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Resumo:

O objetivo do trabalho foi avaliar as mudangas na qualidade da agua da laguna
de Saquarema, devido a abertura permanente de sua barra, conectando com o mar.
Amostragens e analises foram realizadas mensalmente por um periodo de um ano, mo-
nitorando seis estagdes. Os resultados mostraram que a abertura da barra nao contribuiu
consideravelmente para a melhora na qualidade da agua da Lagoa de Saquarema. Embora
a concentragdo de alguns nutrientes tenha diminuido, a comparag@o entre as formas do
nitrogé€nio mostrou que o amonio apresenta-se elevado em relagdo ao nitrito e nitrato,
indicando que os aportes de esgotos ainda impactam o ambiente.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the changes in the water quality
of the Saquarema lagoon, attributable to the perennial opening of a sand bar,
connecting it with the sea. Sampling and analyses were carried out monthly for
the period of one year, monitoring six sampling stations. the results showed that
the sand bar opening did not considerably contributed with the improvement of
Saquarema lagoon water quality. Although some nutrients concentrations have
decreased, the ammonium concentration is now very high in relation to nitrite
and nitrate, indicating that the sewage pollution still impacts the environment.
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Introducgao

As lagunas costeiras estdo entre os mais importantes
ecossistemas aquaticos porque servem como bergario e area
de protecao para juvenis de peixes costeiros de importan-
cia comercial e sustentam comunidades através de varias
atividades, incluindo industria e turismo (Herrera-Silveira
et al.,2002). No Brasil, s3o encontradas desde o Estado do
Rio Grande do Sul até o Estado do Maranhao (Thomaz et
al., 2001). No Estado do Rio de Janeiro (lat. 23°S e long.
43°W), entre as cidades de Niter6i e Cabo Frio, a Regido
das Baixadas Litoraneas possui uma série de sistemas la-
gunares, cobrindo uma 4rea de cerca de 2.690 km?. A partir
de Niteroi, os sistemas lagunares sdo Piratininga/Itaipu,
Marica/Guarapina, Saquarema e Araruama, sendo que este
ultimo sistema conecta-se ao mar no municipio de Cabo
Frio. Enquanto algumas dessas lagunas ainda se encontram
relativamente preservadas (caso de Saquarema), outras
foram profundamente modificadas (caso de Piratininga), o
que faz dessa regido uma interessante area experimental, na
qual € possivel estudar os diferentes estagios do complexo
processo de eutrofizagdo (Carmouze & Vasconcelos, 1992)
e determinar as possiveis solu¢des de manejo.

A capacidade dos ecossistemas costeiros em assimilar
substancias depende de uma série de processos de nature-
za fisica, quimica e bioldgica. Numa laguna costeira, as
variag0Oes nas concentragdes de substancias relacionam-se,
intimamente, com a renovagao das aguas, a qual depende
de uma série de processos de natureza fisica e geologica que
interagem entre si de forma complexa, tornando a qualidade
da agua susceptivel a alteragoes (Miranda et al., 2002).

Os sistemas lagunares estdo, naturalmente, sujeitos
ao processo de eutrofizagdo porque retém com eficiéncia
materiais aloctones e autdctones, continuamente reciclados
no interior dos limites do sistema, gracas as restritas trocas
com o mar ¢ as baixas profundidades, as quais mantém
uma reduzida hidrodindmica. Por sua vez, a hidrodindmica
retroalimenta uma elevada taxa de acumulagdo de materiais
oriundos dos rios, do escoamento superficial e da produgao
primaria local, reduzindo ainda mais a profundidade do
sistema.

A restrita comunicag¢do com o mar leva esses ambien-
tes a serem muito afetados pela atividade humana do seu

Area de estudo

O municipio de Saquarema integra a Regido das Bai-
xadas Litoraneas e possui um sistema lagunar composto
por quatro compartimentos. As sublagoas apresentadas na
Figura 2 tém as caracteristicas detalhadas na Tabela 1.

Perrin (1999) observa que a bacia de drenagem do
sistema lagunar ¢ subdividida em trés sub-bacias, Mato-
Grosso-Tingui, Seco e Padre. O rio Bacaxd, que drena a

entorno e, como conseqiiéncia, observam-se intensificacao
do assoreamento; aumento da turbidez na agua; alteracdes
no pH; concentracao de gases como metano e gas sulfidrico,
oriundos da decomposicao da matéria organica; e a deterio-
ragdo da qualidade das 4guas com o crescimento exagerado
de algas, proliferagao de coliformes e mortandade de peixes.

Uma das agdes propostas para melhorar a qualidade
da agua de lagunas costeiras ¢ a abertura de canais de
comunicag¢do com o mar (Dionisio et al., 2000), visando a
melhoria na circulag@o e, conseqiientemente, a diminui¢ao
no tempo de residéncia dos materiais dentro da laguna.
Porém a abertura de canais de ligagdo com o mar suscita
diversos questionamentos relacionados as mudangas quimi-
cas e metabolicas geradas pela intensificagdo da circulagio
e pela invasdo de agua salina. Um dos problemas mais
conspicuos € o comportamento dos sedimentos diante das
modifica¢des fisico-quimicas na coluna d’agua. Em uma
laguna como Piratininga (Niterdi, RJ), por exemplo, com
uma ligagdo muito ténue com o mar, existe uma tendéncia
de acumulagdo de matéria organica e nutrientes nos sedi-
mentos, motivada pelo forte gradiente vertical de oxige-
nagdo (Carneiro, 1992; Souza & Wasserman, 1997). No
caso de Piratininga, o gradiente de oxigénio ¢ intensificado
pela elevada produgdo algal, que langa na superficie uma
elevada carga de oxigénio. Além disto, a presenga das algas
constitui uma barreira fisica a mistura e o sedimento atinge
extremos de potencial redox negativo, preservando, assim,
amatéria organica e os nutrientes nela imobilizados (Cunha
& Wasserman, 2003; Kisand, 2005).

Tanto o seqiiestro de nutrientes associados a matéria
organica quanto a formagao de minerais s30 processos rever-
sivos, que podem ocorrer em lagunas costeiras, quando da
abertura de conexdes com o mar ou devido aos processos de
dragagem, devido as alteragdes fisico-quimicas resultantes.
Um caso que comprova, parcialmente, esse processo foi
descrito por Suzuki ef al. (1998), que observou uma forte
difusdo de nutrientes imediatamente apos a abertura de uma
barra arenosa que fechava a laguna de Grussai (Sao Jodo da
Barra, RJ). Nesse sistema, a difusdo durava apenas alguns
dias, pois a barra rompe-se e também se fecha rapidamente
e com freqiiéncia.

localidade de Bacaxa, encontra-se associado a sub-bacia do
rio Padre. Os rios afluentes ao sistema tém uma extensao
que ndo ultrapassa 12 km, tendo suas nascentes altitudes
que variam entre 300 ¢ 600 metros. Devido as reduzidas
dimensoes das bacias, as chuvas orograficas, que incidem
na regido, geram aportes imediatos de dgua doce para o
sistema lagunar
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Figura 2: Dados de pluviosidade média mensal da estacdo Rio Mole (1978 a 1994) comparados aos anos de 1987, 1988 (anos de coleta de
Costa-Moreira [1989]) e 1989 (ano de coleta de Carmouze & Vasconcelos [1992]). Como nédo ha dados mais recentes na regido, comparamos
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Por influéncia do relevo (Barbieri & Coe-Neto, 1999),
a bacia do sistema lagunar sofre dois tipos de influéncias
climaticas: um clima subumido seco a leste, que determina
periodos prolongados de estiagem, com forte insolagdo
e temperaturas elevadas. No lado Oeste, predominam os
processos orograficos, que afetam, principalmente, a bacia
de drenagem dos rios (principalmente o rio Roncador), que
desembocam na lagoa da Mombaga (Costa-Moreira, 1989).
Nao ha dados disponiveis de estagdes fluviométricas na
regido. As estagdes do Tingui (F-48), Roncador (F-50R) e
Jundia (F-45) foram desativadas e os dados ndo puderam
ser encontrados pela equipe do EIA-RIMA da barra Fran-
ca de Saquarema. No documento de Wasserman (2000),
existe apenas um dado de vaz&o (aproximadamente 1 m?
s™') medido no rio Roncador, obtido no projeto de defini¢do
da faixa marginal da laguna (ECP, 1979). Contudo ndo ha,
neste Gltimo documento, descrigdo do periodo de medigao
e nem das metodologias utilizadas.

O fitoplancton da laguna foi estudado de maneira
expedita no EIA-RIMA da abertura da Barra (Wasserman,
2000). A maioria das espécies identificadas na coluna d’agua
tinha habitos bentonicos. Entre elas, destaca-se: Achnanthes
brevipes (Bacillariophyta). As espécies eurihalinas mais
abundantes identificadas foram diatomaceas (Bacillario-
phyta), Entomoneis alata, Pleurosigma elongatum, Me-
losira nummuloides, Paralia sulcata e Podosira stelliger.
Os dinoflagelados (Dinophyta) Scripsiella trochoidea,
Oxyphysis oxitoxoides e euglenoficeae sp. (Euglenophyta),
caracteristicos das aguas poluidas de outros ambientes cos-
teiros comprometidos como a baia de Guanabara, também
se distribuiram de maneira regular ao longo da laguna. Um
estudo bem mais detalhado foi realizado por Domingos et
al. (1994), na vizinha laguna de Marica. Tal estudo asso-
ciou as mortandades de peixes a variagdo das assembléias
fitoplanctonicas.

Embora tenha tido uma urbanizagdo menos rapida e
apresente estado de degradacao menos avancado que outros
sistemas da regido (Wasserman, 2000), Saquarema vem so-
frendo com uma ocupagao desordenada. Até a década de 60,
as atividades econdmicas caracteristicas do municipio eram
pesca, pecudria e citricultura (a populagdo do Municipio,
segundo o censo de 1960, era de 19.865 habitantes). Porém,
apartir da década de 70, o Sistema Financeiro de Habitacao
impulsionou a expansao imobiliaria do veraneio na regiao
(Costa-Moreira, 1989; Carmouze & Vasconcelos, 1992;
Barros, 2003). Segundo o IBGE (2002; 2008), a populagao

Metodologia
Procedimentos de amostragem

As campanhas de amostragem e as analises de labora-
torio das aguas da laguna foram realizadas durante o periodo

de Saquarema cresceu 72,2% entre 1990 (37.888 habitantes)
e 2001 (59.938 habitantes), os quais residiam em 31.623
domicilios, sendo que destes, 47,97 % nao eram ocupados
por todo o ano. Em 2007, a amostragem da populacao ja
indica um aumento da populacao de Saquarema para 62.174
habitantes (IBGE, 2008), indicando um crescimento para
2012 da ordem de 24,6%. Esse tipo de ocupacdo vem
gerando a degradagdo do sistema lagunar pelo aporte de
esgotos. A barra de areia, que separava o sistema lagunar
de Saquarema do mar, vinha, até os anos 90, abrindo e
fechando de maneira intermitente, alternando situagdes de
acumulagdo de nutrientes no sedimento e de regeneragao
béntica. Porém, ha alguns anos, a ligacao fechou de modo
permanente, agravando a situacdo.

No Estado do Rio de Janeiro, sdo comuns propostas
de construgdo de canais permanentes ou alargamento dos
canais naturais, que ligam as lagunas ao mar, como solugao
para melhorar a qualidade da agua desses sistemas. Sendo
assim, visando a solucionar os problemas das lagunas de
Saquarema, a Secretaria Estadual de Rios e Lagoas do
Estado do Rio de Janeiro (Fundagdo SERLA) propos a
construgdo de um guia-corrente e a dragagem de um canal
de 80 metros de largura por 2 metros de profundidade. A
obra, que foi finalizada no inicio de 2003, ficou conhecida
pela populagdo como obra da Barra Franca.

Apds a perenizagdo da abertura, embora ainda nao
existam estudos a este respeito, os pescadores alegam que
a qualidade do pescado da regiao melhorou. Nao obstante,
qualquer afirmagdo em relacao a qualidade da dgua ¢ uma
questdo complexa, considerando-se as peculiaridades
climatologicas, geomorfoldgicas e ecologicas da regiao
(Knoppers et al., 1999). Por este motivo, o Estudo de
Impacto Ambiental e o respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (EIA-RIMA) realizado para a obra sugeriram o
monitoramento das concentracdes de nutrientes na coluna
d’agua por pelo menos um ano (Wasserman, 2000). Esse
monitoramento foi realizado em conjunto com o Consorcio
Intermunicipal Lagos-Sao Jodo (consoércio de municipios
da regido) e as andlises de laboratdrio das dguas da laguna
foram realizadas pela Companhia Nacional de Alcalis, que
deu suporte aos estudos ambientais na regido.

O objetivo do presente estudo foi determinar as con-
digdes troficas da laguna de Saquarema, apos a abertura de
uma conexao perene com o mar ¢ avaliar se ocorreu efetiva
melhoria nas caracteristicas da agua.

de um ano, desde julho de 2003 a junho de 2004. Embora
houvesse intencdo de se realizarem amostragens mensais,
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isto ndo foi possivel, o que levou a um total de 9 campanhas.
As amostragens foram executadas em seis estagdes, duas na
lagoa de Mombaga (das quais sdo apresentadas as médias),
uma na lagoa do Boqueir2o, uma na lagoa de Fora, uma no
rio Bacaxa e uma na praia de Itatina (Figura 1). Embora
existam outros rios desaguando na laguna, o rio Bacaxa foi
selecionado porque € o que drena area intensamente ocupada
e, provavelmente, constitui o mais significativo aporte de
nutrientes para o sistema.

Com o objetivo de permitir uma melhor distingdo
entre esse estudo ¢ os anteriores, as estacdes dos trabalhos
de Wasserman (2000) e de Costa-Moreira (1989) também
foram plotadas na Figura 1. No trabalho de Carmouze e
Vasconcelos (1992), ndo ha indicagdes das posicoes das
estagcdes amostrais, sendo que os autores apenas indicam
que as amostras foram coletadas nos anos de 1988 ¢ 1989,
nas lagunas de Mombaga e Fora. O trabalho de Wasserman
(2000) teve suas coletas realizadas no mesmo ano da publi-
cagdo e as coletas de Costa-Moreira (1989) foram realizadas
nos anos de 1987 e 1988.

A pluviometria média mensal para os anos de 1987,

Procedimentos Analiticos

Em laboratorio, as amostras de agua foram imedia-
tamente filtradas (filtros tipo GFC, descontaminados com
acido cloridrico a 10 %) para separagdo do material em
suspensdo. Na fragdo filtrada analisou-se NO,’, NO,, NH,"
e PO,*, através dos métodos colorimétricos descritos por
Grasshoff et al. (1983). O oxigénio dissolvido foi analisado
através do método de titulagdo descrito em Grasshoff et al.
(1983). Para a DBO, foram realizadas incubagdes em la-

Resultados e discussao

Os resultados obtidos no monitoramento geraram as
figuras 3 a 13. Nos graficos, os dados sdo comparados com
os resultados obtidos no final dos anos 80 no trabalho de
(Costa-Moreira, 1989), quando a barra do sistema lagunar
de Saquarema ja nao abria naturalmente, mas ainda podia
ser periodicamente rompida pelos pescadores, o que acon-
tecia com freqii€éncia maior do que nos anos 90, quando
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1988 e 1989 referentes aos periodos de amostragem dos tra-
balhos de Costa-Moreira (1989) e Carmouze e Vasconcelos
(1992) esta apresentada na Figura 2. Para os trabalhos mais
recentes, como nao ha dados pluviométricos para a regiao,
foi apresentado o grafico das médias mensais de todo o
periodo de funcionamento da estagao.

Foram medidos in situ os valores de salinidade (por
refratometria), de temperatura (com um termémetro de
mercurio) e de pH (com um pHmetro portatil). As amostras
para analise de nutrientes dissolvidos foram coletadas em
garrafas de polietileno, previamente descontaminadas e
armazenadas em isopor com gelo até a chegada ao labora-
torio. Para as andlises de oxigénio dissolvido, utilizaram-se
garrafas de vidro com tampa esmerilhada (tipo DBO) e a
amostra foi fixada imediatamente com solu¢oes de cloreto
e iodeto de potassio (Strickland & Parsons, 1972). As amos-
tras para determinacao da demanda bioquimica de oxigénio
foram coletadas em frascos de polietileno, com o cuidado
necessario para nao ocorrer oxigenacao, e acondicionadas
em isopor a temperatura ambiente.

boratorio a temperatura controlada de 20° C, durante 5 dias
(Strickland & Parsons, 1972). As analises foram realizadas
sempre em um prazo maximo de uma semana apds a coleta.

Foram aplicados os testes de comparag¢do de médias
(teste T) e foi construida uma matriz de correlagdes com o
programa estatistico Statistica (Statsoft, 1999).

Carmouze & Vasconcelos (1992) realizaram um estudo no
mesmo sistema. Estes ultimos autores apresentaram seus
dados na forma de médias do sistema como um todo ¢ o
primeiro autor (Costa-Moreira, 1989) apresentou valores
para cada compartimento isoladamente, sendo que este
ultimo considerou as lagunas Jardim e Boqueirdo como
um Unico saco, devido as semelhangas e ao tamanho. Nos

Figura 3: Variagdo média da temperatura na
laguna ao longo da campanha de amostragem —
nao inclui a estagcdo Rio Bacaxa (a) e em média
para cada compartimento (b).
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graficos onde sdo apresentadas as médias de todo o siste-
ma, variando ao longo do tempo, os dados constituem uma
média das quatro sub-lagunas, nao sendo consideradas as
amostragens realizadas no rio Bacaxa e na praia de Itatina.

A variagdo média da temperatura da dgua da laguna
ao longo do tempo foi proxima aos valores encontrados
em outros trabalhos (Costa-Moreira, 1989; Carmouze &
Vasconselos, 1992) (Figuras 3-a e 3-b). As lagunas mais
interiores (Mombaga e Boqueirdo) apresentaram tempera-
turas um pouco mais elevadas, enquanto a Lagoa de Fora
apresentou menor variabilidade, confirmando uma forte
influéncia marinha.

As Figuras 4-a ¢ 4-b mostram que, como esperado, a
salinidade atual de todo o sistema aumentou com a abertura
definitiva da conexdo com o mar. Foi possivel identificar
uma varia¢do acentuada de salinidade entre as diferentes
lagunas, corroborando as observagdes de (Costa-Moreira,
1989). Essa variagao se deve ao fato de a lagoa de Fora estar
recebendo a influéncia da 4gua do mar, enquanto Mombaga
recebe a maior parte dos aportes de agua doce do sistema
(Alves, 2003). O rio Bacax4, que desagua na lagoa de Fora,
apresenta valores elevados de salinidade, porque as coletas
foram realizadas proximas a sua foz, que, com a abertura
do canal, passou a sofrer grande influéncia da dinamica de
mar¢ da laguna.

Através da Figura 5, € possivel verificar que o pH va-
riou pouco no sistema lagunar de Saquarema. Infelizmente
nao foram encontrados, na literatura, dados de pH da laguna
em outros periodos para se fazerem comparagoes, com ex-
cegdo dos dados de Wasserman (2000). Neste caso, so foi
possivel comparar com a média para cada compartimento
(Figura 5-b), ja que o estudo, anteriormente citado, nio

a) ——Esteestudo b) = Este estudo
===~ Carmouze el al., (1992) 8 Costa-Moreira (1989)
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Figura 5: Variacdo média do pH na laguna ao
longo da campanha de amostragem — n&o inclui
a estacao Rio Bacaxa (a) e em média para cada
compartimento (b).

analisou as variagdes temporais. Porém ¢ possivel verificar
que o comportamento das lagunas em relacdo ao pH nao
oscilou significativamente no presente estudo em relagao
ao periodo em que a barra estava fechada, com excegao
do rio Bacaxa, que apresentou uma elevagao consideravel,
provavelmente devido a influéncia da entrada da agua do
mar, que tem pH mais alto que a agua doce do rio.

O pH ¢ um pardmetro importante na determinagdo do
metabolismo de uma laguna. Os trabalhos de Carmouze
(1986) e Carmouze e Vasconcelos (1992) mostram que
existe uma forte relagdo entre o pH e a produgao primaria,
com o equilibrio do carbonato. Um consumo elevado de CO,
pelo fitoplancton durante a producdo primdria causa uma
reducdo deste gas na coluna d’agua, provocando um dese-
quilibrio nas reagoes do bicarbonato, principal controlador
do pH. O resultado disto ¢ um aumento significativo desse
parametro, podendo algumas lagunas costeiras hipertroficas
apresentarem pH da ordem de 9,5. Em amostragens reali-
zadas semanalmente durantes os meses de junho e julho de
1991, Souza e Wasserman (1997) chegaram a medir um pH
de 9,9 na lagoa de Piratininga. Num monitoramento reali-
zado entre abril de 1994 e abril de 1995, durante o verdo,
Cunha e Wasserman (2003) chegaram a observar medidas
de pH de até 9,71 na mesma laguna.

O oxigénio dissolvido esteve sempre acima do limite
de saturacdo, o que pode caracterizar um alto nivel de pro-
ducdo primaria no sistema. O valor mais alto de oxigénio
dissolvido foi observado no més de outubro de 2003 e os
mais baixos nos meses de marco de 2004 e junho do mesmo
ano (Figura 6). As concentragdes foram semelhantes em
todos os compartimentos, inclusive quanto ao comporta-
mento da curva ao longo do tempo. Na literatura, ndo foram
encontrados dados de oxigénio dissolvido para Saquarema,

Figura 4: Variacao média da salinidade na laguna
ao longo da campanha de amostragem - néo
inclui a Estacédo Rio Bacaxa (a) e em média para
cada compartimento (b).
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além daqueles de Wasserman (2000) obtidos em apenas
uma amostragem. Esse autor observou pouca variagao nas
concentragdes de oxigénio dissolvido em todos os compar-
timentos do sistema lagunar, quando a barra estava fechada.
Ainda naquele estudo, o autor observou que o rio Bacaxa
apresentou anoxia, resultante da estagnacao das aguas. Nas
amostras de superficie, apresentadas no presente estudo, foi
obtida uma média acima do nivel de saturacdo, indicando
uma maior oxigenagao, proporcionada provavelmente tam-
bém pela entrada da 4gua do mar. Os resultados da salinidade
(Figura 4) corroboram esse processo.

Além da varia¢@o espacial e mensal, deve também
ocorrer uma variagao diurna muito significativa, visto que
a fotossintese tem papel preponderante nos valores obser-
vados. A importancia da fotossintese nas concentragoes do
oxigénio ¢ confirmada na literatura (Espino ez al., 2008; Hull
et al., 2008; Cunha & Wasserman, 2002) e também pelos
elevados valores de pH (Carmouze, 1986). Em Piratininga,
laguna com sérios problemas de hipertrofia, Carneiro (1992)
realizou medidas da concentragdo de oxigénio dissolvido
na superficie e fundo e verificou que as concentragdes
diminuem bruscamente em dire¢do ao fundo, formando
uma forte estratificagdo. Em Saquarema, com a abertura da
conexao com o mar ¢ provavel que essa estratificacao esteja
amenizada pela entrada de agua salgada.

A Figura 7-a mostra que com a abertura da conexao
com mar, o sistema apresentou uma elevagao na demanda
bioquimica de oxigénio, principalmente no periodo do verao
(aproximadamente de setembro de 2003 a margo de 2004),
com uma queda em dezembro de 2003.

Na Figura 7-b, sdo apresentados os valores de DBO,
obtidos nas amostras de Wasserman (2000), coletadas nas
lagunas de Mombaga e Fora em apenas um dia de coleta.

Pela figura, verifica-se que a DBO, obtida em 2000,
quando a barra ainda estava fechada, foi menor que
a obtida pelas amostragens atuais, apos a abertura da
barra. A DBO, ¢ um excelente indicador dos aportes
antropicos e, por isso, ¢ determinante na qualidade
da 4gua (Souza & Wasserman, 1997). Sendo assim,
apos a abertura definitiva da conexdao com o mar, a
qualidade da agua pode nao estar melhorando devido
ao incremento nos aportes de efluentes domésticos,
apesar da consideravel diluigdo. O aumento da DBO,
na lagoa da Mombaga, em relagdo ao dado de 2000,
também pode estar refletindo o fato de que a abertura
provoca maiores intercambios entre as lagunas e os
aportes de esgoto mais significativos na lagoa de Fora
(ortundos do rio Bacaxa e da sede do municipio). Esses
intercambio, agora, passam a chegar a Mombaca. Esse
processo ¢ confirmado por Alves (2003), que aplicou
um modelo hidrodinamico bidimensional ao sistema
lagunar de Saquarema.

As concentragdes de nitrato apresentaram curvas
semelhantes as encontradas por Costa-Moreira (1989),
mas os valores atuais sio menores que o daquele autor
(Figura 8-b). Para todos os pontos amostrados, as con-
centragdes foram sempre baixas, variando entre <0,02
e 1 uM. A lagoa de Fora apresentou o maior valor
médio de NO,’, o que pode ser atribuido a processos
de oxidagdo ndo explicados pelas concentragdes de
oxigénio dissolvido (Figura 6). E importante sublinhar
que, como sera verificado mais a frente, as concentra-
¢Oes de nitrato ainda sdo muito baixas em relagdo as
concentragdes de amonio.

compartimento (b).
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Figura 6: Variagdo média de oxigénio dissolvido (mg I")
na laguna ao longo da campanha de amostragem —nao
inclui a Estacéo rio Bacaxa (a) e em média para cada
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Diferentemente do nitrato, a curva de concentracao de
nitrito no sistema lagunar teve comportamento diferente do
observado por Costa-Moreira (1989), apresentando valores
mais elevados (Figura 9). O rio Bacaxa foi o compartimento
que apresentou concentragdes mais elevadas e com maior
variacao entre os valores maximos ¢ minimos.

O nitrito é uma forma pouco estavel do nitrogénio, que
aparece durante processos de mudanca de potencial redox.
Os valores mais elevados encontrados na lagoa de Fora e no
rio Bacaxa podem indicar uma instabilidade do ambiente,
assim como também € possivel que a fonte de NO,, para o
sistema, seja o proprio rio Bacaxa. No caso da lagoa de Fora,
esta instabilidade pode ser resultado da recente abertura
da barra, que pode estar causando mudangas no estado de
oxidagdo das formas inorganicas de nitrogénio, a medida
que a maré entra ou sai. Suzuki et al. (1998), ao analisarem
os efeitos da abertura e fechamento natural da barra arenosa
da laguna Grussai, em Sao Jodo da Barra, RJ, sugerem que,
com a barra fechada, o aporte de agua dos lengois freaticos,
com baixa concentragdo de oxigénio, aporte enriquecido
com nutrientes dissolvidos, promove a predominancia de

a) —— Esteestudo b)
4 —+ = Costa-Moreira (1989)
= === Carmouze et al (1992)

= Esteestudo
B Costa-Moreira (1969)
BWasserman (2000)

Figura 8: Variagdo média de nitrato (uM) na laguna
ao longo da campanha de amostragem — nao inclui
a Estagéo Rio Bacaxa (a) e em média para cada
compartimento (b).

amonio nas dguas da laguna. Quando a barra € aberta, ocorre
uma elevagao na concentragao de oxigénio dissolvido acom-
panhada de uma gradual oxida¢do das formas reduzidas
de nitrogénio para nitrito e, posteriormente, para nitrato.
Nao obstante, deve ser ressaltado que, em Saquarema, as
concentragdes de nitrito ainda sao baixas.

Em praticamente todas as analises, os valores de amo-
nio estiveram acima dos obtidos por Costa-Moreira (1989),
sendo a lagoa de Fora e o rio Bacaxa os compartimentos
que apresentaram as maiores concentragdes (Figura 10). No
caso da lagoa de Fora, essa elevagdo nos valores de NH,*
pode significar que os aportes de esgoto para o sistema
foram intensificados em relagdo a 1989. O aumento na hi-
drodinamica do sistema pode, também, estar promovendo
a disponibilizagdo de nutrientes ¢ matéria organica atraveés
da remobiliza¢do do fundo, gerando maior consumo de
oxigénio. Corroborando essa afirmagdo, o comportamento
da DBO, (Figura 7) correlaciona-se com as concentragdes
de amonio (p <0,05).

Em teoria, existe uma relagdo inversamente proporcio-
nal entre 0 NO, € 0 NH,". Em ambiente redutor, 0 NO, se

Figura 9: Variacdo média de nitrito (uM) na laguna
ao longo da campanha de amostragem —n&o inclui
a Estacdo Rio Bacaxa (a) e em média para cada
compartimento (b).

a) —O— Este estudo b) E Este estudo
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Figura 10: Variagdo média de amdnio (uM) na
laguna ao longo da campanha de amostragem
—n&o inclui a Estagao rio Bacaxa (a) e para cada
compartimento (b).
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converte em NH," e, em ambiente oxidante, acontece o
contrario (Belias ef al., 2007; Bhadha ef al., 2007). Desta
forma, a conexao com o mar deveria proporcionar a lagoa
de Fora um ambiente mais oxidante, resultando numa maior
concentragdo de nitrato em relacdo as demais lagunas. Po-
rém o fato de os valores de NO,” apresentarem-se menores
do que aqueles do estudo de Costa-Moreira (1989) indica
que a abertura da Barra Franca ndo foi tdo eficiente para a
oxidagdo de NH," paraNO,’", como esperado. Esse processo
¢ ainda corroborado pelas concentragdes médias de oxigénio
na Lagoa de Fora (Figura 6)

Na Figura 11, € possivel verificar que o nitrogénio
inorganico dissolvido ndo variou em relagdo aos estudos
anteriores (p > 0,05), o que comprova que a qualidade da
agua no sistema, em relacdo as formas de nitrogénio, nao
melhorou. Segundo Costa-Moreira (1989), a concentragdo
média de nitrogénio inorganico dissolvido variava ao longo
do tempo entre <0,06 e 10 uM. Trés anos depois, quando a
barra abria com menor freqiiéncia, Carmouze e Vasconcelos
(1992) avaliaram que a concentracdo média de nitrogénio
inorganico dissolvido, no periodo de inverno era de 23,6
MM e que, no periodo do verdo, caia para 3,3 uM. Na ana-
lise atual, as concentragdes do parametro variaram entre 5
e 20 UM, aproximando-se mais dos valores encontrados
por Carmouze e Vasconcelos (1992), quando a laguna
era aberta menos vezes. Os compartimentos com maiores
concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido foram a
laguna de Fora e o rio Bacaxa, provavelmente porque estao
em areas de maior concentra¢ao populacional. Este tltimo
foi o tnico compartimento a apresentar uma diminui¢ao
consideravel das concentragdes em relagao as encontradas
por Costa-Moreira (1989), chegando a apresentar valores,
em média, 6 vezes menores. Porém o autor ndo explicita, em
seu trabalho, a localizagdo da amostragem, enquanto que, no
presente trabalho, a amostragem foi realizada na foz do rio,
jaemuma zona de mistura. Quanto a lagoa de Fora, segundo
Pereira (1991), as taxas de regeneragdo béntica a partir do
fundo sdo mais elevadas, porque seu sedimento € rico em
biodetritos originados da producao algal, apresentando-se,
assim, mais ricos em nitrogénio e fosforo.

Em sistemas aquaticos, o NID ¢ composto, principal-
mente, por NO,’, quando hé a contaminagdo pelo escoa-

a) ——Esle estudo b) = Este estudo
—+ = Costa-Moreira (1989) BWasserman (2000)
18 -~ - Carmouze et_al. (1992) 0

785 1M

Y

0 - %

mento superficial e fluvial de areas agricolas, tratadas com
fertilizantes (Sfriso et al., 1992; Valiela et al., 1992). Ja
em sistemas impactados por esgotos domésticos, o0 NH,*
tende a ser o principal componente. Sendo assim, a Figura
11 corrobora a afirmagdo de que a principal fonte de con-
taminagao para o sistema lagunar de Saquarema € o esgoto
urbano e que esse aporte soO esta se agravando, isto em fungdo
das concentragdes de nitrato, que estdo diminuindo ¢ as de
amonio, que estdo aumentando. Os altos valores de amonio
observados para Saquarema, além de provenientes do aporte
de esgotos, também podem ser um indicio de regeneragao
de nitrogénio a partir do sedimento em funcao da abertura
dabarra e do aumento da hidrodinamica. Na Italia, a laguna
Orbetello também apresenta altas concentragdes de amonio
(86% do NID) como conseqiiéncia da difusdo a partir do
sedimento e, provavelmente, também da incapacidade do
ecossistema de completar os passos da desnitrificagao (Lenzi
etal.,2003).

O ortofosfato (Figura 12) apresentou concentragoes um
pouco maiores do que as encontradas por Costa-Moreira
(1989). Em relagao aos valores apresentados por Carmouze
e Vasconcelos (1992), o presente estudo apresenta valores
similares entre dezembro de 2003 e maio de 2004. Nos
demais periodos, no trabalho daqueles autores, os valores
sdo mais altos (Figura 12-a). Na andlise de cada comparti-
mento (Figura 12-b), verifica-se que, com excegao da praia
de Itatina, as concentragdes atuais de ortofosfato giram em
torno de 0,5 a 1 M, ficando muito acima dos valores de
1989, que vao no maximo a 0,063 uM (Costa-Moreira,
1989). Apenas o rio Bacaxa apresentou reducao nos valores
em relagdo aos dados anteriores.

Nos estudos de Costa-Moreira (1989) e Carmouze ¢
Vasconcelos (1992), mesmo nos momentos em que a laguna
era aberta naturalmente, essa abertura nao ultrapassava os 20
ou 30 m de largura por 1 m de profundidade. Atualmente, a
abertura estd com 80 m de largura e entre 1 e 2 m de profun-
didade e o tempo de residéncia caiu de 6 dias (Knoppers et
al., 1999) para menos de 1 dia em marés de sizigia (Alves
& Wasserman, 2002; Alves, 2003). Apesar de toda esta
hidrodinamica, os valores de ortofosfato, na lagoa de Fora,

B Costa-Moreira (1969)

Figura 11: Variacao média de nitrogénio inorganico
dissolvido (uM) na Laguna ao longo da campanha de
amostragem — nao inclui a estagdo Rio Bacaxa (a)
e em média para cada compartimento (b).
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sdo comparaveis aqueles de 1992. Isto pode ser atribuido a
dois fatores: 1) aumento populacional no entorno da lagu-
na. A populagdo no entorno da lagoa de Fora, somada a do
distrito de Bacaxa era estimada em 37.888 habitantes em
1991 e aumentou para 52.461 em 2001, um incremento de
cerca de 38%. Porém a concentracdo de ortofosfato no rio
Bacaxa ¢ menor do que ha 15 anos atras (Figura 12), o que
pode indicar que o aporte de fosforo do rio para a laguna
diminuiu; 2) difusao de fosforo a partir do sedimento. Se,
como discutido na introdugao, o principal reservatorio de
fosforo € o sedimento e se a sua fonte ndo € o rio, entao, esse
elemento pode estar vindo do proprio sistema, pelo aumen-
to do potencial redox do fundo, resultante do aumento da
hidrodindmica. Na laguna de Grussai, Suzuki et al. (1998)
verificaram, que quando a barra era aberta, os valores de
condutividade e concentragao de nitrogénio e fosforo inor-
ganicos aumentavam e os de clorofila ¢ diminuiam devido a
trés fatores: entrada da 4gua do mar; ressuspensao do fundo
causada pela hidrodinamica; e transporte advectivo da agua
intersticial, favorecido pela diminui¢ao da profundidade da
laguna nos periodos de maré vazante. Para verificar se essa
transferéncia de nutrientes dos sedimentos para a coluna
d’agua estd acontecendo, seria necessaria a realizacao de
experimentos com bell jar (Garban et al., 1995; Asmus et
al., 1998; Asmus et al., 2000; Mwashote & Jumba, 2002).

As lagunas da regido mostram uma marcada variacao
sazonal de nitrogénio inorganico dissolvido e ortofosfato,
dada pela intensa incorporagdo de nutrientes pelos produto-
res primarios ao longo do ano e pelas variagdes nos aportes.
Os aportes de nutrientes ao sistema podem se dar pela lixi-
viacao da drenagem na bacia, pelos aportes do lengol freatico
e pela liberagdo de nutrientes pelos sedimentos, gracas a
ressuspensao induzida pelos ventos (Moreira & Knoppers,
1990; Knoppers et al., 1999). A bacia do rio Bacaxa ¢ a que

Figura 13: Relagdo N:P na laguna a) ao longo
da campanha de amostragem (nao inclui a
Estagéo rio Bacaxa) e b) em média para cada
compartimento.

Figura 12: Variagdo média de ortofosfato (uM) na La-
guna ao longo da campanha de amostragem - nao
inclui a estagé@o Rio Bacaxa (a) e em média para cada
compartimento (b).

apresenta maior grau de urbanizagdo, recebendo muitos
despejos domésticos desde o distrito de Bacaxa. Existem,
ainda, outros rios afluindo a laguna, mas todos os outros
drenam areas com muito baixas taxas de ocupagao humana
e os aportes de nutrientes sdo, por essa razao, insignifican-
tes. O entorno da laguna de Fora também concentra uma
densa populagdo, que deve contribuir com a polui¢ao da
laguna através de aportes difusos. Ja os nutrientes presen-
tes nas aguas das lagunas mais internas devem estar mais
associados ao ciclo de nitrogénio e de fosforo das plantas
e dos sedimentos dos brejos. O papel dos taboais também
parece importante no processo de reciclagem dos nutrien-
tes oriundos do continente (Costa-Moreira, 1989). Alves
e Wasserman (2001) e Alves, (2003), através de estudo
de modelagem hidrodinamica, detectaram que existe um
aporte significativo de poluentes da laguna de Fora para as
interiores e esse processo, provavelmente, se intensificou
com a abertura da barra.

A Figura 13 apresenta a relacao N:P (NID:PQ ) do
presente estudo, comparada aos estudos anteriores. E pos-
sivel observar que os valores de Costa-Moreira (1989) e
Carmouze e Vasconcelos (1992) sao proximos, girando em
tornode 1 a9, ando ser por um pico em abril observado pelo
primeiro autor na laguna da Mombaga (Figura 13-a). Porém,
com a abertura da barra, a relagao N:P subiu para valores
de até, aproximadamente, 40, sendo possivel concluir que
a intervengao, provavelmente, fez o sistema lagunar passar
de limitado por nitrogénio a limitado por fosforo. Na Figura
13-b, observa-se que Costa-Moreira (1989) mediu valores
mais altos para a lagoa da Mombaga, enquanto os dados do
presente estudo apresentam maiores valores para a lagoa de
Fora. Esse comportamento se deve, provavelmente, a maior
entrada da agua do mar, pobre em fosforo, fato que fez elevar
arazao entre os nutrientes nessa laguna (isto ¢ demonstrado

—i — Este estudo b) = Este estudo
—+ — Costa-Moreira (1989) @ Cosla-Moreira (1989)
64 BWasserman (2000)
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na Figura 4, apresentando a varia¢ao na salinidade). Contudo
a entrada de 4gua do mar unicamente nao pode explicar o
aumento da relacdo N:P e os resultados obtidos para o rio
Bacaxa mostram que este contribui, principalmente, com
nitrogénio para a laguna.

Os trabalhos anteriores t€m obtido uma baixa razao
N:P para o sistema lagunar de Saquarema, indicando que o
nitrogénio dissolvido era o fator limitante para a produgdo
primaria do sistema. Com a abertura da barra, esperava-se
que a entrada da agua do mar, pobre em fosforo, promovesse

conclusoes

Com a abertura da barra, esperava-se que a entrada da
agua do mar, pobre em fésforo, promovesse a diluigdo das
aguas da laguna, elevando, assim, os valores da relagdo N:P.
Essa elevagao foi confirmada, ndo pela diluigdo do fosforo,
mas pelo grande aumento nas concentra¢des de nitrogénio
inorganico total, principalmente através do amoénio. Embora
as concentragdes de nitrato e nitrito tenham diminuido, o
amonio passou a ser a forma dominante de nitrogénio or-
ganico dissolvido, indicando, ainda, significativo aporte de
esgotos domésticos. Esses altos valores de amonio também
podem constituir indicio da regeneracao de nitrogénio do
sedimento em funcao da abertura da barra e do aumento da
hidrodinamica.

Os resultados do presente estudo indicam que o equi-
librio da laguna ainda n2o foi atingido, nesse primeiro ano,
apos a abertura da conexdo com o mar. Uma questao que se
impoe, nos processos de abertura de conexao entre lagunas
costeiras e o mar, € justamente: qual tempo necessario para
que o equilibrio seja atingido? Uma contribuigdo significati-
va do presente estudo € que o tempo deve ser muito superior
aum ano, ja que, ao final do nosso periodo de amostragem,
o sistema ainda ndo apresentava nenhuma indicagao de que
estaria entrando em equilibrio. E evidente que, nos progra-
mas de abertura de canais, conectando lagunas costeiras
com o mar, monitoramentos de mais longo prazo devem ser
exigidos nos Estudos de Impacto Ambiental, de modo que
seja possivel acompanhar a evolugdo do sistema. Os mo-
nitoramentos de mais longo prazo também sdo desejaveis,
pois poderdo constituir-se em mais consistentes avaliagdes
do estado trofico desses ecossistemas.

Agradecimentos

a diluico das aguas da laguna, elevando, assim, os valores
darelag@o N:P. Essa elevacdo foi confirmada, mas nao pela
exclusiva diluigdo do fosforo, visto que as concentragdes
desse elemento nao foram efetivamente reduzidas como
indica a Figura 12. Na verdade, a elevacao da relagdo N:P
ocorre por um aumento relativo nas concentragdes de nitro-
génio inorganico total, principalmente através do amoénio. A
fonte desse nitrogénio pode ser tanto o crescente aporte de
esgotos como também a difusdo/remineralizagdo a partir do
sedimento, pelos processos de oxi-redugao ja mencionados.

A variagdo na profundidade observada principalmen-
te na laguna de Fora (devida a entrada e saida da mar¢),
também deve afetar a biogeoquimica da coluna d’agua do
sistema estudado, mas esta avaliacdo deve ter uma aborda-
gem propria, onde as variacdes fisico-quimicas da 4gua e do
sedimento precisam ser medidos durante os diversos ciclos
de maré e podera constituir assunto de pesquisas futuras.

O sistema continuara em franca degradagdo se nao
forem realizadas obras que solucionem o esgotamento
sanitario dos bairros que circundam o sistema e se a ocu-
pagdo continuar a crescer no mesmo ritmo. A populagio do
municipio de Saquarema cresceu 97% entre 1990 ¢ 2007, o
que deve ter gerado um significativo acimulo de nutrientes
nos sedimentos e no sistema como um todo. Situagdo pa-
recida acontece com o sistema lagunar de Marica, RJ, que
ja possui uma conexao artificial com o mar desde a década
de 70. Porém esta ja ndo ¢ suficiente e um recente projeto
da SERLA propoe a abertura de um segundo canal de li-
gacio com o mar no meio da barra de Marica. E possivel
que dentro de dez a quinze anos a mesma proposta ja esteja
sendo reproduzida para Saquarema.

Estabelecer o tipo de uso que se deseja dar a uma area
¢ fundamental quando se discute a conservagdo de um
ecossistema. O sistema lagunar de Saquarema constitui um
criadouro natural de espécies para a margem continental.
Assim, a conten¢ao da eutrofizagdo excessiva e de suas
conseqiiéncias consiste em medida essencial para o manejo
dos recursos pesqueiros e para a manuten¢ao do balneario
e seu valor paisagistico.

Os autores sdo gratos a CAPES pelo fornecimento de uma bolsa de mestrado a FBBA. JCW agradece aoCNPq pela
bolsa de produtividade em pesquisa e respectiva taxa de bancada. (Este projeto foi parcialmente financiado com recursos
do Consorcio Intermunicipal Lagos-Sao Jodao e do Fundo Mundial para Conservagao da Vida Selvagem (WWF). Grande
parte das analises foi feita nos laboratorios da Companhia Nacional de Alcalis —Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, sem cujo

apoio, este trabalho ndo seria possivel.
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