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Resumo

A eutrofizacdo tem se tornado uma das maiores ameagas aos ecossistemas
aquaticos. No presente estudo, o estado trofico e a eutrofizagio do Complexo Estu-
arino-Lagunar Mundai-Manguaba (CELMM) foram avaliados através da aplica-
¢ao do modelo ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status), TRIX (Trophic
Index) e outros trés indices de estado tréfico. O modelo ASSETS trabalha com
3 indicadores principais: pressdo (susceptibilidade estuarina e aporte de nutrien-
tes); estado (sintomas primadrios e secunddrios) e resposta (cendrio futuro). O indice
TRIX é uma combinagio linear de indicadores de fatores nutritivos (Nitrogénio e
Fosforo) e fatores que expressam a producdo primdria (Clorofila-a e Oxigénio Dis-
solvido). Para o modelo ASSETS, a Laguna Mundau (MUN) teve classificacdo alta
para o indicador pressio, estado trofico moderado e previsao de melhoria baixa nas
condi¢des. A Laguna Manguaba (MAN) teve classificagio alta para os indicadores
de pressio, estado trofico alto (floracoes de algas toxicas) e melhoria baixa nas
condigdes. Para a abordagem ASSETS, a diferenca de classificacdo entre as lagunas
foi basicamente devido as floragdes de algas toxicas (cianoficeas) registradas sazo-
nalmente em MAN e na diferenca do tempo de residéncia (MAN=32 e MUN=16,
em dias). O indice TRIX teve valores de 5,34 para Mundaui e 5,32 para MAN, in-
dicando ambiente mesotrofico a eutrdfico. O indice TRIX ndo detectou diferengas
entre as lagunas, indicando que os fatores nutricionais nos sistemas e a expressao
da produtividade primdria foram parecidos. ASSETS e TRIX, consideradas abor-
dagens multiparamétricas, tiveram melhores resultados que outros indices baseados
em fatores singulares para avaliacido do estado trofico.

Palavras-chave: Eutrofiza¢io, estado trofico, lagunas costeiras, ASSETS, TRIX.

Abstract

Eutrophication has become one of the largest threats to aquatic environments. In
this study, the trophic status and eutrophication of the Mundai-Manguaba Estuarine-
Lagoon Complex (MMELS) are investigated by the ASSETS model (Assessment of
Estuarine Trophic Status), TRIX (trophic Index) and other older indices. The ASSETS
model deals with 3 main indicators, pressure (estuarine susceptibility and nutrient
inputs), state (primary and secondary eutrophication symptoms) and response (future
outlook). The TRIX deals with several factors, (i.e. such as the system’s nutritive
levels phosphorus and nitrogen) and those that establish a link to primary production
(i.e. chlorophyll-a and dissolved oxygen). ASSETS classified the Mundau Lagoon
(MUN) as with high pressure index, moderate trophic state (i.e. mesotrophic) and low
improve in the response indicator. The Manguaba Lagoon (MAN) was classified as
being subject to a high pressure, bigh trophic status (high chlorophyll-a and harmjful
algae blooms, HABs) and improve low for response indicator. The difference between
the ASSETS classification for the lagoons are attributed to the seasonal HABs in the
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MAN as well as the differences in the residence time of the waters (MAN=32 and
MUNZ=16, in days). The TRIX presented values of the 5,34 for MUN and 5,32 for
MAN, indicating mesotrophic to eutrophic conditions. The TRIX classification did
not detect differences between the lagoons, showed that nutritional factors and the
primary production expressions were similar. ASSETS and TRIX, that are multi-
parametric approaches, showed better results than other indices based in singular-fac

tors for the trophic status classification in the CELMM.

Keywords: Eutropbication, tropbic status, coastal lagoons, ASSETS, TRIX.

1. Introducio

A eutrofizacdo de ambientes aqudticos costeiros é reco-
nhecidamente um dos principais problemas ambientais glo-
bais (Cloern, 2001, Bricker et al., 2003). E definida como o
processo de enriquecimento de nutrientes e matéria organica
em corpos aquaticos e o incremento da producdo primaria
(Nixon, 1995). Para a avaliacdo desse processo faz-se neces-
sarios estudos envolvendo a avaliagcdo do estado tréfico dos
ambientes marinhos e aplicagio de novas abordagens como
modelos, que servem como importantes ferramentas de in-
vestigagdo para a prote¢io, monitoramento, previsao da sus-
ceptibilidade natural dos sistemas e gerenciamento costeiro
(Ferreira et al., 2007).

Os altos aportes de nitrogénio (N) e fésforo (P) prove-
nientes de emissdrios de esgoto de grandes cidades, rios, ins-
talagdes industriais e fertilizantes utilizados na agricultura
estimulam o crescimento excessivo de organismos fitoplanc-
tonicos e fitobentonico, causando diversos efeitos deletérios
para os ecossistemas e populacoes humanas (Kitsiou & Ka-
rydis, 2011). Em estdgios severos, a eutrofiza¢io pode levar a
grandes floragoes de algas toxicas e nocivas (Harmjful Algae
Blooms, HABs), crescimento de fungos e bactérias, deple¢io
dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), e, consequentemente,
alterar a estrutura e o funcionamento do ecossistema, com
perdas e mudangas profundas na biodiversidade aquética
(EEA, 1999; Cloern, 2001). Importante salientar que a eutro-
fizagdo é um processo natural, que pode ser desencadeado e
acelerado por atividades antropicas configurando o processo
de eutrofizacio cultural (Nixon, 1995, Cloern, 2001, Bricker
et al., 2003, Ferreira et al., 2007).

Especialmente alterados pelas atividades antropicas es-
tao os ecossistemas estuarinos, considerados entre os ambien-
tes mais fertilizados no mundo, tanto naturalmente como por
atividades antropogénicas (Meybeck et al., 1988). As diversas
atividades humanas praticadas direta e indiretamente sobre
a zona costeira, sem levar em conta os preceitos do desen-

2. Materiais e métodos
2.1. Area de Estudo

O CELMM esta localizado no estado de Alagoas (AL)
(Figura 1). Tem profundidade média de 2 m, consistindo da
Laguna Manguaba (MAN) e a Laguna Mundati (MUN),
orientadas perpendiculares a costa. As duas lagunas estdo
interconectadas através de um sistema de dois canais rasos
e estreitos que se orientam paralelos a costa, com drea de 12
Km?, ladeados por manguezais, e possuem em conjunto um
unico acesso ao mar com desembocadura com 250 m de lar-
gura (Oliveira & Kjerfve, 1993). O sistema é caracterizado
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volvimento sustentavel, estio afetando os equilibrios naturais
nos balangos de materiais, do metabolismo e a qualidade das
aguas, desencadeando e acelerando os processos de eutrofiza-
¢do, alteracoes dos habitats e da biodiversidade.

A esséncia desse trabalho é a aplica¢ao de um conjunto
de ferramentas que foram aprimorados para sistemas estua-
rinos, através de programas internacionais e de modelagem
que lidam com a interface terra-mar, na andlise processo de
eutrofizacio e da susceptibilidade natural dos sistemas, e o
estabelecimento de indices de estado tréfico. As ferramentas
para estabelecimento do estado tréfico e avaliagao da eutro-
fizagio compreendem o levantamento de parametros fisico-
quimicos, oceanograficos e hidrolégico bésicos e a aplicacdo
de indices do grau de eutrofizagdo através dos programas
multiparamétricos como o modelo ASSETS (Assessment of
Estuarine Trophic Status) (Bricker et al., 2003, Ferreira et
al., 2007), o indice TRIX (Trophic Index) (Vollenweider et
al., 1998) e comparag¢do com outros indices mais antigos
que trabalham com fatores Gnicos para estabelecimento do
estado trofico como a classificacdo da Organizacdo Inter-
nacional para Cooperagdo Economica e Desenvolvimento
(Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment, OECD, 1982), de Vollenweider & Kerekes (1982) e
da Agéncia Ambiental Européia (European Environmental
Agency, EEA, 1999). A irea de estudo contemplada nessa
pesquisa é o Complexo Estuarino-Lagunar Mundad-Man-
guaba (CELMM), localizado no Estado de Alagoas (AL). O
CELMM vem sofrendo com o estabelecimento progressivo
da cultura canavieira em grandes dreas agricolas na bacia
de drenagem, além de apresentar crescimento populacional
desordenado nas suas margens e bacia de drenagem. O in-
dice ASSETS foi aplicado para o CELMM nos trabalhos de
Cotovicz Jr. (2012) e Cotovicz Jr. et al., (2012) e esses resul-
tados serdo apresentados e comparados com o TRIX e com
outros indices acima citados.

por micromarés semidiurnas, com range médio de 1,44 m no
mar costeiro adjacente e uma redugio de 86% e 98% no in-
terior das lagunas de Mundat e Manguaba, respectivamente
(Oliveira & Kjerfve, 1993). A Tabela 1 resume as principais
caracteristicas fisicas do CELMM.

A maior fonte de polui¢do é o despejo de efluentes das in-
dustrias da cana-de-agticar ao longo dos rios Paraiba do Meio
(L. Manguaba) e Mundad (L. Mundau) e descartes de esgoto
ndo tratado proveniente de cidades e vilarejos localizados ao
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Caracteristicas Laguna Mundai | Laguna Manguaba
! Localizagdo Lat S 9°35 9746’
Long O 35°44’ 35°58’
' Area Superficial (m?) 24 43
' Volume (m?) 69,8 97,7
' Média de Profundidade (m) 1,5 2,1
' Range de Maré (m) 0,2 0,03
! Prisma de Maré (m?) 17,3 6,1
Tabela 1 Chuvosa 65,9 57,2
Resumo das principais caracteristicas " Descarga de Agua Doce (m’.s”) Seca 14,1 15,9
fisicas do CELMM. Média Anual 33,5 22,6
' Oliveira & Kjerfve (1993); ?Area da Bacia de Drenagem (m?) 4126 3718
2 Carreiraetal.,, (2011); ® Populagdo na Bacia de Drenagem (hab) 726.854 284.872
3 ANA (2006). ' Tempo de Residéncia (dias) 16 36
- | - |
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Figura 1 § /fl |
Mapa do Sistema Estuarino-Lagunar @ %‘ ceano
Mundad-Manguaba (CELMM), 1) Atlantico
mostrando a localiza¢do das lagunas, da o [ —
cidade de Maceid, do oceano adjacente ; Ifm 8
e dos rios Paraiba do Meio (RPDM), o ‘ ‘ ‘
Sumauma (RS) e Mundad (RM). 35°58'0"W  35°55'0" W 35°52'0" W 35°46'0" W

longo da bacia de drenagem de ambas as lagunas. As princi-
pais cidades que contribuem com esgotos domésticos sio Ma-
cei6 (L. Mundat), Marechal Deodoro e Pilar (L. Manguaba),
com populagio total estimada de 33.305, 45.900 e 932.700
habitantes, respectivamente (IBGE, 2010). De acordo com
a ANA (2006), somente em torno de 10% dos efluentes do-

2.2 Estratégia de amostragem

Foram realizadas 7 campanhas de amostragens no
CELMM, cobrindo as estagdes seca e chuvosa entre os anos
de 2006 e 2009. Em cada campanha, foram amostradas 16
estacoes ao longo de transectos longitudinais na Laguna
Mundad, em Manguaba foram 20 e nos canais 10. Em to-
das as amostragens, os seguintes parametros fisico-quimicos
foram medidos: temperatura, salinidade, pH e oxigénio dis-
solvido (OD) medidos “in situ” com o auxilio de uma multi-

2.3 Modelo ASSETS

ASSETS é um modelo multiparamétrico de avalia-
¢ao da eutrofizacdo de sistemas costeiros, desenvolvido
por um grupo de pesquisadores da NEEA (US National
Estuarine Eutrophication Assessment, Bricker et al.,
1999) e aprimorado para aplicacio em diversos am-
bientes costeiros em parceria com o Instituto Marinho

mésticos coletados recebem tratamento. Como conseqiiéncia
desses multiplos impactos antrdpicos atuantes, muitos pro-
blemas ambientais tem sido identificados nos tltimos 30 anos
(Melo-Magalhaes et al., 2009, Carreira et al., 2011, Costa et
al., 2011, Maioli et al., 2011, Cotovicz Jr., 2012, Cotovicz Jr.
etal., 2012).

sonda YSI 6600, nitrogénio inorganico dissolvido (NID) (ni-
trato, nitrito e amonia) e fosforo inorganico dissolvido (PID)
quantificados segundo descrito em Grasshof et al., (1983) e
clorofila-a (Cloro-a) segundo Strickland & Parsons (1972).
Filtros GF/F foram usados paras as andlises de clorofila e o
filtrado foi utilizado para as andlises de nutrientes. As amos-
tras de nutrientes e os filtros para quantificacoes de clorofila-a
foram congeladas para posterior anilise.

de Portugal (IMAR) (Ferreira et al., 2007). O modelo
trabalha com componentes quantitativos e semi-quan-
titativos para gera¢ao de indicadores de pressio, estado
e resposta (PER) (Bricker et al., 2003). A seguir, sera
feita uma breve descri¢ao dos trés indices contemplados
no modelo.
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2.3.1 Pressdo - Fatores de Influéncia (IF)

Os fatores de influéncia (IF) estabelecem uma liga-
¢do entre a susceptibilidade natural a eutrofizacio, como
resultado de caracteristicas naturais de dilui¢do e expor-
tagcdo (potenciais de diluicao e exportagio), e o calculo
do aporte de nitrogénio. O potencial de dilui¢do é esta-
belecido pela relacdo entre o volume de dgua do sistema
e o grau de mistura da dgua. O potencial de exportagio,
por sua vez, considera o efeito combinado da variacio de

maré com a razdo entre o aporte de agua doce e o volume
do estuario.

O aporte de nitrogénio é calculado através de um mo-
delo simples de balang¢o de massa de “Vollenweider” (Bricker
et al., 2003), adaptado para ambientes estuarinos e costeiros
(Ferreira et al., 2007). Considerando a hipotética situa¢do em
que ndo exista aporte de N humano, os niveis de base (Mb)
podem ser descritos de acordo com Ferreira et al. (2007):

Mb=(g Tp Mmar) (¢ Tp+QT)" ™M

Onde ¢ é a fragdo de dgua que sai do estudrio na maré vazante
e nio retorna com a maré enchente (proxy de re-entranha-
mento), Tp é o prisma de maré (m?), Mmar € a concentragio
de N ocednico (kg.m?), Q é o aporte de agua doce fluvial
(m3.s') e T é o periodo de maré (s).

Assumindo que ndo exista aporte ocedanico de N,
a influéncia antropogénica (Mh) é considerada como
o N proveniente das fontes de dgua doce (Men em
kg.m>3) e das descargas de efluentes para o sistema
(Mef em kg.s™):

Mh=(T.[Q.Men+Mef]).(QT+eTp)" (2)
O aporte de nutrientes é calculado através da seguinte  formula:
Aporte de Nutriente = Mh.[Mh+Mb]" (3)

O célculo do indice do aporte de nutrientes é a porcen-
tagem da massa de N originada do aporte antropogénico, e
quanto mais proximo de 1 (100%) maior é a influéncia an-

2.3.2 Estado - Condig¢des de Eutrofizagio

A classificacio de estado da eutrofiza¢io é ba-
seada em cinco indicadores da eutrofiza¢do, que sdo
estabelecidos por faixas de salinidade — zona de dgua
doce 0-0,5, zona de mistura 0,5-25 e zona de dgua do
mar >25. Classificacoes para clorofila-a e macroalgas,
considerados sintomas primdarios da eutrofizagdo, sdo
estabelecidas através de valores médios para cada zona
de salinidade. Para os sintomas secunddrios, que sdo os
niveis de oxigénio dissolvido (OD), mudancas na cober-

2.3.3 Resposta — Cendrio Futuro

A andilise da determinac¢do de cendrio futuro é re-
alizada para determinar se as condi¢cdes em um estua-
rio irdo piorar, melhorar ou permanecer em um mesmo
estado dentro de um intervalo de 20 anos, com base na
previsio de mudancas no aporte de nutrientes para o
sistema. A avaliacio de mudancgas esperadas na pres-
sdo da entrada de nutrientes no sistema é feita baseada
na variedade de desencadeadores de impactos, incluin-

2.3.4 Sintese - Modelo ASSETS

O estdgio final da aplicagdao do modelo é a sin-
tetiza¢do dos indices em uma descricio do estado
geral do sistema em termos da eutrofizacdo. A com-
binacio das classificacdes individuais de pressio-
estado-resposta (PER) fornece uma categoria den-
tre cinco possiveis: alta, boa, moderada, pobre e
ruim. A cada uma dessas categorias sdo atribuidas

10  Geochimica Brasiliensis, Ouro Preto, 26(1) 07-18, 2012

tropogénica na massa de N no sistema. A susceptibilidade é
combinada com o escore relativo ao aporte de nutrientes, de-
terminando o indice pressio.

tura espacial da vegetacdo aqudtica submersa (VAS) e
floragoes de algas nocivas e toxicas (HABs) — seguin-
do uma abordagem de precaucio, é considerada a pior
classificacdo dentre os trés sintomas. Interessante res-
saltar que é utilizado um critério estatistico para a de-
terminac¢ao dos valores de clorofila-a e OD, que sdo os
percentuais de 90% e 10% respectivamente, ou seja,
nesse caso valores extremos potenciais no espago e no
tempo sdo descartados.

do tendéncias demograficas, tratamento de efluentes e
planos de remediacio e mitigacdio de impactos, junto
com expectativas nas mudangas de praticas agricolas
e usos da bacia de drenagem. A evolucio prevista é
graduada em cinco classes (da melhor para a pior): me-
lhoria alta, melhoria baixa, sem mudancga, piora baixa
e piora alta (Bricker et al., 2003).

cores seguindo Convencdo Internacional, que sio
azul, verde, amarela, laranja e vermelha (Bricker
et al., 2003). No presente trabalho esse padriao de
cores foi substituido pela escala de cinza, o azul
refere-se ao cinza mais claro, enquanto o vermelho
0 cinza mais escuro.



2.4 indice TRIX

A metodologia do indice trofico (TRIX) foi primeira-
mente proposta por Vollenweider et al. (1998) utilizando da-
dos coletados no Mar Adriatico. Para tal, sio considerados os
seguintes componentes para o calculo:

i) Fatores que expressam a produ¢do primdria através da
Clorofila-a: [mg.m?] e o oxigénio dissolvido como desvio

TRIX = log [Chla . aD%O . N . P] - [2 logl]

Luiz Carlos Cotovicz Junior et al.

absoluto [%] da saturagio: [abs 1100-%OI = aD%0];

ii) Fatores nutricionais utilizando a varia¢do do nitrogénio
inorgénico dissolvido como N-(NO,+NO,+NH,): [NID =
mg.m?] e fésforo inorganico dissolvido como P-PO,: [PO,
=mg.m?3]. Para o Mar Adriético, o indice TRIX é calculado
através da seguinte equagio:

Onde ¥ log I é determinado para a correcdo logaritmica dos
limites inferiores e 1,2 é o fator escalar derivado da padroni-
zacao da varia¢do de 3 unidades log (limite log S - limite log
I) para cada um dos 4 parametros considerados e fixando o
numero de 10 classes na escala (3/10.4).

(4)

1.2

A classificacdo para dguas estuarinas usando o TRIX
(Tabela 2) foi feita através de valores limiares propostos por
Penna et al., (2004), aplicados por Nasrollahzadeh et al.,
(2008) e adotados pela Legislagio Ambiental da Itdlia (Ca-
ruso et al., 2010).

Condicdes Estado Tréfico

Muito pobremente produtivo e
estado tréfico muito baixo

Excelente (Ultra-Oligotréfico)

Pobremente produtivo e estado tréfico baixo

Alto (Oligotréfico

Moderadamente produtivo e
estado tréfico mediano

Moderado a altamente produtivo e
alto estado tréfico

Moderado (Mesotréfico a Eutréfico)

TRIX
<2
2-4
4-5
Tabela 2 5.6
Classificagdo do estado tréfico para
aguas estuarinas segundo modelo TRIX. 6-8

Altamente produtivo e maior estado tréfico

Pobre (Eutréfico)

2.5 indices da OECD (1982), EEA (1999) e de Vollenweider & Kerekes (1982)

Os indices da OECD (1982), de Vollenweider & Kerekes
(1982) e da EEA (1999) também foram aplicados na presen-
te pesquisa, e sio baseados em parametros fisico-quimicos e
biolégicos. Sdo consideradas abordagens mais simples, uma

3. Resultados e Discussoes

vez que fatores singulares podem ser utilizados para a classi-
ficagdo do estado tréfico, diferente do ASSETS e TRIX, que
sdo multiparamétricos.

3.1 O Modelo ASSETS para Avaliagdo da Eutrofizagio do CELMM

ASSETS foi aplicado no CELMM nos trabalhos de Co-
tovicz Jr. (2012) e Cotovicz Jr. et al. (2012), em uma aborda-
gem comparativa com outros sistemas lagunares e deltaicos.

3.1.1 Zonas de Salinidade

As zonas de salinidade do CELMM sio apresentadas na
Tabela 3. Como ja descrito por Oliveira & Kjerfve (1993), a
regido apresenta uma marcada diferenca sazonal na precipita-
¢do, que se reflete em diferencas na classifica¢io de salinidade
das dguas ao longo do ano. Durante o periodo chuvoso, a
dgua doce prevalece em ambas as Lagunas, como resultado

No presente trabalho, o indice foi aplicado em diferentes ce-
ndrios (total, seco e chuvoso), e comparado com outros indi-
ces.

do maior aporte dos rios Sumatma e Paraiba do Meio (para
MAN) e do Rio Mundati (para MUN). De uma maneira ge-
ral, MUN apresentou maior salinidade. Essa diferenca é ex-
plicada pela maior troca de dgua com o oceano adjacente,
MUN apresenta 16 dias de tempo de residéncia, enquanto em
MAN esse tempo é de 32 (Oliveira & Kjerfve, 1993).

Classificagdo da | Mundad | Mundat | Mundad | Manguaba | Manguaba | Manguaba
Zona de Salinidade| Anual Seco Chuvoso Anual Seco Chuvoso
Agua Doce
Tabela 3: Média dos valores percentuais (0-0.5psu) 28% 11% 47% 41% 16% 77%
das regides de salinidade para Mundau " -
Agua de Mistura o o o 0
e Manguaba. Obs: psu corresponde a (0.5-25psu) 70% 84,5% 53% 54,4% 76% 23%
nomenclatura utilizada pelo ASSETS. - P
Fonte: CotoviczJr., (2012), Agua Salgada 29% 4,5% _ 4,6% 8% -
Cotovicz]r. et al., (2012). (>25psu)
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3.1.2 Pressdo
3.1.2.1 Susceptibilidade Estuarina

As duas lagunas foram classificadas como altamen-
te susceptiveis a eutrofizacdo (Tabela 4). Considerando
que o volume das lagunas é constante ao longo do ano,
o potencial de dilui¢cdo foi baixo em MUN e MAN em
todos os cendrios. Assim como o volume, a média da
amplitude de maré também foi considerada constante. O
potencial de exportagdo foi calculado como sendo mode-
rado para as duas lagunas. A média do aporte didrio de
dgua doce foi maior no periodo chuvoso, e o aporte dos
rios em rela¢do ao volume de dgua lagunar, consequen-
temente, foi maior nesse periodo, mas nio o suficiente
para haver diferenca sazonal na classificagdo. A sazo-

nalidade é um importante fator a ser considerado para
a aplica¢ao do modelo ASSETS em estudrios localizados
em regides que apresentam variabilidade climatoldgica
pronunciada ao longo do ano, pois dessa forma o regi-
me fluvial também é fortemente alterado (Mizerkowski,
2011; Cotovicz Jr. et al., 2012).

Essa caracteristica de elevada susceptibilidade natural a
eutrofizacdo é relacionada com os altos tempos de residén-
cia das 4aguas (Knoppers & Kjerfve, 1999). A baixa troca de
agua com o oceano adjacente ao CELMM ¢ principalmente
relacionada com o baixo aporte de dgua doce e as reduzidas
amplitudes de marés dentro das lagunas.

Mundau Manguaba
Volume (10¢ m?) 69,8 97,7
Volume de Diluigdo > >
(1/Volume da Laguna) 1x10 1x10
Potencial de Diluigdo Baixo Baixo

Micromaré (< 2 m)

Micromaré (< 2 m)

Tabela 4

Range de Maré Anual | Seco |[Chuvoso| Anual | Seco |Chuvoso Determinagéo da susceptibilidade
Aporte didrio de dgua doce (10°.m?) 3 1,2 57 2,4 1,3 4.9 estuarlrla. através d% comblnagéo~dos
Aporte dos Rios / Volume Estuarino | 4x102 | 1x102 | 8x102 | 2x102 | 1x102 | 5x10? potenciais de d"‘f'?ao e exportacao
Potencial de Exportacio Mod. Mod. Mod. Mod. | Mod. Mod. em todos os cendrios angllsados para
— - o CELMM. Fonte: CotoviczJr., (2012),
Susceptibilidade Estuarina Alta Alta Alta Alta  Alta Alta Cotovicz)r. et al., (2012).

3.1.2.2 Aporte de Nutrientes

O modelo ASSETS contempla concentracdes de nitrogé-
nio inorganico dissolvido (NID), por considerar esse elemen-
to o principal limitante da produtividade primaria em 4dguas
estuarinas e costeiras (Bricker et al., 1999, 2003). A relagio
entre as concentracoes de NID nas fontes fluviais e marinhas

(adjacentes), a vazao média dos rios, assim como o tempo de
renovacao das dguas em fun¢io da variacdo das marés defi-
nem a quantidade de N proveniente da fonte antropogénica.
Os resultados dos célculos envolvendo o aporte de nitrogénio
sdo apresentados na Tabela 5.

Mundad | Mundad | Mundad | Manguaba | Manguaba | Manguaba

Total Seco | Chuvoso Total Seco Chuvoso

Men @ 2,3x10* | 2,5x10% | 2,1x10* | 1,6x10* | 1,7x10* | 1,6x10*

Mmar @ 4,4x10° | 2x10° | 6,8x10° | 4,4x10° | 2x10° | 6,8x10°

Mef ® 7,8x102 | 7,8x102 | 7,8x102 | 3,6x102 | 3,6x102 | 3,6x102

Mb © 1,8x10° | 1,2x10° | 1,8x10° | 4,1x10¢ | 3,3x10° | 2,9x10°

Mh @ 1,36x10° | 2x10° | 9,4x10* | 1,3x10° | 2,1x10° | 7,9x10*

Mh/(Mb+Mh) @ 0,99 0,99 0,98 1 1 1
Aporte de Nutrientes Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Nota: Men= Concentra¢ao média de NID nos rios que desdguam no sistema; Mmar= Concentra¢ao média
de NID na costa adjacente; Mef= aporte de nitrogénio proveniente de efluentes urbanos e agricolas; Mb=
Concentragdo de NID considerada de base, calculada hipoteticamente sem aportes antropogénicos; Mh=
Concentragdo de NID considerada de atividades antrdpicas, calculada hipoteticamente sem a influéncia do

aporte ocednico. @ in Kg.m?, ® in Kg.s". Fonte: Cotoviczr. (2012), Cotovicz]r. etal., (2012).

A concentracdo de NID nos rios (Men) foi maior em
MUN, sendo o periodo seco com as maiores concentra-
¢oes em ambas as lagunas. Concentragdes de fontes ma-
rinhas (Mh) foram consideradas iguais para os sistemas,
tendo o periodo chuvoso as maiores concentragoes 3,1uM
(4,4x107 kg.m?).

Os fatores de emissdo utilizados para os cdlculos do
aporte de efluentes urbanos e agricolas (Mef) estdo apre-
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Tabela 5

Média da concentrac¢do de N nos rios,
oceano adjacente e aportes estimados de
N de efluentes antrépicos com respectiva
classificagdo do aporte de nutrientes.

sentados na Tabela 6. As contribui¢des de nitrogénio re-
lacionadas com as plantacdes de cana de acticar foram
estimadas, produzindo aportes variando entre 4,1x102 e
3x102 kg.N.s* para MUN e MAN, respectivamente. Se-
gundo Lacerda et al., (2008), a estimativa da quantidade
de nitrogénio proveniente de cada bacia de drenagem é
uma funcio da diferenca das préticas agricolas realizadas
nas bacias e a drea relativa de cultivo. As contribui¢oes de



nitrogénio provenientes dos efluentes domésticos refletem
a densidade populacional ao longo da bacia de drenagem
do sistema, e os aportes calculados foram de 3,7x102 e
0,6x102kg.N.s! para MUN e MAN, respectivamente. Os

Luiz Carlos Cotovicz Junior et al.

resultados mostram que em MAN os fluxos de N prove-
nientes da agricultura sdo da ordem de 4 vezes superiores
em relagdo ao descarte de efluentes domésticos, enquanto
em MUN os fluxos praticamente se equivalem.

Tabela 6
Fatores de emissdo utilizados para o

calculo do aporte do nitrogénio da
agricultura canavieira para o CELMM.

*Meybeck & Helmer, (1989), "Agrobyte,
(2003), “EMBRAPA (2003).

Fatores de Emissido Nitrogénio
Quantidade aproximada liberada de Nitrogénio por dia per capita (g) ® 9,04
Quantidade aproximada de fertilizante nitrogenado utilizado
= . b 90 - 275
em plantagées de cana de agtcar (kg.ha™)
Perda do fertilizante aplicado através do runnof do solo (%) 29-32

O aporte de N foi considerado constante para todos os
cendrios analisados. No presente estudo, as estimativas consi-
deradas foram 1450 T.N.ano oriundas dos efluentes domés-
ticos e 2477 T.N.ano™ dos efluentes agricolas. Somando esses
valores, a quantidade de N total exportada para o CELMM
foi de 3683T.N.ano™.

A influéncia antropogénica, indicada pelos valores de
Mbh, foi muito elevada. Esses resultados indicam que as con-
centracoes de nitrogénio provenientes dos rios e descargas de
esgotos sdo em torno de 150 vezes maiores que as concentra-
¢oes de base estimadas para o CELMM. Ao longo das cam-

3.1.3 Estado

Os dois sistemas apresentaram indices altos para os sinto-
mas primarios, com a classificacdo dos niveis de clorofila-a na
maioria dos cendrios e zonas salinas variando de dguas “alta-
mente tréficas” a “hipertréficas”. As concentragdes de clorofila-
a foram os indicadores primarios com informagdes disponiveis
para os dois sistemas, enquanto que informagdes sobre macro-
algas para o CELMM nao foram encontradas.

As concentragdes do percentil 90% para Clor-a tiveram
classificacdo “hipertréfica” (excessivamente eutréfico) (> 60
ug Clor-a.L'") para MUN e MAN considerando o cendrio com a
totalidade dos dados, com alta cobertura espacial (abrangen-
do mais de 50% da area superficial da laguna) e frequéncia de
ocorréncia peridédica. No periodo chuvoso a classificacdo das
aguas em ambas as lagunas foram “hipertréficas”, com excegao
da zona de dgua doce em MAN, que foi classificada como “alta”
(eutrdfico) (> 20, = 60 ug Clor-a.L'"). No periodo de estiagem, a
zona de 4gua doce em ambas as lagunas foi categorizada como
“moderada” (mesotréfico) (> 5, = 20 ug Clor-a.L"), a zona de
mistura na L. Mundadu teve a classificacdo “alta” e na L. Man-
guaba foi “hipertréfica”.

Essas altas concentra¢des de pigmentos fotossintetizantes
indicam elevada produtividade priméria no CELMM. Nao foi ve-
rificada uma diferenca nos valores em relagdo ao cardter sazonal,
evidenciando que as floragbes fitoplacténicas ocorrem ao longo
de todo o ano. As caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodinami-
cas das lagunas propiciam condi¢des para a retencdo de materiais
organicos e inorganicos, como baixa renovagdo de dguas, baixos
aportes de dgua doce e baixa variacdo de marés, além de receber
grandes quantidades de nutrientes. Outros estudos realizados no

3.1.4 Resposta

A resposta foi examinada através de mudangas futuras
esperadas no aporte de nutrientes para a bacia de drenagem

panhas de amostragens foram verificados diversos emissarios
de esgotos principalmente na margem norte de MUN, densa-
mente povoada. MUN apresentou maiores fluxos de N que
MAN, pois é mais densamente povoada, além de apresentar
areas de plantio de cana-de-ac¢icar um pouco maiores.

A susceptibilidade estuarina e o aporte de nutrientes sio
combinados em uma matriz para a determinacdo dos fatores
de influéncia. A classificacdo final dos fatores de influéncia foi
alta em todos os cendrios analisados, refletindo os altos apor-
tes antropicos de nitrogénio e a baixa capacidade do ambiente
em diluir e exportar esse material.

CELMM também chegaram a resultados semelhantes, em que as
lagunas apresentaram altas concentra¢des de clorofila-a (Melo-
Magalhdes et al., 2009). Costa et al., (2011), em relagdo a clorofi-
la-g, classificaram as lagoas como mesotrdficas a eutrdficas.

Para os sintomas secundarios foram levantadas informa-
¢Ges de concentragdes de OD e de HABs. Em MUN, os valores
de OD permaneceram acima das concentra¢des consideradas
como “stress biolégico” (>2, <5 mg.L'"), em todos os cendrios,
sendo a classificagdo final para os sintomas secundarios baixa.
Para MAN, as concentrac¢des de OD também foram considera-
das satisfatérias. No entanto, foram detectadas floragdes de
HABs. Essas floracoes téxicas e/ou nocivas tém alta frequén-
cia de ocorréncia e grande abrangéncia espacial. FloragGes de
cianoficeas da espécie Anabaena spiroides foram verificadas no
periodo seco, enquanto floracdes de Microcystis aeruginosa foram
verificadas no periodo chuvoso (Melo-Magalhies et al., 2009).

As condi¢bes de eutrofizacdo, que agregam os indices
primarios e secunddrios acima, sugerem classificagdo anual
moderadamente tréfica (mesotréfica) para MUN e altamente
tréfica (eutrdfica) para MAN. Nio foi verificada diferenca sa-
zonal na classificagdo. Os fatores indicaram estagios avan¢ados
de eutrofizagdo, principalmente em MAN, com a ocorréncia de
HABs ao longo de todo o ano. De modo geral, a composi¢ao
fitoplancténica em 4guas transicionais mostra ligacgdo com o
tempo de residéncia das dguas (Ferreira et al., 2005), e a classi-
ficacdo alta para o indice de estado tréfico ASSETS tende a es-
tar associada principalmente com o potencial de exportacdo da
agua, refletindo tanto altos valores de clorofila-a como aumento
da ocorréncia de HABs (Ferreira et al., 2007).

do sistema. As informacdes para essa estimativa foram base-
adas em dados disponiveis pela Agéncia Nacional de Aguas
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(ANA, 2006) em relagdo aos diagnosticos atuais e futuros
sobre o saneamento bdsico da regido, e pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) em relagido ao
crescimento populacional esperado.

O CELMM possui um Plano de Ac¢des e Gestao Integra-
da disponivel no site da ANA (ANA, 2006). O objetivo desse
plano € a estruturagio e a integragdo gestacional para o uso e
recupera¢io do CELMM. As principais a¢des propostas sio:
implantacdo do saneamento ambiental urbano e controle da

polui¢do industrial e agricola. O or¢amento final para tais
medidas mitigadoras alcancou o valor de R$ 630 milhoes de
reais. Tendo em vista a implantacdo e efetivacao do plano, o
cendrio futuro é a diminuicdo da fonte de nutrientes para o
CELMM dentro dos proximos 20 anos.

O resultado final das condicoes futuras é uma melhora
baixa em todos os cendrios, pois esse indice agrega a suscep-
tibilidade (alta) com a pressdo futura de aporte de nutrientes
(diminui¢ao) (Tabela 7).

Susceptibilidade

Pressdo futura no aporte de nutrientes Diminui¢do

Manguaba

Tabela 7
Determinagdo das Condi¢des Futuras de
Eutrofizacdo pela combinagdo da previsdo

Diminuigdo da pressdo futura no aporte de nutrientes

Melhoria Baixa

Condigédo Futura (CF)

. X com a susceptibilidade estuarina.
Melhoria Baixa P

3.1.5 ASSETS Final

A determinacdo do indice ASSETS final, que agrupa os
indicadores de PER, é apresentada na Tabela 8. As duas la-
gunas, em todos os cendrios, foram consideradas altamente
susceptiveis ao desenvolvimento da eutrofizagio com altos
aportes de nutrientes calculados. MUN teve condi¢oes de eu-

Fonte: CotoviczJr. et al., (2012).

trofizacao moderadas enquanto em MAN as condi¢oes foram
altamente tréficas. O cendrio futuro esperado sio melhorias
baixas no processo de eutrofizacio atuante sobre as lagunas.
Nio foi verificada diferenca sazonal nos indices estabelecidos
pelo modelo.

Condig¢des de

Eutrofizagido
Condi¢bies
Futuras
ASSETS

Resposta Tabela 8

MB Agrupamento dos indicadores de pressdo-

MB

<
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= gc| 29| g g
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a
Estado
Mundau Anual B
Seca
Chuvosa
Manguaba Anual
Seca
Chuvosa

A classificacdo ASSETS final foi “pobre” para Mun-
dad e “ruim” para Manguaba, refletindo a tipologia da
bacia de drenagem e caracteristicas hidrogeoldgicas e ge-
omorfoldgicas do CELMM. A metodologia indicou que
as duas lagunas sio naturalmente susceptiveis a eutrofi-
zagdo, assim como outros sistemas lagunares do SE do
Brasil, baseados em estudos qualitativos (Knoppers &
Kjerfve, 1999, Knoppers et al., 1999). Essa configuragdo
leva a eficiente retencdo e reciclagem de material biogé-
nico nos sistemas (Knoppers et al., 1999).

As piores condicoes verificadas em MAN em rela-
¢do ao indice final ASSETS sdo atribuidas principalmen-
te a ocorréncia de HABs, para os quais MAN apresentou
grande freqiiéncia e abrangéncia espacial de floragoes
das cianobactérias Anabaeana spiroides e Microcystis
aeruginosa. MUN recebe aporte de efluentes domésti-
cos e agricolas em quantidades maiores que MAN. Por
outro lado, a média anual do tempo de residéncia das
dguas de MUN ¢é de 2 semanas, enquanto a de MAN
é de aproximadamente 5 semanas (Oliveira & Kjerfve,
1993). Parece que a troca de 4guas mais rapida em MUN
compensa os maiores aportes de nutrientes que recebe.
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estado-resposta e classifica¢do final do
modelo ASSETS. Nota: A-alta, B-baixa,
M-moderada, MB-melhoria baixa,
P-pobre, R-ruim. Fonte: Cotoviczr.,
(2012), Cotovicz]r. et al., (2012).

MB

> > >

A Tabela 9 apresenta uma comparacio desse estudo
com outros realizados em ecossistemas da costa brasilei-
ra utilizando a metodologia ASSETS.

A aplicacdo da modelagem ASSETS foi realiza-
da em um total de 8 ecossistemas estuarinos brasi-
leiros. Outros dois sistemas (Cananéia-Iguape, SP e
Baia da Babitonga, SC) nio tiveram boa aplicagio
devido a falta de informacdes disponiveis (Mizerko-
wski, 2011, Eschrique, 2011). Os resultados foram
bem varidveis entre os sistemas, no entanto algu-
mas constatacoes podem ser feitas, como: i) todas
as lagunas apresentaram classificacdo final “pobre”
ou “ruim”; ii) entre os sistemas estuarinos a clas-
sificagdo foi mais heterogénea, refletindo a grande
variagdo das caracteristicas hidrolégicas e hidrodi-
ndmicas; iii) apenas um sistema apresentou baixo
aporte de nutrientes calculados (refletindo a falta
de saneamento ambiental de forma generalizada); iv)
dois sistemas apresentaram diferengas sazonais na
classificacdo, por apresentarem expressivas varia-
¢oes no aporte dos rios, caso do Rio Paraiba do Sul
(R]) e da Baia de Paranagud (PR).



Tabela 9
Resultados do modelo ASSETS para o
CELM, Laguna de Piratininga (RJ), Laguna

Luiz Carlos Cotovicz Junior et al.

de Guarapina (RJ), Estudrio do Rio
Paraiba do Sul (R)), Bafa de Paranagua
(PR), Baia de Guaratuba (PR) e Estudrio

do Rio Jaguaribe (CE). Nota: A- alto;
B- baixo, M- moderado; MA- moderado

alto; MB- moderado baixo; P- pobre;
R- ruim, BM- baixa melhora; AM- alta

melhora; SM- sem mudanca. * Cotovicz
Jr.etal,, (2012), ® Mizerkowski, (2011),
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Sistema Periodo Pressdo Estado Resposta
Total A A A A
Laguna de Mundau ® Seca A A A A
Chuvosa A A A A
Total A A A A
Laguna de Manguaba ? Seca A A A A
Chuvosa A A A A
Laguna de Piratininga * Anual A A A A
Laguna de Guarapina ® Anual A A A A
. . Anual A
Estuério do Rio
Paraiba do Sul ® Seca A
Chuvosa “ A
Bafa de Paranagua® Seca B
i u
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Seca A A
Bafa de Guaratuba ®
Chuvosa A A
Estudrio do Ri Anual A A
t -
studrio do io Jagua Seca A A
ribe ©
Chuvosa A A

Eschrique (2011).

3.2 O Modelo TRIX para estabelecimento do indice tréfico do CELMM

O indice trofico TRIX agrega indicadores de pressao
(nutrientes), estado bioldgico (Cloro-a) e distirbio ambiental
na qualidade da 4gua (desvio da saturacio de OD). Inicial-
mente deve-se fazer uma correcdo para a série temporal dos
dados, caso a regido nio seja propriamente o Mar Adridtico
ou regioes que apresentem valores proximos aos X log’s (limi-
tes inferiores e superiores da série de dados).

Vollenweider et al., (1998) sugerem como ferramenta es-

tatistica apropriada para a defini¢io dos limites superiores e
inferiores dos parametros, a média = 2,5 desvio padrio. Des-
sa forma os valores extremos ou discrepantes sio excluidos.
A determinacdo da constante k foi realizada somando-se os
limites inferiores dos pardmetros utilizados pelo TRIX. A
constante m foi calculada através da diferenga entre os limites
superior e inferior de cada parametro, dividido por 10 (uni-
dades TRIX).

Parimetro Média * | Desvio Padrdo * | Limite Maximo * | Limite Minimo *
Tabela 10 Clorofila a [mg.m?] 1,21 0,42 2,54 -0,14
Calculo das médias, desvio padrio, aD%0D 0,81 0,4 1,81 0,21
limites médximos e minimos para NID [mg.m?] 1,89 0,36 2,76 0,92
estabelecimento das constantes k e m. PID [mg.m’] 1,21 0,39 2,03 0,12
Obs: * Todos os valores estdo Soma - - 9,2 1,11 (k)

convertidos para a base logaritmica 10.

Range Log = 9,34 - 1,44 = 8,04x10" = 0,80 (m)

Portanto, a determinagdo TRIX para o CELMM é pro-

TRIX = [log(Cloro-a . D%OD .

O calculo do indice TRIX foi realizado através de va-
lores médios estabelecidos para os 3 cendrios (total, seco e
chuvoso). Para as lagunas, todos os cendrios tiveram a mesma
classificacdo, com valores variando entre 5,24 e 5,4 (Tabela
11). Segundo Caruso et al., (2010), esse intervalo encontra-se
dentro da classificacdo de estado trofico de estudrios modera-
dos a altamente eutrofizados, sugerindo ambientes com média
a alta produtividade primdria. Nao foi observada diferen¢a
sazonal na classifica¢do do estado trofico das lagunas, corro-

posta através da seguinte formula:

NID . PID) - (1,11)] . (0,80) (5)
borando com a classificacio ASSETS.

Os valores TRIX calculados para os canais das lagunas
variaram entre 4 e 4,8. A classificacdo de estado tréfico foi
boa para os canais, sugerindo ambientes com moderada pro-
dutividade primadria e estado trofico intermedidrio. A exce¢ao
foi o Canal de Mundad no periodo chuvoso, que apresentou
classificagdo equivalente a das lagunas. Os canais apresen-
tam maiores hidrodinimicas, com maiores taxas de trocas
de dgua com o oceano adjacente. Essa maior renovacdo de
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dgua contribui com a melhora da classificagdo do estado tré-
fico. Além desses fatores, os canais apresentam concentracoes
de nutrientes uma ordem de grandeza menor que as lagunas,
pois essas ultimas recebem maiores aportes de efluentes e fun-
cionam como ambientes tipicamente retentores de matéria or-
ganica e nutrientes. Os menores valores TRIX para os canais
foram calculados para o periodo seco, justamente quando a
influéncia marinha é maior. Contribuiram para o alto esta-
do tréfico do sistema através da abordagem TRIX, primei-
ramente, as altas concentracdes de NID, secundariamente as
concentragoes clorofila-a e PID, e em menor grau o oxigénio.

O indice TRIX foi estabelecido para as lagunas MUN
e MAN e seus respectivos canais, como quatro grandes com-

partimentos. O indice pode ser calculado individualmente
para cada ponto de coleta, mas no presente estudo tal aborda-
gem nao foi possivel devido a falta de identificacdao geografica
exata. Mizerkowski (2011), em relagio as variacdes espaciais,
encontrou diferencas entre as regides mais a montante, sob
maior influéncia fluvial (menores valores) e mais a jusante,
sob maior influéncia marinha (maiores).

A classificagdo do estado tréfico TRIX foi semelhan-
te ao indice ASSETS para a MUN (moderada), e variou um
pouco para MAN (moderado para o TRIX, e ruim para o
ASSETS). Essa diferenca na classificagio pode ser explicada
pelas HABs verificadas em MAN, consideradas somente no
indice ASSETS.

Laguna / Cenério
Mundad Total
Mundadu Seco

Mundad Chuvoso

Manguaba Total

Manguaba Seco

Manguaba Chuvoso

Canal Manguaba Total

Canal Manguaba Seco

Canal Manguaba Chuvoso
Canal Mundad Total
Canal Mundau Seco

Canal Mundau Chuvoso

Classificacdo TRIX

Tabela 11
Classificagao TRIX de
todos os cendrios analisados.

3.3 indices da OECD (1982), EEA (1999) e de Vollenweider & Kerekes (1982)

A Tabela 12 apresenta a classificacdo tréfica do
CELMM utilizando outros indices baseados em parame-
tros singulares (fatores tinicos). As classificacdes probabi-
listicas quantitativas da OECD (1982) e de Vollenweider
& Kerekes (1982) foram estabelecidas somente com as
concentragdes de clorofila-a da coluna de dgua. A classi-
ficacdo foi eutrdfica para todas as lagunas e seus canais,
nao havendo distin¢dao entre os compartimentos. Fica cla-
ro, portanto, que esses indices ndo foram suficientemente
sensiveis para distinguir a diferenca de trofia ao menos en-
tre as lagunas e seus canais. As classificacoes EEA (1999)
foram mais varidveis, e levam em conta as concentracdes
de PID e NID para a coluna de 4gua (em separado). As
classificagdes foram de mesotréficas a eutrdficas para as la-
gunas, com resultados proximos aos obtidos pelos indices

TRIX e ASSETS. Para os canais, entretanto, a classificacio
foi oligotrofica, com exce¢do do Canal Mundad, em que a
classificagdo foi mesotréfica. Os resultados da EEA para
os canais indicam 4guas menos troficas que as classifica-
¢oes obtidas pelos modelos multi-paramétricos ASSETS e
TRIX. O indice EEA variou demasiadamente entre a clas-
sificacdo das lagunas e seus canais.

Os quatro indices apresentados na Tabela 12 sdo esta-
belecidos em pardmetros singulares, ou seja, uma tnica ca-
racteristica da coluna de 4gua é suficiente para estabelecer o
indice tréfico. Essas classificacoes estdo sendo consideradas
ultrapassadas, haja vista que os indices multiparamétricos
podem fornecer informagdes mais completas e robustas sobre
o estado trofico de ambientes estuarinos e costeiros, e, conse-
quentemente, sobre a eutrofizacio.

Vollenweider
e Kerekes ®

Laguna /
Cenério

YOI EIVIM eutréfico  eutréfico

ASSETS ¢

TRIX

Tabela 12
Classificagdo do estado tréfico do
CELMM com base em diferentes indices

Manguaba EENEEIEY)

Canal

eutréfico
Manguaba

Canal

Bl eutréfico
Mundadu

eutréfico

eutréfico

eutréfico

Altamente
tréfico
(eutréfico)

oligotréfico | oligotréfico

oligotréfico
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de estado tréfico definidos para sistemas
marinhos e costeiros.

= OECD, (1982),

BVollenweider & Kerekes (1982),

< EEA, (1999).

* O indice ndo foi estabelecido para os
canais pois o Modelo ASSETS é calculado
por regiGes de salinidade.

dCotovicz]r. et al., (2012).



4. Conclusdes

O modelo ASSETS mostrou que o sistema é natural-
mente susceptivel a eutrofizacdo em func¢io das caracteris-
ticas geomorfologicas e hidroldgicas do sistema. Os apor-
tes de nutrientes calculados para o CELMM foram altos.
O estado trofico ASSETS mostrou eutrofizacio moderada
em Mundat e alta em Manguaba. A expectativa futura é
uma melhora baixa nas condic¢des. O indice de estado trofi-
co TRIX foi moderado. Assim como o estado trofico calcu-
lado pelo ASSETS, o TRIX ndo mostrou diferengas sazonais
de classifica¢do, o que leva a concluir que a eutrofiza¢io no
CELMM é constante ao longo do ano. Os indices TRIX
e ASSETS apresentaram classificacdes semelhantes para a
Laguna Mundat e distintas para a Laguna Manguaba, a
qual apresentou pior classificagio para o modelo ASSETS
por apresentar HABs.

As abordagens multiparamétricas, como ASSETS e
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