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Resumo: Os estudrios, que sdo ambientes
transicionais sensiveis entre bacias hidrograficas
e oceano, tém sido amplamente impactados por
atividades industriais, metaldirgicas, minerarias e
pela auséncia de saneamento basico adequado. Nesse
sentido, o estudrio da Baia de Guanabara, localizado
em uma area densamente urbanizada do estado do
Rio de Janeiro, avulta-se como objeto de estudo em
diversas pesquisas, tendo em consideracdo os altos
indices de poluicdo e a necessidade da atuagdo e
efetividade da gestdo ambiental. O objetivo principal
foi pautado na compreensdo da interferéncia humana
em relacdo ao comprometimento da sustentabilidade
do ecossistema estuarino tropical brasileiro. As
etapas metodolégicas consistiram em uma revisdo
bibliografica sistematica, utilizando strings de
busca e métodos de filtragem: Identificagao,
Selecdo, Elegibilidade e Exclusdo. Como resultados,
obtiveram-se as seguintes constatacdes: Os
principais vetores de disseminacdo de poluentes
nos corpos hidricos na Baia de Guanabara sdo os
complexos industriais, metaldrgicos, minerarios e a
propria urbanizacdo; A densidade urbana ao redor da
Baia de Guanabara possibilita o despejo de esgotos e
efluentes domésticos, contribuindo para a ocorréncia
da eutrofizacdo; A eutrofizagdo é responsavel pelo
comprometimento da qualidade do ecossistema; A
ressuspensdo é comum na baia de Guanabara devido
a processos de dragagem e podem intensificar os
danos ambientais.
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Abstract: Estuaries, which are sensitive transitional
environments between river and ocean basins, have
been largely impacted by industrial, metallurgical,
mining activities and the lack of adequate basic
sanitation. In this sense, the Guanabara Bay
estuary, located in a densely urbanized area of the
state of Rio de Janeiro, stands out as an object of
study in several studies, taking into account the
high frequency rates and the need for action and
environmental management. The main objective
was based on understanding human interference
in relation to compromising the sustainability of
the Brazilian estuarine tropical ecosystem. The
methodological steps consisted of a systematic
systematic review, using search strings and filtering
methods: Identification, Selection, Eligibility and
Exclusion. As a result, the following findings were
obtained: The main vectors for the dissemination
of pollutants in water bodies in Guanabara Bay
are the industrial, metallurgical, mining complexes
and urbanization itself; The urban density
around Guanabara Bay allows the disposal of
sewage and domestic effluents, which is desirable
for eutrophication to occur; Eutrophication is
responsible for compromising the quality of the
ecosystem; Resuspension is common in Guanabara
Bay due to trawling processes and can intensify
environmental damage.
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Introducao

Os estudrios configuram complexos ambientes transicionais, onde ocorrem interagdes
entre osrios e o mar, sendo frequentemente caracterizados por fortes gradientes de salinidade e
de condig¢des quimicas, alta variabilidade de fatores e alta produtividade biolgica (WHITFIELD
etal, 2013; BASSET et al., 2013). Nesse sentido, sdo considerados um dos ecossistemas mais
produtivos, atuando como berc¢ario para varias espécies, além da disponibilizacdo de inimeros
bens e servigos ecossistémicos, tais como a sustentagdo do paisagismo e da pesca costeira,
a execucao de atividades recreativas e culturais, e a possibilidade da pratica de modalidades
esportivas aquaticas (ORTEGA-CISNEROS et al., 2014; SOARES-GOMES et al., 2016).

O desenvolvimento de atividades industriais, agricolas, e antropicas em geral,
juntamente ao crescimento populacional observados no ultimo século, contribuiu para a
apropriagdo inadequada de recursos ambientais (PINHEIRO, CORREA & MONTE, 2019),
assim como possibilitou a liberacdo de uma série de poluentes organicos em ecossistemas
naturais, principalmente em ecossistemas aquaticos (SROGI, 2008). Em decorréncia da
notavel interferéncia antropica em ambientes geoldgicos, os termos “Atividade humana”,
“Antropoceno”, “Area urbana’, e “Quaternario” tém sido recorrentes em artigos referentes a
depésitos antropogénicos, uma vez que esse periodo é marcado por um aumento gradual da
atividade humana (OLIVEIRA & MENEZES, 2018).

A Baia de Guanabara esta situada no sudeste do Brasil, na zona costeira do oceano
Atlantico do Estado do Rio de Janeiro, delimitada pelas latitudes 22°40’00” e 23°05’00” S
e longitudes 43°00°00” e 43°20°00” W (PEREIRA et al, 2021). Esta Baia apresenta area de
381km? e dispde de uma bacia de drenagem de aproximadamente 481km? Trata-se da
segunda maior baia brasileira, constituindo uma das baias mais densamente urbanizadas do
mundo, totalizando cerca de 16 milhdes de habitantes em seu entorno (FISTAROL et al., 2015).

Seguramente, a Baia de Guanabara constitui uma das regides costeiras mais
contaminadas do Brasil, contemplando o maior parque industrial do estado do Rio de Janeiro,
com aproximadamente 70% das industrias (SEIXAS FILHO et al, 2020). Além de efluentes
industriais despejados em sua bacia de drenagem, sdo langadas grandes quantidades de
esgoto doméstico sem qualquer tratamento sanitario, agrotéxicos, e contaminantes em geral,
especialmente no oeste da Baia de Guanabara, sendo a area mais afetada (KJERFVE etal, 1997).

Diante desse cenario, a inquietude da pesquisa surgiu da necessidade em contribuir e
fomentar discussoes focadas na avaliagdo da qualidade de ambientes estuarinos contaminados
em virtude das agdes antrdpicas. Nesse sentido, este estudo objetiva a compreensao dos modos
pelos quais as atividades humanas comprometem a sustentabilidade do ecossistema estuarino
da Baia de Guanabara - R] em rela¢do a qualidade das dguas e dos sedimentos desse ambiente
sensivel e de extrema relevancia historica, cultural, ecoldgica, social e econdmica.

Fundamentacgao Tedrica

Historicamente, as regides estuarinas foram as primeiras regides colonizadas por
ocupacdes humanas, regides portudrias e pela implementagdo de grandes complexos
industriais (PALERMO & HAYS, 2014), resultando no adensamento populacional e no
desenvolvimento econdmico destas areas. Embora sua expressiva importancia ambiental e
cultural, os estuarios de todo o mundo tém sofrido mudangas radicais em relacio a qualidade
da 4gua e dos sedimentos (CHEN et al., 2012).

Estudos demonstraram que as interagoes entre solidos terrestres e formas moleculares
de poluentes sdo influenciadas por caracteristicas fisico-quimicas da agua, como o pH e a
matéria organica dissolvida, assim como particulas de sedimento (composi¢cdo mineralogica e
tamanho da particula) (PENG et al,, 2018). O grau de poluicdo do ambiente estuarino depende
da capacidade do fluxo de transportar poluentes através da coluna d’agua, bem como dos
sedimentos (WIJESIRI et al,, 2019). A presenca de compostos com potencial acumulativo e
de persisténcia pode variar entre bioacumulagio, suspensio e deposicdo em sedimentos
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(HINOJOSA-GARRO et al,, 2020; LIU et al., 2020).

Os poluentes sdo inseridos nos estuarios por meio de bueiros, descargas industriais,
escoamento de dreas urbanas e industriais, efluentes de tratamento de esgoto, e por deposicao
atmosférica (SUN, WANG & HO, 2012). O poluente adentra por uma fonte pontual ou difusa,
por meio do transporte hidrodinamico, decorrente do encontro entre o rio e o oceano, sob a
influéncia das marés, sendo entao distribuidos entre as fases dissolvida e particulada, que sao
determinadas por condi¢cdes ambientais (Figura 1). A fase particulada se associa as particulas
em suspensdo, que podem se depositar no fundo (FERNANDES, 2001). Desse modo, os
sedimentos podem transportar poluentes para o ambiente estuarino (CISZEWSKI & GRYGAR,
2016; RUGNER et al., 2019).

Figura 1. Bloco diagrama do ambiente estuarino, com énfase na subdivisdo
morfodinamica: Alto Estuario, Médio Estudrio e Baixo Estuario.
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Fonte: Adaptado de Perillo (1995); Miranda et al. (2002); Montagna, Palmer & Beseres
(2013).

Como consequéncia, os poluentes afetam a qualidade da agua, devido as restricdes de
troca de agua e a poluicdo resultante do descarte de 4guas residuais e de residuos sélidos em
regides estuarinas (MACHADO et al,, 2016). Além de afetar a resiliéncia do ambiente, podem
ocasionar efeitos deletérios para vidas aquaticas e resultar na degradacio ecossistémica de
modo geral (JAHAN & STREZOV 2018; KAMALI et al., 2019).

A eutrofizagdo é um dos principais problemas ambientais acometidos em ecossistemas
hidricos que a humanidade enfrenta na atualidade (SCHINDLER et al, 2016; PINTO &
ANTUNES, 2020). H4 uma preocupagdo iminente ao considerar o contexto hidrico da América
do Sul, que no ano de 2010 enfrentava problemas de eutrofizacdo em 41% dos corpos d’agua
(NYENJE et al, 2010). Como agravante as geracdes e atividades futuras, estima-se que, até o
ano de 2058, 55% de ecossistemas aquaticos nessa por¢ao continental estejam eutrofizados
(WANG et al, 2018).

Ha uma necessidade significativa na expansio de conhecimentos acerca das mudancas
nas cargas de poluentes durante o transporte no meio aquatico, visando compreender como
a poluicdo terrestre resulta na degradacio de ecossistemas, a exemplo de estuarios (WIJESIRI
et al, 2019). Nesse mesmo mote, os estudos espaciais e temporais com enfoque na avaliagao
da poluigdo e eutrofizagdo em corpos hidricos tém recebido destaque, principalmente quanto
as caracteristicas geoquimicas e sedimentolégicas (GARCIA-AYLLON, 2017; SPAGNOLI &
ANDRESINI, 2018).
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Metodologia

Trata-se de um estudo qualitativo, de carater descritivo, que consiste em uma revisdo
bibliografica sistematica. Dessa maneira, buscou-se dados na plataforma Scholar Google,
Science Direct e CAFE/CAPES, sendo compostos por artigos cientificos, além de dissertagoes
e teses em bancos de dados de universidades. Na estratégia de busca, utilizou-se os seguintes
descritores (strings) isolados ou combinados, nos idiomas portugués e inglés: Estuarios/
Estuaries, Contaminagdo de Estuarios/Estuarine contamination, Sustentabilidade de Estuarios/
Estuary sustainability, Ecologia de Estuarios/Estuary ecology, Qualidade da agua/Water quality,
Qualidade do sedimento/Sediment quality, Agdo antrépica em estudrios/Anthropogenic action
on estuaries, Baia de Guanabara/Guanabara bay.

Para tanto, foram incluidas bibliografias classicas e atualizadas, a fim de abranger artigos
de alto impacto e relevancia para o tema, contemplando a completude dos estudos cientificos
sobre a tematica abordada. Os documentos que ndo apresentaram o texto completo disponivel
e aqueles que nao apresentaram relagdo com os objetivos propostos pelo estudo foram
excluidos. Inicialmente, os arquivos acessados foram agrupados, seguindo etapas de filtragem:
Identificacdo (por meio das strings), Selegdo (através da leitura do resumo), Elegibilidade
(considerando o potencial de dados para o estudo) e Exclusdo (cuja contribuicdo ndo teria
tanta relevancia para a pesquisa).

Resultados e Discussao

Na Baia de Guanabara, o Porto do Rio de Janeiro e o polo industrial representam as
principais atividades econdomicas (CAMPOS, 2017). Na circunvizinhanga dos ecossistemas
costeiros desta Baia, ha consideravel eutrofizacdo e contaminagdo por metais pesados,
substancias organicas, hidrocarbonetos de petrdleo, patdgenos, hormonios e farmacos
(CORDEIRO et al,, 2017; RODRIGUES et al., 2017).

A expansdo dessas areas urbanas é tida como um dos principais catalisadores dos efeitos
negativos sobre os recursos naturais, principalmente no que tange aos recursos hidricos e,
tendo em vista que 40% da populacio ndo tem esgoto, 10% nio tem dgua encanada e 2% ndo
tem servicos de coleta de residuos (MDR, 2020), a ineficiéncia do saneamento basico na regido
da Baia de Guanabara torna-se um potencial risco para a degradacdo da qualidade dos corpos
d’agua.

A eutrofizacdo caracteriza um dos diversos danos ambientais observados na Baia de
Guanabara (FISTAROL et al, 2015). Esse processo produz mudangas na qualidade da agua,
incluindo a redugdo de oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquatica e da qualidade cénica
(GRAY, 2002). Os desequilibrios nos fluxos de macronutrientes essenciais, podem desencadear
a eutrofizacdo, a partir do aumento da populagio fitoplanctonica em ecossistemas aquaticos,
tal qual em zonas estuarinas. O processo dindmico de crescimento de fitoplanctons esta
correlacionado com fluxos espaciais e temporais de macronutrientes, como o fosforo (P) e o
nitrogénio (N) (REYNOLDS, 2006; CRUZ, 2016).

Além disso, a ressuspensdo de contaminantes ligados aos sedimentos é ocasionada
por origens naturais, a exemplo da bioturbacdo (COZZOLI et al, 2019), inducao de ondas por
ventos, tempestades de correntes de maré e cunha salina estuarina (LATIMER et al, 1999); ou
por indugdo antropogénica, decorrentes de eventos de dragagem, trafego de navios e arrastos
de fundo (MONTE, 2014).

Nesse viés, a Bafa de Guanabara é concebida como a baia nacional que mais recebe
processos de dragagens (VALENTIN et al, 1999). Esses processos sdo indispensaveis para
a manutengdo periodica de canais de navegacdo em areas portuarias. Os rios que sofrem
assoreamento também necessitam de dragagem para manter o canal de navegacdo, bem
como manter a vazdo (MONTE, 2017). Especialmente em canais responsaveis por interligar
estuarios ao mar em areas portudrias, a agdo efetiva das dragagens altera a profundidade, a
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composicdo e a ressuspensdo do sedimento (SOUSA, 2018).

A manutencdo dos canais de navegacdo estuarinos obriga a execu¢do da dragagem,
fomentando o continuo processo de expansdo portuaria. Embora estudos prévios relatem que
a dragagem reduz a carga total de nutrientes em curto prazo (YU et al, 2016; YU et al,, 2017),
ha impactos no habitat aquatico, nos organismos e na biodiversidade. Além disso, ocorrem
alteragdes no padrio de circulagdo, poluigdo secundaria do ambiente por substancias toxicas
existentes em depdsitos sedimentares, ressuspensao, transporte de sedimentos e alteracdes
naturbidez e na qualidade de agua (GUSTAVSON et al.,, 2008; CASTRO & ALMEIDA, 2012; SILVA
& GOMES, 2012).

Esses fendmenos de ressuspensdo sedimentar sdo de expressiva importincia nos
processos que influenciam a dindmica de liberacdo ou precipitacdo de ions para a coluna de
agua (DAPENG et al, 2011; RODRIGUES, 2021). Ao adentrarem a coluna d’agua, os processos
geoquimicos passam a agir sobre as particulas suspensas de sedimentos, remobilizando-os
para a fase dissolvida e, assim, podendo ser potencialmente biodisponiveis (CHRISTENSEN,
1998). Em relagdo a isso, ha uma preocupacao a nivel global sobre o efeito de disttrbios fisicos
desencadeados pela mobilizagdo de nutrientes e suas implicagdes ambientais (NIENCHESKI &
JAHNKE, 2002; EGGLETON & THOMAS, 2004).

No caso especifico do P, a interacio entre particulas e este elemento ou outros poluentes
é considerada ativa em ambientes frequentemente sujeitos a ressuspensio de sedimentos, tais
como estudrios, canais ou lagos (YI et al., 2017; TANG et al,, 2018). Ademais, a ressuspensio
pode levar a segregacio de sedimentos de acordo com o tamanho de particula (como areia,
silte ou argila), entre os quais o P pode variar em concentragdo. Dessa maneira, o tamanho do
grao é entendido também como um indicador ambiental (ZHANG et al, 2019).

Consideracoes Finais

Alocalizacdo geografica dos estuarios permitiu que esses ambientes fossem utilizados
desde as primeiras ocupacdes humanas, facilitando o transporte e a circulagdo de produtos
com maior facilidade, além da disponibilidade de recursos e servigos ecossistémicos. Muito em
decorréncia desses fatores, foi possibilitada o inicio de uma relagdo nem sempre harmoniosa
entre 0 homem e o meio ambiente, cujos graus de polui¢do tém crescido no decorrer do tempo.

A implantac¢do de atividades econdomicas no entorno da Baia de Guanabara permitiu
a concentracdo de complexos industriais, metalurgicos, petroliferos, minerais e outros.
Certamente, a concentragdo de atividades antropicas contribuiu grandemente para a liberacio
de poluentes em um ecossistema sensivel e, devido a isso, comprometendo a execucio de bens
e servicos ecossistémicos e afetando as esferas ambiental, economica e social.

Além disso, a urbanizacdo nos arredores da Baia de Guanabara representa uma ameaga
a qualidade da agua e dos sedimentos desse ecossistema estuarino, visto que sdo despejadas
grandes quantidades de efluentes sem quaisquer tratamentos, elucidando a ineficiéncia da
gestao territorial e ambiental. Outro fator preocupante seria a influéncia do despejo de esgotos
domésticos nesses corpos hidricos, colaborando para o enriquecimento de nutrientes e a
efetivacdo de um grande problema ambiental, a eutrofizagao.
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