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RESUMO

OLIVEIRA, V. C. de. Variagdo Intraecossistémica de Acumulo Sedimentar, Metais
Pesados, Matéria Organica e Nutrientes em Relacdo ao Uso e Cobertura da Terra nos
Ultimos 70 anos- Baia de Guanabara, RJ. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Faculdade de Formacéo de Professores, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Sdo
Gongalo, 2019.

Palavras chave: Intervencdo humana. Uso e cobertura da terra. Poluicdo costeira. Baia de
Guanabara.

As mudangas de uso e cobertura da terra nas bacias de drenagem, principalmente
nos ecossistemas costeiros, produzem desequilibrios ambientais em escalas espaciais e
temporais ainda negligenciadas, especialmente em ambientes tropicais. O objetivo deste
estudo foi avaliar a relacé@o entre as mudancas de uso e cobertura da terra na bacia
de drenagem da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil) e os dados de esgoto
nao tratado associados as taxa de acumulacdo sedimentar (TAS), metais pesados,
nutrientes (Nitrogénio e Fésforo Total) e Corg (Carbono Orgéanico) no sedimento.
Os dados sedimentoldgicos e geoquimicos (a partir de 1950) foram extraidos da literatura,
processados para o célculo de acumulagdo no sedimento e interpretados. Estes dados
indicaram trés periodos distintos. Entre 1950-1985 e 1986-2005, foi investigada a relacao
temporal e espacial dos dados de acumulacéo de seis testemunhos (p<0,05, ANOVA two-
way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey). Entre 2006 e 2016, foi investigada a relacéo
espacial dos dados de acumulagdo de quatro testemunhos (p<0,05, ANOVA one-way
seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey). Os mapeamentos de uso e cobertura de 1985 a
2015 foram baseados no banco de dados do Mapbiomas. O mapeamento de 1975 foi
realizado através do GEOBIA, enquanto o0 mapeamento de 1963 foi feito a partir de uma
fotografia aérea. Os dados integrados de uso e cobertura da terra, aporte de esgoto nao
tratado e acumulacdo de sedimentos, nutrientes, matéria organica e metais pesados entre
1950 e 2016 na Baia de Guanabara foram associados ao crescimento da classe Urbano
em direcdo a classe Campo, e 0 aumento do aporte de materiais de origem organica e
inorganica da bacia de drenagem. Aumentos relativos de até duas vezes no uso urbano na
bacia de drenagem levaram a aumentos de ~ 9 vezes na acumulacdo de sedimento da baia.
Estes aumentos nas cargas de sedimento, nutrientes e metais apresentam potencial de
danos ambientais a partir de continuo processo de eutrofizacdo e contaminacdo dos
ecossistemas em fungdo das intervencdes humanas na bacia de drenagem. Foram
observadas diferencas intraecossistémicas (temporais e espaciais) em toda a area de
estudo que podem potencializar a perda de biodiversidade, servigcos ecossistémicos,
qualidade de vida e a seguranca alimentar da populagdo que depende da baia para o seu
sustento. A partir dos resultados apresentados, indicamos que apenas através da
recuperacdo da bacia de drenagem a partir de acOes de reflorestamento, recuperacdo dos
rios, implementagéo de estacOes de tratamento de esgoto, educacdo ambiental, gestdo
adequada dos recursos hidricos e fiscalizacdo, serd possivel reverter as condicoes
ambientais da baia.



ABSTRACT

OLIVEIRA, V. C. de. Intra-ecosystem Variation of Sediment Accumulation, Heavy
Metals, Organic Matter and Nutrients in Relation to Land Use and Cover in the past 70
Years, Guanabara Bay, RJ. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Faculdade de
Formacdo de Professores, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, 2021.

Keywords: Human intervention. Land use and cover. Coastal pollution. Guanabara Bay.

Changes in land use and cover in drainage basins, especially in coastal
ecosystems, affect the environmental balance on spatial and temporal scales still
neglected, especially in tropical environments. The aim of this study was to assess the
relationship between changes in land use and cover in the Guanabara Bay drainage
basin (Rio de Janeiro, Brazil) and data on untreated sewage associated with
sedimentary accumulation rate (SAR), heavy metals, nutrients (Nitrogen and Total
Phosphorus) and OC (Organic Carbon) in the sediment. The sedimentological and
geochemical data (from 1950 onwards) were extracted from the literature, processed for
the calculation of accumulation sediments, and interpreted. These data indicated three
distinct periods. Between 1950-1985 and 1986-2005, the temporal and spatial relationship
of accumulation in six sediment cores was investigated (p <0.05, two-way ANOVA
followed by Tukey's Post-Hoc test). Between 2006 and 2016, the spatial relationship of
accumulation in four cores was investigated (p <0.05, one-way ANOVA followed by
Tukey's Post-Hoc test). The land use and cover maps from 1985 to 2015 were based on
the Mapbiomas database. The 1975 map was carried out through GEOBIA, while the
1963 map was carried out from an aerial photograph. Integrated data of land use and
cover, untreated sewage input and accumulation of sediments, nutrients, organic matter,
and heavy metals between 1950 and 2016 in Guanabara Bay were associated with the
growth of the Urban class towards the Campo class, and the increasing the input of
organic and inorganic materials from the drainage basin. Relative increases of two times
in urban use in the drainage basin led to ~ 9-times increases in sediment accumulation in
the bay. These increases in sediment accumulation, nutrients and metals have the potential
for environmental damage from the continuous process of eutrophication and
contamination of ecosystems due to human interventions in the drainage basin.
Intraecosystemic differences (temporal and spatial) were observed across the study area
that can potentiate the loss of biodiversity, ecosystem services, quality of life and the food
security of the population that depends on the bay for their livelihood. From the results
presented, we indicate that only through the recovery of the drainage basin from
reforestation actions, river recovery, implementation of sewage treatment stations,
environmental education, proper management of water resources and inspection, will be
possible to reverse the environmental conditions of the bay.
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1. INTRODUCAO

As mudancas de uso e cobertura da Terra afetaram cerca de um terco da superficie
terrestre desde 1960 (WINKLER et al., 2021), indicando um acelerado processo de
alteracdo da paisagem. Na mesma direcdo, as transformacfes dos sistemas costeiros e
bacias de drenagens associadas sdo intrinsecamente discutidas a partir da acdo da
humanidade e intervengGes na natureza (CRUTZEN, 2002; VIKAS e DWARAKISH,
2015; DAY e RYBCZYK, 2019). Essa faixa litoranea ao redor do mundo historicamente
acomodou populacgdes e sdo por isso muito importantes do ponto de vista socioecondmico
(LOTZE et al., 2006; CULBERTSON. et al., 2009; LUIJENDIJK, et al., 2018). Cerca de
37% da populacdo mundial habita em uma faixa de 100 km a partir do litoral
(CULBERTSON et al, 2009). No Brasil a porcentagem da populacéo que ocupa essa area
é de 26,6% (CENSO, 2010). Devido a alta concentracdo populacional, os ecossistemas
costeiros estdo entre os mais impactados pelas atividades humanas (ADGER et al., 2005).

As alteragcbes humanas em escala planetaria do uso e cobertura da terra
desencadearam discussdes para o estabelecimento da Epoca do Antropoceno, tendo em
vista que essas intervencdes ja poderiam ser mapeadas e reconhecidas globalmente em
depdsitos sedimentares. O Grupo de Trabalho do Antropoceno recentemente indicou que
a partir da metade do século XX € possivel distinguir na geomorfologia e na estratigrafia
0 Antropoceno do Holoceno (JEFFERSON et al., 2013; ZALASIEWICZ et al., 2019).
Atualmente, observa-se ndo apenas na academia, mas também na sociedade de forma
geral, um maior interesse sobre as intervencdes humanas em bacias hidrograficas, assim
como Nos sistemas costeiros e suas consequéncias socioambientais.

Ja foi demonstrado que a modificacdo do uso e cobertura da terra em bacias
hidrogréficas, resultou em alteracfes (um aumento ou reducdo) na taxa de acumulo
sedimentar em deltas, baias, estudrios e/ou manguezais, afetando o equilibrio
intraecossistémico (RUI-FERNANDEZ et. al., 2003; MARTINEZ et al., 2011;
JALOWSKA et al., 2015 e KIRCHNNER et al., 2015).

Neste sentido, a acdo humana também deixou registrado nos sedimentos, o
incremento de nutrientes (Nitrogénio, Fosforo Total Inorganico e Organico), matéria
organica e os metais pesados, produzindo desequilibrio. Os fluxos continentais de
nutrientes sdo usados como marcadores geocronologicos de mudancas ambientais
induzidas por intervengdes humanas (BORGES, 2009; PEREZ et al 2017; 2018;
SANDERS et al. 2016; VELINSKY et al. 2017, ABUCHACRA, 2018). Uma das



principais vias de aporte dos nutrientes aos sistemas costeiros sdo os rios, introduzindo
esgoto (doméstico e/ou industrial) e fertilizantes (provindo de areas agricolas) (SMITH e
SCHINDLER, 2009). Areas urbanas sem o adequado manejo do esgoto, no geral,
contribuem no aumento da contaminacdo, eutrofizacdo e disponibilidade de residuos
solidos (FRIES et al., 2019). O aumento de nutrientes, como o P e N, potencializam a
eutrofizacdo dos sistemas costeiros e varios danos ambientais (KHAN e ANSARI, 2005;
BORGES et al., 2009; CONLEY; 2009).

O incremento de metais pesados em sistemas costeiros também indica alteracdes
de uso e cobertura da terra e podem representar um risco ambiental (VALLGAMAA e
CONLEY, 2008; RUI-FERNANDEZ et al., 2012; BAPTISTA NETO et al., 2013;
NASER, 2013; BAPTISTA FILHO, et al., 2019). Metais pesados podem contribuir para
a degradacdo ambiental como também podem acumular em organismos Vivos
(bioacumulacdo), incluindo seres humanos (NIENCHESKI et al., 2008; HOSONO et al.,
2011; ABUCHACRA et al., 2015), tratando-se de um problema global.

Os ecossistemas presentes na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, e sua respectiva
bacia de drenagem sofrem com a pressdo humana desde o periodo colonial e o
subsequente desenvolvimento que produziram a supressdo da fauna e flora, e alteracdes
no padréo de producdo e acumulacdo sedimentar e perda da qualidade da agua dos rios,
estuarios e da baia (CRUZ et al., 1998; BORGES et al., 2009; AMADOR, 2012, 2013;
GODOY et al.,, 2012; BAPTISTA NETO et al., 2013; CORDEIRO et al., 2015;
FISTAROL et al., 2015 AGUIAR et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016 e FRIES
etal., 2019). O aumento do aporte sedimentar, de nutrientes e metais pesados para a Baia
de Guanabara esta associado as intervengdes e ocupac¢do humana ao longo dos anos na
bacia hidrogréfica, como o desmatamento para criacdo de areas agropastoris, arruamento
nos municipios no entorno, atividade industrial e a retilinizacdo e canalizacdo dos rios
(BORGES et al., 2009; AGUIAR et al., 2016; FIGUEIREDO Jr et al., 2014; KIRCHNER
etal., 2015.; ABUCHACRA, 2018 e BAPTISTA FILHO, et al., 2019).

Independente da distribuicdo geogréfica, a alteracdo do uso e cobertura da terra
pode maximizar ou reduzir a disponibilidade de sedimentos e aumentar a disponibilidade
de nutrientes e metais pesados, afetando drasticamente os ambientes deposicionais.
Schiefer et al. (2013) constatou que apenas a reducdo de cobertura vegetal e o0 intenso
trafego de veiculos aumentou o acimulo sedimentar em lagos canadenses. Dodds et al.
(2006) demonstrou que o incremento de nutrientes associados a mudancas de uso e

cobertura da terra nos EUA apresentou direta correlacdo com processos de eutrofizacéo.



Ruiz-Fenandez et al. (2012) observou o aumento do acumulo de sedimentos e metais
pesados associado a intervencgdes na bacia de drenagem do rio Coatzacoalcos, México,
oferecendo risco a vida aquética e humana. Vaalgamaa e Conley (2008) no Golfo da
Finlandia, Mar Baltico, observaram o aumento das taxas de acumulacdo sedimentar,
nutrientes e metais pesados associados as mudancas de uso e cobertura da terra.

Estudos recentes realizados na Baia de Guanabara (CRUZ et al., 1998; BORGES
et al., 2009; AMADOR, 2012, 2013; GODOY et al., 2012; BAPTISTA NETO et al.,
2013; ABUCHACRA et al., 2015; CORDEIRO et al., 2015; AGUIAR et al., 2016;
ABUCHACRA et al.,, 2018), identificaram o aumento das taxas de acumulacédo
sedimentar, aporte de nutrientes e metais pesados de origem antropica. Porém ainda ndo
foi efetivamente comparado de forma direta o efeito das mudangas de uso e cobertura da
terra e crescimento demografico ao longo de uma série temporal da bacia hidrografica
com dados geoquimicos em sedimentos. Portanto, um estudo integrando esses dados pode
ser relevante na tomada de decisdo sobre a melhor gestéo do territorio e planejamento dos
recursos naturais, especialmente em um pais em desenvolvimento como o Brasil, sendo,

portanto, de importante interesse para a Geografia.

1.1. Objetivo

Avaliar a relagdo entre as mudangas de uso e cobertura da terra na bacia de
drenagem e esgoto ndo tratado com a acumulacdo de sedimentos, metais pesados,

Carbono Organico, Fosforo Total, e Nitrogénio Total para a Baia de Guanabara.

1.1.1. Objetivos Especificos

- Mapear as mudancas de uso e cobertura da terra (~50 anos);
- Calcular as taxas de acimulo de sedimento, metais pesados, Carbono Orgénico, Fosforo
Total Nitrogénio Total na Baia de Guanabara nas ultimas décadas;

- Integrar as mudangas de uso e cobertura com as varidveis geoquimicas no sedimento.
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2. BASE TEORICO-CONCEITUAL

2.1- Estuérios

Estuérios sdo sistemas complexos assim como sua definicdo tedrica. Algumas
defini¢bes sdo mais focadas na mistura de aguas marinhas e continentais como em Dione
(1963), Pritchard (1967), Perrillo (1995) e Dyer (1997), enquanto trabalhos mais voltados
ao aspecto geoldgico e geomorfologico focam em ambientes transgressivos sujeitos a
acdo de mares, como Dalrymple et al. (1992) e Dalrymple (2006).

A origem dos estuarios pode ser diversa: como fluvial, glacial, tectdnica ou
condicionada por barreiras arenosas (DAVIS Jr, 1992). A formacdo e evolucgdo
sedimentar da maior parte dos sistemas estuarinos atuais estariam diretamente ligadas a
ultima transgressdo marinha que afogou antigos vales fluviais (entre 13 e 5 mil anos AP)
(FLETCHER etal., 1990; BROWN et al., 1999; ABUCHACRA etal., 2017; KOSTECKI
et al., 2015). Portanto estes sistemas seriam recentes e efémeros do ponto de vista
geoldgicos, ja que podem ser preenchidos pelo aporte sedimentar ou estarem sujeitos a
uma nova regressdo marinha (BROWN et al., 1999; ABUCHACRA et al., 2017).

Segundo Brown et al. (1999), Dalrymple et al. (1992) e Fairbridge (1980) os
estuarios podem ser divididos em trés setores diferentes; o primeiro onde 0s processos
fluviais possuem mais forca (estuario superior); onde ocorre ambos 0s processos fluviais
e marinhos (estuario médio); e onde h& o predominio dos processos marinhos (estuario

inferior) (Figura 1).

Limites sujeitos a

variagdes sazonais

Cabega >
do estuario

Dominio de <J

Agua salgada misturada influéncia da

com agua doce agua salgada Oceano

Dominio de agua doce,
mas sujeito a influéncia de maré

Zona estuarina fluvial Zona estuarina média Zona estuarina costeira
ou ou
Cabeca do estuario Desembocadura

Figura 1: Limites das zonas estuarinas em detrimento de varia¢cdes sazonais e intrusdes salinas. Adaptada
de BROWN et al. (1999) por Abuchacra (2015).
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Segundo Bird (2008), eventos diarios como a oscilagdo de maré ou a sazonalidade
da vazdo podem afetar a evolugéo estuarina. Devido ao balanco entre uma forgante ou
outra, os estuarios ainda podem ser classificados devido a distribuicdo facioldgica e aos
processos fisico-quimicos (DALRYMPLE et al, 1992; DALRYMPLE, 2006). Segundo
Dalrymple et al (1992) os estuarios podem ser dominados por rios, marés e ondas.

Os estudrios dominados por rios apresentam como caracteristica marcante,
dependendo do contexto ambiental, o desenvolvimento de feigOes deltaicas em funcdo do
aporte sedimentar fluvial; os estuarios dominados por maré costumam apresentar proxima
a desembocadura, bancos longitudinais ao rio, resultado da dindmica da maré; e os
estuarios dominados por ondas apresentam barreiras arenosas perpendiculares ao estuario
devido a acdo das ondas que remobiliza os sedimentos mais grossos. A distribui¢do
granulométrica em cada um desses ambientes reflete a hidrodindmica local e a
disponibilidade de sedimento em variados tamanhos (DALRYMPLE et al 1992).

2.1- Processos de deposicéo de sedimentos em ambientes estuarinos

A evolucdo geomorfoldgica e o desenvolvimento sedimentar dos estuarios em
todo o planeta ocorreram em razdo do afogamento dos paleovales fluviais na ultima
transgressao marinha e posterior preenchimento de sedimentos e preservacdo da coluna
estratigrafica nas porcdes mais abrigadas destes ambientes (DALRYMPLE et al., 1992
MURRAY-WALLACE e WOODROFFE, 2014; GREEN et al., 2015). As potenciais
fontes sedimentares em estuarios sdo diversas, sendo provenientes: da bacia hidrografica,
da plataforma continental, da deposicdo atmosférica e de atividades biolégicas e fisico-
quimicas do préprio estuario (SILVA et al., 2004). As particulas depositadas nesses
ambientes podem ser areias e lamas coesas. A deposicao das areias ocorre devido a perda
de energia hidrodinamica; ja as lamas apresentam diferentes mecanismos deposicionais.
Os processos de transporte e deposicdo de cascalhos e areias sdo por rolamento, saltacéo,
tracdo ou turbuléncia. Essas particulas ndo sdo remobilizadas quando soterradas por
sedimentos mais finos e coesos ou quando expostos a baixa energia hidrodinamica. O
transporte e a deposicdo das lamas ocorrem devido a mecanismos biologicos, fisicos e
quimicos. Essa deposicdo pode ser resultado da interacdo de diferentes cargas entre as
particulas em suspensdo e a agua marinha, da floculacdo associada a atividade de
organismos filtradores, o volume de sedimento, a energia hidrodindmica, temperatura e
agregacdo com a matéria orgénica (MEADE, 1972; JAEGER e NITTROUER, 1995;
BROWN et al., 1999; SILVA et al., 2004; MANNING et al., 2011 WANG, 2012). Uma
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vez acumuladas, lamas (silte-argila) podem tornar-se uma massa sedimentar coesa de
dificil remobilizacdo (JAEGER e NITTROUER, 1995; WANG, 2012).

As baias podem ser muito amplas, formadas por tectonismo e controladas pelo
embasamento rochoso. Apresentam algumas das caracteristicas observadas em estuarios,
como inundacdo transgressiva, feicGes sedimentares, acdo de marés e ondas, enorme
potencial de acumulagdo sedimentar e produtividade bioldgica, mas sdo ambientes muito
mais complexos, especialmente ao considerarmos as bem mais lentas taxas de renovacgao
da agua nas baias (KJERFVE et al., 1997). Dependendo do objetivo cientifico, algumas
publicacbes que atuam por exemplo na biodiversidade, tratam as baias como estuarios
(LESSA et al., 2018).

2.1.1- O acumulo de metais pesados em sedimentos

Os metais pesados podem apresentar importante funcdo biogeoquimica, mas
também podem produzir danos aos organismos dependendo das concentracdes e
biodisponibilidade (ABUCHACA et al., 2015; SANTOS et al., 2010). A poluicdo por
metal pesado é muito preocupante devido a toxidade, dificuldade de degradacéo e
capacidade de bioacumulagdo (quando biodisponivel) na cadeia tréfica (AGUIAR et al.,
2016; LI, et al., 2017). Os sedimentos possuem a capacidade de transportarem esses
elementos potencialmente tdxicos ao longo de uma bacia hidrogréafica e acumula-los em
ambientes costeiros. Niencheski et al. (2008) destaca que esses metais sdo introduzidos
nos corpos costeiros na forma: de ions organicos, inorganicos e complexos organicos;
particulas organicas, co-precipitados e adsorvidos nos sedimentos.

A producdo e a origem de metais pesados podem ser diversas, incluindo a heranga
geoldgica; a disponibilidade em ambientes aquéaticos ainda pode ocorrer através da
deposicdo atmosférica, através do carreamento do material acumulado nas bacias de
drenagens e devido as atividades antrépicas em diferentes escalas temporais e espaciais
(ABUCHACRA et al., 2015). Essa diversidade de fatores combinados potencializam o
acimulo dos metais pesados nos sedimentos. Entre os diferentes mecanismos de
carreamento e acumulacdo dos metais, a matéria organica, especialmente a refrataria
(substancias humicas), desempenha uma importante forma de transporte e
retencdo/acumulacdo destes potenciais poluentes nos sedimentos (DE LA ROSA et al.,
2011; ABUCHACRA et al. 2015; AGUIAR et al., 2018).

As fontes de metais pesados originarios da acdo humana, segundo Baptista Neto

et al., (2013), podem ser pontuais, como por exemplo despejo de esgoto ou ainda difusas,
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como a deposicdo atmosférica. Tudo isso esta relacionado ao modo de produgéo
econdmico, social e a transformacéo da paisagem (ABUCHACRA, 2018). Segundo Qian
et al. (2015), grande parte destes metais sdo depositados em sistemas costeiros devido a
méa qualidade de servicos de tratamento de esgoto e fraca regulamentacdo sobre estes
descartes. Outras atividades como queima de combustivel féssil, a industria naval, a
atividade portuéria e intemperismo de tintas podem ter como produtos alguns metais
como Cobre (Cu) e Chumbo (Pb) (FERGUSSON e KIM, 1991; ABUCHACRA, 2018).
Da mesma forma o Cromo (Cr) também pode ser encontrado em tintas, ligas metalicas,
cimento, papel, borrachas e outros materiais, podendo acumular em pescados
(SANKHLA et. al., 2016). Mesmo que a maior proporcdo dos metais pesados nao se
encontre acumulado na fracdo biodisponivel (sem efeito na cadeia tréfica), as crescentes
alteracdes fisico-quimicas produzidas pela humanidade nos corpos hidricos poderiam
libera-los (ABUCHACRA et al., 2015).

2.1.2- Nutrientes em sedimentos

A analise do acumulo de nutrientes em testemunhos sedimentares é amplamente
utilizada em estudos ambientais por permitir compreender a trajetéria de evolugdo da
paisagem sob a influéncia humana. Os ecossistemas preservados s&o em geral limitados
pela disponibilidade de nutrientes, como o Nitrogénio (N) e Fésforo (P) (MACREADE,
2012), produzindo equilibrio intraecossistémico. Nesse sentido, a literatura internacional
reconhece amplamente que sistemas costeiros urbanizados ao redor do mundo recebem
elevado aporte (enriquecimento) de nutrientes (CANFIELD et al., 2010), gerando
desequilibrio, tanto na producdo primaria como no crescimento da vegetacdo haléfita
(tolerante ao sal) (LOVELOCK et al., 2007; PRASAD, 2012). Alguns nutrientes possuem
mais destaques na literatura, sdo os casos do N e do P, pois estdo associados tanto a
producdo priméria, ao crescimento e metabolismo de plantas e animais, quanto ao
processo de eutrofizacdo (KHAN e ANSARI, 2005).

Segundo Townsend et al. (2010) é possivel encontrar P em rochas, no solo, nas
aguas interiores e marinhas, nos rios, em lagos e oceanos. As taxas de P tém aumentado
devido ao aumento do uso de fertilizantes e da producdo de aguas residuais domésticas e
industriais (CONLEY, 2009). A concentragdo de nitrogénio na biosfera também tem
aumentado em funcdo do uso cada vez maior de fertilizantes, pesticidas e da queima de
combustiveis fosseis (BORMANN e LIKENS, 1967; GALLOWAY, 2008). A introducéo

do P e N de origem humana nos sistemas costeiros ocorre de diversas formas, mas séo 0s
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rios que apresentam maior capacidade de transporte devido ao despejo de esgoto e
fertilizantes ao longo das bacias de drenagem (SMITH e SCHINDLER, 2009). O aumento
de nutrientes e consequentemente da eutrofizagdo dos sistemas costeiros podem resultar
no desequilibrio e degradacéo ambiental, afetando a qualidade da 4gua, dos sedimentos e
da cadeia trofica (KHAN e ANSARI, 2005; BORGES et al., 2009; CONLEY, 2009;
FRIES et al., 2019). O crescimento exacerbado das algas resultado da eutrofizacdo é mais
comum em lagos, porém as consequéncias em ambientes sujeitos a circula¢do estuarina
podem ser consideradas problemas recorrentes mais sérios como a hipoxia (CONLEY,
2009). Borges et al. (2009) associa o aumento de nutriente (P) ao aumento populacional
(Figura 2), e consequentemente, a modificagdo do uso e cobertura nas bacias de drenagem

ao redor dos sistemas costeiros como estuarios e baias.
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Figura 2: Fluxo de Fosforo Total de um testemunho na Baia de Guanabara comparado ao crescimento
populacional do Estado do Rio de Janeiro. Adaptado de Borges et al. (2009).
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2.2- Intervenc¢des Humanas

A criacdo do Antropoceno seria a tentativa de implementacéo de uma nova Epoca
geoldgica pela Comissdo Internacional de Estratigrafia, onde as alteragdes humanas no
Sistema Terra poderiam ser identificadas no registro geoldgico (WATER et al., 2016).
Essa demarcacdo focada principalmente na estratigrafia é foco de uma intensa discusséo
na comunidade cientifica sobre a definicdo de uma data para o eventual inicio do
Antropoceno e 0 que tipo de marcador geocronoldgico seria 0 mais indicado. A data
proposta pelo Grupo de Trabalho do Antropoceno, ano de 1950 (“Grande Aceleragdo”),
assemelha-se a de Steffen et al. (2015) e Waters et al.(2016), utilizando como referéncial
a introducdo e/ou aumento do aporte na natureza de variados materiais como o concreto,
plastico, fibras sintéticas, entre outros (Figura 3).

A demarcacdo do Antropoceno causa controvérsia, pois a delimitacdo temporal
exemplificada acima ndo foi a Unica proposta. Segundo Ruddiman, (2013; 2003) o
Antropoceno teria inicio entre 5 e 8 mil AP, a partir do aumento da emissdo de gases
estufa (CO2 e CHa); para Crutzen e Stoermer (2000) e Crutzen (2002) a Revolucéo
Industrial marcaria o inicio das transformacdes globais produzidas pela humanidade; e
outras datas e marcadores foram propostas por diferentes autores. Em recente publicacédo
assinada pelo grupo de trabalho do Antropoceno (ZALASIEWICZ et al., 2019), afirma-
se categoricamente que o Antropoceno se diferencia do Holoceno em funcdo das

intervengdes humanas a partir de 1950.
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Figura 3: O aumento de materiais antropogénicos e a Grande Aceleracdo. Adaptado de Walters et. Al.
(2016).



16

A discussdo para o eventual estabelecimento do Antropoceno em funcdo de
intervengdes humanas demonstra a relevancia da integracdo de dados de uso e cobertura
da terra, aporte de esgoto e crescimento demografico em bacias de drenagem com a
acumulacao de sedimentos e poluentes e suas consequéncias em corpos hidricos (Figura
4). Ja que especialmente em paises em desenvolvimento, onde a regulacéo e fiscalizacéo
de atividades antrdpicas podem ser incipientes, 0os danos ambientais e a reducdo da
qualidade de vida da populagdo podem ser potencializados
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Figura 4: Diferentes usos e coberturas da terra e suas consequéncias em um corpo hidrico. Fonte:
http://7fbiolugar.blogspot.com.br/2012/06/fontes-de-poluicao-aquatica.html
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2.3 Uso e Cobertura da Terra

Sensoriamento Remoto € um conjunto de aplicacbes e técnicas utilizadas na
aquisicao de informagdes sobre objetos e fendmenos através de sensores (NOVO, 1992).
A utilizacéo de ferramentas de geoprocessamento em ambiente SIG auxilia nas analises
temporais e espaciais, como por exemplo, em estudos de mudancgas de uso e cobertura da
terra (STAEHR et al., 2012). Para Vieira (2005) a cobertura da terra seria o revestimento
da superficie terrestre, onde a interacdo humana/natureza estaria expressa. Abreu (2010)
sugere que a cobertura estaria ligada ao conceito de sistemas de objetos de Santos (1996)
enquanto o uso da terra estaria ligado ao conceito de sistema de a¢des. Abreu (2010) ainda
destaca:

“Enquanto que a Cobertura ¢ algo estritamente fisico, concreto. Por
isso a Cobertura é percebida através da Paisagem, pois é ela que
apresenta as formas, os objetos. J& para se perceber o Uso se faz
necessario a busca por informacdes que nem sempre estdo na
paisagem.”
As informacg6es necessarias que o autor diz ndo conter na paisagem para perceber
0 uso da terra podem ser descobertas e/ou entendidas se a paisagem for analisada pelo

pesquisador através da abordagem geossistémica.

2.3.1 Classificacdo Orientada a Pixel

A partir do desenvolvimento de geotecnologias, producdo de mapas e seus
resultados surgiram diversas metodologias; uma delas a classificagdo de imagem de
satélite (VALE et al., 2018). Segundo Vale et al., (op. cit.), o processamento de imagens
digitais visa fornece ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das
informac@es contidas nas imagens, para posterior interpretacao.

Existem diferentes formas de classificacdes; paramétrica e ndo-paramétrica,
classificacdo espectral e espacial, e classificacdo supervisionada ou ndo-supervisionada.
Assim como classificadores que podem ser divididos em classificagOes por pixel ou por
regido. Os classificadores mais comumente utilizam a classificagdo por pixels, onde a
informacdo espectral é utilizada para encontrar regides homogéneas na imagem
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

A classificagcdo ndo supervisionada consiste em um processo mais automatizado

pelo computador, onde a interferéncia do investigador é reduzida ou ndo existe; logo na
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classificacdo supervisionada o investigador € mais atuante, pois necessita de informacdes
previas antes de prosseguir com a classificacéo.

Vale et al., (2018) realizaram uma revisdo com base na aplicacdo dos
classificadores pixel a pixel: Distancia Minima, Distancia Mahalanobis e Maxima
Verossimilhanca na mesma area de estudo. O resultado foi que o classificador Maxima
Verossimilhanca obteve maior acurécia. Vale et al., (2018) atestaram que a classificagdo
pixel-based possui validade para estudos de uso e cobertura mesmo utilizando diferentes

classificadores.

2.3.2. Classificacdo Orientada a Objeto

A realizacdo de um mapa de Uso e Cobertura da Terra pode ser atraves de
diferentes métodos podendo ser eles automaticos ou analdgicos. Um processo automatico
que potencializou a realizacdo deste tipo de mapa foi a segmentacdo. Este processo
consiste em agrupar os pixels da imagem de acordo com caracteristicas similares. A
classificacdo orientada a objetos busca simular técnicas de interpretacdo visual através da
modelagem do conhecimento para a identificacdo de feicBGes, baseada na descri¢do de
padr@es identificadores, tais como, cor, textura, métrica, contexto.

Blaschke (2010) fez um grande trabalho onde realiza um levantamento
bibliografico com intencdo de demonstrar o aumento de trabalhos cientificos que se
utilizaram da classificacdo orientada a objetos e da segmentacdo. A segmentacdo de
imagens ndo é algo tdo novo, que outras areas, cOmo 0S processamentos de imagens
industriais ou meédicas também se utilizam destas técnicas (PAL e PAL, 1993;
BLASCHKE 2010). Segundo Blaschke et al. (2004) a utilizagcdo da segmentacdo em
trabalhos de sensoriamento remoto teria tido inicio entre os anos 1980 e 1990. O
desenvolvimento do método, de forma generalizada, foi possivel devido a
disponibilizagdo de imagens de alta resolugdo e a comercializagdo de softwares de
processamentos de imagens (BLASCHKE, 2000)

As vantagens desta metodologia sobre a mais tradicional (pixel-based) seria,
segundo Hussain et al. (2013), que o contexto espacial e as relacGes na deteccdo das
mudangas sdo estimados. Comparando com as abordagens baseadas em pixels, a
classificacdo orientada ao objeto facilita com a analise multiescalar o que permite delinear
caracteristicas da paisagem em diferentes niveis e reduz as pequenas alteracdes espurias
(HUSSAIN, et al.,2013).
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Cruz et al, 2007 apresentam as principais diretrizes metodologicas para o

mapeamento da cobertura vegetal do bioma Mata Atlantica através da adogdo da
classificacdo orientada a objetos e modelagem fuzzy. A classificagdo supervisionada foi
realizada utilizando, preferencialmente, modelagem fuzzy com analise das respostas
espectrais a fim de agrupar objetos semelhantes. Foi utilizada uma abordagem top-down
de dois niveis. O primeiro para identificar corpos d’agua e sombras; j& para o segundo
nivel foi separado o que é vegetacdo da area antropica. A classificacdo foi realizada com
auxilio do software eCognition, mantendo uma relacdo hierarquica entre as classes.
Assim, os autores conseguiram determinar as diferentes fisionomias da vegetacéo e relevo
e chegaram a conclusdo que este processo foi vantajoso em relagdo aos processos
tradicionais de classificagdo por automatizar alguns padrdes de reconhecimento adotados
somente na interpretacao visual. Abreu (2010) utilizou método semelhante, diferenciado
por um terceiro nivel de segmentacéo (niveis de intensidade de urbanizacao), porém com
0 objetivo de comparar 0 uso e cobertura da terra de todo o Estado do Rio de Janeiro em
dois momentos, nos anos de 1994 e 2007. Segundo o autor supracitado o método utilizado
foi eficiente, pois diminuiu o trabalho de edicdo manual.
Apesar de estudos anteriores mostrarem que séo obtidos melhores resultados e uma maior
precisdo com a utilizacdo de OBIA em relacdo as técnicas baseadas em pixels, estas
sempre foram amplamente utilizadas e implementadas com sucesso em muitos trabalhos
de Sensoriamento Remoto (HUSSAIN et al 2013).

2.4 Historico de Ocupacao da Baia de Guanabara

Historicamente as intervencGes humanas na paisagem na Bacia Hidrogréafica da
Baia de Guanabara podem ser sintetizadas, segundo Pacifico (2011):

“A  colonizagdo portuguesa, a exploracdo do pau-brasil e
posteriormente de toda a Mata Atlantica, os “ciclos” da cana de
acucar e do café, o processo de evolucdo urbana da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, o desenvolvimento da
industrializagdo e uma série de outros fatores, constituiram-se
como processos modeladores do espaco da Baia de Guanabara,
inscrevendo-se uma nova paisagem. A paisagem do ambiente
degradado, dos ecossistemas destruidos, das linguas negras, dos
animais mortos e da miséria constante”.

A primeira missao colonizadora a chegar na Baia de Guanabara ocorreu em 1° de
janeiro de 1502, porém a ocupagdo europeia nao foi efetiva inicialmente. A relagdo entre

col6nia e metropole era principalmente econdmica, com a extracao do pau-brasil. Com o



20

conflito e expulsdo dos franceses, foi implementada defesa da baia e efetiva ocupacgéo
(AMADOR, 1992, 2013). O uso da madeira das florestas nas encostas também foi
utilizado em outras atividades econémicas, como caeiras; producdo de cal; pesca de
baleia; olarias; fazendas e engenhos (COELHO, 2007). Apo6s a fundacdo da cidade de Sdo
Sebastido, o uso da bacia de drenagem da Baia de Guanabara foi marcado pela
monocultura da cana de agucar, responsavel pelo desmatamento j& nos primeiros séculos
de ocupacédo (XVI, XVIl e XVIII) (AMADOR, 1992). Devida a importancia da produgéo
de cana de acucar na Guanabara a cidade de Sdo Sebastido passa a ter fungdo comercial
e portuaria (AMADOR, 1992). No século XVIII a baia j& perdia seu contorno original
devido a criacdo de aterros, que foram construidos em consequéncia do aumento
populacional e crescimento da atividade portuaria (AMADOR, 1992).
A respeito do intenso ciclo do café Amador, (1992) diz:

“A Baia de Guanabara e sua regido - de forma direta, através de
intensos desmatamentos, e de forma indireta, através do
crescimento populacional e metropolizacdo da cidade, e dos
grandes aterros que se fardo na baia para as instalacfes portuarias
e expansdo urbana- serdo profundamente afetados pelo ciclo do
café.”

A segunda metade do século X1X é marcado por um aumento populacional intenso
com o fluxo de emigrantes europeus (italianos, portugueses e espanhdis), estes que seriam
utilizados como méo de obra nas plantacdes de café (AMADOR, 2013). A regido da
Guanabara passou de 235.291 habitantes em 1870 para 1.400.000 em 1930 (Figura 5)
(AMADOR, 1992; 2013). Outros fatores de modificagdo da bacia nestes periodos; a
canalizacdo e retificacdo de canais, que apesar de ocorrerem desde o final do século X1X
e inicio do XX, a rede de drenagem da bacia sofreu suas maiores intervencdes entre as
décadas de 1930 e 1940 (SEMADS, 2003). Além das interveng6es anteriormente citadas,
na baia ainda foram construidos aeroportos sobre aterros: Manguinhos (1928-1930),
Santos Dumont (1934), Galedo (1949), e posteriormente expansao para Internacional do
Rio de Janeiro (1977), devido ao advento da aviagdo (BRITTO, 2003). Destes aeroportos
0 Unico a ndo receber mais nenhum tipo de atividade é o de Manguinhos, ja desativado.
Outro grande aterro realizado foi o arquipélago das ilhas do Funddo, com funcéo de
receber a Universidade do Brasil atual Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
(AMADOR, 1992).

Na década de 1950 o Brasil passaria pelo Plano de Metas de Juscelino

Kubitscheck, impulsionando a industrializacdo da bacia de drenagem, incluindo a
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Refinaria de Duque de Caxias (REDUC) da Petrobrés, industrias como a Bayer
(farmacéutica) e Ciba- Geigeyr (quimica) e o estaleiro Ishikawajima (AMADOR, 1992).
O crescimento econémico resultante da industrializagdo potencializou o crescimento
populacional, que foi acentuado na década de 1970 com os fluxos migratérios, resultando

numa maior pressdo sobre a bacia hidrografica e propria baia (AMADOR, 1992; 2013).

Populagdo na Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara
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Figura 5 - Populacdo na Bacia Hidrogréfica da Baia de Guanabara. Fontes: Amador (1992), IBGE (1950,
1960) e SIRGAS. Compilado pelo autor.

O aumento da industrializagdo-urbanizagéo na regido fez com que outros aterros
fossem criados para abertura da Avenida Brasil e sua ocupa¢do com industrias poluidoras,
principalmente quimicas, farmacéuticas e de refinarias (BRITTO, 2003). A abertura de
outras vias, Rio-Magé e Niteréi-Manilha, além da construgdo da Ponte Rio- Niteroi
(1968-1974) também se tornaram vetores da urbanizacdo na bacia como um todo nas
décadas de 1960 e 1970. Assim como a Avenida Brasil, a estrada Niteroi-Manilha,
construida em quase todo o litoral de Sdo Gongalo, os manguezais adjacentes foram
altamente prejudicados, pois foram aterrados. Ainda durante este periodo muitos aterros
foram construidos em Niteroi (AMADOR,1992).

A questdo sanitaria na Baia de Guanabara é complexa e esta intimamente ligada a
questdes politicas e o histdrico de modificacbes de uso e cobertura da terra. J& no inicio
da ocupacéo pelos colonizadores portugueses algumas atividades como os engenhos de
acucar e producdo de farinha de mandioca se transformaram em focos de poluicéo para
baia (COELHO, 2007). Devido ao carater danoso socioambiental das atividades

econbmicas praticadas anteriormente citadas, mais a pesca de baleias e a falta de higiene
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da populacdo o ambiente se tornou insalubre e propicio a epidemias, por exemplo a de
variola durante o seculo XVII (COELHO, 2007).

Durante o século XIX o estado sanitério da cidade do Rio de Janeiro era precario
e devido a isso a cidade foi assolada por diversas epidemias. Apesar de uma tentativa
anterior apenas em 1856 por forca de lei foi estabelecido uma concessao para servicos de
esgotamento sanitario e aguas pluviais (COELHO, 2007). Ap0s a ratificacdo desta lei foi
criada a companhia inglesa City, que ficaria responsavel durante 90 anos pelo direito
exclusivo de esgotar ruas e predios. O inicio das obras teve um atraso de 18 meses e 0
controle da poluicdo da Baia de Guanabara se inicia em 30 de junho de 1862 com a
construcdo do sistema de esgoto da City (COELHO, 2007). O Plano de Esgotamento
consistia em dividir a cidade em trés detritos e continha a construcdo da primeira estagéo
de tratamento e elevatoria em 1864 no distrito da Gldria (Laranjeiras, Silvestre, Santa
Teresa, Flamengo, Catete e Lapa) (COELHO, 2007). Em 1918 a City possuia estacdes
em seis pontos da cidade: Estacdo do Arsenal, Estacdo da Gamboa, Gl6ria, Sdo Cristovao,
Botafogo e Estacdo da Alegria. Apds o término do contrato de concessdo da City em
1947, as atribuicGes de combate a poluicdo da Baia de Guanabara passaram a prefeitura
do Distrito Federal, para posteriormente em 1957 passar para Superintendéncia de
Urbanizacéo e Saneamento (Sursan). Uma grande obra planejada para década seguinte
foi 0 emissario de Ipanema (1969) que entrou em operacdo em 1975 (COELHO, 2007).
Durante a década de 1980 devido a crise econémica o investimento no tratamento do
esgoto se deteriorou (COELHO, 2007; FRIES et al., 2019) (Figura 6):

® VazdoEsgoto Tratado

® Vazdo Esgoto Bruto

Vazéo de Esgoto
(m3/s)
L

10 : ! ] Vazdo Esgoto ndo

i ( Tratado
5 i {

1540 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2007 2015

Figura 6: Vaz&o de esgoto bruto (laranja), vazdo de esgoto tratado (azul) e esgoto ndo tratado (cinza).
Dados de 1940 a 2007 de Coelho (2007), dado de 2015 (SNIS, 2015). Modificado de Fries et al. (2019).

Compilado e separado pelo autor.
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3- METODOLOGIA

3.1- Area de Estudo

A Bacia da Baia de Guanabara (Figura 7) possui uma area de 4.081 kmz, sendo a
baia sujeita a circulacdo estuarina e com 45 rios e canais, sendo composta por 32 sub-
bacias (KJERFVE, 1997). Entre as principais sub-bacias estdo Caceribu, Canal do Cunha,
Canal do Mangue, Estrela/Inhomirim/Saracuruna, Guapi-Macacu, Guaxindiba/Alcantara,
Iguacu/Sarapui, Imboagu, Magé, Meriti/Acari, Rocador e Surui (NEGREIROS et al.,
2002) (Figura 8). A é&rea total da baia é de 381 km?, incluindo 56 km?2 de ilhas bacias
(KJERFVE, 1997). A Baia de Guanabara tem dimensdes de 28 km no eixo oeste-leste
enguanto no eixo sul-norte mede 30 km (KJERFVE et al., 1997; QUARESMA, 1997);
na conexdo com o oceano entre os Fortes S&o Jodo (Rio de Janeiro) e a Fortaleza de Santa
Cruz (Niterdi), a baia apresenta a largura de 1,6 km (FIGUEIREDO Jr. et al., 2014).

A regido metropolitana do Rio de Janeiro circunda toda a Baia de Guanabara,
exercendo enorme pressao antropogénica sobre a bacia de drenagem e o sistema costeiro.
A érea é composta por 16 municipios, sendo parcialmente incluidos 0os municipios de:
Cachoeiras de Macacu, Niter6i, Nova lguacgu, Petrépolis, Rio Bonito e Rio de Janeiro e
0s municipios que se incluem inteiramente sdo: Nildpolis, Belford Roxo, Mesquita, Sdo
Jodo de Meriti, Duque de Caxias, Guapimirim, Mage, Itaborai, Tangua e Sdo Goncalo
(COELHO, 2007). Na regido vivem aproximadamente 11.491,090 milhdes de habitantes
(IBGE, 2017). O Ranking de Saneamento do instituto TRATA BRASIL, com os 100
maiores municipios brasileiros, indica uma desigualdade em relacdo a qualidade de
saneamento basico no entorno da Baia de Guanabara. Essa desigualdade é mais evidente
ao considerarmos Nitero6i, que aparece entre 0s 20 primeiros em qualidade de saneamento
e municipios como Belford Roxo, Séo Jodo de Meriti, Duque de Caxias, Nova lguacgu e
Sdo Gongalo, entre os 20 piores. Essa desigualdade pode refletir nos dados de qualidade
ambiental no entorno da baia. Como visto anteriormente a regido possui um histérico de
grandes industrias como a Reduc, a Eletroquimica Pan-Americana (Atual Katrium
Industria Quimicas S/A), a Curtume Carioca, além de portos, terminais maritimos e
diferentes empreendimentos de pequeno porte (ALENCAR, 2016).

O clima na éarea de estudo é classificado como tropical imido tendo como
caracteristicas um verdo quente e imido, e um inverno frio e seco com forte influéncia

marinha (KJERFVE et al., 1997). O regime de ventos na Bacia da Baia de Guanabara é
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caracterizado por entradas polares durante o inverno austral (principalmente entre os
meses de junho e agosto) dando origem a ventos de sul-sudoeste; apds a passagem das
frentes frias geralmente ocorrem ventos quentes de norte-nordeste; as frentes frias néo
sdo limitadas ao inverno; durante o verdo (com destaque para os meses de dezembro e
janeiro) os ventos geralmente sdo mais intensos (KJERFVE et al., 1997).

A bacia de drenagem possui um volume aproximado de 2,2 x 10° m® (GODOQY et
al., 2012). O input de 4gua doce médio na baia é estimado em 100 m3s™, acrescentados
de 25 m® s de esgoto (KJERFVE et al., 1997). O input de 4gua doce médio na baia é
estimado em 100 m3s?, acrescentados de 25 m® s de esgoto. Todos esses valores variam
ao longo do ano, sendo maiores no verdo (186 m*s™!) e menores no inverno (33 m3s™)
(KJERFVE et al., 1997). A maré na Baia de Guanabara é mista com o regime semi-diurno,
variando entre 1,1 m (maré alta) e 0,3 m (maré baixa), sem variacdo espacial significativa.
As correntes sdo mais intensas proxima a entrada e vao decrescendo enquanto adentram
a baia, exceto na area entre a llha do Governador e o continente, devido a essa dinamica
cerca de 50% da &gua é renovada num periodo de 11,4 dias (KJERFVE et al., 1997).
Numa visdo intraecossistémica, a consequéncia desta diferenca de intensidade é uma
circulacdo menor no interior da baia e, portanto, um maior acumulo de matéria organica
e poluentes (FISTAROL et al., 2015).

A origem da atual Baia de Guanabara e dos estuarios estd intimamente ligada a
ultima transgressdo marinha que inundou parte do semi-graben da Guanabara. A porcao
interna da baia foi inundada ha cerca de 9 mil anos AP em resposta a ultima transgressao
marinha, o que desencadeou o acUumulo sedimentar sob condi¢Bes estuarinas
(ABUCHACRA et al., 2017). Segundo Figueiredo Jr et al. (2014) a batimetria da baia
lembraria o formato de um leque, tendo a profundidade variando de alguns metros a 50
metros; sendo 84% da baia com profundidades menores de 10 metros. Baias protegidas
sobre condicOes estuarinas e sobre micromaré, como a Baia de Guanabara, apresentam a
capacidade de acumulo de sedimentos finos aumentada (KJERFVE et al., 1997;
FIGUEIREDO Jr. et al., 2014; ABUCHACRA et al., 2017). As taxas de acumulo
sedimentar variam entre 0,6 cm/ano™ na entrada da baia e 4,5 cm ano™ nas partes mais
internas (AMADOR, 1980).

Do ponto de vista geoldgico, os estuarios sdéo ambientes transgressivos, conforme
destaca Dalrymple (2006), onde o estuario seria:

“ambiente costeiro transgressivo na foz de um rio que
recebe sedimentos de origem fluvial e marinha, contendo
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facies influenciada pela maré, ondas e rio, se estendendo

desde o limite continental de facies de maré na cabeca do

estuario ao limite marinho de facies costeira na foz.”

Essa abordagem interfere na classificacdo da Baia de Guanabara enquanto um

estuério, pois Kjerfve et al. (1997) j& destacava que as baias s&o em geral muito grandes

e complexas para serem classificadas como estuarios. Porém a acumulacdo sedimentar na

Baia de Guanabara, pode ser tratada, como sedimento de fundo de baia acumulado sob

influéncia estuarina, ou seja, sujeito a influéncia das misturas de 4gua doce e salgada, de

organismos filtradores, alta disponibilidade de matéria orgénica labil e refrataria e a
energia de marés (ABUCHACRA, 2018).

Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 7 — Localizagdo da Baia de Guanabara, da bacia de drenagem, e de dados de testemunhos disponiveis
—APA 1, APA, APA 3 e APA4 (Abuchacra, 2018), BG-08 e BG-28 (Godoy et al., 2012).
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Figura 8 — Localizagéo das sub bacias e ilhas da Baia de Guanabara (KCI TECHNOLOGIES, 2016).

3.2- Sensoriamento Remoto

Séo apresentados a seguir os procedimentos metodologicos para elaboracdo dos
dados de uso e cobertura da terra da bacia de drenagem da Baia de Guanabara a partir da
plataforma Mapbiomas e da utilizacdo de dados geoambientais em testemunhos
sedimentares coletados na Baia de Guanabara e manguezais disponiveis na literatura. Os
mapas de uso e cobertura da terra entre os anos de 1985 e 2015 foram elaborados a partir
da base cartogréafica disponibilizada on-line na plataforma Mapbiomas. O mapa de 1975
foi feito a partir das imagens de satélites USGS e o de 1963 a partir de fotografias aéreas.

A nomenclatura das classes foi uniformizada a fim de integrar os diferentes mapeamentos.

3.2.1- Mapbiomas

O Mapbiomas é uma iniciativa multi-institucional (empresas de tecnologias,
ONGs e universidades publicas) que tem como objetivo mapear anualmente as mudancas
do uso e cobertura da terra no territorio brasileiro, assim como monitorar as modificagdes.
O trabalho € realizado em computacdo em nuvem através da plataforma Google Earth
Engine, a fim de facilitar o trabalho dos desenvolvedores em todo o Brasil. Os dados
gerados pelo Mapbiomas englobam os anos de 1985 até 2015 baseados na série de
imagens Landsat. Esses dados sdo disponibilizados de forma gratuita
(http://mapbiomas.org/) no formato raster.

O desenvolvimento do Mapbiomas comecou em 2015 e ja foram produzidas
quatro cole¢des de mapeamentos, sendo a mais recente a 4, que possui maior resolugéo

que as anteriores. Os dados podem ser baixados para todo o territorio nacional, porém o
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usuario pode criar um recorte espacial diferencial. Os mapas estéo disponiveis em formato
matricial (30x30) e possuem melhor aplicacdo até a escala de 1:100.000 e podem ser
trabalhados tanto na plataforma Google Earth Engine quanto no software de preferéncia
do usuario. Alguns mapas (http://mapbiomas.org/pages/database/reference_maps) foram
utilizados como referéncias para treinar algoritmos de classificacdo ou avaliar a qualidade
da classificagdo automaética do projeto. Os mapas anuais de uso e cobertura da terra do
MapBiomas sdo produzidos a partir da classificagéo pixel a pixel das imagens Landsat.

Os mapas de uso e cobertura da terra foram produzidos a partir da série de imagens
Landsat (5-8) em diferentes colecbes (1, 2, 3 e 4). O primeiro processo realizado foi a
geracdo do mosaico anual das imagens Landsat baseado em periodos do ano
(MAPBIOMAS, 2016). Devido a especificidade de cada bioma brasileiro, parametros
diferentes foram adotados com a finalidade de otimizar o contraste entre as faixas
espectrais e diferenciar as classes de uso e cobertura da terra. A classificacdo foi realizada
apos a determinacao dos atributos espectrais das bandas das imagens Landsat e aplicacéo
da classificacdo random forest. A classificacdo evoluiu com base nas colecfes anteriores
e em mapas base utilizados como referenciais e amostras manuais. Na intencdo de reduzir
os ruidos na classificacdo foram aplicados filtros temporais e espaciais. Os mapas
utilizados como referéncia para o Bioma Mata Atlantica sdo do Atlas da Mata Atlantica
do INPE. A integracdo destes mapas dos diferentes biomas foi realizada segundo regras
de prevaléncias. Para validacdo da acuracia os autores utilizaram da metodologia de
Olofsson et al. (2014).

O Mapbiomas disponibiliza de forma gratuita em seu site 0s mapas de uso e
cobertura da terra em diferentes escalas, desde todo territério nacional até algumas bacias
hidrograficas, entretanto ndo possui o recorte da BBG. No site como opcéo para download
foi selecionado o recorte de todo o Estado do Rio de Janeiro, apds obter o mapa de uso e
cobertura no formato raster, o arquivo foi aberto no software Arcgis 10.8.

No Arcgis 10.8 alguns processos foram realizados; o primeiro passo foi converter
o0 arquivo no formato raster para o formato shapefile, através da Ferramenta de Conversédo
From Raster to Polygon; segundo passo foi recortar a BBG utilizando um shapefile da
bacia hidrogréafica através da ferramenta Clip (Analysis). Ao fim foram atribuidos os
valores de gridcode onde cada identidade numérica corresponde a uma classe (Tabela 1).
As diferentes classes foram nomeadas como Agua, Campo, Mangue, Urbano, Vegetagdo

e Estado do Rio de Janeiro e as cores atribuidas sdo cores padrdes do ArcGis 10.8.
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3.2.1- Composicao das imagens USGS

Para a construcao da imagem referente ao ano de 1975, foram adotados diferentes
procedimentos das demais imagens devido a limitacdo do Mapbiomas. Nesta analise foi
utilizada imagens de satélite LANDSAT 2 disponiveis pelo Servi¢o Geoldgico do Estados
Unidos em seu site (http://EarthExplorer.usgs.gov). Foi criado inicialmente um mosaico
com trés cenas de toda a area da Bacia da Baia de Guanabara. Devido a ocorréncia de
nuvens, a imagem do Leste da bacia precisou ser referente a outro ano. A nova imagem
refere-se ano de 1981 e cobre principalmente &reas de campo e escarpas da Serra do mar,
onde nédo foram observadas variagdes. Antes de realizar a classificacdo foi realizado no
software eCognition Developer a segmentacdo do mosaico. Para a segmentacdo foram
escolhidos como parédmetro escalar: 25; forma: 0.1 e compacidade: 0,5. A classificacdo
foi inicialmente processada no prdprio eCognition para posteriormente ser revisada
manualmente no Arcgis 10.8. As classes utilizadas foram adaptadas do Manual Técnico
de Uso da Terra do IBGE (2013). As Classes utilizadas foram Vegetacdo; Urbana;

Campo; Mangue e Agua.

3.4- Dados sedimentares e a integracdo com Uso e Cobertura da Terra

Diante da disponibilidade de dados geoambientais em testemunhos sedimentares
na Baia de Guanabara e manguezais (Figura 7), decidiu-se utilizar esses produtos na
integracdo com resultados de uso e cobertura da terra disponibilizados na plataforma
Mapbiomas, imagens LandSat (1975), fotografia aérea (1963) e dados demograficos
disponiveis; no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) referentes aos ano
de 1950 a 2010; nos sensos do IBGE 1930 e 1940 e nas projecOes disponiveis em
(https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados). Os dados foram analisados e comparados
para integracdo com os dados de mapeamento. Os dados de testemunhos utilizados sao
apresentados na Figura 7 e Tabela 1.

Os mapeamentos foram separados em periodos de 10 anos a partir do mapeamento
do ano de 1985 até 2015 e mais dois mapeamentos (1975 e 1963). As areas foram
extraidas do proprio software Arcgis através da tabela de atributos e depois calculadas a
porcentagem de cada area referentes ao ano do mapeamento. No presente trabalho foi
utilizado o software Strater, a fim de realizar comparac6es dos fluxos dos nutrientes e

metais pesados com o dado de area urbana e de esgoto néo tratado.
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Tabela 1: Dados geoquimicos e geocronolégicos em testemunhos sedimentares extraidos da literatura.

Testemunhos: Dado Ccz\c;\;(éesn; f)as Autores
-22.6978909576°
APAL 43.0894092898°
-22.6992782279°
APA 2 Ptotal, Corg, Ntotal, Pb, Cu, | _43 9800759678° Abuchacra
Cr e taxa de acumulacéo ' ’
. - ° 2018
APA 3 sedimentar (TAS). iggggggg%géio ( )
-22.7426003255°
APA 4 43,0190527056°
-22.8596477263°
BGO08 Ptotal, Corg, Ntotal, Pb, Cu, -43.1786819301° | Godoy et al
Cr e taxa de acumulagéo ' N
. - ° 2012
BG28 sedimentar (TAS). ig;gggg?giggo ( )

3.2.1 Andlise Estatistica

Nas taxas de acumulacdo log-transformadas (TAS, Corg, NT e PT) foi realizado
uma ANOVA bidirecional, logo ao fim um teste HSD Post Hoc de Tukey foi realizado.
Os dados estaticos foram obtidos atraves da utilizagdo do software GraphPad Prism 7.0.
Foram comparadas as diferencas entre os seis testemunhos e entre os trés periodos (1950-
1985, 1986-2005 e 2006-2015), com excecdo dos testemunhos BG-08 e BG-28, devido
ao ano de coleta dos testemunhos em 2005. Os intervalos préximos ao topo com idades

muito proximas foram removidos afim de reduzir erros.

4.- RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados de integragdo entre uso e cobertura da
terra (série temporal) aos dados de fdésforo (total, inorganico e organico), carbono
organico, nitrogénio total e metais pesados (Cr, Cu e Pb) (Figura 9- 14). No apéndice sdo
apresentados 0s mapas de uso e cobertura da terra dos anos 1963, 1975,1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015.

Na tabela 2 séo apresentadas as variaces temporais de uso e cobertura da terra na
bacia de drenagem da Baia de Guanabara. A variagdo de 10,4 % da classe Urbano entre
1963 e 2015, representou um aumento de 1,47 vezes de variacdo da area. No mesmo
periodo, houve uma diminuicéo de 6,8% da classe Campo. A classe Vegetacao apresentou
muita variacdo desde 1963, com reducéo (2,9%) atribuida a ocupacéo da bacia, entretanto

a partir de 1990, observa-se um aumento (recuperagéo) discreto dessa classe. A classe
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Mangue, Vegetacdo e Outros apresentaram pouca varia¢do ao longo do recorte temporal.
A classe Urbana, com base nos mapas de uso e cobertura (apéndice), cresceu em direcéo
a classe Campo. As classes Vegetagcdo e Mangue, mesmo que percentualmente mais sutil
no caso do Mangue, oscilaram, e sugerem recuperacao.

Em toda a série temporal da classe Urbano, apesar da maior variacao, é possivel
observar uma desaceleracéo de crescimento a partir da década de 1990. O maior aumento
da classe Urbano foi observado entre 1963 e 1985, com uma variagéo de 4,9 % (aumento
de 1,2 vezes), enquanto nos outros periodos, a variagdo ndo ultrapassou 1,6 %, porém, a

metodologia de mapeamento nao levou em conta a verticalizacdo urbana.

Tabela 2: Variagdo de Uso e Cobertura da Terra em porcentagem de cada classe.

Classes 1963 1975 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Urbano (%) 12,4 149 173 187 193 203 203 214 227
Campo (%) 46,8 47,2 463 458 444 429 429 421 40,0
Vegetacdo (%) 38,0 353 340 332 340 344 344 341 348
Mangue (%) 23 23 20 20 19 21 21 22 22

Outros (%) o6 04 03 04 04 04 04 03 0,3

O testemunho APAL (Figuras 8) foi coletado a 2 metros de profundidade na APA
de Guapimirim, Baia de Guanabara, com 2,10 metros de comprimento (ABUCHACRA,
2018). Todos os parametros estudados apresentaram um aumento de acimulo entre a base
e o topo do testemunho. Semelhante ao aumento de uso e cobertura da terra (classe
Urbano) e de esgoto néo tratado na bacia de drenagem (Figura 6). Entre 1950-1985, os
valores de TAS variaram entre 0,5 e 0,9 cm ano™. Durante o periodo de 1986-2005 a
variacdo foi de 1 a 2,2 cm ano’, ja no terceiro periodo (2006-2015) variou entre 3,2 e
13,8 g m? ano™. O fluxo de nitrogénio no periodo 1950-1985 aumentou de 8,5 para 12,9
cm ano’; no periodo 1986-2005 o aumento foi de 14,7 para 31,7 g m2 ano*; ja no Gltimo
periodo foi de 57,6 para 378,1 g m? ano’. A taxa de Corg variou entre 91,8 e 141,2 g m

2 ano® no primeiro periodo, enquanto no segundo e terceiro periodo, as variagdes foram
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de 156,4 a 324,8 g m? ano™ e 592,9 a 3684 g m? ano™, respectivamente. Assim como
todas as taxas anteriores, o fésforo seja na forma orgéanica e/ou inorgénica também
obtiveram um incremento em seus fluxos. No primeiro periodo a variacdo do PT foi de
1,4 para 2,1 g m2ano™, no segundo de 2,1 para 5,4 g m? ano™ e no terceiro de 13,2 para
41,6 g m? ano™. As taxas dos metais no periodo de 1950-1985 foram de 0,13 para 0,21 g
m2ano, 0,03 para 0,06 para 0,1 g m?2 ano™, para Cr, Cu e Pb, respectivamente.

APA1
Corg Area Esgoto
TAS 2N W (gmiano) PT Cr Cu Pb Urbana néo tratado
(cm2anot)  (@m#anot) (gm2/ano-) (gmz/ano-') (gme/ano-') (gma/ano-') (%) (m¥s)
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Figura 9: Composicéo dos dados de fluxo de nutrientes e metais pesados do testemunho APA1, cedidos por
Abuchacra (2018), comparados aos dados de variacdo de &rea urbana e de esgoto ndo tratado da bacia
(modificado de Fries et al. 2018).

O testemunho APAZ2 foi coletado a 2 metros de profundidade e a 1 km de distancia
do APA1 (ABUCHACRA,2018). Semelhante ao APA1, todos os parametros aumentaram
da base para o topo e acompanharam a tendéncia da classe Urbano e da vazao de esgoto
ndo tratado (Figura 9). A TAS no primeiro periodo (1950-1985) obteve um ligeiro
crescimento de 0,32 para 0,51 gm ano™, nos periodos posteriores observam-se aumentos
pronunciados. No periodo de 1986-2005 a varia¢do quase que dobrou de 0,65 para 1,22
g m? ano?, enquanto no periodo de 2006-2015 a TAS cresceu quase quatro vezes, de
1,23 até 4,22 g m? ano™. Observando as variacdes do fluxo de nitrogénio ao longo da
série temporal temos: 5,22 até 9,4 g m2 anol; 13,2 até 24,2 gm?2ano!; 22 até 91,7 gm’
2 ano™. Durante o primeiro periodo o fluxo de Corg aumentou de 67,7 para 100,9 g m
ano, ja o segundo e terceiro cresceram de 137,3 para 261,1 g m? anote 233,7 para 911
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g m2ano’, respectivamente. As variagdes no fluxo de PT foram 0,96 - 1,24 g m ano™,
2,17 - 4,58 gm2ano™. Os fluxos de Cr, Cu e Pb aumentaram aproximadamente dez vezes;
o Cr variou durante 1950-1985 entre 0,04 e 0,05 g m ano™, enquanto entre 1986-2005
variou de 0,09 para 1,88 g m2 ano™ e entre 2006-2015 foi de 0,15 para 0,57 g m? ano™.
Os valores de Cu aumentaram de 0,03 para 0,07 g m ano™ no primeiro periodo, em
seguida, aumentou de 0,1 para 0,18 g m2ano™e de 0,15 para 0,47 g m2 ano™. Durante o
intervalo de 1950-1985, 1986-2005 e 2006-2015 o fluxo de Pb obteve aumentos de 0,04
para 0,07 g m? ano, de 0,09 para 0,28 e de 0,17 g m? ano* para 0,64 g m2 ano™.
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Figura 10: Composicdo dos dados de fluxo de nutrientes e metais pesados do testemunho APA2, cedidos
por Abuchacra (2018), comparados aos dados de variacdo de &rea urbana e de esgoto ndo tratado da bacia
(modificado de Fries et al. 2018).

No testemunho APA3 (Figura 10), coletado na planicie entre marés colonizada
por manguezais associado ao estuario do rio Macacu (APA de Guapimirim), observam-
se variacOes de TAS, fosforo, carbono orgénico, nitrogénio total, metais pesados e uso e
cobertura e consequentemente a vazdo de esgoto ndo tratado. O APA3 comparado aos
testemunhos anteriores teve valores absolutos maiores nos nutrientes e metais pesados.
Entre 1950 e 1985, a TAS cresceu de 0,15 para 0,17 cm ano™, no intervalo entre 1985 e
2005 esse crescimento foi de 0,19 para 0,36 cm ano™ e no Gltimo periodo (2006- 2015)
cresceu de 0,43 para 2,64 cm ano™. As variacdes no fluxo de nitrogénio foram de 9,49

para 14,98 g m? ano™ no primeiro periodo, de 13,63 g m? ano™ no segundo e de 40,34
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para 287,45 g m ano™ no terceiro. A Corg no periodo de 1950- 1985 foi de 258,09 para
314,68 g m2ano?, 1986- 2005 foi de 343,47 para 588,25 g m?2 ano™ e em 2007- 2015 foi
de 709,81 para 4079,62 g m? ano*.0s valores maximos e minimos do fosforo total no
primeiro periodo, no segundo e no terceiro foram: 0,96 e 1,24 g m2 ano™; 2,17 e 4,58 g
m2ano?; 3,13 e 15,67 gm?2ano™. O Cr entre 1950 e 1984 aumentou de 0,15 para 0,17 g
m2 ano’, entre 1986 e 2005 o aumento foi de 0,19 para 0,36 g m ano™ e entre 2006 e
2015 foi de 0,43 para 2,36 g m ano’. Observando o fluxo de Cu, no primeiro periodo
ndo houve variacio significativa, ja no segundo a variacio foi de 0,17 para 0,34 g m
ano™* e a maior variagdo no Gltimo periodo com 0,41- 1,69 g m? ano™. Considerando o
Pb, no primeiro, segundo e terceiro periodo, observou-se o aumento de 0,09 para 0,13 g
m2ano?, 0,16 para 0,37 g m2anoe 0,36 para 2,47 g m? ano’, respectivamente.
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Figura 11: Composicdo dos dados de fluxo de nutrientes e metais pesados do testemunho APA3, cedidos
por Abuchacra (2018), comparados aos dados de variagdo de &rea urbana e de esgoto ndo tratado da bacia
(modificado de Fries et al. 2018).

O testemunho APA4 (Figuras 11) foi coletado na planicie entremarés colonizada
por manguezais associada ao estuario do rio Guaxindiba (bacia Guaxindiba-Alcantara
que drena parte de Sdo Gongalo). Assim como 0 APA3, os valores de nutrientes e metais
pesados do testemunho APA4 sdo maiores do que aqueles testemunhos coletados na Baia
de Guanabara. A TAS entre 1950 e 1985, variou de 0,58 para 0,70 cm ano™, entre 1986
e 2005 foi de 0,74 para 1,22 cm ano™ e entre 2006 e 2015 foi de 1,36 para 5,66 cm ano™.
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E possivel observar o crescimento do fluxo de nitrogénio no primeiro periodo (17,12-
24,94 g m? ano™), no segundo periodo (31,86- 48,26 g m? ano™) e no terceiro periodo
(57,02- 289,75 g m2 ano™t). Nos periodos de 1950 e 1985, 1986 e 2005 e 2006 e 2015, 0s
valores de Corg foram 237, 91- 354,08 g m ano™, 458,96- 659,83 g m™ ano™, 856,18-
3811,42 g m? ano™ respectivamente. O PT em um primeiro momento variou de 2,57 para
3,93 g m? ano’, depois variou de 4,46 para 9,44 g m? ano™e no Gltimo periodo variou
de 11,39 para 66,81 g m? ano*. Os metais pesados, na ordem Cr, Cu e Pb, aumentaram
no primeiro periodo (0,11 -0,14 g m2 ano*; 0,09 —0,1 g m?ano*; 0,1- 0,11 g m2 ano™),
no segundo periodo (0,18 -0,25g m? ano; 0,11 — 0,23 g m2 ano; 0,15- 0,29 g m? ano"
1y e no ultimo periodo (0,32 -1,73g m2 ano*; 0,28 — 1,68 g m?2 ano*; 0,39- 1,48 g m™

ano™).
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Figura 12: Composicdo dos dados de fluxo de nutrientes e metais pesados do testemunho APA4, cedidos

por Abuchacra (2018), comparados aos dados de variagdo de area urbana e de esgoto néo tratado da bacia.

O testemunho BG-08 (Figura 12), coletado proximo a Ponte Rio-Niterdi, possui a
menor TAS entre os testemunhos analisados devido a localizacao distal e hidrodindmica
(FIGUEIREIDO et al. 2014). A variacdo da TAS entre 1950 e 1985 foi de 1,02 para 1,16
cm ano* e no segundo (Gltimo) periodo foi de 1,2 para 1,6 cm ano™. O fluxo de N variou
entre 33,98 e 31,35 g m2 ano™ no primeiro periodo e depois variou de 36,03 para 39,74

g m2ano. A taxa de Corgvariou entre 299,88 e 265,42 g m ano™* no periodo de 1950-
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1985, e variou entre 295,91 e 317,05 g m2 ano™ no periodo de 1986-2006. Comparando
os dois periodos, o fluxo de PT mais que duplicou, a variagdo foi de 4,14 para 4,39 g m
ano™ no primeiro periodo e de 5,06 para 10,61 g m ano™ no ultimo. Os perfis de metais
do testemunho BGO08 séo bastante uniformes (GODQY et al. 2012). O Cr variou entre
0,82 ¢ 0,62 g m2 ano no primeiro periodo e entre 0,59 e 0,82 g m? ano™ no segundo.
Os fluxos de Cu e Pb entre 1950 e 1985 variaram entre 0,39 € 0,29 g m2 ano e entre 0,67
e 0,31 g m2ano’, entre 1986 e 2006, variaram de 0,28 para 0,39 g m2 ano™e 0,29 para

0,43 g m?2 ano’?, respectivamente
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Figura 13: Composic&o dos dados de fluxo de nutrientes e metais do testemunho B-08 (Godoy et al., 2012)
comparados aos dados de variagdes variacdo da &rea urbana e de esgoto néo tratado.

O BG-28 (Figuras 13) foi coletado ao norte da Ilha do Governador e esta sob a
influéncia das bacias de drenagem dos Rios Estrela, Iguacu e Sdo Jodo de Meriti, todas
muito impactadas (FIGUEIREIDO Jr. Et al., 2012). Observa-se o aumento dos fluxos de
todas as variaveis entre a base do testemunho e aproximadamente metade da década de
1980. A TAS obteve um incremento de 0,91 para 1,3 cm ano™ entre 1950 e 1985 e um
incremento de 1,35 para 1,63 cm ano™ entre 1986 e 2004. No primeiro e no segundo
momento a variagdo do fluxo de N variou 8,17 — 15,15 g m2 ano* e 9,92 — 23,9 g m*
ano™ e 0 Corg 89,77 — 113,18 g m? ano™ e 65,18 — 119,07 g m2 ano™. O fluxo de PT

aumentou mais de cinco vezes entre 1950 e 2004, entre 1950 e 1985 variou de 0,91 e 2,05
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g m?ano e entre 1986 e 2004. Observando os metais pesados, o Cr aumentou de 0,38
para 1,39 g m?2 ano no primeiro periodo enquanto que no segundo teve uma diminuicao
de 1,78 para 1,19 g m2 ano™t mesmo apresentando o valor maximo de 2,48 g m2ano™. O
fluxo de Cu variou entre 0,07 e 0,33 g m? ano* enquanto que o Pb variou de 0,11 para
0,22 g m? ano™ no primeiro periodo, ja no segundo, variaram 0,13 para 0,3 g m2ano* e

0,54 para 0,89 g m? ano™, respectivamente.
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Figura 14: Composic¢éo dos dados de fluxo de nutrientes e metais do testemunho B-28 (Godoy et al., 2012)
comparados aos dados de variagdes variacdo da area urbana e de esgoto néo tratado.

A partir dos dados apresentados nos perfis (figuras 8 a 13) e da determinacdo de
significancia estatistica (p<0,05, ANOVA two-way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey;
Figura 15), observamos diferenca espacial e temporal intraecossistémica na Baia de
Guanabara de todos os parametros nos seis testemunhos investigados entre 1950-1985 e
1986-2005. Nos testemunhos APA1, APA2, APA3 e APA4 entre 2006 e 2015 (ultimo
periodo) foi determinada espacialmente a significancia estatistica (p<0,05, ANOVA one-
way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey; Figura 14). Assim as comparac0es entre o
primeiro e segundo periodos (1950-1985 e 1986-2005) sdo baseadas ha ANOVA two-
way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey, enquanto as compara¢Ges com o terceiro
periodo (2006-2015) séo baseadas na ANOVA one-way seguida pelo teste Post-Hoc de
Tukey.
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No primeiro periodo observam-se a mesma significancia estatistica da TAS entre
os testemunhos BGO08, BG28 e APAL, e entre o0 APAL, APA2, APA3 e APA4. Entre
1950-1985 e 1986-2005, a taxa de acumulagdo sedimentar aumentou aproximadamente
duas vezes nos APAL, APA2, APA3 e APA4, enquanto nos BG08 e BG28, cerca de uma
vez. Entre o segundo e terceiro periodo (1986-2005 e 2006-2015), a TAS aumentou
quatro vezes no APA1L, mais de trés vezes no APA3 e APA4, e mais de duas vezes no
APA2. Apenas o APA1 apresentou diferenca significativa no ultimo periodo. Todos os
dados de TAS apontam para 0 aumento da producao de sedimentos na bacia de drenagem
desde 1950.

Nos seis testemunhos estudados foram observadas a tendéncia de aumento nos
fluxos de N, PT, Corg e metais pesados. Entretanto, no fluxo de N, o aumento
significativo entre 1950-1985, 1986-2005 e 2006-2015 foi observado apenas no APAL,
APA3 e APA4, com o incremento de aproximadamente duas vezes no acumulo de N entre
1950-1985 e 1986-2005. Os dois periodos (1950-1985 e 1986-2005) iniciais do APA2
foram similares ao BG28, com o0 aumento de aproximadamente uma vez. A significativa
semelhanca entre os dois periodos (1950-1985 e 1986-2005) do BG08 com o segundo
periodo (1986-2005) do APAL, APA3 e APA4, indicam um impacto por N préximo a
cidade do Rio de Janeiro desde 1950. Entre o segundo e terceiro periodo (1986-2005 e
2006-2015), o acimulo de N aumentou mais de cinco vezes no APAL e APA2, e mais de
trés vezes no APA3 e APA4, sem apresentar diferenca significativa no Gltimo periodo
(2006-2015).

No fluxo de PT, observa-se o significativo aumento entre 1950-1985, 1985-2005
e 2006-2015 do APA1, APA2, APA3 e APA4. Entre 1950-1985 e 1986-2005, o0 BG08
apresentou 0 mesmo comportamento do APA1, APA3 e APA4, com o0 aumento de cerca
de duas vezes no acimulo de PT. Entre o segundo e terceiro periodo, 0 APAL, APA2 e
APA3 acumularam quatro vezes mais PT e 0 APA4 mais de trés vezes, sem apresentar
diferenga significativa no ultimo periodo.

No fluxo de Corg, verifica-se 0 aumento significativo nos trés periodos entre o
APAl e APA2 e entre 0 APA3 e APA4. No BGO8 e B28 observam-se diferencas
significativas entre os testemunhos, sendo a acumulacéo de fosforo no BG28 mais de duas
vezes maior nos dois primeiros periodos (1950-1985 e 1986-2005) do que no BG28. Entre
0 segundo e terceiro periodo, o acumulo de Corg aumentou mais de cinco vezes no APAL
e APA2, enquanto no APA3 e APA4 cerca de trés vezes, sendo significativamente

semelhantes no ultimo periodo.
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No fluxo de Cu, verifica-se o significativo incremento entre 1950-1985, 1985-
2005 e 2006-2015 no APAL, APA2, APA3 e APA4, com um aumento na acumulagéo de
duas a trés vezes entre o primeiro e o segundo periodo. No terceiro periodo 0s mesmos
apresentaram diferencas nao significativas, com aumento de seis a oito vezes entre o
segundo e terceiro periodo no APA2, APA3 e APA4. No APAL, o acumulo aumentou
mais de 14 vezes. No BG08 e B28 observam-se diferencas significativas entre as médias
dos testemunhos, mas o acimulo sugere que a baia na margem adjacente a cidade do Rio
de Janeiro e baixada fluminense ja era impactada por Cu desde 1950. Na mesma direcao,
os dados de Cr no BG08 e BG28 indicam que a margem oeste da baia foi mais impactada
desde 1950, com maior destaque para 0 BG28 nos dois periodos. Um impacto equivalente
foi observado apenas no APA1 a partir de 1985. Nos testemunhos APA2, APA3 e APA4,
0 mesmo sO foi detectado a partir de 2006. Apenas o APA1 apresentou diferenca
estatistica no terceiro periodo (2006-2015), com um aumento na acumulacdo de Cr de
aproximadamente seis vezes em relacdo ao segundo periodo (1986-2005). Entre o
primeiro e segundo periodo, o aumento significativo foi detectado apenas no BG28 e
APAL.

Os dados de Pb demonstraram diferencas ndo significativas entre os dois
primeiros periodos (1950-1985 e 1986-2005) no BG08 e BG28. A acumulagdo media no
BGO08 foi a elevada nos dois primeiros periodos (1950-1985 e 1986-2005). Nos demais
testemunhos, o foi observado o aumento significativo entre o primeiro e segundo periodo.
Os testemunhos APAL, APA2, APA3 e APA4 apresentaram incremento significativo
desde 1950, indicando o continuado aumento do fluxo de Pb na margem leste da baia,
com um acrescimo de seis a dez vezes entre 1985-2005 e 2006-2015.

Todos os dados de TAS, nutrientes, Corg e metais pesados investigados sugerem
0 crescente impacto ambiental na Baia de Guanabara associado ao crescimento
populacional, atividades humanas e as mudancas de uso e cobertura na bacia de

drenagem.
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Figura 15: Composigao dos dados estatisticos da TAS, N, PT, Corg, Cu, Cr e Ph. A linha tracejada indica
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5.- DISCUSSAO

A trajetoria de uso e cobertura da terra (1963-2015) e o crescente aporte de esgoto
ndo tratado corroboraram com o aumento observado nos fluxos de TAS, nutrientes, Corg
e metais pesados, indicando uma relacdo entre as intervengdes humanas na bacia de
drenagem e a degradacdo ambiental na Baia de Guanabara desde a década de 1950 (Fig.
9 — 14). Essa relacdo também foi observada na América do Norte (JALOWSKA et al.,
2015; SCHOER et al., 2018), Oceania (HARRIS et al., 2001), Asia (YE et al., 2020) e
Ameérica do Sul (MARTINS et al., 2021), tratando-se claramente de um problema global,
ja que os sedimentos atuam como um reservatério de poluentes e potencial fonte para a
coluna d’4gua (FORSTNER e SALOMONS, 1980).

Ja foram demonstradas na regido metropolitana do Rio de Janeiro, mesmo que
isoladamente, impactos socioambientais associados as mudancas de uso e cobertura da
terra (CRUZ et al., 1998; ABREU, 2010; MARTINS et al., 2021) e do aporte de esgoto
domeéstico e industrial ndo tratado para a Baia de Guanabara (FRIES et al., 2019;
BORGES et al., 2009). Os rios que desaguam na baia na por¢do oeste e noroeste, assim
como os rios que drenam Niterdi e Sdo Gongalo a leste, sdo reconhecidas fontes de esgoto
e metais pesados (GODOY et al., 2012; ABUCHACRA et al., 2015; AGUIAR et al.,
2016; FRIES et al., 2019).

O testemunho BG-28, sob influéncia das sub-bacias dos rios Saracuruna-Estrela,
Sarapui-lguacu e Sdo Jodo de Meriti-Pavuna no noroeste da baia, mostrou-se impactado
por N, PT, Corg e metais pesados, especialmente o Cr, desde 1950 (Fig. 8, 14 e 15). Essas
bacias passaram por um drastico processo de intervencdo humana, especialmente a partir
do inicio do século XX (AMADOR, 2013). Assim, apesar dos dados de uso e cobertura
da terra disponiveis iniciarem em 1963 (Apéndice A), ja se destacavam a ampla
distribuicdo espacial das classes Urbano e Campo sobre essas sub-bacias, incluindo a
construcdo do aeroporto internacional na década de 1950 (GALEAO), do Complexo
Industrial da Bayer no final da década de 1950, de uma refinaria na década de 1960
(REDUC) e de um aterro sanitario (Jardim Gramacho) e da Linha Vermelha (rodovia) na
década de 1970, além do crescente trafego veicular e da atividade naval e portuaria na
baia (GODOY et al., 2012; AMADOR, 2013; ABUCHACRA et al., 2015; AGUIAR et
al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016; AGUIAR et al., 2018; FRIES et al., 2019).

O testemunho BG-08, apresentou acumulagdo menor de N, PT, Corg, Cue Pb e

significativamente diferente do BG-28 desde 1950, apesar das intensas intervengoes
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humanas nas sub-bacias de drenagens adjacentes (AMADOR, 2013; FIGUEIREDO JR
et al., 2014; ABUCHACRA et al., 2017), o que poderia ser atribuida a maior taxa de
renovacdo da agua da baia com o oceano proximo ao canal central (KJERFVE et al.,
1997; FILLIPO e FIGUEIREDO JR., 2012; FRIES et al., 2019) (Apéndice E). A
significativa maior acumulacdo de Pb e Cu no BG-08 em relacdo a todos os demais
testemunhos entre 1950 e 2005 (primeiro e segundo periodo), pode ser atribuida ao Canal
do Cunha e a construcdo da Ponte Rio-Niterdi (trafego de veiculos — pastilhas de freios e
combustiveis) e a atividade naval e portuaria (tinta antiincrustante) préximo ao ponto de
sondagem (GODOY et al., 2012; AGUIAR et al., 2016; AGUIAR et al., 2018). A maior
acumulacdo de Corg no BG-08 corrobora a maior acumulagdo de Cu em funcdo da
afinidade desse metal a compostos organicos (AGUIAR et al., 2016).

Entre 1986 e 2005 (segundo periodo), os testemunhos APAL, APA2, APA3 e
APAA4, coletados dentro dos limites da APA de Guapimirim, estavam comparativamente
ao BG-08, impactados (p<0,05, ANOVA two-way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey;
Figura 15) por Cu e desde 1950 por Pb. Entre 1986 e 2005, 0 APA1, APA3 e APA4,
mostraram-se impactados por N e significativamente semelhantes ao comportamento
observado no BG-08 desde 1950. Os dados de PT ja apresentaram o0 mesmo
comportamento no APAL, APA3, APA4 e BG-08 desde 1950 (p<0,05, ANOVA two-way
seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey; Figura 15). Apesar da diferenca espacial e
temporal intraecossistémica na baia, esses resultados apontam para o crescente descarte
de esgoto ndo tratado, do uso de fertilizantes e escoamento superficial em toda a bacia de
drenagem da baia associadas as mudancas de uso e cobertura da terra.

Ja a acumulacdo de Cr no BG-28 e BG-08, mostraram-se bastante elevadas desde
1950, especialmente no BG-28, no noroeste da baia. O APAL apresentou similaridade
significativa ao BG-08 entre 1986 e 2005 (p<0,05, ANOVA two-way seguida pelo teste
Post-Hoc de Tukey; Figura 15). Entre as potenciais fontes de Cr para baia, estdo 0s
efluentes industriais (fabricas Cortume Carioca na producdo de couro e da Bayer na
producdo de sais de Cr) (GODOY, 2018) e o transporte atmosférico (AGUIAR et al.,
2016).

A leste da baia, foi observado o continuo aumento de acumulacdo de todos os
parametros no APAL, APA2, APA3 e APA4 desde 1950. Esses testemunhos estdo sob
influéncia das sub-bacias dos rios Alcantara-Guaxindiba, Caceribu, Guapi-Macacu,
Roncador e Iriri. Apenas as sub-bacias dos rios Caceribu e Guapi-Macacu (Figura 8)

combinadas, sdo responsaveis por cerca de 50% do aporte de agua doce para a Baia de
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Guanabara (Amador, 2012), o que potencializa o aporte continental de material
particulado e dissolvido para a baia. A inauguragdo da Ponte Rio Niter6i (1974) e a BR-
101 (Niter6i-Manilha) em 1984 potencializaram atividades econémicas e o crescimento
populacional na porcdo leste da Baia de Guanabara (SILVEIRA et al., 20009,
ABUCHACRA, 2018). Na década de 1980 (Apéndice B), foram observadas a expansao
das classes Urbano e Campo nas sub-bacias dos rios Caceribu e Guapi-Macacu e o rapido
crescimento na acumulacdo de TAS nos testemunhos APAL, APA2, APA3 e APA4 a
partir de 1986, indicando o potencial aumento da producéo de sedimentos em funcdo das
intervencdes na paisagem. Os elevados valores de TAS associados a maior intervencao
humana impulsionaram o acimulo de Corg, N, PT e metais pesados no sedimento j& na
década de 1980 (Figuras 9 - 12), ja que o aporte continental de materiais particulados em
suspensdo sdo carreadores de poluentes e potenciais reservatdrios apos a sedimentacdo
(FORSTNER e SALOMONS, 1980; ABUCHACRA, 2018; AGUIAR et al., 2018).

A partir de 2006 (terceiro periodo) foi observada a maior acumulacdo no
sedimento de todos os parametros investigados e crescimento da classe Urbano em
direcdo a classe Campo na porcdo leste da baia, além do inicio da construcdo do
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) em 2008 entre as sub-bacias dos
rios Macacu e Caceribu. No terceiro periodo, a acumulacdo de TAS no APAL mostrou-
se significativamente distinta do APA2, APA3 e APA4 (p<0,05, ANOVA one-way
seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey), superando a acumulacéo sedimentar até dos dois
testemunhos coletados na planicie entremarés colonizadas por manguezais (APA3 e
APA4), um ambiente sujeito a acdo de marés muito eficiente na captura de sedimentos
(KATHIRESAN, 2003). Os dados de N, PT, Corg, Cu e Pb apresentaram aumento médio
significativo (p<0,05, ANOVA one-way seguida pelo teste Post-Hoc de Tukey) de mais
de duas vezes no APA1, APA2, APA3 e APA4 entre o segundo e terceiro periodo (Figura
15), o que é indicativo do crescente impacto humano nas sub-bacias na porcao leste da
baia, incluindo o aporte de esgoto ndo tratado, uso de fertilizantes e escoamento
superficial.

Os dados de acumulagdo de Cr no terceiro periodo (2006-2016) mostraram-se
significativamente distintos (p<0,05, ANOVA one-way seguida pelo teste Post-Hoc de
Tukey) entre 0 APAL e 0s APA2, APA3 e APA4 (Figura 15). Desde 1986, a acumulagéo
média de Cr no APA1l ja& se mostrava tdo elevada quanto o observado no BG-08,
indicando uma potencial fonte de Cr na porcdo norte-nordeste da baia, ou o efeito da

circulacdo interna da baia impulsionada pela maré, responsavel pela redistribuicdo da
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massa d'agua e consequentemente de material particulado/dissolvido e poluentes
(KJERFVE et al., 1997; FILLIPO e FIGUEIREDO JR., 2012). Apesar de ndo haver
diferenca significativa, a acumulacdo média de N, Corg, Cu e Pb foram mais elevadas no
APAL1 entre 2006 e 2016 quando comparado aos demais testemunhos coletados na APA
de Guapimirim.

Os testemunhos APA1L, APA2, APA3 e APA4 foram coletados dentro dos limites
geogréficos da APA de Guapimirim, uma &rea de protecdo ambiental na Baia de
Guanabara responsavel pela conservacdo da biodiversidade e fonte de renda para
populacéo local através da pesca e programas de replantio de arvores de mangue. A APA
representa indiscutivelmente o setor mais preservado da baia, sendo responsavel pela
maior oferta de servigos ambientais a sociedade (SOARES-GOMES et al., 2016; FRIES
et al., 2019). No entanto, apesar da reconhecida resiliéncia e relevancia das areas de
protecdo ambiental na preservacdo ecossistémica e diminuicdo da desigualdade
socioecondémica no mundo (CUMMUNIG, 2016; PAZ et al., 2021), as intervengdes
humanas nas bacias de drenagens séo responsaveis pela producgdo e introducdo de uma
grande quantidade materiais de natureza organica e inorganica que saturam o ambiente e
potencializam a eutrofizacdo e acumulagdo de poluentes (FORSTNER e SALOMONS,
1980; ANDERSEN et al., 2006; WATERS et al., 2016; ABUCHACRA, 2018).

A humanidade reconhece ha alguns séculos que as mudancas de uso e cobertura
da terra, como queimadas e 0 desmatamento, a atividade agropastoril e a industrializacdo
afetaram o balanco hidrico, a geomorfologia, a producdo de sedimentos, a qualidade da
agua e o acumulo de poluentes ao longo das bacias drenagem (NRIAGU, 1996; JAMES
e LECCE, 2013; GOUDIE, 2018; DUBOIS et al., 2018). Da mesma forma, o crescente
processo de industrializacdo e ocupacdo das bacias de hidrograficas que drenam para o
litoral, produzem a perda de biodiversidade e servigcos ecossistémicos, aumentando a
desigualdade socioeconomica e diminuindo a qualidade de vida da populagédo (PAZ et al.,
2021; WINKLER et al., 2021) em uma dimensdo ainda ndo compreendida pela
humanidade.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, sdo observados com maior
frequéncia o inadequado manejo do esgoto domeéstico e industrial (AGUIAR et al., 2018),
potencializando danos ambientais e a eutrofizacdo das bacias de drenagem e sistemas
costeiros (MARTINS et al., 2021). Nesse contexto, € reconhecido que desde o periodo
colonial, a bacia de drenagem da Baia de Guanabara passou por drésticas intervencdes
desde o alto curso dos rios (AMADOR, 2012; FIGUEIREDO JR et al.,, 2014,
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KIRCHNER et al., 2015; KIRCHNER & NEHREN, 2015; FIGUEIREDO JR e
ABUCHACRA, 2017), especialmente a partir do inicio do século XX (AMADOR, 2013),
produzindo uma significativa heterogeneidade ambiental. A partir da instalacdo de
estacdes de tratamento de agua foi possivel diminuir o impacto dos efluentes domesticos
e industriais a Baia de Guanabara entre as décadas de 1980 e 1990 (COELHO, 2007;
GODOY et al., 2012), mas o continuo crescimento populacional, as mudancas de uso e
cobertura e o aporte de esgoto ndo tratado foram maiores do que a capacidade de captura
e tratamento dos efluentes, reduzindo a qualidade da agua e dos sedimentos acumulados
na baia. Assim, semelhante ao observado em outros paises, onde foi possivel reduzir a
tendéncia de degradacdo ambiental através do tratamento de esgoto e gestdo publica
(DEELY e FERGUSSON, 1994; WEIS et al., 2001; TUE et al., 2012; CONRAD e
SANDERS, 2017), apenas com o cumprimento de metas dos programas de despoluicdo
da baia, recuperacdo das bacias de drenagem, educacdo ambiental e planejamento futuro,
sera possivel reduzir as desigualdades sociais ao redor da baia e garantir condi¢des mais

adequadas para as futuras geracdes.
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6.- CONCLUSAO

O estudo aqui proposto integrou dados de mudancas de uso e cobertura da terra,
aporte de esgoto ndo tratado e acumulacdo de sedimentos, matéria organica e metais
pesados entre 1950 e 2016 na Baia de Guanabara. Do ponto de vista do estudo integrado
de ambientes costeiros urbanizados, sugere-se a utilizacdo dos setores censitérios e dados
socioeconémicos associados aos dados de uso e cobertura da terra e acumulagdo no
sedimento para compreensdo mais completa das principais fontes de poluentes difusas na
bacia de drenagem.

Foram confirmados o aumento do aporte materiais de origem organica e
inorganica com potencial de danos ambientais e o continuo processo de eutrofizacdo em
funcdo das interveng6es humanas na bacia de drenagem da baia, semelhante ao observado
no mundo, especialmente em paises em desenvolvimento. Mesmo dentro dos limites da
Area de Protecio Ambiental de Guapimirim, porcdo mais resiliente e preservada da baia,
foram observados prejuizos ambientais que potencializam a perda de biodiversidade e a
seguranca alimentar da populacdo que depende da baia para o seu sustento.

Foram observadas diferencas intraecossistémicas (temporais e espaciais) em toda
a baia. Acompanhando a heranca de intervencdes nas sub-bacias de drenagem e mudancas
de uso e cobertura da terra, na porcdo oeste e noroeste da baia, as condi¢cGes ambientais
eram mais degradadas desde 1950, enquanto a leste, 0 mesmo comportamento sé foi
detectado a partir de 1986, concomitante a expanséo da classe Urbano sobre o Campo.
No entanto, na area mais preservada da baia, a partir de 2006, a degradacdo ambiental
registrada nos sedimentos na porcéo leste aumentou de forma substancial, sendo um
indicativo de crescente intervencdo humana e saturacdo do ambiente.

A partir dos resultados apresentados, sugere-se que apenas através da recuperacao
de toda a bacia de drenagem, com acOes de reflorestamento, recuperacdo dos rios,
implementacdo de estacOes de tratamento de esgoto, educacdo ambiental, gestdo
adequada dos recursos hidricos e fiscalizagdo, sera possivel recuperar a saide ambiental
da baia e os prejuizos socioeconémicos da regido metropolitana do Rio de Janeiro
associados a poluicdo ambiental. Trata-se de uma mudanca de paradigma e um desafio
internacional, especialmente de paises em desenvolvimento, ja que acdes isoladas sdo

muito custosas e geralmente apenas mitigam parte do problema.
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APENDICE A

Mapa de Uso e Cobertura da Terra de 1963 (Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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APENDICE B

Mapa de Uso e Cobertura da terra de 1985 ( Baia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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Mapa de Uso e Cobertura da terra de 1990 (Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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APENDICE C

Mapa de Uso e Cobertura da terra de 2000 (Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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Mapa de Uso e Cobertura da terra de 2005 (Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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APENDICE D

Mapa de Uso e Cobertura da terra de 2015 (Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara)
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APENDICE F
Médias dos nutrientes, area urbana, populacéo e esgoto ndo tratado por periodos e 0 quanto 0s nutrientes variaram de um periodo ao outro.
TAS Corg N PT Area Urbana Esgoto ndo tratado
Testemunhos Periodos (cm-2. (g.m?. ano- | (g.m?. ano- (g.m?. Populacio g 3
1 1 1 1 (%) (m7/s)
ano--) ) ) ano--)
1,08 + 163,3 + 14,97 +
1950-1985 0.18 31,08 2,68 2,53+0,23 14,89 6.003.956 10,17
2,37+ 338,7 + 32,53 +
APA1 1986-2005 0.31 40,08 424 582+1,13 19,78 10.362.869 13,86
9,48 + 1894 + 176,6 £ 25,52 +
2006-2015 0,83 204.4 18.13 194 22,04 11.788.189 15,73
0,72+ 156,1 + 14,64 +
1950-1985 0,08 16.95 182 2,18+ 0,25 14,89 6.003.956 10,17
145+ 272,8 = 13,78 £
APA2 1986-2005 0.14 2556 121 4,48 + 0,64 19,78 10.362.869 13,86
1043 + 1014 + 18,03 £
2006-2015 493+0,8 180.9 1854 3.35 22,04 11.788.189 15,73
0,89 + 263,3 + 20,02 +
1950-1985 0,08 2650 195 3,58 £0,28 14,89 6.003.956 10,17
APA3 1086-2005 | 16101 |445+4111| °307* 648108 | 1978 | 10.362869 13,86
3,82+ 101,6 £
2006-2015 0.58 1324 + 235 18.04 29,42 +5,8 22,04 11.788.189 15,73
1050-1985 | 081006 | 12 | P2BE 1331:022| 1480 | 6.003.956 10,17
APA4 5612+ | 40,25+
1986-2005 1,44 +0,1 37.08 283 7,23 +0,69 19,78 10.362.869 13,86
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441 + 1695 + 128,1 £ 24,88 =

2006-2015 0.73 304.8 2344 5.62 22,04 11.788.189 15,73
1950-1985 WRE | 2DoE 1 SV | 44x007 14,89 6.003.956 10,17

BGO08 : ’ ’
1986-2005 128+ | 3048+ | 3738x |g46.072| 1978 | 10.362.869 13,86

0,04 8,486 0,84 e ’ T ’

1950-1985 hox | eE | LA lierr014| 1489 6.003.956 10,17

BG28 : ’ ’
1986-2005 099+ | 2lx | 1457+ 19354047 1978 | 10.362.869 13,86

0,11 29,84 3,38 ’ ’ ’ ’
Variacdes (NUmero de vezes que variou)

Primeiro/Terceiro 8,77 11,79 10,08 14,21 1,47 1,96 1,54
APA1 Primeiro/Segundo 2,19 2,17 2,3 2,38 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,99 5,42 4,38 5,95 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 6,76 6,92 6,92 6,36 1,47 1,96 1,54
APA2 Primeiro/Segundo 1,99 0,94 2,04 1,97 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,39 5,46 4,02 6,64 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 4,30 5,07 8,19 8,37 1,47 1,96 1,54
APA3 Primeiro/Segundo 1,81 1,68 1,8 2,98 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 2,36 3 4,54 2,8 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 5,43 571 7,5 6,83 1,47 1,96 1,54
APA4 Primeiro/Segundo 1,78 1,79 2,17 1,99 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,04 3,18 3,4 3,42 1,11 1,13 1,13
BG08 Primeiro/Segundo 1,18 1,18 1,83 0,93 1,32 1,72 1,36
BG28 Primeiro/Segundo 0,86 1,29 1.4 1,24 1,32 1,72 1,36




63

APENDICE G
Médias dos metais, area urbana, populacdo e esgoto ndo tratado por periodos e 0 quanto os nutrientes variaram de um periodo ao outro.
TAS cr cu Pb Area Urbana Esgoto ndo tratado
Testemunhos Periodos (cm-2. ano- | (g.m?. ano- | (g.m? ano- | (g.m?. ano- Populacio g 3
1 1 1 1 (%) (m%/s)
) ) ) )
1950-1985 108 + 0.23% | 06+0,01 | 0,110,01 14,89 6.003.956 10,17
0,18 0,04
2,37+ 0,53+
APA1 1986-2005 0.31 0.07 0,15+0,02 | 0,26 + 0,03 19,78 10.362.869 13,86
9,48 + 141+
2006-2015 0,83 0,08 093+01 | 1,16+0,1 22,04 11.788.189 15,73
0,72+ 0,08 £ 0,009
1950-1985 0.08 0,009 +0,001 0,11+£0,01 14,89 6.003.956 10,17
1,45+ 0,18 + 0,01+
APA2 1986-2005 0.14 0,02 0,001 0,2+0,01 19,78 10.362.869 13,86
0,69 + 0,06 £
2006-2015 4,93+0,8 0.12 0,009 0,75+£0,11 22,04 11.788.189 15,73
0,89+ 0,16 + 0,07+
1950-1985 0,08 0,01 0,002 0,11+£0,01 14,89 6.003.956 10,17
1,617 + 0,25+
APA3 1986-2005 01 0.02 0,22 £0,03 | 0,22+0,25 19,78 10.362.869 13,86
3,82+ 0,79 £
2006-2015 0,62 +0,06 | 0,85+0,15 22,04 11.788.189 15,73
0,58 0,14
1950-1985 0,81+ 0,06 %%‘ég 0,09+0,05 | 0,12+0,01 14,89 6.003.956 10,17
APA4 1986-2005 1,44 +0,1 062311 0,19+0,01 | 0,23 +0,02 19,78 10.362.869 13,86
2006-2015 WO %DE 068015 | 073011 | 2204 [ 11788.189 15,73
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1,08 £ 0,75+
1950-1985 0.01 0.03 0,36 +0,01 | 0,44 £ 0,03 14,89 6.003.956 10,17

BGOS 128 | 069z
1986-2005 (’),04‘ (’)’03‘ 0,33+0,01 | 0,36 £0,02 19,78 10.362.869 13,86

1,15+ 0,94 +
1950-1985 0.04 0.19 0,15+0,02 | 0,18 £0,01 14,89 6.003.956 10,17

BG28 ’ :
1986-2005 0(’)?511 1,01+0,2 | 0,18 +0,03 | 0,22 +£0,03 19,78 10.362.869 13,86
Variacdes (NUmero de vezes que variou)

Primeiro/Terceiro 8,77 5,92 10,46 11,59 1,47 1,96 1,54
APAl Primeiro/Segundo 2,19 2,38 2,3 2,19 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,99 2,63 4,36 5,59 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 6,76 7,92 6,57 6,68 1,47 1,96 1,54
APA2 Primeiro/Segundo 1,99 2,13 1,78 1,99 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,39 3,71 3,69 5,76 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 4,30 4,97 7,71 5,02 1,47 1,96 1,54
APA3 Primeiro/Segundo 1,81 15 1,99 1,19 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 2,36 3,18 3,86 2,97 1,11 1,13 1,13
Primeiro/Terceiro 5,43 5,28 6,11 5,34 1,47 1,96 1,54
APA4 Primeiro/Segundo 1,78 1,62 1,93 1,76 1,32 1,72 1,36
Segundo/Terceiro 3,04 3,26 3,16 3,02 1,11 1,13 1,13
BG08 Primeiro/Segundo 1,18 0,92 0,82 111 1,32 1,72 1,36
BG28 Primeiro/Segundo 0,86 1,06 1,2 1,16 1,32 1,72 1,36




