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Resumo

Neste estudo, as concentracbes dos metais pesados Fe, Zn, Cu, Pb, Ni e Cr foram
determinados a partir de 27 amostras de sedimentos coletados ao longo de rodovias na cidade
do Rio de Janeiro. As concentrages indicam que os sedimentos apresentam niveis andmalas
de metais pesados, bem superiores as concentracbes de background, e aplicando-se a
classificagdo de toxidade, estes apresentaram toxidade alta.
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Abstract

In this study, the concentrations of heavy metals Fe, Zn, Cu, Pb, Ni and Cr were determined
from 27 samples of sediments collected along roads of an urban environment in the city of
Rio de Janeiro. The concentrations indicated that the sediments present anomalous levels of
heavy metals, higher than the natural background concentrations, and when the toxicity
classifications was applied, the sediments shows high toxicity.
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I ntroducéo

A preocupacéo tradiciona sobre o escoamento de &gua de chuva em ambiente urbano,
Se concentrava na prevencao e alocacdo de enchentes (Ellis, 1989); mais recentemente essa
preocupacdo passou a ser direcionada a substancial capacidade de transporte de poluentes
pelas aguas de escoamento superficial das cidades. O escoamento congtitui parte do ciclo
hidrol 6gico, que apds chuva (precipitacdo), a &gua que ndo foi evaporada ou infiltrada, escoa
do continente para os corpos de aguas receptoras (Bartlett, 1981). O escoamento superficial
urbano € o principal mecanismo de transporte que introduz substancias téxicas nas aguas
receptoras (rios, lagos e estudrios), principamente durante eventos de precipitacdo. O
escoamento superficial urbano causa numerosos problemas, que inclui a sobrecarga nas
estacOes de tratamento de esgoto e aguas pluviais, prejudica ainda as fungdes do sistema de
esgoto e da bacia de drenagem e direciona a polui¢do para as aguas receptoras (Harrop, 1983).
E importante também devido a0 choque provocado pela sobrecarga que ocorre durante os
eventos de tempestade (quando ocorre a introducdo em aguas receptoras de atas
concentracfes de materiais toxicos). O escoamento das aguas de tempestade em éreas urbanas



tem aumentado significativamente e se tornando um problema, devido a natureza
impermeével do ambiente urbano e a capacidade reduzida de infiltragdo, o que leva a uma
diminuicdo dos mecanismos do terreno de auto-limpeza. 1sto gera uma grande carga para 0s
mecanismos de renovagao para 0 ambiente aquatico, uma vez que sua capacidade é diminuida
devido a pobre qualidade do escoamento que entra nos rios e ambientes costeiros (\Weeks,
1981). O termo “sedimento de escoamento superficial urbano” engloba uma grande
diversidade de componentes. Este termo pode ser utilizado para todas as particulas que vao se
acumulando nas superficies de areas urbanizadas. Portanto, a composi¢do destas particulas
varia desde substancias inorganicas e organicas de origem natural, como fragmentos de rocha,
gréos de areia, fragmentos de vegetacdo, até materiais de origem antrépica, como o vidro,
plastico, particulas provindas do desgaste dos automoveis, além de diversas outras (Baptista et
al, 2008).

O municipio do Rio de Janeiro € um exemplo tipico de progressdo do uso daterra: da
floresta primitiva, ao cultivo e pastagem, a floresta secundaria, e finalmente ao processo de
urbanizago. O processo de urbanizagdo € a mais recente influéncia humana no processo de
erosdo e producéo de sedimentos. Jansson (1982) sugere que a expansdo urbana esta
relacionada a construcéo de estradas, moradias e a pavimentagdo de extensas areas. Quando
este processo é ma plangjado, pode causar sérios problemas de erosdo e producdo de
sedimentos. Existem varios estudos realizados em cidades de clima temperado (Ellis, 1986;
Hamilton et al., 1985; Harrison et al., 1981; Harrop, 1983; Douglas, 1983), todos
relacionados ao impacto da urbanizagéo na producdo e qualidade de sedimentos. Contudo,
estes estudos ndo refletem as condic¢Oes particulares pertinentes nas zonas tropicais. Essas
areas apresentam solos mais profundos, vastas reservas potenciais de sedimentos em forma de
regolitos, e um regime climatico dominado por concentragdes espaciais e temporais de chuvas
de alta intensidade. Além de fatores ambientais especificos, poucas cidades "temperadas’
ocidentais experimentam um desmatamento t&o intenso, e total falta de plangamento na
ocupacao dessas encostas através do assentamento de favelas, por exemplo (Baptista Neto et
al., 1999).

Este estudo tem como principal objetivo analisar as concentragdes de metais
pesados nos sedimentos de escoamento urbano na cidade do Rio de Janeiro, demonstrando as
implicagbes ambientais para a qualidade de vida das pessoas que circulam na cidade e como
fonte de poluicéo para os rios e Baia de Guanabara.



Metodologia

O principal objetivo deste trabalho € analisar os niveis de concentragdo de metais
pesados na cidade do Rio de Janeiro. Portanto, a escolha das estagdes de coleta teve como
preocupacdo obter amostras ao longo de toda a cidade associando estas éreas aos diferentes
usos daterra (Figura 1).

As coletas das amostras foram realizadas o mais proximo possivel da linha de costa da
cidade do Rio de Janeiro, em canaletas de ruas proximas a bueiros. As coletas da amostram
foram realizadas sempre respeitando o periodo minimo de cinco dias de estiagem antes da
coleta, para que fosse possivel a acumulagdo de sedimentos no local. Foram utilizados uma pa
de pléstico, um pincel e sacos plésticos devidamente etiquetados. Foi utilizado um aparelho
GPS (Garmim, Plus Il) para obtermos o posicionamento dos pontos de amostragens.

Andlise de Matéria Organica

Os teores de matéria organica foram obtidos através do processo de calcinagdo do
carbono organico na mufla. Onde as amostras sd0 secadas, pesadas e colocadas em cadinhos
cujos pesos ja sdo conhecidos. Os cadinhos sdo colocados na mufla, a uma temperatura de
500°C num periodo de 4 horas. Apos este processo os cadinhos sdo retirados da mufla e
resfriados em dessecador para que ndo absorvam umidade. Depois de resfriados os cadinhos
s80 novamente pesados, e as diferencas entre o0s pesos inicial e final da amostra, revelam o
teor da matéria organica na amostra.

Analise Geoquimica

As andlises geoquimicas foram realizados com o objetivo de identificar e quantificar
0s metais pesados (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, e Cr) existentes nos sedimentos. Os metais pesados
foram determinados na fragdo pelitica (<0,062 mm). Foram pesados cerca de 0.1 g. da
amostra, que apos ter sido colocada em uma bomba de teflon, sofreu adicdo de 1 cm® de &gua
régia e 6 cm® de &cido fluoridrico. A bomba de teflon foi vedada e posteriormente aguecida
durante 2 horas a uma temperatura de 110 °C. Ap6s o aquecimento, foram adicionados 3ml de
&cido borico e 1 ml de écido nitrico. A solucdo foi submetida a evaporacdo, e a sobra residual
da solucdo foi lavada em um frasco volumétrico de polietileno de 50 cm®, com &gua

deionizada. Esta sobra foi transferida para outro recipiente de polietileno, para analises



quantitativas dos elementos Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni e Cr através do método de
espectrofotometria de absorcdo e emissdo atbmica, em aparelho Perkin EImer, modelo AAS
3100. Estas andlises foram realizadas no Laboratdrio do Departamento de Geografia da
Queen's University, Belfast.
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Resultados e Discussio

Os resultados obtidos através das andlises dos teores de matéria organica apresentaram
em geral um padrdo homogéneo, ou seja, tenderam a apresentar valores similares. De uma
forma geral as estagbes proximas a regido central da cidade e Zona Sul apresentaram valores
meédios entre 4,0 a 6,0 %, enquanto as &reas mais distantes do centro apresentaram valores
inferiores, porém proximos aos encontrados nas regides centrais.

Na analise geoquimica dos sedimentos foram estudados os elementos Fe, Mn, Zn, Pb,
Cu, Ni, e Cr. Com excecdo do Fe, os demais metais sdo normalmente encontrados em
concentracOes traco na natureza, mas podem ocorrer também como sub-produto de atividades
antropogeénicas (Bricker, 1993). O enriquecimento na concentracéo de elementos como o Zn,
Mn, Pb, Cr, Cu, e Ni é geramente indicador de desenvolvimento urbano ou atividade
industrial, e sua presenca nos sedimentos de escoamento superficial urbano é capaz de
fornecer evidéncias de impactos ambientais.

O padréo de distribuicéo da concentracéo dos elementos Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, e Cr
nos sedimentos de escoamento na cidade do Rio de Janeiro, € apresentado na tabela 1.
Comparando-se os niveis de metais pesados encontrados da tabela com 0 mapa de localizagéo
das amostras, pode-se observar, que fica dificil estimar a &rea mais poluida, pois todas
apresentam concentracdes bem elevadas de metais, porém, com a identificacdo das estacOes
de coletas percebemos que as maiores concentragBes estdo associadas as &reas de maior
tréfego de automoveis. Este resultado corrobora com a afirmacdo de que os veiculos
representam a maior fonte de metais pesados para os ambientes urbanos (Morrison et al.,
1984; Harrison & Johnson, 1985).

As estacdes que apresentaram as maiores concentragdes para todos os metais foram as
estacOes nas proximidades do Centro, da Praca Maua e Regido Portuaria do Rio. Essas
estacOes sdo caracterizadas por um intenso fluxo de veiculos de passeios e veiculos pesados
de transporte de carga As estacOes que de modo geral apresentaram as menores
concentragOes de metais (mas ainda assim altos) foram as mais afastadas do centro. Estudos
semel hantes realizados em outras areas do mundo verificaram também altas concentragfes de
metais pesados neste tipo de sedimento (Tabela 2). E a partir desta tabela € possivel observar

gue as concentragdes de metais pesados encontrados nos sedimentos de escoamento



superficial urbano na cidade do Rio de Janeiro sdo semelhantes a outras cidades

industrializadas do mundo.

Tabela 1 — concentracdo de metais pesados nos sedimentos de escoamento

superficial urbano na cidade do Rio de Janeiro.

Amostras | Fe(ppm) | Mn(ppm)| ZN (ppm) Cu (ppm) Cr (ppm) Ni (ppm) Pb (ppm)
1 30125 475 20000 92,5 117,5 17,5 275
2 22375 3125 600 125 81,25 40 150
3 19250 250 487,5 50 53,75 17,5 66,25
4 26750 | 3125 1000 125 100 35 75
5 23875 200 1000 187,5 93,75 87,5 1375
6 26875 200 575 81,3 90 15 137,5
7 29750 | 2125 500 86,25 98,75 20 125
8 32000 300 1500 162,5 136,25 50 150
9 32000 275 1500 200 126,25 50 162,5
10. 38000 | 3125 11875 185 130 18,7 112,5
11. 24250 3125 1125 162,5 87,5 65 87,5
12. 34875 300 687,5 260 100 33,7 337,5
13. 31625 | 2625 1000 227,5 97,5 25 200
14. 22265 275 625 187,5 70 45 112,5
15. 25375 | 362,5 1000 150 85 475 137,5
16. 26125 325 1125 125 107,5 62,5 162,5
17. 21875 325 875 187,5 1125 45 575
18. 22625 | 2625 1000 200 116,25 52,5 175
19. 19000 | 337,5 500 187,5 63,75 60 1125
20. 25375 | 262,5 625 137,5 83,75 50 150
21. 24000 425 1000 175 85 40 1375
22. 26625 250 900 111,3 73,75 12,5 175
23. 19875 200 1000 200 72,5 475 70
24, 25500 300 1375 275 83,75 60 1375
25. 14375 | 187,55 625 112,5 45 475 45
26. 27750 | 1875 500 337,5 96,25 40 425
27. 19375 | 187,55 1000 150 62,5 45 1125




Tabela 2: Concentracéo de metais pesados em sedimentos de escoamento superficial urbano

encontrados neste estudo e comparados com outros da literatura. Vaores médios (minimo e

mMa&ximo).
L ocalizagao Pb Zn (ppm) | Cu (ppm) | Cr (ppm) |Ni (ppm)
(ppm)
Neste estudo 45-425 | 487,5-2000 | 50-337,5 |45- 136,25| 15- 87,5
Sedimentos de 130 591 268 114 402
escoamento superficial | (50-475) | (20-1500) | (30-1850) | (70-235) (187-
urbano de Niter6i' 1750)
Sedimentos de 673,4 507,3 301,3
escoamento superficial (70- (160-2600) | (75-1115)
urbano de Belfast® 2800)
Sedimentos de 1485 1342,5 308,2
escoamento superficial (111- (119-2133) | (42,6-640)
daregido deLondres’ | 2296)
Sedimentos urbanos na 245 296 101
regido metropolitanade | (118- (98-958) (35-294)
Seoul, Korea’. 965)
Sedimentos de 313 162 436 260
escoamento superficial
urbano de Honolulu,
Hawaii®

'Baptista Neto et. al. (1999); “Watts & Smith (1994); *Ellis & Revitt (1982); “Chon et. al.
(1995); *Sutherland & Tolosa (1999).

Pela andlise dos valores encontrados neste estudo, e em outros da literatura, fica claro
gue pode haver grandes diferencas entre as concentragOes encontradas em diferentes locais.
Essas diferencas podem estar associadas a diversos fatores como a quantidade de veiculos que
trafegam no local, substéncias que podem ser adicionadas a gasolina e 6leos, e também as
caracteristicas do proprio ambiente em poder remobilizar estes metais. A Unica semelhanca
entre todos os estudos (Ellis & Revitt, 1982; Watts & Smith, 1994; Chon et. al., 1995;
Baptista Neto et. al.,1999; Sutherland & Tolosa, 1999) esta na observagdo de que as maiores
concentrages de metais pesados se encontras nas areas mais urbanizadas, ou ao longo de
rodovias de tré&fego intenso.

Tendo como base a concentracéo dos metais pesados no ambiente e seus consequientes
efeitos a salde publica, meio ambiente e qualidade de vida foram estabelecidos diversos
parédmetros com o0 objetivo de associar 0s niveis de concentragdes dos metais pesados com

suas possiveis implicagdes a saude. Dentre as inimeras classificagdes propostas com essa



finalidade, foi utilizado o sistema de classificagdo criado pelo ministério de Meio Ambiente
de Onté&rio em 1992, onde foram definidos trés niveis de toxidade dos metais pesados da
seguinte maneira: Nivel de Toxidade Baixo (Lowest Effect Level), Nivel de Toxidade Alto
(Heavily Polluted Category) e Nivel de Toxidade Severo (Severe Effect Level). Segue abaixo
tabela 3, contendo os parametros estabelecidos pelo Ministério de Ontario e a classificagdo
guanto a toxidade dos metais pesados na cidade do Rio de Janeiro (Tabela 3). Pelos resultados
obtidos na tabela pode-se observar o alto nivel de toxidade para a salde publica dos metais
pesados presentes nos sedimentos de escoamento superficial urbano na cidade do Rio de
Janeiro.

Com base nesta classificagdo e nas amostras coletadas, 0s metais estudados se
enquadram da seguinte maneira: os metais Fe e Cr apresentam em média niveis atamente
toxicos (o Cr nas amostras 8, 9, 10, 17 e 18 apresentam niveis severos de toxidade. Estas
amostras situam-se nas &reas do Centro e Regido Portuaria da cidade); o metal Cu apresenta
em média niveis de toxicologia severa;, os metais Mn e Ni sdo encontrados em niveis
toxicoldgicos baixos na grande maioria das amostras (0 Ni € encontrado em niveis atamente
poluidos nas amostras 8, 9, 11, 16, 18, 19, 20, 24. Estas situam-se nas areas do Centro e
Regido Portuaria da cidade). No entanto, um dos metais pesados com maior toxidade é o Pb,
encontrado em toda a cidade, onde ocorre com toxidade de alto a severo.

Conclusdes

A partir das concentraches de metais pesados verificados nos sedimentos de
escoamento superficial das ruas da cidade do Rio de Janeiro, pdde se constatar o alto grau de
contaminacdo destes sedimentos. De modo geral, o teor de metais pesados encontrados em
praticamente todas as estagOes se mostrou bastante elevado, mesmo quando comparados aos
teores de metais presentes em sedimentos de escoamento superficial urbano de outras cidades
do mundo.

Com relacdo aos teores de metais pesados em fungdo do tipo de ocupagédo e uso do
solo, verificou-se que as &reas mais poluidas se localizam na parte central e portuaria da
cidade. Este resultado j& era de certo modo esperado, pois sdo as areas com 0 maior fluxo de

veiculos.



Tabela 3 — Classificagdo dos metais pesados segundo nivels de concentracéo.
Fonte: Ministério de Meio Ambiente de Ontério, 1992.
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Em relagdo ao grau de toxidade dos metais pesados, baseado na classificagdo do
ministério de Meio Ambiente de Ontéario, verifica-se que os metais pesados com o0 maior nivel
de toxidade sdo os metais Zn, Cu, Cr e Pb e os menores niveis sdo dos de Mn e Ni. O que

extremamente preocupante uma vez que 0s metais pesados com 0s maiores indices de

toxidade sd0 0s que apresentam também graves riscos a salide do homem.




Este estudo evidéncia a importancia do escoamento superficial urbano como fonte e
reservatério de metais pesados e demais poluentes para a cidade do Rio de Janeiro, contudo
mais estudos deveriam ser realizados tendo em vista a sua competéncia no transporte destes
sedimentos, que conforme abordado anteriormente afetam diretamente a saide publica, a
qualidade de vida da populacdo e 0 meio ambiente, em especia a Baia de Guanabara.
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