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APRESENTACAO

As lagoas costeiras sao um patrimoénio natural do Brasil. No estado do
Rio de Janeiro, sdo regiodes turisticas como a Regido dos Lagos; cenarios de
novelas e bairros valorizados como a Lagoa Rodrigo de Freitas, na zona sul
da cidade do Rio de Janeiro; ambientes peculiares como a hipersalina Lagoa
de Araruama; areas de protecao permanente como as lagoas do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba; além da Lagoa Feia, que é a maior
lagoa costeira de aguas doce do Brasil. Esses ambientes foram formados
pelas mudancas no nivel do mar (principalmente ao longo dos Gltimos 10
mil anos) as quais moldaram suas caracteristicas cénicas, de qualidade
de agua, como locais de importante producdo biolégica, além de todas as
peculiaridades ecolégicas, e atualmente, socioecondmicas, que também
influenciam o continente e o oceano costeiro.

O homem também faz parte dessa paisagem: passando pelos indios
Goitacas que utilizavam as lagoas do Norte Fluminense como areas de pesca
e caga; considerando estabelecimento de culturas de café, cana de agucar
e criacdo de gado nas bacias hidrograficas de muitas destas lagoas desde o
periodo do Brasil-Império; estabelecendo processo de urbanizacdo de alta
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densidade no entorno das Lagoas da Barra da Tijuca e da Lagoa Rodrigo de
Freitas; criando area de preservacao federal para prote¢do das lagoas de
Jurubatiba; utilizando esta paisagem em eventos esportivos mundiais como
as Olimpiadas no Rio de Janeiro, entre varias outras intervenc¢oes. Porém, a
proximidade das atividades humanas com as lagoas iniciou um processo de
degradacao e da mudanca de suas caracteristicas.

Dentre os impactos que vém acontecendo, devemos ressaltar o
aumento na emissdo de matéria orgdnica e de nutrientes (principalmente
nitrogénio e fésforo), que induzem a um processo de mudancas da qualidade
das aguas, chamado eutrofizacdo cultural. Podemos supor que a primeira
intervencdao do homem na transferéncia de matéria organica e de nutrientes,
em maior escala, para estas lagoas pode ter ocorrido no Brasil Império,
quando se inicia a remocao das florestas das bacias hidrograficas; passando
pela introducdo da agricultura e da pecuaria, e atualmente conjugando
todas estas atividades com a emissdo de esgoto doméstico ndo tratado, pela
crescente populacdo que reside na regido costeira. A maior quantidade de
nutrientes nas lagoas associada a transparéncia da agua, temperatura, entre
outros fatores, pode acelerar o crescimento de mico/macroalgas e plantas
aquaticas, sendo essas caracteristicas indicadas pelos diferentes estados
tréficos (oligotréfico, mesotréfico, eutréfico, supereutréfico e hipertréfico).
A floracdao desordenada dos produtores primarios e a decomposicao da
matéria organica autéctone e aléctone promovem o aumento da densidade
de micro-organismos produtores de toxinas o que pode causar efeitos como
a reducdo do oxigénio dissolvido e da transparéncia da agua e assim como a
diminuicdo da biodiversidade.

Este livro realizou célculos de indices de estado trofico utilizando
uma compilacdo de dados de concentrac¢ao de clorofila a e fésforo na coluna
d’agua das lagoas do Complexo de Jacarepagu3, Rodrigo de Freitas, Itaipu/
Piratininga, Maricd, Saquarema, Imboassica, Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba e Feia,promovendoumhistérico dos estados troficos das principais
lagoas costeiras fluminense entre anos de 1979 e 2015. Este historico foi
discutido no ambito dos processos limnolégicos de cada lagoa descritos pela
literatura cientifica. Adicionalmente, foi efetuada uma compilacao de acoes
de manejo dessas lagoas realizadas pelos 6rgaos ambientais, que também
auxiliaram a interpretar, porque algumas lagoas podem estar melhorando,
mantendo ou piorando seu estado tréfico. Os resultados descrevem uma
visdo inédita destas lagoas que deve subsidiar acdes de gestao ambiental e
ressaltar a viabilidade da recuperac¢ao e a preservacao das lagoas costeiras
do Estado do Rio de Janeiro.

Mauricio Mussi Molisani



LaGoas coSTeIRas e 0S eSTaDO0S TROFICOS

As lagoas costeiras sao corpos d'adgua terrestres, usualmente
orientados, paralelos ou perpendiculares a linha de costa, separados do mar
por uma barreira de areia e conectados ao oceano por um ou mais canais.
Esses ambientes possuem profundidades variadas, mas em muitos casos sao
corpos d'agua rasos (<2m). As lagoas costeiras foram formadas ha cerca de
10 mil anos durante o Gltimo evento de progressao e transgressao do nivel
do mar (KJERFVE; MAGILL, 1989; KIJERFVE, 1994). Deste modo, sdo areas
formadas recentemente em um contexto geolégico; sendo influenciadas
por processos meteorolégicos e oceanograficos, que podem, por exemplo,
abrir sua conexao com o mar alterando suas condicdes limnolégicas.
Sao ambientes caracterizados pela acumulacdo de materiais organicos e
inorganicos de origem autéctone e aléctone. Porém, nas Gltimas décadas,
esta caracteristica acumuladora vem sendo alterada para uma condicao de
exportacdaodemateriaisparaooceano,principalmentedevidoasintervencoes
humanas como abertura de barra arenosa (sandbar) ou a perenizacdo de
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sua ligacdo com o mar através de canais artificiais que podem ou ndo ser
manobrados por comportas. Os ecossistemas lacustres costeiros possuem
um importante significado ambiental, pois estdao entre os ambientes mais
produtivos biologicamente do planeta, sendo bercarios, fonte de alimento,
e descanso para diversas espécies continentais e marinhas, inclusive, de
significado econdémico (ESTEVES et al., 2008). Porém, do ponto de vista
socioecondmico, o que é bem recente na histéria geolégica dessas lagoas,
esses ambientes costeiros se transformam em importantes areas para
urbanizacdo, turismo, pesca, navegacao, prospecc¢ao mineral, lancamento
e diluicdo de efluentes, tornando-se sensiveis as pressdes antrépicas ao
longo da bacia hidrografica.

A distribuicao destes ambientes lénticos, ao longo do litoral brasileiro,
estende-se do Maranhao ao Rio Grande do Sul (KNOPPERS etal., 1999a). Essas
lagoas costeiras possuem origem geoloégica diversa, a saber: isolamento de
enseada marinha através de corddo arenoso (Ex.: Lagoa de Araruama, RJ;
Lagoa dos Patos e Mirim, RS); fechamento da desembocadura de rios por
sedimentos marinhos (Ex.: Lagoa Mundad, Al; Lagoa Comprida e Cabilnas,
RJ); fechamento da desembocadura de rios por recifes de corais (Ex.: Lagoa
do Rodeio, SC); fechamento da desembocadura de rios por sedimentos
fluviomarinhos (Ex.: Lagoa Feia, RJ; lagoa Juparana e das Palminhas, ES);
formacdo nas depressoes entre faixas de areia que constituem a restinga (Ex.:
Lagoa Preta, RJ; Lagoa Tai Grande, RJ; Lagoa Piri-Piri, RJ) (ESTEVES, 2011b).

Aslagoascosteirassaoclassificadasemtréstiposgeomorfologicamente
distintos, de acordo com a natureza de formacdo. Elas podem ser classificadas
pelo nimero de canais que conectam a lagoa ao mar e o grau de influéncia
da maré, sendo os tipos (KJERFVE; MAGILL, 1989):

* Lagoas sufocadas (choked lagoons), caracterizadas por possuirem

um Unico e longo canal de ligacdo com o mar, alto tempo de residéncia

das aguas, circulagdo interna dirigida principalmente pelos ventos, e

costumam ser permanente ou temporariamente hipersalinas;

* Lagoas restritas (restricted lagoons) que apresentam dois ou mais

canais de entrada de maré, circulacao interna definida pela maré, com

influéncia dos ventos, salinidade variando desde aguas salobras a

aguas marinhas;

* Lagoas abertas (leaky lagoons) as quais possuem vérios canais

conectando com o mar, influéncia de fortes correntes de maré e

salinidade correlatas as do mar.

No litoral do estado do Rio de Janeiro, existem aproximadamente
80 lagoas costeiras, sendo a maior concentracao desses ambientes entre
os estados litoraneos do Brasil. Este fato se deve as regressdes marinhas
nos Gltimos 1,6 milhdes de anos que, no litoral fluminense, originou o
Dominio Hidrogeolégico* de Formacoes Cenozoicas, Subdominio Dep6sitos
Litoraneos (Figura 1).

1 0 Dominio hidrogeolégico é o grupo de unidades geolégicas com afinidades hidrogeolégicas, tendo como
base principalmente as caracteristicas litolégicas das rochas.
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Figura 1 - Domlmos e subdomlmos hidrogeolégicos do Brasil, em destaque o Estado
do Rio de Janeiro
Fonte: Base cartografica digital, escala 1:1.000.000 (CPRM, 2004)

Esse dominio e subdominio hidrogeolégico tém sua génese na
deposicao de sedimentos fluviomarinhos, com consequente formacao
de restingas arenosas paralelas a linha de costa, favorecendo a formacao
de lagoas costeiras, conforme descreve Esteves et al. (2008). Neste texto,
limitaremo-nos a discutir sobre as lagoas fluminenses que aparecem
entre o Cabo de Sao Tomé (Norte) e a Baia de Sepetiba (Sul). Essas lagoas
compdem a porcao final das Bacias Hidrograficas do Atlantico Sudeste
(Paralelos 22-29°) que tém como importante caracteristica possuirem
area de drenagem reduzida (<0,001 km?- 1.000 km?) e gradiente de
altitude variando de 1.500 metros nas montanhas da Serra do Mar até o
nivel médio do oceano, onde, ao longo deste trecho, estao dispostas as
planicies costeiras de variadas dimensodes, nas quais as lagoas se inseriram
(KNOPPERS et al., 1999a) (Figura 2).

Essa regido costeira apresenta aspectos singulares que podem
possibilitaracomparacao entre seus ambientes lagunares: esta sob influéncia
do mesmo ecossistema marinho, a Plataforma Brasileira Maritima Sul
(SCHIAVETTI et al., 2013); esta sob influéncia da mesma corrente oceanica, a
Corrente Brasileira (CASTRO; MIRANDA, 1998; KNOPPERS et al., 1999b); esta
na mesma zona climatica segundo a classificacdo climatica de Képpen, Zona
Tropical com Inverno Seco (ALVARES et al, 2013); estd no mesmo dominio
geoambiental, Dominio Geoambiental da Regido Litoranea do Rio de Janeiro
(DANTAS et al., 2000).
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Figura 2 - Lagoas costeiras e respectivas bacias hidrogrdficas do Estado do Rio de
Janeiro. 1- Complexo lagunar de Jacarepagud; 2- Lagoa Rodrigo de Freitas; 3- Lagoas
de Piratininga e Itaipu; 4- Lagoas de Maricd; 5- Lagoas de Saquarema; 6- Lagoa de
Araruama; 7- Lagoa de Imboassica; 8- Lagoas do Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba; 9- Lagoa Feia

Devido a essas caracteristicas dessa regido costeira, ela foi um atrativo
para a colonizacao humana, comecando com os povos indigenas e mais
atualmente passando pela urbanizacdo de alta densidade (Lagoa Rodrigo
de Freitas e Complexo Lagunar de Jacarepaguad). Ao longo desse periodo,
podem-se observar ciclos econémicos extrativistas, como a agricultura de
cana de acgucar (Lagoa Feia), de café (Complexo Lagunar de Jacarepagua), a
pecudria extensiva e a pesca (Lagoa de Araruama), turismo (Lagoa Saquarema,
Araruama, Maricd) e mais atualmente a extracdo de petroleo nas aguas
offshoreem frente a essa regido costeira (Lagoa Imboassica) (Esteves, 2011a).
Porém, outras lagoas estdao em areas ambientalmente protegidas como as
lagoas do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Jurubatiba).
Em comum, essas lagoas tém suas condicdes fisicas, quimicas e biologicas
alteradas, em algum grau, por atividades socioecondmicas. Uma alteracao
frequentemente observada é a mudanca, no estado trofico, atualmente
relacionada a emissao de efluentes domésticos, industriais e agropecuarios
sem tratamento, ricos em nutrientes com potencial de eutrofizagdo como
nitrogénio e fésforo (ESTEVES et al., 2008).



Lagoas costeiras e os estados troficos

O estado tréfico é uma classificacdo de condicdes de ambientes
aquaticos (rios, lagos, reservatérios, estudrios, oceanos) associado a
fertilidade do ambiente. O termo “tréfico” estd relacionado a disponibilidade
de nutrientes a organismos. Lagos mais eutr6ficos possuem mais nutrientes
disponiveis e consequentemente mais organismos autotréficos, como algas
e plantas. O estado trofico é avaliado por variados indices, os quais sdo
calculados com base na composicdo e densidade de células de fitoplancton,
na concentracao de nutrientes, na transparéncia da agua, na morfometria
do ambiente lacustre, entre outros (CARLSON, 1977; RAST; HOLLAND, 1998;
REYNOLDS et al., 2002). A anélise destes parametros classifica usualmente
os ambientes aquaticos em oligotrofico (oligo = pouco), mesotréfico (meso
= meio) e eutréfico (eu = verdadeiro), embora possa haver outras divisdes
como hipereutrofico e supertréfico. Estas condicdes estdo relacionadas
principalmente a disponibilidade de nitrogénio e fésforo, a entrada de luz
solar ao longo da coluna d'agua (transparéncia) e a biomassa do fitoplancton
(representada pelo pigmento chamado clorofila a que pode ser indicativo da
biomassa de microalgas).

Um ambiente aquatico é considerado oligotréfico quando possui uma
concentracdo reduzida de nutrientes, aguas claras e reduzida produtividade
primaria; enquanto que, no outro extremo, as aguas sao consideradas
eutroficas, quando ha elevada disponibilidade de nutrientes e aumento da
biomassa de microalgas. Este aumento na concentracao de microalgas pode
gerar blooms e diminuir a transparéncia da agua. Um dos principais efeitos
do bloom é o acimulo de matéria organica originada pela biomassa de algas.

A degradacdo dessa matéria organica pelos organismos consumidores
heterotréficos, que utilizam o oxigénio dissolvido na agua para respirac¢ao,
causa a deplecdo até niveis hipoxicos ou anoxicos. Outras consequéncias
deste bloom em ambientes lacustres sdo: diminuicdo da transparéncia da
agua; mortandade e migracdo de espécies de organismos; alteracdo da
diversidade; presenca de substancias como toxinas originadas de algumas
espécies de algas; perda da balneabilidade; e, em casos extremos, mudanca
no estado original do ecossistema. Um efeito drastico usualmente observado
em lagos eutréficos é o aumento da concentra¢do de algas cianoficeas, como
géneros Microcystis, Anabaena, Cylindrospermopsis, Oscillatoria que, como
adaptacdo a essas condi¢des, podem liberar substancias para restringir a
competicao de outras espécies de algas, mas que podem também ser toxicas
a outros organismos, inclusive, ao homem que utiliza os recursos lacustres.

Existem casos descritos de evidéncias de correlacdo entre a floracao
de cianoficeas, no reservatério em Itaparica (BA), com a morte de 88 pessoas
e intoxicacdo de 200, em 1988 (TEIXEIRA et al, 1993). O primeiro caso
confirmado de mortalidade humana por cianotoxinas ocorreu em 1996,
quando 130 pacientes renais cronicos que faziam hemodialise em uma
clinica na cidade de Caruaru (PE) passaram a apresentar um quadro crénico de
hepatotoxicose,sendoquedestes60pacientesvieramadbito.Posteriormente
descobriu-se a presenca de microcistinas e cilindrospermopsina no sistema
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de purificacdo da agua da clinica, de microcistinas em amostras de sangue
e figado dos pacientes que apresentaram tais sintomas e a dominancia dos
géneros de cianoficeas nas aguas do reservatoério que abastecia a cidade
(AZEVEDO etal., 2002).

A teoria classica de génese de ambientes lacustres postula que, na
origem de sua formacao, eles sdo oligotréficos e, com o passar do tempo,
tornam-se mesotréficos ou eutréficos, tendo em vista haver uma tendéncia
de eutrofizacao natural, devido ao aporte continuo de matéria organica e de
nutrientes; como, por exemplo, devido ao escoamento superficial da bacia
hidrografica. Podemos assumir que as dguas superficiais sejam empobrecidas
de N e P, salvo excecdes, o que limita a producdo primaria, principalmente
a producdo extensiva ou blooms. Atualmente, o desenvolvimento
socioecondmico representado pela urbanizacdo, agricultura, pecuaria,
aquicultura vem aumentando a emissao de efluentes enriquecidos de N e P
(leia FRANCO et al., 2010).

Embora poucos estudos sejam realizados, em ambientes costeiros
do estado do Rio de Janeiro abordando a quantificacdo das emissdes por
atividades antrépicas, podemos exemplificar este aporte através do estudo
de caso do estuario do Rio Macaé no qual se constatou que 99% das emissoes
de N (1.446 ton/ano) e 90% das emissoes de P (783 ton/ano) sdo oriundos
do ambiente urbano das areas onde ha pecuaria, sendo infima a contribuicao
por fontes naturais, como a erosdo de solos e deposicdo atmosférica as
quais aportam valores entre 153 e 4,2 ton/ano destes elementos quimicos
(MOLISANI et al., 2013).

O aporte adicional de nutrientes por atividades humanas vem
intensificando as mudancas do estado tr6fico em ambientes aquaticos ao
redor do mundo, inclusive, as lagoas costeiras (ESTEVES et al., 2008; SMITH,
2003; SMITH et al, 1999). Um dos exemplos mais drasticos de eutrofizacdo
é a descoberta das “dead zones” ou zonas mortas, em diversos ambientes
costeiros do mundo, onde a entrada excessiva de nutrientes desencadeou
floracdes de algas e mudancas no estado tréfico que induziram a deplecao
de oxigénio na agua, tornando essas regides estéreis ou pela morte dos
organismos (principalmente os sésseis, como moluscos) ou pela migragdo
para areas oxigenadas (como os peixes). O Golfo do México (USA) é o caso
mais estudado de zonas mortas, embora atualmente se tenha conhecimento
da ocorréncia de mais de 400 areas, e essas areas podem dobrar a cada
década (RABALAIS et al., 2010). E importante mencionar que o cenério de
eutrofizacdo pode ser reversivel desde que as fontes de nutrientes sejam
controladas e a carga em excesso seja reduzida.

O estado trofico deve ser considerado como uma “fotografia” dos
ambientes, sendo este estado um momento transiente da sucessao natural
ou artificial (KIMMEL; GROEGER, 1986). Durante a formagdo de um ambiente
lacustre, que pode ser recente no caso de um reservatério artificial ou ter
mais de 5,0 mil anos no caso das lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro,
ha uma tendéncia desse se tornar mais produtivo, embora nem sempre a
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eutrofizacdo natural possa ocorrer. Porém, com o continuo crescimento das
atividades socioecondmicas, ao longo das bacias hidrograficas, temos uma
intensificacdo do estado tr6fico em direcdo a eutrofizacdo. De acordo com a
magnitude e o intervalo do aporte de nutrientes, pode haver uma mudanca
continua do estado tr6fico de uma lagoa reduzindo a sua capacidade de
resiliéncia e induzindo a um estado alternativo sem possibilidade de
reversao ao estado original, modificando as caracteristicas ecolégicas, a
biodiversidade e os servicos socioecondmicos desses ambientes costeiros
de forma perene (SCHEFFER, 2004).

No contexto de lagoas costeiras do estado do Rio de Janeiro, o estado
tréfico advém da ontogenia destes ambientes que sofrem influéncia do
aporte de matéria organica e de nutrientes oriundos de fontes aloctones
como a perda de solos da bacia hidrografica. Porém, nos ultimos 50 anos,
pode-se observar a intensificacdo da ocupacdo dessas regides pelas
atividades humanas que aumentam o aporte de nutrientes, afetando o
estado trofico dessas lagoas. Adicionalmente, agdes como a abertura de
barra de areia e a perenizacdao de canais com o intuito de intensificar a
troca de agua com o mar sdo fatores determinantes tanto do estado trofico
(CARLONI et al.,, 2010; CERDA et al., 2013; KNOPPERS et al., 1999a; SUZUKI
et al, 1998) como das mudancas de comunidades de peixes (SAAD et al,
2002) e zooplancton (KOZLOWSKY et al., 2004). Com o passar dos anos, a
ocupacao humana desordenada das areas naturais de inundacao das lagoas
ocasionou um aumento na frequéncia de eventos de enchente, nestas areas
agora habitadas, resultando da necessidade de se abrir esporadicamente,
principalmente no verdo, ou permanentemente, uma comunicacao que
permita o escoamento das aguas acumuladas para o mar.

Como dito anteriormente, diversos indices de estados tr6ficos sao
propostos na literatura (CARLSON, 1977; OECD, 1982, SALAS; MARTINO,
2001). Esses indices sao utilizados para lagos profundos, em ambientes com
baixas temperaturas, o que faz com que a ciclagem de nutrientes dentro
deles seja mais lenta do que a ciclagem nos ambientes costeiros rasos,
submetido a alta energia cinética de ventos e marés e maiores temperaturas.
Assim, os indices de estados tréficos desenvolvidos especialmente para
ecossistemas lénticos tropicais menos profundos tém sido cada vez mais
usado por pesquisadores brasileiros (LAMPARELLI, 2004; MERCANTE; TUCCI-
MOURA, 1999; SANTOS, 2014).

No presente estudo, dois indices de estados troficos para sistemas
l&nticos tropicais foram utilizados para avaliar as variagoes, nos ultimos 30
anos, nas lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro. Esses indices sao o
“1dice de Lamparelli (2004) e o indice de Carlson, modificado por Toledo Ir. et
<1.(1983). O primeiro indice utiliza os valores de concentra¢ao de clorofila g, de
fosforo total e da transparéncia de Secchi. O segundo indice utiliza os valores de
concentracdo de clorofila g, de fésforo e dissolvido e da transparéncia de Secchi.
Contudo, na nossa abordagem, ndo utilizaremos o parametro transparéncia de
Secchi, pois este parametro foi estabelecido para reservatérios artificiais com
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profundidades médias superiores a 4,0 m, enquanto que a maioria das lagoas
costeiras fluminenses tem profundidade média inferior a 4,0 m; logo, o uso da
transparéncia de Secchi pode gerar distor¢oes no resultado final.

Além disso, por recomendacdo da propria autora (Lamparelli,
comunicacdo pessoal), a transparéncia s6 deve ser utilizada quando ha
uma relacdo direta entre o aumento de turbidez e aumento da biomassa
de fitoplancton, o que ndo ocorre nas lagoas costeiras fluminenses que,
por serem muito rasas, tém o aumento de turbidez mais associado a
ressuspensdo de sedimento pela acdo do vento e de maré (ALVES, 2003;
CRUZ, 2010; KNOPPERS et al., 1999a; KNOPPERS et al, 1991; MACIEL,
2007; MAROTTA, 2009). Por fim, podemos elucidar que o fésforo entra na
equacao do estado tr6fico como o componente que “controla” o potencial
de eutrofizacdo, enquanto que a clorofila a é o componente que “"mede” a
resposta do ambiente. Assim, as duas varidveis fornecem uma relacdo de
causa e efeito sobre o estado tr6fico de ambientes lacustres.

Os indices que representam o estado tréfico (IET) dos ambientes
lacustres sdo calculados a partir das equacdes obtidas por Lamparelli (2004):

IET, (CL) =10 [6 (0 92 0'34'1HCL)]
L (CL) =10. : In2
0,42.InPT

Onde:

IET, (CL) € o indice de estado tréfico de Lamparelli baseado na
concentracao de clorofila a em pg/L (CL),

IET, (PT) € o indice de estado tro6fico de Lamparelli baseado na
concentracdo de clorofila a em ug/L (PT).

E do indice de Toledo Jr et al. (1983):

2,04 — 0,695. lnCL)]
In2

21,67
In W
IET; (PD) = 10.[6—( = )]

1 80.32
_ _ PT_
IETT(pT)_m[ﬁ ( ™ )]

Onde:

IET, (CL) é o indice de estado tréfico de Toledo Jr. baseado na
concentracdo de clorofila a em pg/L (CL),

IET, (PD) é o indice de estado tréfico de Toledo Jr. baseado na
concentracdo de fosforo dissolvido em pug/L (PD),

IET, (PT) é o indice de estado tr6fico de Toledo Jr. baseado na
concentracdo de fosforo total em pg/L (PT).

IET; (CL) = 10. [6 = (
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Tanto para o indice de Lamparelli (2004) quanto para o indice Toledo
Jr. et al. (1983), os valores de IET sdo somados e é feita a média final do
indice. A média final, entdo, permite enquadrar o estado tréfico do corpo
d'agua léntico conforme as classificagdes estabelecidas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificacdo de indices de estado tréfico (IET) para sistemas lénticos tropicais

Nivel Tréfico Lamparelli (2004) Toledo Jr. et al. (1983)
Ultraoligotrofico IETs47 =
Oligotrofico 47 <IET <52 IET < 44
Mesotréfico 52 <|ET <59 44 <|ET <54
Eutréfico 59 <IET < 63 54<|ET<74
Supereutréfico 63<IET<67 e
Hipereutréfico IET 2 67 IET2 74

Fonte: Lamparelli (2004) e Toledo Jr et al. (1983)

Desta forma, baseado nos parametros clorofila g, fosforo total (P
total) e fosforo dissolvido (P dissolvido), fez-se o enquadramento do nivel
tréfico das lagoas do Sistema Lagunar de Jacarepagua, Lagoa Rodrigo de
Freitas, Complexo Lagunar Piratininga-Itaipu, Complexo Lagunar de Maric3,
Complexo Lagunar de Saquarema, Lagoa de Araruama, Lagoa de Imboassica,
Lagoas do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba e Lagoa Feia. Os valores
de clorofila g, P total e P dissolvido das Tabelas 3 a 20 foram consultados
em publicagbes sobre lagoas costeiras fluminenses e o estado tréfico foi
calculado utilizando os indices de Lamparelli (2004) e Toledo Jr. et al. (1983).
Todas as publicagbes sobre as lagoas utilizaram metodologias similares
para dosagem de clorofila a e fésforo como, por exemplo, APHA (1998). As
malhas amostrais de todos os estudos foram representativas das principais
condicoes das lagoas sendo descritas em detalhes por cada referéncia.

Para avaliar se ha variacdao temporal estatisticamente significativa
dos parametros limnolédgicos e dos indices de estado tr6fico em cada
periodo amostrado, fez-se uma analise de variancia para um Unico fator
(MONTGOMERY et al., 2012). Os detalhamentos dos resultados estatisticos
estdo nos apéndices. Para realizar as comparag¢des multiplas nos casos em
que houve diferenca entre os anos, foi utilizado o teste t de Student para
amostras independentes, corrigidos pelo método de Holm-Bonferroni
(HOLM, 1979). A excecdo foi a Lagoa Feia, que devido ao fato de sua
distribuicdo de dados ndo ser normal e sua distribuicdo de frequéncia ser
heterocedastica, optou-se por utilizar teste ndao paramétrico de Kruskal-
Wallis seguido do teste post-hoc de Nemenyi (HOLLANDER; WOLF, 2013).
As analises sdo consideradas estatisticamente significativas a um nivel de
significancia de p<0,05. O software utilizado nas analises estatisticas foi o R
(versdo 3.1.3). Tanto o estado tro6fico quanto a analise de variancia permitem
comparar as mudancas ocorridas nessas lagoas, ao longo dos udltimos 30
anos, conforme sera demonstrado na sequéncia.






ESTaDo TROFICO De LaG0as COSTEIRAS
po Estapo po Rio pe Janeiro

2.1 CompLexo Lagunar pe JacarepraGua e Lacoa RobriGo pe FreiTas

Atualmente, o Complexo Lagunar de Jacarepagua (Figura 3) e a Lagoa
Rodrigo de Freitas (Figura 4) estdo inseridos na malha urbana no municipio
do Rio de Janeiro, mais precisamente na zona sul e oeste da capital
fluminense, respectivamente, sendo localizado em uma planicie costeira
margeada pelas montanhas da Serra do Mar e pelo oceano Atlantico.
Segundo Kjerfve e Dias (2009), essas lagoas estdo localizadas na regido da
baixa planicie sedimentar fluminense (low-lying Fluminense sedimentary
plain) e situam-se entre afloramentos cristalinos de origem Pré-cambriana
(Serra do Mar) e um sistema de dupla barreira, sendo uma mais interna ao
continente, de origem pleistocénica, e a outra barreira arenosa de origem
holocénica. A Lagoa de Marapendi é a Unica que se situa entre estas duas
barreiras (TURCQ et al., 1999).
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Figura 4 - Bacia hidrogrdfica da Lagoa Rodrigo de Freitas
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O Complexo Lagunar de Jacarapagua é formado por quatro lagoas:
Lagoa da Tijuca, Lagoa de Jacarepagua e Lagoa de Marapendi, que sao
alongadas na direcdo leste-oeste; e, ainda, pela Lagoa de Camorim que, na
verdade, é um canal de conexdo entre as lagoas da Tijuca e de Jacarepagua.
Este complexo lagunar localiza-se entre as latitudes 22°58'24" e 23°01'19"
e as longitudes 43°17'37" e 43°26'54" e recebe a drenagem de uma area de
cerca de 300 km?2. A superficie total das lagoas somadas é de 12,8 km2. Sao
47 cursos d'agua que fazem parte desta bacia hidrografica, incluindo o canal
que as conecta de forma perene com o mar: o canal da Joatinga (SEMADS,
2001). Esse complexo possui dguas salobras com salinidade entre 0,5 a 25
(SAMPAIOQ, 2008). A Tabela 2 traz os valores morfométricos dessas lagoas
segundo Riguetti (2009).

A Lagoa Rodrigo de Freitas situa-se entre as latitudes 22°57°47" e
22°58'49" e longitude 43°12'00" e 43°13'05" na regido hidrografica da
Baia de Guanabara conforme a Resolu¢do CERHI 107/2013 (RIO DE JANEIRO,
2013). A bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo de Freitas possui uma éarea de
32 km?, sendo alimentada por trés rios principais: Rio Cabecas, Rio Macacos,
Rio Rainha. Podem-se observar duas ilhas em seu interior: Piraqué e Caicaras
(SEMADS, 2001). A lagoa possui uma ligacdo perene com o mar chamada
de Canal do Jardim de Alah, com 800 metros de comprimento, largura
variando entre 10 e 18 metros e cota de fundo de -0,70 m, o que permite
classificar esta lagoa como sufocada (KJERFVE; MAGILL, 1989). As aguas da
Lagoa Rodrigo de Freitas sao salobras, com salinidade variando de 7,0 a 25
(MACIEL, 2007).

Tabela 2 - Valores da drea do espelho d'dgua (km?); largura, comprimento e perimetro
(km); profundidade média (m); volume (m?) da Lagoa Rodrigo de Freitas e Complexo

Lagunar de Jacarepagud
Lagoa Es'Relho Largura Comprimento Perimetro Profundidade Volun:e
d’agua (x10°)
Lagoa Rodrigo de Freitas 2,2 0,80 2,0 7.8 2,8 6,2
Lagoa de Jacarepagua 3,7 0,93 4,0 15 33 12
Lagoa do Camorim 0,80 0,49 35 8,0 13 1,0
Lagoa da Tijuca 4,8 0,88 6,0 21 2,1 10
Lagoa de Marapendi 35 0,35 10 23 1,8 6,3

Fonte: Riguetti (2009)

A partir dos dados limnolégicos da lagoa Rodrigo de Freitas e do
Complexo Lagunar de Jacarepagua extraidos de estudos limnolégicos da
literatura, entre os anos de 1982 e 2014, obtém-se a variacdo temporal
do estado trofico aplicando-se os indices de Lamparelli e Toledo Jr.
revelados na Tabela 3.
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As lagoas do Complexo Lagunar de Jacarepegua tiveram
comportamentos diferentes entre si:

* A Lagoa do Camorim basicamente ndo alterou as concentracbes de

clorofila a e fésforo ao longo dos anos (Apéndice — Tabelas 23 e 24);

* A Lagoa da Tijuca teve um aumento significativo nas concentracoes

de clorofila a e fésforo a partir de 2007 (Apéndice — Tabelas 25 e 26);

* A Lagoa de Jacarepagua teve pico na concentracdao de clorofila

a nos anos de 2001 e 2004, enquanto que o fésforo aumentou

significativamente a partir de 2001 (Apéndice — Tabelas 27 e 28);

* A Lagoa de Marapendi teve um pico de clorofila a entre os anos de

2004 e 2005, com um aumento do P, depois de 2005, mantendo-se

significativamente mais alto que os niveis observados no inicio dos

anos 80 (Apéndice — Tabelas 29 e 30).

As lagoas do Camorim, da Tijuca e de Jacarépagua revelam-se, pelos
indices adotados, como hipereutréficas durante todo o intervalo de tempo
analisado (inicio da década de 1980 até 2014). Ja a Lagoa de Marapendj,
durante os anos de 1980, muda seu estado tréfico de mesotrofico/eutr6fico
para hipereutréfico permanecendo assim nos anos subsequentes. De acordo
com Riguetti (2009), a lagoa de Marapendi era classificada como oligotréfica
em 1980, tornando-se mesotroficaem 1981 e 1982; e, por fim, apresentando
uma condigdo eutréfica em 1983. Todas as demais lagoas sao classificadas
como eutréficas de 1980 a 2008. A analise realizada pelo presente estudo é
similar a de Rigueti (2009) que utilizou indices diferentes.

Apesar de a Lagoa de Marapendi ser a Unica que realmente muda de
estado tréfico dentro do periodo analisado, pela analise estatistica feita para
clorofila a e fo6sforo, nas lagoas desse complexo, infere-se que, de um modo
geral, houve uma piora na qualidade da agua desse complexo lagunar ao
longo do periodo analisado representado por estes parametros. Esse fato
provavelmente esta associado com o aumento da densidade populacional
que ocorreu na bacia hidrografica do Complexo Lagunar de Jacarepagua
a partir dos anos 80. Segundo dados da Prefeitura Municipal do Rio de
Janeiro (2016), o crescimento da populacdo nos bairros existentes nesta
bacia hidrografica, durante 1991 e 2000, foi em torno de 33% (de 443.777
habitantes para 590.541 habitantes), gerando um salto de densidade
demografica de 1.479 hab/km? para 1.968 hab/km?2. Associado a esse fato
esta a deficiéncia no tratamento de esgoto gerado por esta populacdo:
no ano de 1991, 66,37% das residéncias desta bacia hidrografica tinham
rede coletora de esgoto; porém, a partir do ano 2000, esse nimero cai para
65,12%. O aumento da densidade demografica associado a deficiéncia no
tratamento de esgoto explica a piora no estado trofico das lagoas dessa
bacia hidrografica, que também foi descrito por Riguetti (2009).

A variacdao temporal dos parametros limnoloégicos utilizados para o
calculo dos indices de estado tro6fico na Lagoa Rodrigo de Freitas indicou
uma diminuicdo estatisticamente significativa das concentracdes de
clorofila a do ano de 2008 em diante e fésforo do ano de 1984 em diante
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(Apéndice - Tabelas 21 e 22). Essa diminuicdo também se refletiu nos indices
de estado tréfico, fazendo com que esta lagoa passasse de hipereutréfica
para eutrofica, principalmente a partir do ano de 2008. A Lagoa Rodrigo de
Freitas foi classificada por Riguetti (2009) como eutréfica utilizando dados
de monitoramento da FEEMA e o indice de Carlson (1977). Também ficou
demonstrado nesse trabalho que a concentracdao de nutrientes tendeu a
diminuir no decurso do tempo. Apesar de utilizar um indice trofico diferente
do que foram calculados neste estudo, na Tabela 3, os resultados daquele
autor sdao semelhantes aos do presente estudo, que utilizou indices
especificos para ambientes tropicais.

A Lagoa Rodrigo de Freitas sofre estratificacdo térmica e salina que
associada a alta producdo primaria, induzida pelo estado tréfico, gera
uma maior concentracdo de oxigénio dissolvido na superficie e menor
concentracdo no seu fundo, o que pode acarretar anoxia e mortandade
de peixes, frequentemente divulgadas pela imprensa. A hidrodinamica de
aguas em seu interior é determinada principalmente pela acao dos ventos,
maré e aumento da afluéncia da bacia hidrografica, como consequéncia
de chuvas intensas. Estes processos podem ser responsaveis pela quebra
da termoclina, ocasionando a ressuspensdo de sedimentos e da matéria
organica do fundo da lagoa, o que, por fim, pode redundar na deplecdo da
concentragdo de oxigénio (hipoxia) em toda coluna d'dgua e mortandade
de peixes (MACIEL, 2007). Essa eventual ressuspensdo de sedimentos
pode ser uma explicacao para a oscilacdo que os parametros limnolégicos
sofrem conforme mostra a Tabela 3. Riguetti (2009) apontou uma possivel
correlacdo entre eventos de mortandade de peixes, deplecdo de oxigénio,
diminuicao da transparéncia e aumento da concentragcdo de nutrientes na
agua da lagoa, o que reforca esta tese de que a ressuspensao do fundo da
lagoa é um dos fatores que afetam seu estado tréfico.

A bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas é a que possui maior
densidade populacional entre todas as bacias litoraneas do R]. No ano de
2000, esta densidade era de 4.662 hab/km?2 o que significa uma populacao
de 149.188 habitantes que, segundo dados da Prefeitura, tem cerca de 99%
das residéncias sendo ligadas a rede coletora de esgoto (RIO DE JANEIRO,
2016b). Esse cenério associado a manutencao da ligacdo perene com o mar é
uma das provaveis causas da progressiva melhora no estado tréfico que essa
lagoa revelou ao longo do tempo, embora ainda sendo eutréfica.

O periddico Oecologia Australis dedicou um volume sobre o simpésio
"Lagoa Rodrigo de Freitas: Passado, Presente e Futuro”, no qual se discutiram
os principais estudos cientificos sobre essa lagoa apresentando aspectos
histéricos, ecolégicos, sanitarios e sociais. Esses estudos confirmam o cenario
eutroficodalagoadevidoaolancamentodeesgotodomésticosemtratamento,
que através de indicadores microbiolégicos mostram um cenario no qual a
agua esta impropria para o contato direto (reduzida balneabilidade), além
de revelarem a presenca de espécies de fitoplancton predominantemente
as cianobactérias. Esses estudos indicaram as propostas para a melhoria
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da lagoa, incluindo a necessidade da implantacdo do saneamento basico, o
controle da mudanca nos usos do solo e da urbanizacao, e a necessidade da
eficiente troca de agua entre a lagoa e o mar através do canal do Jardim Alah.

2.2 CompLexo Lagunar pe PiraTininGa-ITaipu

O Complexo Lagunar de Piratininga-Itaipu (Figura 5) esta inserido
no municipio de Niter6i, entre as latitudes 22°56'20" e 22°58'00" S e
longitudes 43°2'10" e 43°05'50" O, na regido hidrografica da Baia de
Guanabara conforme a Resolucdo CERHI 107/2013 (RIO DE JANEIRO,
2013). A origem geolégica do Complexo Lagunar de Piratininga-Itaipu esta
associada a regressdo e a transgressao do mar ocorridas época Holoceno
(altimos 5.000 anos), que tiveram como resultado o fechamento, através de
barras arenosas, de enseadas e estuarios (TURCQ et al., 1999). Da mesma
forma que as lagoas da capital fluminense, este complexo lagunar se situa na
unidade geomorfolégica da baixa planicie sedimentar fluminense (low-lying
Fluminense sedimentary plain) (KJERFVE; DIAS, 2009).

Legenda
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Figura 5 - Bacia hidrogrdfica do Complexo Lagunar Piratininga-itaipu. LP - Lagoa de
Piratininga, LI - Lagoa de Itaipu

A bacia hidrografica do Complexo Lagunar Piratininga-Itapu possui uma area de
45,5 km?, que é drenada por sete principais cursos d'agua de pequena extensdo (<10
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km) que desembocam nas lagoas. Os valores morfométricos destas lagoas
encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores morfométricos do Complexo Lagunar de Piratininga-Itaipu. Espelho
d’dgua (km?) e perimetro (km) (LEMA, 2012); volume (m3); largura e comprimento
(km) (base cartogrdfica digital IBGE 1:25.000) profundidade média em m

Lagoa Es’p’elho Largura Comprimento Perimetro  Profundidade Volun:e
d’'agua (x10°)
Lagoa de Piratininga 2,9 1,44 3,67 11,6 0,9 2,6
Lagoa de Itaipu 2,0 1,12 0,98 53 1,2 2,4

Fonte: SEMADS (2001)

A hidrodinamica do complexo lagunar indica que as aguas da Lagoa
de Piratininga escoam em direcdo a Lagoa de Itaipu, por intermédio do
Canal do Camboatd, que possui 2,15 km de comprimento, e essa lagoa
por sua vez conecta-se permanentemente com o mar através do canal de
Itaipu, construido em 1979 (SEMADS, 2001). Em 2008, foi construido um
canal artificial subterraneo para ligar a Lagoa de Piratininga ao mar, o canal
do Tibau. Este canal permite a agua do mar entrar na Lagoa de Piratininga
pelo regime de maré, forcando o fluxo de agua dessa lagoa pelo canal do
Camboatd a Lagoa de Itaipu e desta para o mar (LEMA, 2012). Devido estas
caracteristicas atuais, esse complexo lagunar pode ser classificado como de
lagoas restritas (KJERFVE; MAGIL, 1989). As lagoas salobras de Piratininga
e Itaipu tém salinidades que variam de 6 a 34, refletindo a interacao entre
aporte por rios tributarios, precipitacdo pluviométrica e entrada de agua do
mar por forca de maré. A abertura do canal do Tibau praticamente igualou a
salinidade entre as duas lagoas que passaram a oscilar conjuntamente seus
teores de sal ao longo do ano (SEMADS, 2001; CERDA et al., 2013).

Aplicando-se os indices de estado tr6fico de Lamparelli e Toledo
Jr. aos dados limnolégicos das lagoas de Piratininga e Itaipu que foram
extraidos da literaturaentre os anos de 1982 e 2011, obtém-se os resultados
revelados na Tabela 5.
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Os dados de clorofila a e P dissolvido indicam uma tendéncia de
diminuicdo significativa de suas concentrag¢des entre o final da década de 80
e o periodo de 2009/2011, na Lagoa de Piratininga, enquanto que a Lagoa de
Itaipu apresentou um aumento das concentragdes dos parametros clorofila a
e P total no mesmo periodo (Apéndice — Tabelas 31, 32 e 33). Porém, mesmo
com estas significativas variagoes, os indices de estado trofico indicaram
que ambas as lagoas permaneceram em um estado eutré6fico e hipertrofico
ao longo do periodo amostrado. O estudo de Knoppers et al. (1999a) que
utilizou o indice da OECD entre os anos de 1988 e 1990, classificou as lagoas
Piratininga e Itaipu como hipertréfica e mesotroéfica, respectivamente. Esse
estudo indicou que o estado trofico esta relacionado a alta carga de matéria
orgdnica encontrada nessas lagoas, fruto de uma urbanizacdo intensa de sua
bacia hidrografica com lancamento de efluentes sanitarios ndo tratados nas
aguas e nos rios afluentes dessas lagoas.

Lema (2012) mostrou que, pelo indice de TRIX (VOLLENWEIDER et
al. 1998 apud LEMA, 2012), essas lagoas estavam, entre 2009 e 2011,
classificadas com qualidade de agua ruim ou péssima em 80% das amostras,
sendo a média deste indice de 6,8 para a Lagoa de Piratininga e 7,0 para
a Lagoa de Itaipu, em numa escala que vai de 0 a 8. Esse mesmo trabalho
demonstrou que segundo classificacdo de estado tré6fico de Hakanson e Bryhn
(2008 apud LEMA, 2012), que essas lagoas sdo hipertréficas. Comparando
seus dados com pesquisas de outros autores publicadas, nos anos 90, pode-
se observar que com a abertura de um canal de comunicacdao permanente
entre o mar e a Lagoa de Piratininga, em 2008, houve uma melhora na
qualidade de sua agua devido a diluicdo dos nutrientes antrépicos causada
pela entrada de agua maritima. No entanto, tendo em vista que a circulacao
hidrodinamica imposta pela abertura deste canal faz com que a lagoa de
Piratininga aflua para a Lagoa de Itaipu, esta ultima sofreu uma piora
significativa da qualidade de sua agua. Esse fato explica por que a Lagoa
de Itaipu agravou seu estado tréfico entre o final da década de 1980 e a
primeira década do século XXI.

A bacia hidrografica do Complexo Lagunar Piratininga-Itaipu
coincide com os limites da regido administrativa de Niteréi denominada
Regido Oceanica. A populacdo nesta regido teve um aumento de 20.000
habitantes em 1986 para 55.790 em 2010 (KNOPPERS et al, 1999a; IBGE,
2015). Considerando que a bacia hidrografica dessa lagoa possui uma area
de 45,5 km? (SEMADS, 2001), podemos estimar um aumento na densidade
demografica de 439 hab/km? para 1.226 hab/km?, durante os dltimos vinte
e quatro anos, associada a emissao de esgoto sem tratamento diretamente
nas lagoas ou ao longo das bacias hidrograficas. O estudo de Knoppers e
colaboradores (1999a) calculou um aporte entre 31,5 a 42 Kg/dia de P total
chegando as lagoas de Piratininga e Itaipu entre 1988 e 1990. A aplicagao
desse mesmo método de estimativa de aporte de P total baseado no
tamanho da populacdo atual indica um aumento no aporte para 117 kg/dia.
Porém a partir de 2002, acontece a implantacao da Estacao de Tratamento de
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Esgoto de Camboinhas e, em 2004, inicia-se o tratamento na Estacao Itaipu,
sendo que ambas as estagoes conseguem reduzir a concentracao de matéria
organica lancada nessas lagoas em até 95% (MAIS..., 2004). No entanto, a
prevaléncia da condicdo eutréfica/hipertréfica, em ambas as lagoas, indica
que ndo houve uma melhora das condiges, sugerindo ou persisténcia da
entrada de nutrientes via efluentes ndo tratados ou que a carga de matéria
orgdnica acumulada na lagoa ainda libera nutrientes e induz a eutrofizacao.
Isso indica que as medidas de saneamento ndo garantem a reducdo de um
estado de eutrofizacdo em curto prazo.

Porém, quando tratamos de lagoas costeiras, o aporte de matéria
organica e de nutrientes deve ser considerado em uma escala de tempo
mais ampla, abrangendo tanto o periodo anterior como o atual no qual ha
urbanizacao de alta densidade de suas bacias hidrograficas. O estudo de
Lema(2012), baseado em anélise de concentracdo de N total e P total no perfil
sedimentar da lagoa de Itaipu, estimou o aumento do fluxo desses elementos
quimicos, nos ultimos 200 anos, em 150% e 634%, respectivamente. Nesse
trabalho, o autor também demonstra que acdes as quais visam mitigar
o efeito da entrada de esgoto nessas lagoas (constru¢do de estacdo de
tratamento de esgoto para atender a Regido Ocednica e a abertura do canal
de comunicacgdo perene entre a Lagoa de Piratininga e o mar em 2008) sdo
positivas no que se refere a reducao da concentracao de nutriente ainda que
por um limitado periodo, mas o saldo global da concentra¢ao de nutrientes
mostra um aumento significativo concomitante a intensa urbanizacao que
ocorreu a partir dos anos 80 na bacia hidrografica deste complexo lagunar.
Assim, segundo esse autor, é indubitavel o papel do componente antrépico
nos niveis tréficos dessas lagoas.

2.3 CompLexo Lagunar pe MaRrica

O Complexo Lagunar de Marica (Figura 6) estd totalmente inserido
no municipio de Maricd, entre as latitudes 22°55’00" e 22°57'30" S e as
longitudes 42°42'05" e 43°53'07"” O na regido hidrografica da Baia de
Guanabara conforme a Resolucdo CERHI 107/2013 (RIO DE JANEIRO, 2013).
Da mesma forma que as lagoas de Jacarepagua e Piratininga-Itaipu, a origem
geoldgica das lagoas de Maricd estd associada a regressao e transgressao
do mar, ocorridas no periodo Quaternario, que tiveram como resultado o
fechamento, através de barras arenosas, de enseadas e estuarios (KJERFVE;
DIAS, 2009). Contudo, entre este complexo lagunar e o mar situam-se duas
barreiras arenosas: uma de origem pleistocénica mais interior ao continente
e proxima das margens sul das lagoas, e outra de origem holocénica mais
préoxima do mar (DA SILVA et al., 2014). As lagoas estdo inseridas na unidade
geomorfolégica da Baixa Planicie Sedimentar Fluminense (low-lying
Fluminense sedimentary plain) (KJERFVE; DIAS, 2009).
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Figura 6 - Bacia hidrogrdfica do Complexo Lagunar de Maricd. LM - Lagoa de Maricd,
LB -Lagoa da Barra, LP - Lagoa do Padre, LG - Lagoa de Guarapina
Fonte: Base Cartografica INEA

Esse complexo é formado por quatro lagoas denominadas
respectivamente: Lagoa de Maric4, Lagoa da Barra, Lagoa do Padre, Lagoa
de Guarapina. Sua bacia hidrografica drena 21 afluentes principais que
desembocam nessas lagoas, ao longo de uma area total de drenagem de 330
km2. A area total de espelho d'agua dessas lagoas soma 37,7 km2. A Tabela 6
traz os valores morfométricos dessas lagoas (SEMADS, 2001).

Tabela 6 - Valores morfométricos do Complexo Lagunar de Marica sequndo SEMADS
(2001). Espelho d’dgua (km?3); largura, comprimento e perimetro (km); profundidade
média (m), volume (km?3)

Lagoa Esﬁe"” Largura Comprimento Perimetro Profur}di'dade Volume
d’'agua média (x103)
Lagoa de Marica 17 4,5 6,8 24 1,4 24
Lagoa da Barra 9,0 2,3 4,1 30 1,4 13
Lagoa do Padre 2,7 0,90 2,7 10 0,60 2,0

Lagoa de Guarapina 6.5 2,1 4.4 1,7 1,0 7.0




Estado tréfico de lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro

VaNI odyoainaladiy 96 odyosinaiadiy L'18 STLFTLY 7¢¢ F06% ---- S 7TOT AON e Jep
, e, o, eutdesenn
(686T) opeydep 0dyonna 7L odyonnasadns  T'S9 - STS8TEL TO6TIYZY 8T LBOTOSYROBETAON . g
(e666T) 10 32 siaddouy| 04013 89 odyosnaladiy 1'69 1'06 ¥ 8ST 6'0$ F0'8¢  SL'OYFO'TY 6T 986T uUn[e S86T unf
VaNI odyounaiadiy L0T odyou3nasadiy 98 TILF ST 0'TST ¥ 018 ST #TOT AON & 7T0T Jely
- - ce T a0 T A 7661
(e666T) Ip 32 siaddouy  odyosnnasadiy 74 odyoainaiadiy L YT F0LT 0'¢S ¥ 00T ¢'98 ¥ 0'68 w 1Y € T66T 1ol elieg ep eoSeq
- - . - ch T T66T
(766T) v 32 9znowse)  0dyoJInaladiy 88 odyoJinasady LL 689 97T STZFTLT S'S7Y ¥0'66 LT 1LIGY © 066T 3N
VNI odyoJinasadiy ITT odyoJinasadiy 88 O%T ¥ 791°C 9ST ¥ 1.6 - 6 7TOT AON e Je|y
ag6T eduely eoSe
e ‘v 32 siaddou 0340J3nd odyoJinaiadi F ‘IO F 76 F
(e666T) 10 2 ) yon 6L yonl y L LST ¥ 09C 8'T9 ¥ G0T S'76 ¥ 78T 8 /86T 86T '086T
0154013 opelsy 101_A 0154013 opels3 101_A
eduUI3)3Y (£861) 1032 [ op310L (7002) maseduien 1d ad pIyd VN opoliad

0>Y0.3 0pe)IS3 3p 3d1pu|

0>Y0.3 0pe)IS3 3p 3d1pu|

spiysow ap oJawinu = yN *(1d) 1v101 d @ (dd)
op1)0ssip d ‘(D 14D) b b)f010]3 ap $210]DA SOp 134pd D SOPDINI)DI PILIDY p iDUNbDT 0X3)dwio) op 03y} 0pVISa ap sAI1pU| - £ D]12qDL



Leonardo Bernardo Campaneli da Silva Revisdo histérica sobre o estado tréfico de
Mauricio Mussi Molisani lagoas costeiras do estado do Rio de Janeiro

De uma maneira geral, podemos observar atualmente um aumento
significativo das concentracées de fésforo em relacdo as condicoes
reportadas para o final da década de 80 e inicio da década de 90, a excecao da
P total na Lagoa de Guarapina que nao alterou sua concentracao no periodo
abordado (Apéndice - Tabelas 34, 35, 36, 37, 38). Atualmente, a Lagoa de
Marica apresentou as maiores concentracdes de P total, enquanto que a
Lagoa de Guarapina apresentou os menores valores. A aplicacao dos indices
de estado trofico indicou que as lagoas, desde o inicio do monitoramento até
o presente momento, apresentaram um perfil eutréfico a hipertréfico. A falta
de dados atuais de clorofila a para as lagoas permite interpretar os dados
de 2014 apenas sob a 6tica do potencial de eutrofizacdo e nao do efeito.
Assim, é importante que futuros monitoramentos destas lagoas avaliem nao
somente as concentracoes de P, mas também os teores de clorofila g, a fim de
saber se a alta carga de P se reflete em aumento significativo da densidade
de organismos fotossintetizantes.

0 estudo de Carmouze e colaboradores (1994) realizado na Lagoa da
Barra, entre 1990 e 1991, classificou essa lagoa, pelos critérios da OECD,
como eutréfica devido principalmente a elevada concentragdo de clorofila
a. Porém, esse estudo considerou baixas as concentracées de P dissolvido,
indicando que a elevada concentracao daquele pigmento fotossintetizante
esta relacionada ao "metabolismo acelerado” da lagoa. Os autores entendem
como "metabolismo acelerado” a alta taxa de assimilagcdo de nutrientes pelo
fitoplancton de tal forma que esses nutrientes estdao quase totalmente na
fracdo particulada (orgénica/fitoplancténica) da coluna d’'agua, dada a alta
eficiéncia desses organismos em retirar nutrientes da fracao dissolvida,
reduzindo as concentragoes do fosforo nessa fragao da agua.

A existéncia de poucas espécies de fitoplancton diminui a competicao
interespecifica, o que favorece o aumento das populacdes que conseguem
sobreviver a esses ambientes adversos. Carmouze e colaboradores (1994)
observaram um bloom de fitoplancton na lagoa da Barra, causado por uma
condicdo seletiva da lagoa, que eliminou os competidores favorecendo que
a espécie Synechocystis aquatilis proliferasse até o ponto de causar uma
crise distrofica nessa lagoa. Como é de amplo conhecimento, o aumento do
ndmero de organismos fitoplancténicos é um dos indicativos mais notaveis
de eutrofizacdo, sendo a concentracdo de clorofila a o pardmetro mais
comum em indices tréficos (veja as revisées sobre eutrofizacdo e indices
feitas por Franco et al., 2010; Smith, 2003; Smith et al., 1999).

O tempo de residéncia das aguas pode ser outro importante fator
determinante do estado tr6fico dessas lagoas. Knoppers e colaboradores
(1991) estabeleceram a seguinte relacdo: as lagoas mais préximas do mar,
logo mais afetadas em suas trocas de massa d'agua pelo regime de marés,
possuem menor tempo de residéncia hidraulica e, portanto, tendem a
acumular menos nutrientes; ja as lagoas mais interiores, que sdo menos
sujeitas ao regime de maré, trocam menos suas massas de agua e tendem
a ter um efeito de acimulo de nutrientes e consequentemente induzir a
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eutrofizacdo. Essa proposicdo é corroborada pelas taxas de sedimentacao,
que determinam o acimulo de materiais na lagoa, como matéria organica
e os nutrientes. As lagoas mais interiores tendem a ter maiores taxas de
sedimentacdo que aquelas préximas ao mar: 0,34 cm/ano para a Lagoa de
Marica; 0,27 cm/ano para a Lagoa da Barra; 0,28 cm/ano para a Lagoa do
Padre e 0,29 cm/ano para a Lagoa de Guarapina. Isto explica as menores
concentragoes de clorofila g, P dissolvido e P total na Lagoa de Guarapina
em relacdo as lagoas de Marica e da Barra ao longo de todo periodo
amostrado (veja Tabela 7).

Em concomitancia aos aspectos biolégicos e hidrodinamicos que
influenciam a presenca de nutrientes e a inducdo do estado eutrofico, a
ocupacao humana na bacia hidrografica também se mostra um importante
fator. No passado, em torno de 70% do uso do solo da bacia eram
determinados por atividades agropecuarias. A populacdo inserida na bacia,
em meados da década de 80, era de 46 mil habitantes, o que representa
uma densidade populacional de 139 hab/km2, ou seja, inferior a areas
densamente urbanizadas, como a regido ocednica de Niter6i, onde no mesmo
periodo a densidade populacional era de 439 hab/km?2. Ja no ano de 2015,
o municipio de Marica possuia populacdo estimada de 146.549 habitantes, o
que lhe confere uma densidade demografica de aproximadamente 404 hab/
km2. Como é de amplo conhecimento na literatura, o aumento da densidade
populacional associada a uma falta de planejamento urbano redunda no
aumento do lancamento de efluentes sanitarios nao tratados no corpo d‘agua
receptor; sendo este um importante fator gerador de eutrofizacdo (ESTEVES
et al., 2008; SMITH et al., 1999; SMITH, 2003). Segundo o Plano Municipal de
Saneamento Basico de Marica (CONEN, 2015), no ano de 2013, 16,58% da
populacdo era atendida por rede coletora de esgoto e, desse esgoto recolhido,
apenas 68,32% eram tratados em esta¢ao de tratamento de esgoto.

Porém, segundo este mesmo documento,

A ETE Aracatiba, principal estacdo de tratamento de Maricd,
nao funciona adequadamente e também ndo é dimensionada
para tratar todo o esgoto gerado pela populagdo. Sendo assim,
muitas das vezes, esta ETE funciona apenas como “by-pass”
(portal) do esgoto para as lagoas de Marica que atualmente
tém apresentado mau cheiro constante (CONEN, 2015, p. 47).

O aumento do aporte de nutrientes por esgoto é um fator que
explica o incremento das concentracoes de fésforo e dos indices tréficos
do Complexo Lagunar de Maric3, entre 1980 e 2014. Em publicacdo sobre
avaliacdo de estado trofico e previsao de cenarios futuros, Cotovicz Jr. e
colaboradores (2013) avaliaram que devido ao baixo poder de diluicdo,
pequeno potencial de exportacdo de nutrientes para o mar e grande aporte
de nutrientes, principalmente de origem antrépica, a Lagoa de Guarapina
tem um cenario futuro de deterioracdo da qualidade das aguas e inducao
de estados tro6ficos mais agudos.
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2.4 CompLexo LaGcunar pe Saguarema

A bacia hidrografica do Complexo Lagunar de Saquarema possui cinco
lagoas, a saber: Lagoa do Jaconé, Lagoa Urussanga ou Mombaca, Lagoa Jardim,
Lagoa Boqueirdo, Lagoa de Saquarema ou de Fora. A area total da bacia
hidrogréafica contribuinte para essas lagoas é de 244 km?, sendo a soma da area
do espelho d'agua das lagoas de 28 km? (SEMADS, 2001). Existem centenas de
cursos d'agua nessa bacia hidrografica, mas todos estes afluem para 14 cursos
d'dgua que desembocam nessas lagoas. A bacia hidrografica do complexo
lagunar engloba a maior parte do municipio de Saquarema e uma pequena
porcdo do municipio de Marica, onde estd inserida a Lagoa do Jaconé (Figura
7). A Lagoa do Jaconé esta localizada em bacia hidrogréfica distinta das outras
lagoas (SEMADS, 2001), porém devido ao fato de haver uma conexao entre esta
lagoa e a Lagoa Urussanga, através do Canal do Salgado, podemos considera-las
como pertencentes a uma mesma unidade hidrografica (CARLONI et al,, 2010).

b Arruamento
%&%ﬁ‘ .‘ 2 = Cursos d'dgua
(N I Lagoas

SRS

K
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1 0 1 2km
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Base cartografica
digital IBGE
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UTM 23K SIRGAS2000
Ano de mapeamento:
2014

Figura 7 - Bacia hidrogrdfica do Complexo Lagunar de Saquarema. Llac - Lagoa do
Jaconé, LM-Lagoa Urussanga ou Mombaca, Llar-Lagoa Jardim, LB-Lagoa Boqueirdo,
LS - Lagoa de Saquarema ou de Fora

Este complexo lagunar estd situado entre as latitudes 22°53'30" e
22°56'00" S e as longitudes 42°28'43" e 43°39'10" O na regiao hidrografica
dos Lagos de Sao Jodo conforme a Resolu¢dao CERHI 107/2013 (RIO DE
JANEIRO, 2013). Da mesma forma que os complexos lagunares ja relatados
neste texto, a origem geolégica do Complexo Lagunar de Saquarema esta
associada aos movimentos de regressao e transgressao do mar ocorrido no
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periodo Quaternario, estando esse complexo lagunar situado na unidade
geomorfolégica da Baixa Planicie Sedimentar Fluminense (low-lying
Fluminense sedimentary plain) (KJERFVE; DIAS, 2009).

O Complexo Lagunar de Saquarema nao possuia ligacdo perene com
o mar, havendo apenas comunicacdo quando a massa d'agua da Lagoa de
Saquarema atingia uma cota suficiente para o rompimento da barra arenosa.
Porém, em 2003, a SERLA? abriu um canal artificial (Canal da Barra Franca)
com guias de corrente para a comunicacao permanente desta lagoa, e,
consequentemente, de todo o complexo lagunar com o mar (CARLONI et al.,
2010).Antesdaaberturado canal perene, asalinidade desse complexo lagunar
oscilava entre 0 e 15, sendo que apoés a construcao da ligacao, a salinidade
desse sistema mudou para valores entre 20 e 35, e hoje essas lagoas se
mantém em uma condicdo que oscila entre salobra e salina (CARLONI et al.,
2010). A Tabela 8 traz os valores morfométricos dessas lagoas.

Tabela 8 - Valores morfométricos do Complexo Lagunar de Saquarema. Espelho d'dgua
(km?) (SEMADS, 2001). Largura, comprimento e perimetro (km), volume (km?) (base

cartogrdfica digital IBGE 1:25.000); profundidade média (m)

Lagoa E:,';egl:: Largura  Comprimento  Perimetro Profundidade V?;:':;e
Lagoa do Jaconé 4,0 1,0 2,9 8,0 1,0 4,0
Lagoa Urussanga 13 4,2 4,2 7.9 1,1 16
Lagoa Jardim 3.4 19 23 2,4 0,95 3,0
Lagoa Boqueirdo 0,90 0,87 11 0,54 0,90 1,0
Lagoa de Saquarema 6,0 2,6 3.9 5.0 1,2 7.0

Fonte: Carloni et al. ( 2010).

Os dados sobre as concentracoes de clorofila g, de nutrientes e do
estado tréfico estdo demonstrados para as lagoas de Saquarema e Urussanga
na Tabela 9. Aplicando-se a anélise de variancia a esses trabalhos, observa-
se que o P dissolvido diminuiu sua concentracao ao longo do periodo de
amostragem em ambas as lagoas, enquanto que a diminuicdo significativa
de clorofila a sé foi observada na Lagoa de Saquarema (Apéndice — Tabelas
39, 40, 41 e 42). Esses valores aplicados aos indices de estado tréfico
mostram que pelo indice de Lamparelli ambas as lagoas tiveram melhora em
seu estado tréfico, enquanto que pelo indice de Toledo Jr. ndo ha mudanca
de estado tréfico ao longo do tempo (Tabela 9). Como o indice de Lamparelli
possui mais categorias de estado tréfico que o indice de Toledo Jr. e, portanto
seja mais sensivel para distinguir mudancas tréficas, atentemos que houve
melhoras no estado tréfico devido a reducao das concentracoes de clorofila
a e P dissolvido e a reducdo do indice de hipertrofico para supereutréfico,
embora continuem sendo lagoas bastante eutrofizadas ao longo do tempo.

2 A Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas — SERLA foi um 6rgdo de meio ambiente criado pelo artigo
21° do Decreto-Lei n.° 39, de 24 de marco de 1975 para gerir a politica ambiental aplicada a recurso
hidricos no estado do Rio de Janeiro.
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Knoppers e colaboradores (1991) relacionaram as diferencas nas
concentracoes de clorofila a e foésforo nas Lagoas Urussanga e de Saquarema
aos tempos de residéncia hidraulica dessas lagoas, estimados em 46 e 12 dias,
respectivamente. Knoppers e colaboradores (1991 e 1999a) mostraram que a
carga de nitrogénio e fésforo dissolvidos oriundo da contribuicdo fluvial, no
final da década de 80, era de apenas 5%, sendo os demais 95% oriundos da
decomposicao da matéria organica autdctone, principalmente de origem
fitoplancténica, que era a principal forma de producdo priméria da lagoa
(CARMOUZE et al., 1991). Dados de campo permitiram calcular uma contribuicdo
da bacia hidrografica drenada pelos rios de 39,6 kg/dia e 86,4 kg/dia de P total para
Lagoa de Urussanga e de Saquarema, respectivamente (KNOPPERS et al., 1999a).

No final da década de 80, a area de contribuicdo para a Lagoa Urussanga
foi considerada pristina, pois possuia baixissima taxa de ocupacao urbana,
predominando a ocupacdo do solo com florestas nas partes mais altas e
algumas areas de pastagens dispersas nas planicies costeiras (KNOPPERS
et al, 1999a). A Lagoa de Saquarema possuia uma ocupacdo urbana um
pouco maior em sua area de contribuicdo, principalmente em suas margens,
tendo toda a bacia hidrografica deste complexo lagunar uma populacao de
32.000 habitantes (KNOPPERS et al,, 1991), sendo este valor muito menor
que os atuais 82.359 habitantes. Isto implica um aumento da densidade
populacional nabaciade 80 hab/km? para 232 hab/km?(CARLONI etal.,2010).
Mas o aumento de populacao nao significa necessariamente piora nos estado
tréfico da lagoa. Conforme se pode ver na Tabela 9, pelo indice de Lamparelli,
essas lagoas tendem a uma melhora em seu estado tréfico, principalmente
depois de 2011. Em 2010, apenas 40% da populacao urbana do municipio
de Saquarema eram atendidos por rede coletora de esgoto (AGENDA 21,
COMPER], 2015). Ja no ano de 2013, 59,53% da populagao eram atendidos
com rede coletora e tratamento de esgoto, segundo dados do Ministério das
Cidades (2015). Esse aumento de coleta e tratamento de esgoto podem ter
contribuido para a reducao de nutrientes que sdo aportados a essas lagoas.

A abertura perene da barra arenosa propiciou a homogeneizacao da
concentragao de nutrientes entre as lagoas do complexo lagunar de Saquarema.
Baseado nos dados de Azevedo (2005), é possivel verificar que ndo ha diferenca
estatistica nas concentra¢oes de N dissolvido e P dissolvido entre as lagoas,
restando apenas diferenca no que tange a salinidade (Tabela 10).

Tabela 10 - Pardmetros limnolégicos medidos entre junho de 2002 e julho de
2003 na dgua das Lagoas Urussanga e de Fora

Lagoa Urussanga Lagoa de Fora
i s n=9 n=9
Salinidade 21,1+7,08 34,6 + 2,06
[N-Dissolvido] n=9 n=9
pM 587 +3,75 10,3 + 8,68
[P-Dissolvido] n=9 n=9
M 0,47 £ 0,29 0,53 £ 0,53

N = ndmero de amostras; valores médiostdesvio-padrao
Fonte: Azevedo (2005)
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Segundo Alves (2003), a abertura perene da barra arenosa fez com
que estas lagoas passassem a trocar aguas pelo regime de marés. Deste
modo, houve um aumento do transporte de matéria da Lagoa de Saquarema
em direcdo a Lagoa de Urussanga, principalmente na subida da maré de
sizigia, o que fez com que a Lagoa de Urussanga, com maior volume de agua,
passasse a diluir as aguas da Lagoa de Fora, que, com menor volume de agua
e maior ocupacao antrépica de suas margens, tinha um histérico ambiental
de maior concentracdao de nutrientes. Esse mesmo autor calculou o tempo
de residéncia hidraulico das lagoas de Urussanga e Saquarema em >180 dias
e 24 dias respectivamente antes da abertura de sua barra arenosa e de no
maximo 58 dias e 20 dias ap6s a abertura de suas barras. Esses resultados
apontam que o aumento de troca de dgua entre essas lagoas e o mar diminuiu
o tempo de residéncia hidraulico delas. Esse dado associado ao aumento
na coleta e tratamento de esgoto vém ocasionando uma melhora das
condi¢ées ambientais das lagoas costeiras, representado pela diminuicao
das concentracoes de clorofila a e fésforo e consequente diminuicdo do
estado tréfico (Tabela 9 e Tabelas 40, 41, 42 e 43 do Apéndice).

2.5 Lacoa pe ARarRuama

A Lagoa de Araruama estd compreendida geograficamente entre as
latitudes 22°49'37" e 22°56'45" e longitude 42°00°00" e 42°23'12" na
Regido Hidrografica dos Lagos e Rio Sao Jodo conforme a Resolucdo CERHI
107/2013 (RIO DE JANEIRO, 2013). Ela localiza-se sobre um sistema de dupla
barreira formada por deposicdo de sedimentos marinhos. Os movimentos de
transgressao e regressao do mar acabaram, pela formacao de cordao arenoso
hoje conhecido como restinga de Massambaba, confinando uma baia rasa
que ali existia ha cerca de 5.000 anos (KJERFVE; DIAS, 2009; TURCQ et al.,
1999). Hoje esse complexo lagunar se situa na unidade geomorfolégica da
Baixa Planicie Sedimentar Fluminense (KJERVE; DIAS, 2009).
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Figura 8 - Bacia hidrogrdfica da Lagoa de Araruama.

Seu espelho d'agua se estende por seis municipios, a saber:
Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, Sao Pedro da Aldeia, Cabo Frio
e Arraial do Cabo (Figura 8). Segundo levantamentos da Companhia de
Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM, 1984 apud BIDEGAIN; BIZERRIL,
2002), a lagoa possui uma drea de 220 km? e profundidade média de 3,0
m, embora, em certas areas da lagoa, a profundidade maxima possa atingir
até 17 m. Sua bacia hidrografica possui uma area de 572 km2. Os valores
morfométricos dessa lagoa estdo detalhados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores morfométricos da Lagoa de Araruama. Espelho d'dgua (km?);
largura, comprimento e perimetro (km); volume (km?3); profundidade média (m)

Espelho . . . Volume
Lagoa d'sgua Largura Comprimento Perimetro  Profundidade (x10°)
Lagoa de 220 14 33 190 3,0 636
Araruama

Fonte: Bidegain e Bizerril (2002)

Esse corpo d'agua liga-se com o mar através do Canal de Itajuru
localizado no municipio de Cabo Frio. Existem centenas de cursos d'agua na
bacia hidrografica que drenam para a Lagoa de Araruama, embora existam
13 afluentes principais drenando para a sua margem esquerda (BIDEGAIN;
BIZERRIL, 2002). Contudo, os atributos fisicos dessa lagoa tendem a ser
alterados, ao longo do tempo, pela circulacdo hidrodinamica regida pela acao
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dos ventos e pela maré; e pelas intervengoes antrépicas, como a dragagem
de seu canal de conexao com o mar, e um efeito historico a posteriori causado
pela extracdo de sal e calcario (ALVES, 2006; GOMES, 2009).

A Lagoa de Araruama possui uma peculiaridade: é a maior lagoa
hipersalina do mundo, com salinidade variando entre 12 e 60, com média
em torno de 50 (BIDEGAIN; BIZERRIL, 2002; KJERFVE et al., 1996; GOMES,
2009). Um balango utilizando uma longa série histérica de precipitacao,
evaporacao e salinidade dessa lagoa indicou que sua condicao hipersalina é
fruto da prevaléncia da evaporacdo sobre a precipitacdo (MOREIRA-TURCQ,
2000). O estudo de balanco de sal nessa lagoa revelou que a salinidade
dela é muito homogénea em toda sua massa d'agua e ao longo do ano
hidrolégico, havendo uma pequena reducdo da salinidade no ponto de
desague do Rio das Mocas (seu principal afluente) e no inicio do Canal do
Itajuru, seu Gnico defluente. E por este canal que a lagoa exporta a maior
parte do seu sal para o oceano (KJERVE et al., 1996).

As concentracoes de clorofila a, P dissolvido, P total e os indices
troficos da Lagoa de Araruama, numa comparacao de intervalo de tempo de
30 anos, podem ser observadas na Tabela 12. Podemos relatar um aumento
significativo das concentracdes de clorofila a e P total analisado de 1979
até o periodo entre 2005 e 2006, com posterior reducao das concentracoes
destes parametros limnolégicos, sem que, contudo, retornassem-se as
concentracdes da década de 70 (Apéndice - Tabelas 43 e 44). Os dados
de 1979 aplicados ao indice de estado trofico de Toledo Jr. permitem
classificar a Lagoa de Araruama como mesotréfica, enquanto que o indice de
Lamparelli (2004) classifica-a como supereutréfico. A partir desse periodo, a
lagoa mudou seu estado trofico para hipereutréfico (por ambos os indices),
reduzindo-o posteriormente a supereutréfico (pelo indice de Lamparelli) e a
eutroéfico (pelo indice de Toledo) (Tabela 12).
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Os estudos de Souza (1993, 1997) os quais determinaram as
concentragdes de clorofila a, das formas nitrogenadas inorganicas
dissolvidas e de fosforo dissolvido e particulado, mostraram que a Lagoa
de Araruama em 1991/1992 poderia ser caracterizada como um sistema
lacustre oligotréfico tendendo a mesotréfico (baseado no indice OECD),
onde a comunidade bentdénica dominava sobre a produtividade primaria.
A piora das condi¢des da qualidade das aguas, entre a década de 90 e o
inicio dos anos 2000, na Lagoa de Araruama, pode ser exemplificada pelos
estudos de Souza e colaboradores (2003) e Mello (2007) que através das
analises de parametros fisico-quimicos e biolégicos revelam o aumento nas
concentracgdes ao longo deste periodo (Tabela 13).

Tabela 13 - Faixa de variacdo das concentracdes de nutrientes e clorofila a
(ug/L) na Lagoa de Araruama na década de 90

Chla NH,’ NO, NO, PT PD

Souza et al. (2003) ND-19 5.4-702 9,2-276 18-1116 3,8-642 0,95-570

Mello (2007) 2,0-398 0,54-3964 0,46-193 0,62-1569 57-3918 1,9-2259

ND: abaixo do limite de detec¢do do método.
Fonte: Souza et al. (2003) até os anos 2000 Mello (2007)

Souzae colaboradores(2003)avaliaram os dados limnolégicos dos anos
90 e ressaltaram que os reduzidos valores de P na coluna d'dgua conferiam
uma razao N:P de 32:1 nas aguas dessa lagoa, sendo essa relacao superior
a razdo de Redfield de 16:1, sugerindo que o P era um nutriente limitante a
producdo primaria. As reduzidas concentracdes de P poderiam ser oriundas
do reduzido aporte por fontes naturais, como lixiviagdo de solos e deposicao
atmosférica e ainda devido a pequena contribuicdo de aguas servidas e
runoff urbano (SOUZA et al., 2003). Porém em periodos de alta pluviosidade,
Moreira-Turcq (2000) demonstrou haver um aumento das concentragdes de
P dissolvido o que reduzia a relagao N:P favorecendo a producdo primaria.
A reduzida concentracao de P na lagoa também foi relacionada a processos
diagenéticos como a formacao de fosfato de calcio (apatita) e a complexacdo
do P a matéria organica que reveste os graos de carbonatos presentes na
lagoa (KNOPPERS et al, 1999a). Todos esses fatores explicam a reduzida
producao primaria da lagoa no inicio da década de 90 a qual é representada
pelos reduzidos valores médios de clorofila a (2,43 — 3,09 pg/L) (Tabela 12).

Em um periodo posterior, o estudo de Mello (2007) retrata a
deterioracdo da qualidade das dguas da lagoa e o aumento das concentragoes
de nutrientes e da producdo primaria representada pelo aumento da clorofila
aedefésforo. Este aumento principalmente de P, reduz arazao N:P, tornando o
fésforo menos limitante o queufavor%ce a producao fitoplancténica. A analise
da composicdo isotépicade d Ced N, nos sedimentos da lagoa, permitiu a
autora concluir que houve um aumento da contribuicdo al6ctone de matéria
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organica. Somando esses dados aos demais dados limnolégicos pesquisados
pela autora, ela concluiu que hoje ha predominancia da produtividade
primaria planctdnica, sobre a produtividade primaria benténica.

Assim como as lagoas dos Complexos de Marica e Saquarema, a maior
parte da bacia hidrografica da Lagoa de Araruama é composta por areas
rurais (veja Figura 7); contudo, em todos os municipios da bacia hidrografica,
mais de 80% da populacao vive em area urbana a qual teve crescimento
acelerado nos Gltimos 30 anos. Baseado na estimativa feita pela Secretaria
Estadual de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Rio
de Janeiro (BIDEGAIN; BIZERRIL, 2002), 71% da popula¢do dos municipios
de Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, S3o Pedro da Aldeia, Cabo Frio e
Arraial do Cabo vivem dentro dos limites dessa bacia hidrografica.

Assim, pode-se estimar, baseado no censo demografico do IBGE,
que a populacdo habitante dessa bacia hidrografica em 1991 era de
148.959 habitantes, o que gerava uma densidade demografica de 260
hab/km?2. Em 2015, a populacdo estimada para essa bacia hidrografica é de
565.593 habitantes, o que gera uma densidade demografica de 989 hab/
km2. E importante ressaltar que a vocacdo regional para o turismo eleva
substancialmente a populacdo da Regido dos Lagos no verdo podendo
intensificar problemas relacionados a emissdao de efluentes sanitarios
ndo tratados. Outro vetor importante do crescimento populacional sao
as atividades de exploracao de petroleo e gas na Bacia de Campos que
aumentaram o fluxo populacional para os municipios da Regido dos Lagos
nos ultimos 20 anos devido a proximidade com o municipio de Macaé, que é
a base operacional das atividades de exploracao.

Este aumento de densidade demografica redundou, entre os anos
de 1979 e 2006, em aumento dos impactos ambientais para essa lagoa,
principalmente devido ao langamento de esgoto em suas aguas que € a
fase final do processo de consumo de agua fluvial ou subterranea pela
populacdo. O lancamento dessas aguas servidas ndo salinas, em uma lagoa
hipersalina, pode causar mudancas nas condi¢coes limnolégicas originais
dela como, por exemplo, a diminuicdo de sua salinidade. Baseado no censo
populacional de 1986, Knoppers e colaboradores (1999a) estimaram a
contribuicao por esgoto de P total nessa lagoa em 420 kg/dia. Utilizando
as mesmas formulas matematicas destes autores, podemos estimar que,
no ano de 2015, o esgoto aportou 1.187 kg/dia de P total. Este aporte
deveria redundar em 128 pg/L de P dissolvido nessa lagoa3 no més de
abril4 de 2015. Contudo, a concentracdao de P total medida em campo
pelo CILS] (2015) foi de 58 pg/L. O Ministério das Cidades (2015) mostra
que no ano de 2005 (quando houve o auge dos valores dos parametros
limnolégicos apontados na Tabela 12), cerca de 60% dos moradores dos

3 Para se chegar a esta estimativa, considerou-se um volume médio da lagoa de 636x106 m? e tempo de
residéncia hidraulico de 168 dias (KNOPPERS et al., 1999a) e uma retencao de 40,796%, no més de abril,
de P total aportado para a Lagoa de Araruama na forma de P dissolvido na coluna d'agua (SOUZA, 1997).

4 Utilizou-se o més de abril como referéncia, porque nele basicamente s6 contribuem para a lagoa as dguas
servidas da populagdo residente, pois o verdo, que traz a populagao flutuante, encerrou-se.
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municipios de Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, S3o Pedro da Aldeisa,
Cabo Frio e Arraial do Cabo eram atendidos em suas residéncias com coleta
e tratamento de esgoto; ja no ano de 2013, este valor sobe para 82,8%.

Comparando-se a evolucdo das concentracdes de P total (Tabela 12)
e observando-se o aumento de percentual da populacao habitante da bacia
hidrografica atendida pelos servicos de coleta e tratamento de esgoto, pode-
se inferir que o tratamento de esgoto na bacia hidrografica dessa lagoa tem
gerado resultados positivos na reducao das concentragées de nutrientes,
gerando um efeito em longo prazo de reducgdo de seu estado tréfico. Outro
aspecto que pode explicar a melhora nos indices tréficos da Lagoa de Araruama
é o alargamento e dragagem do Canal do Itajuru no trecho sob a RJ 140 que
liga S3o Pedro da Aldeia a Cabo Frio. Esta obra hidraulica, concluida em 2009,
aumentou a circulagdo das massas de agua dentro dessa lagoa, melhorando as
trocas dela com o mar (GOMES, 2009). Talvez este aspecto possa ter reduzido
o tempo de residéncia hidraulico dessa lagoa, o que parece sempre favorecer
a diminuicdo de seu estado tréfico, conforme ja discutido em relagdo a outras
lagoas (AZEVEDO, 2005; KNOPPERS et al., 19992; LEMA, 2012).

2.6 Lacoa pe ImBoassica

A Lagoa de Imboassica (Figura 9) estende seu espelho d'dgua sobre
os municipios de Rio das Ostras e Macaé, entre as latitudes 22°24'18" e
22°25'1,9" Seaslongitudes 41°48°38" e 41°51'39" O, naregiao hidrografica
do Rio Macaé e das Ostras conforme a Resolucdo CERHI 107/2013 (RIO DE
JANEIRO, 2013). A origem geolégica da Lagoa de Imboassica se assemelha
a de outras lagoas costeiras fluminenses (ESTEVES, 2011b; KIERFVE; DIAS,
2009; KNOPPERS etal., 1999a). Aregressao do mar ocorrida ha cerca de 5.000
anos (no Holoceno) propiciou o surgimento de uma nova faixa litoranea na
qual se configuram microbacias que drenam um relevo ondulado esculpido
pelos efeitos de regressao e transgressao do mar na costa brasileira ocorrido
principalmente durante o periodo Quaternario. Essas microbacias costeiras,
que estao entre o municipio de Buazios e o sul do estado do Espirito Santo,
situam-se na unidade geomorfolégica da Planicie de Cristas de Praia (Beach
ridge plains) (KJERFVE; DIAS, 2009). Entre estas microbacias, esta a do rio
Imboassica que, por sua pequena vazdo, ndo consegue manter uma foz
permanente para o mar, devido a deposicdo de areia na barra da lagoa trazida
pelos ventos e pela Corrente do Brasil. Assim, ha a formacao em sua foz de
uma lagoa ortogonal a linha de costa que se comunica com o mar através da
abertura de sua barra arenosa ou da barra arenosa de um canal artificial que
comunica essa lagoa com o mar (BARRETO, 2009; ERAZO, 2003).
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Figura 9 - Bacia hidrogrdfica da Lagoa de Imboassica.
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O principal afluente dessa lagoa é o Rio Imboassica (um curso d'agua
de quarta ordem) o qual drena uma série de pequenos cursos d'agua (de
primeira a terceira ordem) para essa lagoa (BARRETO, 2009). A area dessa
bacia hidrografica é de aproximadamente 50 km2. Os valores morfométricos
dessa lagoa encontram-se na Tabela 14. Eimportante destacar que o espelho
d’'dgua da Lagoa de Imboassica possui area, segundo demarcagdo oficial do
governo do estado, de aproximadamente 344,67 ha (Rio de Janeiro, 1988).
A Lagoa de Imboassica é salobra, com uma salinidade média de 3,52 + 4,22,
embora perto da barra de areia, devido a proximidade com o mar, possa
haver maiores valores, da mesma forma que durante uma abertura de barra
a lagoa possa se tornar temporariamente salina (CALIMAN et al., 2010;
PALMA-SILVA et al., 2004; SETUBAL et al., 2013).

Tabela 14 - Valores morfométricos da Lagoa Imboassica. Espelho d'dgua (km?);
largura, comprimento e perimetro (km); volume (m?3); profundidade média (m)

Lagoa Espelhod’agua Largura Comprimento Perimetro Profundidade v?::':)‘e
Lagoa Imboassica 3,26 13 53 27,6 1,09 3,55

Fonte: Panosso et al. (1998)
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Conforme se observa, na Tabela 15 e nas Tabelas 45 e 46 do
Apéndice, ha um significativo aumento das concentracdes de clorofila a e
de P dissolvido e P total, ao longo do tempo, indicando uma deterioracao da
qualidade das aguas da lagoa desde a década de 80 até o presente momento.
A clorofila a e o P total e P dissolvido tiveram aumentos significativos nas
suas concentracdes a partir do ano de 1995/1996. Consequentemente
podemos observar uma progressao entre os anos de 1980 e 2015 do estado
mesotrofico para eutréfico e, por fim, chegando ao estado hipertréfico.
Contudo, essa modificacao de estado trofico ndo é linear, havendo variagoes
significativas de concentracdo de clorofila g, P dissolvido e P total a partir do
ano de 1995. Essa oscilacao da concentracdo dos parametros analisados e
do estado tréfico pode ser explicada pela influéncia que a abertura da barra
arenosa dessa lagoa traz (BOZELLI et al., 2009; FERNANDES; ESTEVES, 2003;
MELO et al., 2007; PANOSSO; ESTEVES, 2000; SETUBAL et al,, 2013).
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