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Abordagens na mitigagdo dos efeitos da contaminagdo por metais
pesados na bacia hidrogrdfica da Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara é uma das regides litoraneas mais afetadas por contaminagdo no estado do Rio de Janeiro. Isso porque a regido da bacia hidrografica da Baia
de Guanabara possui histérico de despejo de contaminantes industriais, sofre com auséncia de tratamento de esgoto doméstico e outros efeitos antrdpicos. O
objetivo deste estudo foi realizar uma expedita revisdo bibliografica sobre contaminagdo por metais pesados, a fim de atualizar dados previamente coletados por
Silva et al. (2018) no levantamento de metais pesados da sub-bacia do Rio Estrela, no municipio de Duque de Caxias: em seu trabalho, os autores documentaram
dados alarmantes associados aos elementos chumbo, prata, cobre, zinco e molibdénio. Como metodologia de pesquisa para o presente artigo, foi utilizada a
revisdo bibliografica com abordagem qualitativa. Para isso, foram utilizados enderegos eletrénicos de acesso livre, como Science Eletronic Library (SciELO), PubMed
e Google Académico, sob o recorte temporal entre 2017 e 2021. Novos achados, como o uso de nanotecnologias na remogdo de metais pesados, podem ter
aplicagdes promissoras na mitigagdo da contaminagdo, porém, sdo necessarias algumas modificagdes profundas e envolvendo multiplos agentes para garantir a
saude ambiental da Baia. Como a populagdo utiliza a agua contaminada para abastecimento, subsisténcia e lazer, espera-se que os levantamentos aqui ilustrados
demonstrem a urgéncia na mudanga desse panorama.

Palavras-chave: Metais pesados; Contaminagdo; Baia de Guanabara.

Approaches to mitigate the effects of contamination by heavy metals
in the Guanabara Bay hydrographic basin

Guanabara Bay is one of the coastal regions most affected by contamination in the state of Rio de Janeiro. This is because the Guanabara Bay watershed region
has a history of dumping industrial contaminants, suffers from a lack of domestic sewage treatment and other anthropogenic effects. The objective of this study
was to carry out an expeditious literature review on heavy metal contamination, in order to update data previously collected by Silva et al. (2018) in the survey of
heavy metals in the Rio Estrela sub-basin, in the municipality of Duque de Caxias: in their work, the authors documented alarming data associated with the elements
lead, silver, copper, zinc and molybdenum. As a research methodology for this article, a bibliographic review with a qualitative approach was used. For this, free
access electronic addresses were used, such as Science Electronic Library (SciELO), PubMed and Google Scholar, with a time frame between 2017 and 2021. New
findings, such as the use of nanotechnologies in the removal of heavy metals, may have applications promising in mitigating contamination, however, some
profound modifications involving multiple agents are necessary to guarantee the environmental health of the Bay. As the population uses contaminated water for
supply, subsistence and leisure, it is expected that the surveys illustrated here demonstrate the urgency in changing this situation.
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Abordagens na mitigagdo dos efeitos da contaminagdo por metais pesados na bacia hidrogrdfica da Baia de Guanabara
DELMAN, I. P.; ALMEIDA, J. R.

INTRODUGAO

A contaminagdo ambiental por compostos inorganicos é constante e anualmente, milhares de
toneladas de poluentes sdo descartados no meio ambiente, acarretando a contaminac¢do de agua potavel e
alimentos (SINGH, 2005; SULE et al., 2020, citado por TEIXEIRA et al., 2020). Dentre as classificagdes dos
poluentes, estdo os metais pesados ou metais traco (ESTRELA et al., 2018). Ao contrario de poluentes
organicos, os metais pesados ndo se biodegradam, apresentam baixa solubilidade em agua e alguns tém
elevada meia vida, podendo se tornar uma ameacga (CHOPRA et al., 2015, citado por TEIXEIRA et al., 2020;
MOURO et al., 2019). Eles possuem diferentes definicdes, mas dados recentes de Jesus et al. (2020) os
caracterizam como elementos metdlicos de alto peso atémico ou densidade superior a 5g/cm3
(CHITLHLANGO, 2021), sendo alguns deles: Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V, Zn, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Pb, Sn (ABREU et
al., 2002, citado por ESTRELA et al., 2018; CHIBUIKE et al., 2014, citados por SOUZA, 2019).

Quando em decorréncia de processos naturais, como residuos de rochas liberados pelo
intemperismo, os metais pesados sdao encontrados na crosta terrestre em concentragdes muito baixas, sendo
eles: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt e Au (SILVA, 2002). No entanto, as atividades antrépicas vém aumentando
significativamente sua concentragdo no solo, atmosfera e agua subterranea, através da descarga de efluentes
industriais dentro de rios, lagos e oceanos (CAMARGO et al., 2001, citado por ESTRELA et al., 2018;
MANTOVANI, 1988, citado por MACHADO et al., 2002) - é constatado que em areas proximas de complexos
industriais e urbanos hd um aumento nos teores de Zn, pb, Ni, Cd, Cu, Hg e As (PENKOV, 1991). Além disso,
a incineracgdo de lixo urbano produz emissées de gases ricos em metais, principalmente mercurio, chumbo e
cadmio que podem ser solubilizados pela agua contaminando no processo, animais aquaticos que fazem
parte da cadeia alimentar. As indUstrias metallrgicas, de tintas, de cloro e polimeros, utilizam metais traco,
qgue, quando lancados irregularmente no ambiente, majoritariamente contaminam os cursos de aguas e
lengadis freaticos (SOUZA et al., 2018).

A presenca destes xenobidticos contribui para alguns cenarios deletérios. Ao adentrarem o sistema
aquatico, os metais pesados podem afetar os ecossistemas aquaticos ao nivel de estabilidade, resisténcia e
resiliéncia, com inimeras e drdsticas consequéncias para sua dinamica (SILVA et al., 2018). Além disso, o
assoreamento (material derivado de dragagens em alguns portos e estaleiros da regido) associado a metais
pesados e dleo nos sedimentos costeiros também influencia na mortandade de peixes, e consequentemente,
na producdo pesqueira artesanal (ASSIS et al., 2019). Os metais traco podem, ainda, entrar na cadeia
alimentar, podendo se concentrar nos tecidos vivos em um processo chamado de bioacumulagao (VARDHAN
et al., 2019). Através da transferéncia tréfica, animais em posicdes elevadas na cadeia alimentar possuirdo
maiores concentragdes teciduais de metais (MOURO et al., 2019). Nesse sentido, a ingestdo de pescados,
plantas ou agua contaminada pela descarga de efluentes contaminados pode resultar na intoxicagao
humana.

Ao longo dos anos, foram descritas alteragdes em pardametros fisioldgicos humanos consequentes da

exposicao de poluentes ambientais, em que a bioacumulacdo esteve associada a patologias nos sistemas
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enddcrino, nervoso e respiratorio, rins e figado. Em decorréncia desse processo, também pode ocorrer a
reducdo da fertilidade, de atividades cerebrais, alteracdo dos componentes sanguineos, distrofia muscular,
esclerose multipla, cancer e Alzheimer (WONG et al., 2000; MOURO et al., 2019, citados por TEIXEIRA et al.,
2020), estando o 6rgdo afetado diretamente relacionado com o poluente estudado, via de penetrac¢do, dose
e tempo de exposicdo (TEIXEIRA et al., 2020). Portanto, a contaminac¢do por metais pesados é, também, um
problema de saude publica (VARDHAN et al., 2019).

No estado do Rio de Janeiro, o municipio de Duque de Caxias, banhado pela Baia de Guanabara,
historicamente se tornou uma zona de sacrificio para o desenvolvimento do estado, desde a vinda da Fabrica
Nacional de Motores (FNM), a instalacdo da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), a Fabrica de Borracha
Sintética (FABOR), a construcdo da Fabrica de Produtos Profilaticos, da Rodovia Rio-Petrdpolis, da mineracdo
de areia e, finalmente, do aterro Sanitéario de Jardim Gramacho - o maior da América Latina (RODRIGUES,
2017). O material lixiviado de aterros sanitarios é considerado um dos impactos mais significantes da
deposicdo de residuos, dada sua complexa composicdo, e representa um risco de contaminagdo dos recursos
hidricos superficiais ou subterraneos (FRANCO et al.,, 2018). Toda essa intervengcdao antrdpica teve
consequéncias drdsticas para a regido, incluindo o despejo de residuos e vazamento de petréleo, que
contribuiram para a contaminagao de lengdis freaticos e poluicao da Baia de Guanabara.

De acordo com Meirelles (2018), a Baia de Guanabara possui uma &rea territorial de 4.017 km?,
contando com cerca de 55 rios, e com vazdo aproximada de 351,48 m3.s. Ao total sdo 16 municipios
integrantes da Bacia, sendo 11 integralmente inseridos e 5 parcialmente. O entorno da Baia de Guanabara
abriga cerca de 10.000 industrias, o que corresponde juntamente com o esgoto doméstico o langamento de
4.800 kg de metais toéxicos por dia (WASSERMAN et al., 2000, citado por MARINHO, 2018). Um dos rios da
baia, o rio Estrela, é formado a partir do encontro entre os rios Inhomirim e Saracuruna, abrange os
municipios de Magé e Duque de Caxias e desagua no distrito de Maua (MARINHO et al., 2018). Silva et al.
(2018) realizaram um levantamento e observaram que 15 dos 18 metais pesados quantificados na sub-bacia
do rio Estrela, bacia hidrografica de drenagem para a Baia de Guanabara, estavam acima do permitido pela
Norma Brasileira 15515 da ABNT e pela resolucdo n2 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Este trabalho foi considerado como bibliografia base para o presente estudo de caso.

O uso de agua pela populagdo, entdo, apresenta-se como potencial ameaca, ja que esta utiliza agua
possivelmente contaminada para cultivo e irrigacdo de culturas agricolas, para consumo préprio e dos
animais da regido (SILVA et al., 2018). Além disso, os produtos da atividade pesqueira sdao consumidos quase
em sua totalidade localmente, de forma que a pesca possui papel importante na seguranga alimentar da
regido (GUIMARAES, 2019). A justificativa deste estudo se d4 por trazer novas perspectivas em matéria de
contaminacgdo por metais pesados e, portanto, contribuir no respaldo de politicas publicas direcionadas para
minimizar os efeitos nocivos de metais pesados acumulados para a biodiversidade e para a saude publica,
bem como incentivar a atualizagcdo de abordagens técnicas no gerenciamento desses poluentes em corpos

hidricos.
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Este estudo de caso objetiva atualizar os dados bibliograficos sobre a contaminacdo de metais
pesadas na Baia de Guanabara, dado o histérico de contaminagao por esses elementos no local, e dados os
efeitos deletérios dos metais pesados para a salde humana e ambiental, confrontando os achados com o

estudo-base realizado por Silva et al. (2018).

METODOLOGIA

O método de pesquisa aplicado foi o documental, de natureza qualitativa, através da revisdo da
literatura. Pesquisas de natureza qualitativa configuram-se como uma alternativa a mensuracdo da pesquisa
guantitativa, j4 que nem todos os problemas de pesquisa passam por esta abordagem (GUBA et al., 1994,
citado por PAIVA JUNIOR et al., 2007). A revisdo realizada no presente estudo de caso configura-se como um
intermediario entre a revisdo sistematica e a revisdo narrativa (ou tradicional), a medida que apresenta uma
tematica de pesquisa ampla e que ndo se utiliza de protocolos rigidos para o seu desenvolvimento, tal qual
a revisdo narrativa; e ja que tem a finalidade de selecionar e sintetizar novas contribui¢cdes na pesquisa, tal
qual a revisdo sistematica (PAIVA JUNIOR et al., 2007).

Os dados foram coletados a partir de plataformas de busca de livre acesso, como Scientific Eletronic
Library Online (SciELO), Google Académico e PubMed, sendo que na ultima os dados da busca foram relativos
aos efeitos nocivos de metais pesados para a salde humana. O critério de escolha para a selegao dos
trabalhos aqui compilados foi realizado com base em um filtro temporal, sendo priorizados trabalhos
realizados a partir do ano de 2017, e espacial, sendo selecionados os trabalhos realizados na Baia de
Guanabara e seu entorno. A escolha do filtro temporal levou em considerag¢do que o trabalho de Silva et al.
(2018) que fundamentou esta pesquisa foi realizado a luz da bibliografia disponivel até o ano anterior a sua
publicacdo (2017). A escolha do filtro espacial, por sua vez, se deu a partir dos trabalhos disponiveis nas
plataformas de busca de livre acesso, sendo estes referentes ao entorno da Baia de Guanabara.

Nas trés plataformas, as palavras-chave utilizadas foram: metais pesados; contaminacdo por metais
pesados; intoxicagdo por metais pesados; metais pesados em aguas subterraneas RJ; metais pesados na Baia
de Guanabara; Rio Estrela. Alguns trabalhos atualizados sobre a contaminacdo da Baia de Guanabara por
metais pesados foram selecionados para este estudo de caso, e em seguida, foi realizada a sobreposi¢ao dos
novos achados com os dados do trabalho de base realizado por Silva et al. (2018) na sub-bacia do rio Estrela,

no estado do Rio de Janeiro.

DISCUSSAO TEORICA

De acordo com Silva et al. (2018), a concentra¢dao de chumbo total apresentou valores de dez a
guarenta vezes os valores estabelecidos pela legislagdo, podendo estar associada a fontes de contaminacgao
externa, ao grande trafego de veiculos automotores da rodovia Rio-Magé na area de influéncia da sub-bacia
do rio Estrela, e as instalagGes hidraulicas da comunidade local. O metal prata (Ag) apresentou concentragdes
abaixo da resolucdo CONAMA n2 420/2009, porém, mesmo em baixas concentracdes, esse elemento causa

impactos negativos na biota do solo, principalmente no ciclo dos nutrientes, sendo um metal de preocupacao
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global no meio ambiente e de monitoramento obrigatdrio nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Um grupo
de elementos traco apresentou concentra¢es acima da resolucdo CONAMA n2 420/2009. Esses metais sdo
oriundos, principalmente, de fontes naturais e antrépicas, como no uso agricola e industrial. Em
determinados locais de estudo, os metais cobre e molibdénio (Cu e Mo) apresentaram valores relativos muito
elevados, demonstrando que fatores espaciais como distancia, geomorfologia e proximidade ao corpo d’agua
podem influenciar nos resultados.

Leite et al. (2018) realizaram um importante estudo no que diz respeito a determina¢do da Baia de
Guanabara como area prioritaria para conservacdo, com base na analise da ictiofauna local. Foram realizados
levantamentos dos registros histéricos da ictiofauna da baia, e as espécies encontradas foram analisados sob
a Otica bioldgica, de importancia ecoldgica e econémica. O trabalho concluiu que mesmo com o elevado nivel
de degradacgdo ambiental (inclusive pela descarga de metais pesados), a baia pode ser considerada uma area
prioritaria para a conservacao, através das diretrizes estipuladas pela Comissdo Nacional da Biodiversidade
(CONABIO). Portanto, se observou a urgéncia de implementacdo de medidas para a preservacdo da baia.

Muniz et al. (2020) trouxeram para a literatura novas abordagens acerca de fatores sociais que
permeiam a questdo da contaminacgao da Baia de Guanabara. A regido mais densamente povoada, conhecida
como baixada da bacia hidrografica da Baia de Guanabara, é a regido que apresenta os piores indices de
desenvolvimento humano do Estado do Rio de Janeiro, reflexo das péssimas condi¢cbes das aguas dessa
regido. A auséncia de saneamento bdsico na regido e a existéncia de pequenos lixdes a céu aberto no meio
ambiente, propiciam pontos de contaminagdo e propulsdao de chumbo e outros metais, como cobre, cadmio
e prata (SILVA et al., 2018).

Silva (2018) propds um programa para contribuir com a melhoria das condigdes ambientais das praias
da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara, partindo do éxito obtido no Programa Enseada Limpa,
realizado em Niterdi, no estado do Rio de Janeiro, e em outros locais do mundo. Isso porque a deterioragdo
nas condi¢cGes ambientais da regido pode impactar, também, atividades de lazer. Considerando que a
contaminacdo da Baia de Guanabara pode tornar a d4gua improépria para banho, a¢des sdo bem-vindas para
reverter esse quadro e permitir atividades recreativas. O programa deve envolver setores municipais,
empresas publicas, organizac¢des civis, Universidades e o Governo do Estado do Rio de Janeiro. Apesar dos
desafios para a consolidagdao de um modelo de despoluicdo da Baia, esta mostrou-se possivel com a gestado
integrada de todos os atores, adaptando as condi¢des de estudo de acordo com as caracteristicas locais.

Para reduzir as consequéncias do acumulo de metais pesados para a saude humana e ambiental,
existem organizagdes mundiais e nacionais que estabelecem limites de concentra¢des maximas de metais
pesados permitidas. A Organizacdo Mundial da Salude estabeleceu diretrizes para a qualidade da agua
potavel, fornecendo orientagdes para a comunidade internacional sobre os padrdes locais de componentes
guimicos, de fonte natural ou antropogénica, que sdo permitidos na agua (WHO, 2011). Em ambito nacional,
destaca-se a NBR 15515 da ABNT e a resolugcdo n2 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Aliada a essas implementacGes legais, se aplica o conceito de quimica verde, que é definido como

o desenho, desenvolvimento e implementacdo de produtos quimicos e processos para reduzir ou eliminar o
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uso ou geracao de substancias nocivas & satide humana e ao ambiente (LENARDAO et al., 2003, citado por
SILVA et al., 2018). No entanto, mesmo as limitacdes existentes ndo sdo suficientes para reduzir a
contaminacgdo de metais pesados na agua, e apesar dos esforcos legais para tal, as concentra¢des ainda sdo
perigosas para consumo humano e para a sobrevivéncia da biota.

Nesse sentido, algumas abordagens sdo possiveis. A reducdo do aporte externo desses
contaminantes, através do tratamento adequado da agua e de esgoto nos municipios que pertencem a
Regido Hidrografica da Baia de Guanabara se faz essencial. Além disso, esses residuos perigosos, quando
atingem a agua, podem ser tratados através de algumas tecnologias ja conhecidas, como o transporte no
solo, a fitorremediacdo, a remediacdo eletrocinética e a solidificacdo/estabilizacdo (ESTRELA et al., 2018).
Pode-se também atuar no biomonitoramento, essencial para avaliar a influéncia da contaminag¢do ambiental
(SOUZA et al., 2018), sendo este definido por Buss et al. (2003) como o uso sistematico das respostas de
organismos vivos para avaliar as mudangas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por acgdes
antropogénicas.

Uma outra e mais recente possibilidade é o uso de nanoparticulas sobre o comportamento quimico
de metais, como visto por da Silva et al. (2019). De acordo com os autores, a entrada de nanoparticulas em
compartimentos ambientais pode modificar os mecanismos de absorg¢ao dos elementos quimicos presentes
nestes meios. Os autores realizaram um estudo em microcosmos, simulando as condi¢des naturais da Lagoa
de Juturnaiba, manancial de dgua doce que abastece a Regido dos Lagos Fluminense, e observou-se que a
introducdo da nanoparticula de dananohidroxiapatita (nHAp) teve impacto sobre o comportamento do Zn e
Cu, atuando como um captador destes metais e, consequentemente, aumentando a precipitacdo dos
complexos formados pela nHAp, Zn e Cu no sedimento. No entanto, acrescentam que pouco se sabe sobre
os efeitos em longo prazo de nanoparticulas acumuladas no ambiente aquatico, sendo necessario mais
tempo de estudo para entender os limites seguros dessa metodologia.

Tendo em vista o cenario ainda preocupante de contaminac¢do da Baia de Guanabara, é latente que
haja uma mudanca de paradigma, norteada por modificagdes estruturais no modo de producao, de descarte
de efluentes industriais e de gestdo de residuos (solidos ou liquidos). Além disso, o acesso a agua tratada e o
tratamento de esgoto, que atualmente representam um divisor socioeconémico, sdo de urgéncia para toda
a sociedade, e ndo apenas para uma parcela privilegiada. A qualidade da 4dgua e a seguranca alimentar sdo
um direito de todos e devem ser contemplados nos planos de acao de politicas publicas como tal. Este estudo
de caso compilou um pequeno nimero de trabalhos, comparou metodologias e parametros ambientais e
socioecondmicos distintos e, por isso, os resultados podem ser afetados. Cabe, entdo, uma andlise

aprofundada e detalhada acerca do assunto.

CONCLUSOES

A partir dos levantamentos realizados, torna-se evidente a que a deterioragdo dos corpos hidricos da
Baia de Guanabara ainda é uma realidade, em resposta a poluicio por metais pesados contidos,
principalmente, nos residuos industriais. O presente estudo de caso da continuidade ao material disponivel
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na literatura sobre a problematica ambiental da contaminacdo da Baia de Guanabara, cuja agua representa

uma fonte de subsisténcia, biodiversidade e lazer, mas convive com grandes impactos antrdpicos. A presenca

excessiva desses compostos inorganicos contamina daguas superficiais e profundas, afetando todo o

ecossistema e a populac¢do local, que depende desse recurso para suas atividades rotineiras.

E necessaria, portanto, uma abordagem multipla, desde a reducdo do aporte externo de agua

contaminada, o tratamento adequado de efluentes e a remedia¢do de dguas subterraneas ja contaminadas,

visando a mitigacdo dos efeitos nocivos dos metais pesados para o ecossistema e para a populagdo que utiliza

a agua da Baia. Para tal, é necessaria a participacdo do poder publico e de empresas privadas, buscando

alternativas sustentaveis para o manejo dos residuos (sélidos ou liquidos) e novas abordagens no tratamento

das aguas que contaminam os corpos hidricos.
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