 
Média 60 4 1 428 424 134 5 0,03 
Máximo 100 7 2 945 941 210 6 0,053 
Mínimo 33 3 1 86 85 53 4 0,022 
Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 

Mediana 45 3 1 299 264 77 5 0,02 
Média 52 3 1 436 380 78 5 0,02 
Máximo 85 5 2 1205 929 103 6 0,03 
Mínimo 31 2 1 203 173 56 4 0,017 
Coleta 3 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 
Máximo 78 12 5 1009 873 1041 7 0,04 

Mínimo 28 3 1 120 128 91 3 0,018 
 

Na segunda campanha, as concentrações de Zn, Co, Mn, Fe, e Al as maiores 

concentrações foram encontradas no ponto A11. As maiores concentrações de Cu e o Hg foram 

encontradas no ponto A3. O Pb foi o único metal que não seguiu uma tendência de acumulação 

igual a dos outros metais, sendo encontrada a maior concentração no banco da macrófita 

localizado na estação A6 (porção SE da lagoa). 

Na terceira campanha a maior concentrações de Al foi encontrada na estação B4. Para o 

Cu e o Pb as maiores concentrações foram encontradas na estação B1. No caso do Zn e do Mn e 

do Co, Fe e Hg as maiores concentrações foram encontradas na porção SW da lagoa, nas estações 

A11 e A10 respectivamente.   
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Figura 29: Mapas de variação 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 localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 30: Mapas de variação espacial e temporal de Fe (a), Hg (b) e Mn (c) em R. maritima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água 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 variação espacial e temporal de Al (a), Co (b) e Cu (c) em R. maritima durante as campanhas: 1 (Fev 2008), 2 
(Jul 2008) e 3 (Fev 2009) e a localização das principais fontes de contaminação por metais: as galerias de água pluvial e esgoto . 
Trecho em que foi efetuada a dragagem de 2007 (---) raia de Remo e (        ) zona de descarte do material da dragagem. 



 80 

A partir da observação dos mapas de distribuição espacial dos metais (Figuras 20 a 31) 

para todos os grupos do fitobentos, percebe-se que de maneira geral, a maiores concentrações de 

Pb, Zn, Fe e Mn foram obtidas na porção Norte da Lagoa Rodrigo de Freitas, enquanto o Al 

apresenta concentrações elevadas nas bordas centrais da lagoa, o que indica que este pode ser 

oriundo de lixiviação da bacia (Maciço da Tijuca). Já Cu, Co e Hg apresentam fontes difusas de 

entrada na lagoa, por isso não exibem uma tendência de maior concentração num local definido. 

 

6.3 - Comparação com outros trabalhos 

 

O quadro XII mostra valores de concentração de metais em diferentes organismos 

fitobentônicos encontrados em áreas contaminadas ou naturais do Brasil que foram utilizados nas 

comparações efetuadas abaixo. 

Os resultados obtidos na macrófita aquática 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 redução das concentrações de Cu, Fe, Mn e Zn nos tecidos da 

macrófita. 

A comparação dos resultados obtidos nas clorófitas talófitas Ulva clathrata e Ulva 

flexuosa da Lagoa Rodrigo de Freitas com os obtidos por Carvalho et al. (1991) em Ulva fasciata 

coletadas na Baía de Sepetiba e em Angra dos Reis, mostram que as clorófitas talófitas da lagoa 

possuem maiores concentrações de Cu e Zn. Entretanto quando comparadas as obtidas por 

Paradas; Amado-Filho (2007) em U. flexuosa e U. fasciata coletadas na Baía de Guanabara 

percebe-se que as clorófitas talófitas possuem concentrações inferiores de Cu, Pb e Zn. Já os 

resultados obtidos por Karez et al. (1994) em U. fasciata coletada também na Baía de Sepetiba, 

mostram que as clorófitas talófitas da lagoa possuem concentrações superiores de Cu e Pb. 

Devido à escassez de estudos no Brasil com as espécies de macroalgas e a macrófita 

aquática encontradas na Lagoa Rodrigo de Freitas, foram efetuadas também comparações com 

diferentes espécies de macroalgas e macrófitas coletadas em áreas que apresentam valores 

naturais de contaminação por metais e áreas impactadas por atividades antrópicas em diversas 

regiões do mundo. 
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Em comparação com os resultados obtidos por Barwick; Maher (2003) em epífitas de 

Zostera capricorni do Estuário de Macquarie na Austrália, área impactada por esgoto doméstico 

e minas de carvão, percebe-se que as clorófitas filamentosas da Lagoa Rodrigo de Freitas 

apresentam concentrações de Cu, Pb e Zn superiores as reportadas.  Já quando comparados aos 

resultados de Abdallah; Abdallah (2008) para a espécie de alga filamentosa Enteromorpha 

compressa da Baía de El- Mex e Eastern Harbour ( área contaminada por metais Mar 

Mediterrâneo), e aos obtidos por Rodriguez et al (2006) em Enteromorpha intestinalis da Baía de 

La Paz no México (área influênciada por atividades de mineração, produção de petróleo  e 

energia elétrica), percebe-se que as concentrações  de metais nas Clorófitas filamentosas da lagoa 

estão na mesma ordem de grandeza das obtidas em outras regiões do mundo impactadas 

Comparando os resultados encontrados em Ulva lactuca de outras regiões do mundo, 

como Eastern Harbour (Mar Mediterrâneo) percebe-se que o grupo das talófitas da Lagoa 

Rodrigo de Freitas, possui concentrações maiores de Mn. Já quando comparadas as 

concentrações de Hg obtidas por Camusso et al. (1998) em Ulva rigida, coletadas no rio Po na 

Itália, percebe-se que as clorófitas talófitas apresentam menores concentrações do metal em seus 

tecidos. 

As concentrações de Zn encontradas na rodófita P. subtilissima da Lagoa Rodrigo de 

Freitas são inferiores aos valores reportados por Riget et al.,1995 em Fucus vesiculosus em áreas 

não contaminadas. Quando comparada a rodófita talófita Phyllophora antarctica da Baía de Terra 

Nova (Antártica), região que apresenta valores naturais de concentração dos metais, percebe-se 

que P. subtilissima apresenta maiores concentrações Co, Cu, Mn, Pb e Zn . Em relação as 

concentrações de Hg reportados por Válega et al. (2006) em Fucus sp.,Gracilaria sp. e 

Enteromorpha sp., coletadas numa região submetida a descargas continuas de mercúrio de uma 

indústria  de cloro-soda nos últimos 50 anos, percebe-se que a rodófita da Lagoa Rodrigo de 

Freitas apresenta concentrações dentro da faixa de variação encontrada em Ría de Aveiro 

(Portugal). 

Quando comparadosos resultados obtidos na macrófita R. marítima com os obtidos em 

Spartina maritima e Spartina densiflora do Estuário Odiel e Rio Tinto (Cambrollé et al., 2008) 

na Espanha, uma área intensamente contaminada por As, Pb, Cu e Zn, percebe-se que R. 

maritima apresenta concentrações bastante inferiores as reportadas. Já quando comparados aos 
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resultados obtidos por Lewis et al. (2007) em Thalassia testudinum e Halodule wrightii coletadas 

em áreas impactadas por lançamento de esgoto doméstico e atividades portuárias do Golfo do 

México, percebe-se que R. maritima apresenta maiores concentrações de Pb e Zn. Em 

comparação aos resultados obtidos por Barwick; Maher (2003) e de Prange; Dennison (2000) em 

Zostera capricorni, coletadas em áreas impactadas da Austrália, percebe-se que R. maritima 

possui concentrações inferiores de Cu, Al e Fe e superiores de Zn e Pb. 
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Quadro XII: Comparação dos valores de concentração dos metais (µg.g-1) com outros trabalhos no Brasil. 

 
 

Macrófitas Áre 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 

           

Clorófitas           

Carvalho et al., 1991 Angra dos Reis U. fasciata        6,4 

 Baia de Sepetiba U. fasciata   3      

Paradas; Amado Filho, 2007 Baía 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 Clorófitas 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 Clorófitas talófitas 148 - 1299 0,3 - 3  3 - 16 28 - 1349 0,03 9 - 1801 3 - 11 6 - 64 

           

Rodófitas Áre a de estudo Espécies Al Co Cu Fe Hg Mn Pb Zn 

Presente estudo Lagoa Rodrigo de Freitas P. subtilissima 304 - 5195 <LD - 5 4 - 20 69 - 1601 <LD - 0,104 47 - 1261 3 - 21 54- 252 
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6.4 - Comparação entre as variações temporais dos metais 

 

A partir da comparação das amostras de clorófitas filamentosas das campanhas 1, 2 e 3 é 

observada a tendência de elevação das concentrações de Mn e redução das concentrações de Pb e 

Al na segunda campanha (inverno). Observa-se também que as concentrações de 

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

Para R. maritima a variação temporal dos metais por estação não apresenta tendência 

única de aumento ou redução, sendo observada de maneira geral a tendência de redução de Al na 

segunda campanha e elevação das concentrações de Fe Pb na terceira campanha. Para a macrófita 

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

 

Quadro XIII: Variação temporal das concentrações dos metais (µg.g-1) para as clorófitas 
filamentosas. 

Coleta- Estação Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-A1 29 7 1 217 257 1063 7 0,34 
C2-A1 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 

           
C1-A11 48 11 1 365 380 1157 14 <LD 

C2-A11 49 4 1 599 467 551 9 0,29 

 

Na rodófita P. subtilissima foi observada a tendência de redução das concentrações de Al 

e Cu na segunda campanha, seguido pelo aumento das concentrações na campanha seguinte. Já o 

Mn exibiu uma tendência de elevação de concentração durante a segunda campanha nos pontos 

A4, B1 e B5. Para a rodófita as concentrações de Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Co>Hg. 

A abundância relativa dos elementos Fe> Zn> Cu também é reportada em outros trabalhos 

como o de Caliceti et al. (2002) e Ganesan et al. (1991). 
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Quadro XIV: Variação temporal das concentrações dos metais (µg.g-1) para R. maritima. 

Coleta- Estação Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-A1 59 3 1 395 399 86 6 0,025 
C2-A1 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 

           
C1-A10 38 3 1 86 85 210 5 0,027 
C3-A10 45 6 5 789 873 605 6 S 

           
C1-A11 100 4 2 261 265 127 6 0,053 
C2-A11 85 2 2 1205 929 103 4 0,026 
C3-A11 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 concentração de Fe, Mn e Zn nos tecidos das algas e da macrófita já eram 

esperados, pois estes elementos desempenham um importante papel como ativadores enzimáticos 

envolvidos na glicólise e ciclo de Krebs. (Rezende et al., 1991; Bowen 1979 apud Carvalho et al., 

1991).   

As concentrações de diferentes elementos em um organismo podem variar com a estação 

do ano, independentemente da concentração do mesmo no ambiente, indicando que outros 

parâmetros além da biodisponibilidade do metal no meio podem ser responsáveis pelas variações 

temporais dos metais nos organismos, como exemplo, a diluição de certos elementos durante 

períodos de máximo crescimento de um organismo reportadas por Phillipes (1977 apud Villares 
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et al., 2002) e acumulação de diversos metais no período de verão reportadas por Catsiki; 

Papathanassiou (1993) em Ulva lactuca, explicadas pelas elevadas taxas de fotossíntese e 

respiração da alga durante a estação. Outros estudos relacionam também variações sazonais de 

concentrações de metais em macroalgas ao aumento das concentrações dos metais na água 

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

 

Quadro XV: Variação temporal das concentrações dos metais (µg.g-1) para P. subtilissima. 

Coleta- Estação Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-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 

           
C1-B1 136 16 2 47 69 2234 20 0,039 
C2-B1 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 avaliação da série temporal pode ser efetuada, já que existem 

dados de contaminação 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 características interespecíficas de cinética de assimilação e 

depuração do elemento (Gráficos 1 e 2). A macrófita aquática R. maritima, apresentou as maiores 

concentrações do metal no período de Julho de 2007, estando estas provavelmente ligadas aos 

impactos causados pela dragagem efetuada nos meses anteriores (iniciada em meados de janeiro). 

Outra importante observação é a ocorrência de elevadas concentrações em R. maritima durante 

Fevereiro de 2007 e sua conseqüente redução nos meses seguintes, nos mesmos pontos indicados 
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por Loureiro (2010) como sendo pontos de remoção ( A1 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 atenuação da contaminação por Hg a partir de 

agosto de 2007. 

Para a rodófita P. subtilissima não pode ser observada a mesma tendência, já que está foi 

amostrada apenas na estação A4 no período de Julho de 2007. Entretanto, a rodófita exibe um 

comportamento diferenciado do grupo das clorófitas filamentosas, cujo comportamento não foi 

bem definido (existem pontos que mostram redução da contaminação por Hg ao longo do tempo 

e outros que mostram um comportamento contrário) que pode estar associado a uma 

característica interespecífica. As maiores concentrações 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 rodófita exibe um comportamento inverso ao da clorófita filamentosa amostrada no 

mesmo ponto, refletindo não somente a biodisponibilidade do metal na coluna d’água e ou a 

influencia das fontes pontuais de contaminação.  
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Gráficos 1 e 2: Concentração de Hg no fitobentos da Lagoa Rodrigo de Freitas de Fevereiro 2008 a Fevereiro de 2009. Destacados 
com retângulos vermelhos ponto de elevação de concentração de P. subtilissima e pontos que mostram redução de contaminação de R. 

maritima pelo metal. 
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6.5 - Comparações estatísticas entre os grupos 

 

A comparação dos resultados obtidos através do teste Kruskal-Wallis mostra que não 

existiram diferenças significativas entre as concentrações dos metais encontradas nas estações 

influenciadas pelas galerias de água pluvial e esgoto (A1, A2, A3, A6, A6’, A8, A11, B1, B2, 

B3, B5) e nas estações sem fonte pontual de contaminação (A4, A5, A7, A9, A10, B4, B6 e 

B7) em relação ao grupo de organismos analisados.  

A comparação do grupo das clorófitas filamentosas e a macrófita aquática (quadro 

XVI) coletados no mesmo ponto, ou seja, quando as macroalgas Chaetomorpha brachygona, 

Cladophora vagabunda e Rhizoclonium riparium são encontradas na condição de epífitas 

sobre R. maritima  através do teste Kruskal-Wallis  mostrou que existem diferenças 

significativas entre as concentrações de Pb (p = 0,011) e Al (p = 0,004) obtidas nos grupos. A 

mesma situação foi encontrada por Schlacher-Hoenlinger; Schlacher (1998) em Posidonia 

oceanica e suas epífitas. Atribuindo o autor esta diferença as diferentes assinaturas dos metais 

encontradas, já que cada grupo segue um ciclo sazonal distinto de acumulação dos metais. 

Quadro XVI: Medianas, médias, máximos e mínimos dos metais em (µg.g-1) nas estações 
(A1, A6, A10, a11, B3 e B6) utilizados para comparação entre R. maritima e epífitas. 

clorófitas 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 

Máximo 182 15 2 630 503 1615 16 0,072 

Mínimo 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 

Máximo 100 8 2 1205 929 210 6 0,053 

Mínimo 31 2 1 86 85 67 3 0,018 

 

O teste Kruskal-Wallis mostrou que existem diferenças significativas nas 

concentrações de Zn (p= 0,02) obtidas no grupo das clorófitas talófitas e da rodófita P. 

subtilissima coletadas nas estações (A7, B1, B2, B5 e B6). Foi encontrada também correlação 

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

encontradas nas clorófitas talófitas, indicando que estas são mais sensíveis a exposição ao Zn. 

 

Quadro XVII: Medianas, médias, máximos e mínimos dos metais em (µg.g-1) utilizados para 
comparação entre P. subtilissima e clorófitas talófitas. 

  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 

Mínimo 55 5 1 108 130 456 7 
Máximo 146 17 4 1260 1060 2718 11 

Clorófitas talófitas         
Mediana 30 8 1 75 281 408 7 
Média 40 7 1 163 531 853 8 

Mínimo 25 3 1 9 28 236 3 

Máximo 82 12 3 578 1425 2016 14 

 

Os resultados obtidos através da correlação de Spearman estão apresentados nos 

quadros (XVIII a XXI). Estes resultados mostraram que para todos os grupos são obtidas 

correlações entre Mn e Fe. 

Para R. maritima, P. subtilissima e nas clorófitas filamentosas são obtidas correlações 

entre Pb e Al.  

Entre Clorófitas filamentosas e R. maritima foram encontradas correlações entre Cu e 

Zn. E entre as clorófitas filamentosas e P. subtilissima são encontradas correlações entre Al e 

Cu. Em R. maritima e P. subtilissima são obtidas correlações entre Co e Zn. 

São encontradas ainda correlações isoladas nas clorófitas filamentosas entre Cu e Pb. 

Para as clorófitas talófitas são encontradas correlações isoladas entre Al e Zn, Co e Fe e entre 

Cu e Fe.  

Para R. maritima ocorrem correlações isoladas de Hg e Zn, Mn e  Pb, Fe e Pb, Co e 

Hg, Co e Cu e Cu e Hg. Já para P. subtilissima são encontradas correlações entre Cu e Pb, Hg 

e Pb, Co e Mn, Al e Hg. 
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Quadro XVIII: Coeficientes de correlação de Spearman das concentrações de metais 
encontradas nas clorófitas filamentosas entre pontos próximos as galerias e pontos sem fonte 
pontual de contaminação.  

 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 correlações obtidas podem ser explicadas de maneira geral pela fonte geogênica 

comum de origem desses metais ou pela interação de sinergismo entre eles (Vilares et al., 

2002), pela associação destes a efluentes urbanos ou (Gonzalez et al., 1999) pelo mecanismo 

comum de dispersão em solução e ou uma estratégia de captação análoga pela espécies 

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

Na comparação do grupo das clorófitas filamentosas e de R. maritima foram obtidas 

correlações significativas entre as concentrações de Al (r = 0,85) no dois grupos. E a partir 

das médias, máximos e mínimos exibidos abaixo, percebe-se que o grupo das filamentosas foi 

mais sensível à exposição a Pb e Al que a macrófita aquática. 

Quadro XIX: Coeficientes de correlação de Spearman das concentrações de metais 
encontradas nas clorófitas talófitas entre pontos próximos as galerias e pontos sem fonte 
pontual de contaminação.  

 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 correlação de Spearman das concentrações de metais 
encontradas nas P. subtilissima entre pontos próximos as galerias e pontos sem fonte pontual 
de contaminação.  

 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 correlação de Spearman das concentrações de metais 
encontradas nas R. maritima entre pontos próximos as galerias e pontos sem fonte pontual de 
contaminação.  

 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 fitobetônicos como biomonitores 

 

Para a comparação entre as diferentes espécies ou grupos fitobentônicos quanto ao uso 

para biomonitoramento devem ser levados em consideração aspectos intra e interespecíficos e 

variações ambientais que possam causar as diferenças encontradas nas concentrações de 

metais ao longo da Lagoa Rodrigo de Freitas. Um critério de comparação tradicionalmente 

adotado para a indicação de um biomonitor é a comparação das concentrações observadas 

(que refletirão a bioacumulação), sendo considerado um bom biomonitor aquele que tiver 

níveis mais elevados do metal em seus tecidos (Pfeiffer et al., 1985; Al-Shwafi; Rushdi, 2008; 

Farías et al., 2002).  
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Adotando este critério como linha de evidência, levando em consideração as 

concentrações médias em toda área, a rodófita 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 consideração 

apenas às médias dos pontos com fontes pontuais de contaminação (próximos as galerias de 

água pluvial e áreas 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 concentrações 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 contaminação de Hg, principalmente nos pontos de retirada e descarte de 

material dragado. 

Com relação às concentrações de metais nos grupos de algas (clorófitas e rodófitas), 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 clorófitas apresentou maior tendência a incorporação de metais 

do que os outros dois grupos estudados (Feófitas e Rodófitas). Já a clorófita U. lactuca 

apresentou geralmente maiores concentrações de Fe, Co e Cu do que a rodófita Gracilaria 

verrucosa, coletadas no Norte do Golfo de Thermaikos (Grécia), fato que possivelmente 

explicado pelas maiores concentrações de proteínas encontradas na clorófita, 

consequentemente U. lactuca necessida de uma maior demanda de sais nutritivos ricos em 

nitrogênio, portanto preferindo biotópos próximos a descarte de efluentes industrias e ricos 

em metais (Sawidis; Voulgaropoulos, 1986).  

Em geral as concentrações de metais podem diferir muito de uma espécie para outra e 

até mesmo entre diferentes espécies do mesmo grupo. Atribui-se estas diferenças de 

concentrações à tendência de ligação dos metais a vários grupos moleculares encontrados no 

interior das células de cada organismo, bem como o grau de exposição do organimos ao metal 

e as suas características metabólicas e sua posição na cadeia alimentar (Al-Shwafi; Rushdi, 

2008). 

Outro exemplo de ocorrência de diferenças de concentração entre diferentes divisões 

de algas é o estudo de Karez et al. (1994) na Baia de Sepetiba, com as feófitas Padina 

gymnospora e Spatoglossum schroederi e as clorófitas Codium decorticatum e Ulva fasciata, 

que mostra que não existem diferenças nas concentrações de Cu e Pb entre os dois grupos, 
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entretanto são encontradas diferenças nas concentrações de Zn, Cd e Cr, exibindo as feófitas 

de maneira geral as maiores concentrações destes metais.  

Cabe ressaltar que concentrações mais elevadas nos tecidos das algas devem ser 

utilizadas com bastante cuidado como critério de escolha da melhor espécie biomonitora, pois 

como já visto no estudo de Farías 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 níveis elevados de Mn, Sr, 

Cr, Ni e Pb, entretanto esta possui distribuição restrita apenas à Península Antártica e algumas 

ilhas adjascentes, sendo, portanto M. hariotii considerada como melhor biomonitor para 

futuros estudos, devido sua ampla distribuição em águas costeiras, fácil reconhecimento e os 

possibilidade de identificar indivíduos de diferentes idades. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

7- CONCLUSÕES 

 

A Lagoa Rodrigo de Freitas é um ambiente sob múltiplos impactos pela ação 

antrópica, afetando a utilização de potenciais biomonitores a serem empregados. A 

manutenção da tendência observada de aumento de distribuição das espécies de clorófitas e da 

rodófita na lagoa poderá acarretar em mudanças na comunidade fitobentônica, aumentando o 

potencial destas espécies como biomonitoras. Por outro lado, a manutenção da abertura 

periódica do canal (sem o seu alargamento) e a melhoria da qualidade da água, poderão 

aumentar a importância da macrófita R. maritima como biomonitora. 

De maneira geral a distribuição espacial dos metais no fitobentos segue a tendência de 

maiores concentrações de Pb, Zn, Fe e Mn nos tecidos dos organismos coletados na porção 

Norte da lagoa, possivelmente ligadas à presença das galerias de água pluvial e esgoto. O Al 

apresenta concentrações elevadas nas bordas centrais da lagoa, o que indica que este pode ser 

oriundo de lixiviação da bacia (Maciço da Tijuca). Já Cu, Co e Hg não exibem um perfil de 

distribuição com tendências de elevação tão claras quanto os outros, provavelmente por 

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

As concentrações dos elementos-traço nos tecidos das macroalgas e da macrófita 

aquática seguiram a seguinte ordem abundância Zn>Cu>Pb>Co>Hg. Já Al, Fe e Mn foram 

encontrados proporções variáveis. 

A comparação dos grupos através de testes estatísticos tenha mostrado que não 

existem diferenças significativas entre as concentrações das estações com fonte pontual e as 

estações sem fonte pontual de contaminação. 
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A análise dos resultados obtidos para as clorófitas filamentosas nas três campanhas de 

amostragem indica a tendência de elevação das concentrações de Mn e redução das 

concentrações de Pb e Al na segunda campanha, enquanto a macrófita R. maritima não 

apresenta perfil bem definido de aumento ou redução de concentração de metais ao longo da 

série temporal de dados.  

A comparação dos grupos das clorófitas filamentosas e de R. maritima mostrou 

existem diferenças significativas na concentrações de  Pb e Al nos grupos, sendo as clorófitas 

mais sensíveis a exposição aos dois metais. Já a comparação entre P. subtilissima e as 

clorófitas talófitas indicou a existência de diferenças significativas nas concentrações de Zn 

entre os grupos, sendo na rodófita são mais sensíveis á exposição ao metal.  

Considerando a linha de evidência 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. Já a macrófita R. maritima  se mostrou indicada para o monitoramento 

da contaminação por Hg, mesmo em casos de eventos agudos de contaminação, pois exibiu 

uma tendência de redução das concentrações do metal em seus tecidos após o período de 

realização da dragagem avaliada, em concordância com análises sedimentares realizadas 

anteriormente na área.  
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Quadro 1: Concentrações dos metais (µg.g-1) no grupo das Clorófitas filamentosas da Lagoa 

Rodrigo de Freitas. 

 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-A1 29 7 1 217 257 1063 7 0,037 

C1-A5 83 10 1 141 149 988 14 0,038 

C1-A6 48 6 1 181 196 704 5 na 

C1-A7 16 4 1 241 279 666 3 0,027 

C1-A10 182 15 1 125 140 1242 16 0,034 

C1-A11 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 

           

Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
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-A11 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 

           

Coleta 3 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 45,98 625,42 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 não analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 µg/g, Hg = 0,009 µg/g e Mn 

= 0,01µg/g. 
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Quadro 2 :  Concentrações dos metais (µg.g
-1

) no grupo das clorófitas talófitas da Lagoa Rodrigo 

de Freitas. 

 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 

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

           

Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
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   

           

Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C3-A6' 26 3 0 183 66 201 3,9 na 

C3-A10 30 5 <LD 31 64 1200 3,4 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 não analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 µg/g, Hg = 0,009 µg/g e Mn 

= 0,01µg/g. 
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Quadro 3 :  Concentrações dos metais (µg.g-1) na rodófita P. subtilissima. 

 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-A4 224 15 5 619 630 2103 16 na 

C1-B1 136 16 2 47 69 2234 20 0,039 

C1-B4 108 16 2 179 215 1602 16 0,104 

C1-B5 82 8 2 75 1425 2016 14 na 

Mediana 122 15 2 126,9 422,62 2060 16 0,07 

           

Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C2-A4 94 5 2 722 593 986 8 na 

C2-A6 85 3 <LD 100 209 494 6 0,029 

C2-A7 104 5 2 691 638 456 7 0,019 

C2-A8 na na na na na na na 0,052 

C2-A9  252 9 3 234 275 3058 15 na 

C2-B1 146 17 4 1261 1060 848 11 0,04 

C2-B2 90 3 1 75 99 358 5 0,013 

C2-B5 110 8 2 1178 942 457 7 na 

C2-B7 230 6 2 793 675 304 8 <LD 

C2-B6 104 12 1 108 130 842 11 0,055 

Mediana 128 8 2 514 475 649 10 0,04 

           

Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C3-A2 120 11 1 174 285 1684 10 na 

C3-A3 55 8 2 597 523 714 7 na 

C3-A4 80 10 2 308 306 1640 11 0,069 

C3-A5 32 7 1 257 210 1075 5 na 

C3-B1  64 14 1 315 1601 3512 12 0,072 

C3-B2 68 15 2 199 261 2718 10 0,184 

C3- B4 na na na Na na na na 0,066 

C3-B5 82 8 1 383 322 890 11 0,052 

C3-B6 107 21 2 310 267 5195 14 0,121 

Mediana 74 10 1 309 296 1662 11 0,07 

 

*na = amostra não analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 µg/g, Hg = 0,009 µg/g e Mn 

= 0,01µg/g. 
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Quadro 4: Concentrações dos metais (µg.g
-1

) na macrófita aquática R. maritima. 

 

Coleta 1 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C1-A1 59 3 1 395 399 86 6 0,025 

C1-A3 54 4 1 540 474 163 5 0,022 

C1-A8 33 4 1 604 620 53 4 0,022 

C1-A10 38 3 1 86 85 210 5 0,027 

C1-A11 100 4 2 261 265 127 6 0,053 

C1-B1 58 7 2 945 941 128 6 0,031 

C1-B3 77 3 1 167 181 170 6 <LD 

           

Coleta 2 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
C2-A1 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-A11 85 2 2 1205 929 103 4 0,026 

C2-B3 43 2 1 216 173 67 4 na 

           

Coleta 3 Zn Pb Co Mn Fe Al Cu Hg 
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-A11 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 não analisada por falta de massa. ** LD: Co= 0,0002 µg/g, Hg = 0,009 µg/g e Mn 

= 0,01µg/g. 
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Quadro 5: Concentrações de Hg (ng.g
-1

) das campanhas de Fevereiro e Julho de 2007 (Fonte: 

Araujo, 2008) 

 

Clorófitas talófitas  Fev/ 07 Jul/07 

B1 na 99 

   

Clorófitas filamentosas   

A3 na 109 

A5 na 23 

A7 na 53 

A9 na 81 

B1 35 14 

B3 na 13 

B5 15 na 

   

Ruppia maritima   

A1 na 69 

A2 na 64 

A3 na 134 

A4 56 na 

A5  49 

A6 65 25 

A6' na 70 

A7 na 75 

A8 na 27 

A9 23 64 

A11  69 

B3 43 na 

   

Polysiphonia subtilissima   

B1 24 na 

B2 47 na 

B3 15 na 

B5 20 na 

B6 41 na 

A4 21 14 

 

*na = não encontrada na estação 
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