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Introdugdo

O objetivo geral do presente documento € apresentar uma revisdao sobre os
processos fisicos, quimicos e biolégicos que podem provocar modificacdo na qualidade
da 4gua, levando a mortandades de peixes em ambientes costeiros, e, particularmente,
sobre 0s processos que, segundo a literatura, podem ocorrer na laguna de Araruama. Em
se tratando de ambiente hipersalino, a laguna de Araruama tem caracteristicas especificas
distintas de outros tipos de ambientes. Esse tema também merece ser tocado ao longo
do presente documento. Finalmente, sera feita uma discussdo sobre o estado da arte
do conhecimento cientifico sobre a laguna de Araruama. Esse conhecimento € fruto de
estudos realizados por diversos grupos de pesquisa das Universidades e dos Institutos de
Pesquisa da regido, que servem a compreenséo do modo de funcionamento do sistema no
passado e permitem o entendimento dos processos que podem ter levado a mortandades.

As mortandades de peixes em ambientes aqudticos naturais

Todos os ambientes aquaticos estdo sujeitos, por processos diversos, a ocorréncia
de mortandades de peixes, também conhecidas como mortandades ou mortalidades em
massa. Tais mortandades estdo associadas a modificagdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua, as quais vdo tornar a vida dos peixes invidvel, durante
periodos de tempo variaveis. Ndo é possivel que ocorra uma mortandade de peixes
em um sistema que tenha suas aguas improprias a vida; nesses casos, ndo ha peixes,
e, assim, eles ndo podem morrer. Em uma mortandade de peixes estudada no ano de
1996"%, na laguna de Piratininga, Niterdi, a quantidade de peixes mortos foi estimada

"CUNHA, L. C.; WASSERMAN, J. C. Relationship between nutrients and macroalgal biomass in a Brazilian Coastal Lagoon: The impact of a
lock construction. Chemistry and Ecology, v. 19, n. 4, p. 283-298, 2003.

? WASSERMAN, J. C. et al. The impact of a canal lock upon the water balance and the trophic state of Piratininga Lagoon, State of Rio de
Janeiro, Brazil. In: KNOPPERS, B. A.; BIDONE, E. D. et al (ed.). Envir al Geochemistry of Cosatal Lagoon Systems, Rio de
Janeiro, Brazil. Niterdi: EDUFF, 1999. p.161-169. (Série Geoquimica Ambiental, 6).
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em torno de 300 toneladas. Uma mortandade de tal dimens&o s¢ foi possivel porque
uma maré de sizigia excepcional promoveu a entrada de grandes cardumes de variadas
espécies no sistema. Por uma lamentdvel coincidéncia, um forte vento Sudoeste, em um
periodo em que as algas da laguna tinham morrido, promoveu o revolvimento do fundo
e a emissdo de gas sulfidrico para a coluna d’agua, gerando forte anoxia. Como a maré
de sizigia tinha passado, os peixes ndo puderam retornar a zonas de maior concentragdo
de oxigénio e acabaram morrendo por asfixia.

O fenbmeno da anoxia (ou hipoxia), causado pelo revolvimento de um sedimento
de fundo, ¢ um fenébmeno comumente observado e considerado pela maioria dos
pesquisadores como sendo natural dos ambientes de baixa hidrodinamica. Em alguns
documentos histdricos publicados nos anos 50, nas Memdarias do Instituto Osvaldo
Cruz, varios autores discutem as mortandades de peixes associadas a um forte odor
desagradavel*+5, sendo que Oliveira, Nascimento et al.® mencionam:

...antes do século XX... Sucediam a lagoa, muitas vézes, horriveis mortandades de
peixes, e secagem dos limos nas margens que exalavam cheiro putrido, do mesmo
modo que também hoje acontece as lagoas naturais, ainda ndo urbanizadas.
Algumas mortandades eram atribuidas a variagdes bruscas de salinidade: Rodrigo
de Freitas era de 4gua salgada, pouco depois de um temporal era de dgua doce, ou
outras vézes, mista, salobra. Numerosos foram os trabalhos, queixas e desesperos
sem fim, referentes aos transtornos causados por esta laguna.

A percepcéo (na época pouco cientifica) de que as mortandades seriam atribuidas a
salinidade também era consistente com o fato de que a dgua do mar é rica em sulfatos, que em
ambientes anoxicos (ou redutores) se convertem em sulfetos precipitados nos sedimentos.
As mudangas bruscas seriam associadas a fortes chuvas que normalmente vinham
acompanhadas de rajadas de vento que remobilizavam o fundo, liberando gas sulfidrico (o
famoso cheiro de ovo podre, ou, como citado por Lejeune de Oliveira, “cheiro putrido”).

Aanoxia (ou hipoxia) pode provocar mortandades de peixes muito intensas, como
a relatada na baia de Coliumo, na costa Pacifica do Chile’. Segundo os autores, a anoxia
teria ocorrido por causa de uma ressurgéncia de aguas pouco oxigenadas de oceano,
intermedidrias, que teriam sufocado os peixes. Ndo obstante, tem-se demonstrado que
as anoxias ndo podem ser consideradas como Unicas responsaveis pelas mortandades, e
algum outro fator pode ter papel importante. Mcinnes e Quigg® estudaram mortandades
de peixes anuais na regido da baia de Galvestone (Texas), onde a anoxia (ou hipoxia)
ocorre anualmente, contudo, nos dois anos estudados (verdo de 2005 e verdo de 2006),
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observou-se uma forte mortalidade no primeiro ano e auséncia de mortalidade no
segundo ano (ainda que a hipoxia tenha ocorrido nos dois anos). Os autores atribuem a
mortalidade do verdo de 2005 a ocorréncia simultanea de uma floragéo algal, expressa
pelas concentragdes de clorofila e feopigmentos, concluindo que a combinagédo dos
dois fatores (anoxia e floragao) é necessaria para a ocorréncia do fenébmeno.

Durante um extenso periodo, Jean Carmouze (cooperante do Institut de Recherche
pour le Développement, no Departamento de Geoquimica da Universidade Federal
Fluminense, Niterdi) estudou os processos quimicos e bioldgicos ligados a ocorréncia
de mortandades de peixes em lagunas costeiras da Regido dos Lagos, mostrando a sua
grande complexidade. Em estudo de varios anos, Azevedo e Carmouze® averiguaram
a ocorréncia de uma mortandade de peixes logo apds uma floragdo da cianoficea
Synechocystis aquatilis f. salina, a qual foi comprovadamente responsavel pela producéo
de substancias toxicas para ratos em laboratério. E interessante notar que a mortandade
afetou preferencialmente a espécie Brevoortia tyrannus, também conhecida como
savelha na regido, a mesma espécie que tem constantemente morrido em eventos
recentes na laguna de Araruama e em outros ambientes costeiros do estado do Rio de
Janeiro. E meritério de nota, ainda, o fato de que, embora a toxicidade da microalga
cianoficea tenha sido comprovada pelos estudos com ratos, a causa da morte dos
peixes, uma hemorragia, ndo foi observada nos roedores. Os autores concluem sobre a
necessidade de estudos mais aprofundados para entender os processos que levaram a
mortandade dos peixes daquela laguna. O Professor Jean Carmouze retornou a Franga, 224
mas ndo conseguiu desvendar o processo que, infelizmente, ndo voltou a ser estudado.

Sdo necessarias modificagcdes nas condicdes fisico-quimicas do sistema para
explicar o que Carmouze e Knoppers (juntamente com muitos outros) chamaram de
metabolismo das lagunas costeiras. O metabolismo das lagunas € controlado pelos
processos de produgdo primaria (a partir do CO,) e pela mineralizagdo (decomposigao
do carbono organico, respiragcdo) da matéria organica. Inicialmente, esses autores®,
estudando a laguna de Saquarema, identificaram a importancia das variagbes diurnas
nos processos pelagicos (relativos a coluna d’agua) e bénticos (relativos ao sedimento),
em que ocorre alternancia de autotrofia e heterotrofia, ou seja, de produgdo de matéria
organica (pela fotossintese) e mineralizagdo da matéria organica (pela respiragdo das
algas e dos microorganismos). Esses autores ja ressaltam a complexidade do processo
e sua variabilidade didria, semanal, mensal e anual, levando a disponibilizagdo de
nutrientes na coluna dagua e alimentando, assim, as floracGes algais, algumas vezes
responsaveis pelas mortandades de peixes. Um aspecto ressaltado no estudo de
Carmouze, Knoppers et al.”™ é a relagdo entre os estoques de matéria organica e
nutrientes presentes no sedimento e a producdo de microalgas na coluna dagua.

9 AZEVEDO, S. M. F. D. O.; CARMOUZE, J.-P. Une mortalité de poissons dans une lagune tropicale (Brésil) durant une période de dominance
de Cyanophyceae. Revue d'Hydrobiologie Tropicale, v. 27, n. 3, p. 265-272, 1994.

© CARMOUZE, J. P.; KNOPPERS, B.; VASCONCELOS, P. Metabolism of a subtropical Brazilian Lagoon. Biogeochemistry, v. 14, n. 2, p. 129-
148, 1991. ISSN 0168-2563
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Juntamente com outros estudos™®'4', os autores observam que a mineralizagao de
nutrientes para a coluna d’agua € frequentemente mais importante do que 0s proprios
aportes de nutrientes oriundos dos esgotos domésticos. E evidente que, nesse quadro, a
coleta de uma Unica amostra ndo permitiria a identificacdo de tdo complexos processos.
Neste ponto, é necessaria uma explicagdo sobre os processos das floragdes algais e
as questdes relacionadas a limitagao de nutrientes e energia luminosa (Lei de Liebig). A Lei
do Minimo de Liebig é um conceito basico de ecologia, explicado na pagina 281 do livro de
Ricklefs™, que estabelece a necessidade de um elemento (ou fator) limitante a producgéo
primaria (no nosso caso, das algas, sejam microalgas, sejam macroalgas). Assim, em um
sistema, podemos ter nitrogénio, carbono, fdsforo, molibdénio, luz abundantes, mas pouco
ferro, e a producdo primaria serd sempre controlada pela disponibilidade deste ultimo
elemento - o ferro é o fator limitante. Se uma pequena dose desse elemento limitante é
despejada no ambiente, as algas respondem quase imediatamente com uma produgdo
primaria. A Figura 1 ilustra o processo. Qualquer desequilibrio que forneca o nutriente
limitante para o ambiente vai promover uma resposta quase imediata (sempre existe uma
pequena defasagem, como indica a figura) em termos de producdo primaria. A partir
da 50 hora, o fitoplancton passa a consumir intensamente os nutrientes introduzidos,
esgotando-os da coluna dagua (como pode ser observado na 96* hora). Por falta do
nutriente limitante, também o fitoplancton vai morrendo e, apds um periodo de 4 a 5
dias de floragdo, o sistema retorna a normalidade. E evidente que, para o caso das algas
toxicas, as suas toxinas permanecem no ambiente por periodos mais longos e podem ser
responsaveis pelas mortandades, como descrito por Azevedo e Carmouze” mais acima.
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Figura 1 - Grafico mostrando o enriquecimento em um nutriente limitante e a resposta em
termos de producdo primaria do fitoplancton

Fonte: os autores

2 CUNHA, L. C.; WASSERMAN, J. C. Relationship between nutrients and macroalgal biomass in a Brazilian Coastal Lagoon: The impact of
a lock construction, op. cit.

' WASSERMAN, J. C. et al. The impact of a canal lock upon the water balance and the trophic state of Piratininga Lagoon, State of Rio de
Janeiro, Brazil, op. cit.

* CARMOUZE, J. P. et al. Benthic influence on the metabolism of a shallow tropical lagoon (Lagoa da Barra, Brazil). Hydrobiologia, v. 374,
p. 89-100, 1998. ISSN 0018-8158.

s CARMOUZE, J. P.; SAMPAIO, C. E.; DOMINGOS, P. Evolution des stocks de matiére organique et de nutriments dans une lagune tropicale
(Brésil) au cours d'une période marquée par une mortalité de poissons. Revue d'Hydrobiologie Tropicale, v. 27, n. 3, p. 217-234, 1994.

'S RICKLEFS, R. E. A Economia da Natureza. 3. ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan S.A., 1993. 470 ISBN 8527703580.

7 AZEVEDO, S. M. F. D. O.; CARMOUZE, J.-P. Une mortalité de poissons dans une lagune tropicale (Brésil) durant une période de dominance
de Cyanophyceae, op. cit.
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O mais importante sobre as floracbes algais € que ocorrem sempre que ha
desequilibrio quimico na agua com excesso do nutriente limitante. Isso pode ocorrer
também pelos aportes de esgotos domeésticos, mas, na maioria dos casos, como
demonstram Carmouze, De Farias et al.”®, os processos de mineralizagdo a partir do
sedimento sdo mais importantes. Cunha e Wasserman™ realizaram um balanco de
massa no sistema lagunar Piratininga-Itaipu (Niterdi) e verificaram que a quantidade
de nutrientes necessaria para a manutencdo da producdo primaria no sistema era
simplesmente 10 vezes maior do que os aportes do esgoto doméstico (principal polui¢édo
dosistemaestudado). Nesse caso, pergunta-se: como a biomassa consegue os nutrientes
necessarios ao seu crescimento? Segundo a hipdtese desses autores, a reciclagem dos
nutrientes a partir dos sedimentos, o que Carmouze chama de remineralizacdo, seria a
principal responsavel pela manutencao da produgéo primaria.

O sistema funciona da seguinte forma: com o passar dos anos, 0s nutrientes vao
sendo lancados pelas fontes culturais (agricultura e esgotos domésticos) ou fontes
naturais (erosdo dos solos), sdo absorvidos pelos produtores primarios (fitoplancton) e,
com sua morte, vdo para o sedimento. O sedimento funciona mais ou menos como um
centro de estocagem de nutrientes, acumulando os aportes historicos de nutrientes que
periodicamente sdo mineralizados para a coluna d’agua, provocando as floragdes, as
quais podem provocar as mortandades de peixes. O manual de floracées algais nocivas®
relata as diferentes floracées ja registradas e seus efeitos na biota em um volume de
quase 800 paginas, sendo, portanto, uma tematica extremamente complexa. De uma
forma geral, as floragbes mais frequentes em lagunas costeiras estdo associadas a
cianoficeas (ou cianobactérias), criptoficeas e dinoflagelados, mas as primeiras sdo
as que produzem o maior numero de toxinas, entre elas a microcistina, a anatoxina,
a saxiotoxina e a nodularina. Algumas dessas microalgas também podem causar
mortandades de peixes. Na Lagoa Rodrigo de Freitas, a ocorréncia de floragdes algais
foi extensamente registrada por Domingos, Gomara et al.” desde 0 ano de 2000, e, em
mortandade de 2010, foi identificada elevada densidade de Chrysocromulina sp., género
de alga produtora de ictiotoxina que parece ter sido responsavel pela mortandade, visto
que ndo ocorreu anoxia. Segundo as autoras, essa € uma mudanga radical nos processos
de mortandade de peixes da Lagoa Rodrigo de Freitas, onde sempre ocorria anoxia.

Na verdade, alguns desses processos ainda sao muito pouco compreendidos, e as
relacdes ecoldgicas de todas as espécies presentes em ecossistemas podem estar sendo
severamente afetadas pelas mudangas climaticas. Em um estudo na Laguna de Pamlico,
na Carolina do Norte, algumas mudangas vém sendo observadas em decorréncia da
maior incidéncia de furacdes®. Processos de intensa mistura na coluna dagua em raz&o
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de fortes ventos, reducado extrema da salinidade em consequéncia das chuvas e respostas
antagbnicas em periodos mais longos de seca vém modificando a ecologia da laguna,
provocando mortandades mais intensas e mais frequentes. Juntem-se a isso 0s aportes
antropicos de nutrientes, a ocupacao desordenada das bacias de drenagem e vai ficando
cada vez mais dificil fazer previsdes sobre o futuro desses frageis sistemas costeiros.

Sdo necessarios estudos de mais longo prazo, estudos abrangendo maior
quantidade de parametros, inclusive as abundancias das diversas espécies do plancton,
do necton e do bentos para entendermos as sucessées e 0s parametros fisico-quimicos
que determinam essas sucessdes. Olhando o caso da laguna de Araruama, € necessario
que sejam medidos todos os parametros fisico-quimicos e bioldgicos simultaneamente em
amostragens distantes das margens com frequéncia definida de tal forma a efetivamente
permitir consistentes interpretacdes. Também é necessario realizar as interpretagdes, visto
que so essas a¢des podem permitir o estabelecimento de procedimentos de remediacdo e
gestdo capazes de mitigar os impactos de todas estas interferéncias antropicas.

Os processos tréficos em ambientes costeiros

As causas das mortandades de peixes se originam de mudangas nos processos
ambientais. Essas mudancas, sejam antrépicas ou naturais, modificam o status fisico,
quimico e ecoldgico da agua, eventualmente provocando a mortandade. Quando
mencionados os processos de mortandade, no item anterior, vimos que a causa mais
comum das mortandades € a anoxia (ou hipoxia). No caso da laguna Rodrigo de Freitas,
relatamos a ocorréncia dessas mortandades nos anos de 1950, mas as mortandades
mais antigas foram relatadas a partir de 1844%. E muito provavel que a ocorréncia
de mortandades por anoxia ja fosse um processo natural naquela época, dado pela
presenca de sedimentos muito redutores, onde a acumulagdo de matéria orgénica era
muito intensa, mesmo com uma reduzida presenca do homem.

A acumulagdo de matéria organica implica, mesmo nos ambientes naturais, a
presenca de fontes que podem ser autdctones ou aléctones (ou detriticas). As fontes
autoctones sdo aquelas que produzem matéria organica na propria laguna, como as
algas ou as vegetacOes das margens (por exemplo as taboas ou 0s mangues). Ja as
fontes aléctones ou detriticas produzem matéria organica na bacia de drenagem e séo
transportadas pelos rios até a laguna, onde se depositam e se preservam no fundo. O
continuo enriquecimento dos ambientes costeiros com os materiais, sejam aléctones
ou autodctones, vdo provocar um fendmeno bastante complexo que é a eutroficagdo (ou
eutrofizacdo)*. Uma boa definicdo de eutroficagdo pode ser encontrada na pagina 424
do livro A Economia da Natureza™:
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Qualquer substancia que intensifica a produtividade de um habitat pode
ser considerada fertilizante... Os nitratos e fosfatos e outros fertilizantes
inorganicos (...) aumentam a produgédo bioldgica. Uma consequéncia desta
fertilizacdo artificial, muitas vezes chamada de eutroficacdo, € a mudanca das
condicoes bioldgicas e quimicas de um corpo d’agua.

Embora as mudancas causadas pelos aportes de nutrientes ndo sejam
necessariamente ruins para o meio ambiente, eles podem provocar desequilibrios
intensos, reduzindo a biodiversidade e provocando as mortandades de peixes e outros
organismos de interesse comercial, segundo 0s processos descritos no item anterior.
Assim, 0 entendimento dos processos que causam a eutroficagdo € chave para desvendar
0S Mecanismos que causam as mortandades. Em outras palavras, as mortandades estdo
intimamente ligadas ao processo de eutroficagado.

Apds estabelecer a relagdo entre a eutroficacdo e as mortandades, é necessario
introduzir o conceito de eutroficagdo cultural, ou seja, aquela parcela da eutroficagdo
causada pelo homem. As principais fontes associadas a eutroficacdo cultural sdo:

a) A agricultura: Na agricultura, sdo utilizados fertilizantes nos solos para aumentar
a produgdo, particularmente o nitrogénio, o fosforo e o potdssio. Esses nutrientes
incorporados ao solo precisam encontrar condigbes quimicas de retencdo as
particulas atribuidas a chamada Capacidade de Troca de Cations (CTC)*. Em
solos agricolas, a matéria organica (tambeém incorporada ao solo para aumentar
a fertilidade) é que atribui CTC ao solo, e, assim, quanto melhor a qualidade da
matéria organica do solo, melhor a sua capacidade de retencdo dos fertilizantes
(nutrientes). N&o obstante, a capacidade de retenc¢do do solo nunca € capaz de
reter indefinidamente os nutrientes®*¥, e uma parcela vai ser lixiviada para a agua
subterranea, daf para os rios e lagos. Além das fontes agricolas, a pecuaria, a
suinocultura, a avicultura e a psicultura sdo fontes significativas de nutrientes
para o0 ambiente aquatico.

b) Esgotos domésticos: Os esgotos domeésticos possuem em sua composicdo
uma série de poluentes resultantes do metabolismo fisioldgico humano (urina e
fezes), mas também dos resultantes do uso de produtos quimicos nas residéncias
(detergentes, pesticidas, metais pesados, etc.). Os contaminantes sanitarios,
compostos pelas bactérias, os parasitas e mais recentemente 0s virus, sdo 0s
mais notorios®*2. Também abundantemente presentes no esgoto doméstico, 0s
nutrientes e a matéria organica constituem contaminantes significativos, tendo
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2 MACHADO, R. L. et al. Perda de solo e nutrientes em vogorocas com diferentes niveis de recuperagdo. Revista Brasileira de Ciencia
do Solo, v. 34, n. 3, p. 945-954, 2010.

77 BATLLE-AGUILAR, J. et al. Analysis of carbon and nitrogen dynamics in riparian soils: Model validation and sensitivity to environmental
controls. Science of the Total Environment, v. 429, n. 0, p. 246-256, 2012. ISSN 0048-9697.

“ BARRAQUE, B. Past and future sustainability of water policies in Europe. Natural Resources Forum, v. 27, n. 3, p. 200-211, Aug 2003.

9 COURA, J. R. et al. Epidemiological, social and sanitary aspects in area of Médio Solimdes: | - Study of localities of S&o Francisco do
Laranjal, Aranaf and Sdo Lazaro do Surubim, municipality of Coari, State of Amazonas. Anais da Academia Nacional de Medicina, v.
153, N. 3, p. 122-126, 1993.
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como principal efeito o processo de eutroficagdo no ambiente aquatico receptor.
Segundo Economopoulos®, cada habitante da bacia de drenagem pode produzir
5 g de nitrogénio, 0,55 g de fosforo e 10,4 g de DBO por dia. Mesmo que o esgoto
venha a ser tratado em estacdes terciarias, e os efluentes langados nos chamados
“wetlands construidos” (como o de Araruama, RJ), a eficiéncia de retirada de
nutrientes ainda é muito baixa, podendo chegar nos processos mais sofisticados
a 40 % do aporte de nutrientes?.

c) Lixiviagdo do ambiente urbano: Alixiviagdo das vias publicas e de solos desnudos e
degradados do ambiente urbano também pode contribuir com nutrientes para os
ambientes costeiros. Os residuos deixados pela atividade humana nas superficies
e calgcadas das cidades podem ser resultantes da queima dos combustiveis
fosseis (hidrocarbonetos piroliticos), metais pesados e nutrientes, oriundos de
todo tipo de lixo ou residuo deixado na via publica. Veja o caso das feiras livres,
onde, mesmo coletados os residuos solidos, permanecem os residuos sollveis
(chorume), que vao ser incorporados a agua de lixiviagdo das cidades (também
chamadas de “stormwaters” na literatura cientifica). A lixiviacdo de aterros
controlados, lixdes, e residuos solidos domésticos em geral também podem ser
uma fonte muito significativa3>3343,

d) As industrias: Inumeros tipos de industrias podem langar no meio ambiente
concentracdes considerdaveis de nutrientes, particularmente a industria
alimenticia, de laticinios, de beneficiamento do pescado, de bebidas fermentadas, 229
do papel e celulose, de fertilizantes, abatedouros, entre outras.

Diferentemente dos processos naturais de enriquecimento das dguas com
nutrientes, a eutroficagéo cultural é responsavel pelo aporte excessivo, causando fortes
desequilibrios ecoldgicos, intensificando a producdo de matéria orgénica que, em
dltima instancia, provoca incremento no processo de colmatacdo (assoreamento) dos
ambientes costeiros, incluindo as lagunas.

Aoatingir os ecossistemas costeiros chamados [énticos (de menor hidrodinamica),
como lagos e lagunas costeiras, os nutrientes sao rapidamente convertidos em producdo
primaria (macro ou microalgas), seguindo o processo apresentado na Figura 1%, E
necessario chamar a atengdo para o fato de que a eficiéncia dos produtores primarios

2 ECONOMOPOULOS, A. P. Assessment of sources of air, water, and land pollution: a guide to rapid source inventory techniques
and their use in formulating environmental control strategies. Geneva: World Health Organization, 1993. 263p. Part two:
Approaches for consideration in formulating environmental control strategies.

3 LENZI, M.; PALMIERI, R.; PORRELLO, S. Restoration of the eutrophic Orbetello lagoon (Tyrrhenian Sea, Italy): water quality management.
Marine Pollution Bulletin, v. 46, n. 12, p. 1540-1548, Dec. 2003.

#BARMAN, P. J.; KARTHA, S. A.; PRADHAN, B. Empirical approach to predict leached nutrients from landfill site. Environmental Science
and Pollution Research, v. 22, n. 9, p. 6619-6633, May 2015. ISSN 0944-1344.

# |QBAL, H. et al. Leaching of Metals, Organic Carbon and Nutrients from Municipal Waste under Semi-Arid Conditions. International
Journal of Environmental Research, v. 9, n. 1, p. 187-196, Win 2015. ISSN 1735-6865.

# KUMAR, M. et al. Nutrient chemistry and salinity mapping of the Delhi aquifer, India: source identification perspective. Environmental
Geology, V. 56, n. 6, p. 1171-1181, Jan. 2009. ISSN 0943-0105.

% RAJU, N. J.; RAM, P.; DEY, S. Groundwater Quality in the Lower Varuna River Basin, Varanasi District, Uttar Pradesh. Journal of the
Geological Society of India, v. 73, n. 2, p. 178-192, Feb. 2009. ISSN 0016-7622.

¥ VOLLENWEIDER, R. A. Coastal marine eutrophication: principles and control. In: MARINE COASTAL EUTROPHICATION INTERNATIONAL
CONFERENCE, 1992, Bologna, Italy. Bolonha: Elsevier, 1992. 1-20 p.
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€ extraordinaria, de modo que, caso as condicbes sejam satisfatorias (luz, temperatura,
auséncia de substancias toxicas), todo o nutriente € convertido em producdo primaria,
sobrando apenas tragos do contaminante. Em dois trabalhos com a fanerégama marinha
Syringodium filiforme, Short e colegas observaram que aretirada de nutrientes daaguaeratdo
intensa que podia esgotar rapidamente suas concentraces®”*. Em ambientes com baixas
concentragdes de nutrientes, como em oceano aberto, a retirada € intensa e determina uma
depressao das concentracdes nos primeiros 200 metros. Abaixo dessa profundidade, onde
a luz ndo penetra mais, as concentragdes aumentam de maneira significativa até elevados
valores em grandes profundidades, onde a luz passa a ser o fator limitante®.

O processo de retirada dos nutrientes pelos produtores primarios € bastante
complexo, de forma que o conjunto de condicBes reinantes vai determinar a espécie
dominante no processo. Em ambientes muito rasos, existe uma tendéncia a dominancia
de macroalgas ou macrofitas. Na laguna de Araruama, por exemplo, a enseada do
Siqueira apresenta periodos de producéo primaria por enormes folhas de Ulva lactuta,
também conhecida como alface do mar*°. Contudo, nos periodos de salinidade muito
elevada (normalmente no inverno), a producao dessa espécie da lugar a uma sucessao
de microalgas fitoplanctonicas.

Nos ambientes onde a produgdo € de macroalgas, como na porgdo “jusante”
(os autores chamam de jusante a por¢do Oeste da laguna de Piratininga, sendo aquela
um pouco mais distante das entradas de rios) da Laguna de Piratininga*-*, a presenca
das algas é mais perene, com um ciclo anual, e seu estudo e gestdo costumam ser 230
facilitados. Veja que, na Figura 2, uma foto tirada no banco de macroalgas em Piratininga,
¢ possivel identificar (na porgdo esquerda da foto) a transparéncia da dgua. Devido ao
consumo dos nutrientes pelas macroalgas, o fitoplancton ndo consegue se desenvolver,
e 0 material em suspensao originario dos rios que desaguam na laguna ndo atinge essa
porcdo da laguna, fazendo com que a dgua fique transparente.

¥ SHORT, F. T. et al. Evidence for phosphorus limitation in carbonate sediments of the seagrass Syringodium filiforme. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, v. 20, p. 419-430, 1985.

¥ SHORT, F. T.; MCROY, C. P. Nitrogen uptake by leaves of the seagrass Zostera marina L. Botanica Marina, v. 27, p. 547-555, 1984.

% BROECKER, W. S.; PENG, T.-H. Tracers in the Sea. Palisades, NY: Lamont-Doherty Geological Observatory, 1982. 690p.

“ WASSERMAN, J. C.; SILVA-FILHO, E. V. Relatério resumido do monitoramento do Projeto Perynas (Araruama) para instalagao
de um condominio de casas com marina e hotel. Rio de Janeiro: AGS, Empreendimentos Turisticos e Hoteleiros SA., 1995. p.6.

“ CUNHA, L. C.; WASSERMAN, J. C. Relationship between nutrients and macroalgal biomass in a Brazilian Coastal Lagoon: The impact of
a lock construction, op. cit.

“2 WASSERMAN, J. C. et al. The impact of a canal lock upon the water balance and the trophic state of Piratininga Lagoon, State of Rio de
Janeiro, Brazil. In: KNOPPERS, B. A.; BIDONE, E. D. et al (ed.). Envir al Geochemistry of Cosatal Lagoon Systems, Rio de
Janeiro, Brazil, op. cit.
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Figura 2 - Banco de Chara Hornemannii da laguna de Piratininga, Niterdi. Observa-se na
porcdo esquerda da imagem a presenca de uma pequena area desprovida de algas, onde
a coloracgdo clara é o fundo arenoso, denotando a transparéncia da agua

Foto Wasserman, 1996

Um outro efeito da intensa producéo primaria que pode ser observado na figura 231

2 é a presenca de bolhas de ar (na verdade bolhas de oxigénio) resultantes da conversao
de dioxido de carbono em oxigénio através do processo conhecido como fotossintese. Os
valores de oxigénio dissolvido medidos nos estudos de Wasserman e outros®# podem
ultrapassar em mais de 200% os niveis de saturagéo do gas (até 16 mg L™). O problema das
producdes excessivas de macroalgas € que, durante os periodos de senescéncia (morte)
das plantas, a matéria orgénica entra em decomposicdo e, em vez de produzir oxigénio,
consome o gas e produz CO, (processo inverso). Gera com isso forte anoxia da agua que, no
caso de Piratininga, causou intensas mortandades de peixes no ano de 1996%. Esses autores,
sugerem, como medida de gestéo, aretirada periddica das algas no periodo pré-senescéncia,
de maneira que elas ndo degradem dentro da 4gua da laguna e, com isso, ndo intensifiquem
0 processo de consumo do oxigénio da agua, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de
mortandades. Esse mesmo mecanismo foi implementado na laguna de Orbetello, na Itélia*,
permitindo uma melhoria significativa do ambiente. Na Lagoa Rodrigo de Freitas, a Prefeitura
do Rio de Janeiro também faz a retirada periddica dos bancos de Ruppia maritima®, uma
fanerégama marinha que se desenvolve em diversas por¢des daquele sistema.

“ CUNHA, L. C.; WASSERMAN, J. C. Relationship between nutrients and macroalgal biomass in a Brazilian Coastal Lagoon: The impact of
alock construction, op. cit.

4“4 WASSERMAN, J. C. et al. The impact of a canal lock upon the water balance and the trophic state of Piratininga Lagoon, State of Rio de
Janeiro, Brazil, op. cit

4 CUNHA, L. C.; WASSERMAN, J. C. Relationship between nutrients and macroalgal biomass in a Brazilian Coastal Lagoon: The impact of
alock construction, op. cit.

“©LENZI, M.; PALMIERI, R.; PORRELLO, S. Restoration of the eutrophic Orbetello lagoon (Tyrrhenian Sea, Italy): water quality management, op. cit.

“ DOMINGOS, P. et al. Eventos de mortandade de peixes associados a floragdes fitoplanctonicas na Lagoa Rodrigo de Freitas: Programa de 10
anos de monitoramento, op. cit.
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Em Piratininga, na Lagoa Rodrigo de Freitas, na laguna de Ortebello, na Itdlia, e
em muitas outras, a producdo primaria de macroalgas s6 é possivel porque as condicdes
ambientais sdo favoraveis. No caso de Piratininga, a por¢do “jusante” fica mais distante das
fontes de material particulado em suspensdo (os rios) e, com isso, a transparéncia permite a
alga se fixar no fundo e ainda assim ter luz disponivel para o seu crescimento. Em ambientes
turbidos e profundos, a luz desfavorece a producdo das macroalgas, gerando entdo a
dominancia da producdo primaria de microalgas*. Quanto mais rico em microalgas, mais
dificil fica a penetragdo da luz na dgua, impedindo assim o crescimento das macroalgas.

Em um sistema dominado pelo fitoplancton, os processos sdo muito mais
complicados e dinamicos do que nos dominados por macroalgas. Em vez da dominancia
de apenas uma espécie, o0 que ocorre € uma sucessdo de floragSes mais ou menos
intensas, cada vez com uma espécie diferente. Entre essas espécies, algumas podem
ser floragbes algais nocivas (FAN, ou HAB), as quais costumam ser responsaveis por
mortandades de peixes*. Em um tipo de sistema dominado por microalgas, ndo
é possivel, como para as macroalgas, retirar as algas do sistema, seja pelo tamanho
microscopico dos organismos, seja pela rapidez de sua ciclagem (veja a Figura 1). Nesses
casos, o controle das floracBes s pode ser realizado pela reducdo dos aportes de
nutrientes ou, em algumas situacdes favoraveis, com a melhoria da renovagdo da agua®.

Como demonstrado na Figura 1, aportes intensos de nutrientes que podem ser
resultantes da ocorréncia de chuvas fortes na bacia de drenagem ou da ocorréncia de
acidentes de rompimento de dutos de esgotos (como registrado no canal do Jardim
de Alah em 2010) vdo promover as floracdes. Além desses processos, a difusdo de
nutrientes do sedimento para a coluna d’dgua também pode ser um fator de ocorréncia
de floracdo de microalgas. Essa questdo da difusdo tem sido tema de pesquisa de nosso
grupo de pesquisa da UFF, tendo gerado alguns relatdrios e artigos cientificos.

A importancia do estoque de nutrientes no sedimento esta relacionada ao
impacto do aumento da abertura de conexdes com o mar. No Estudo de Impacto
Ambiental da abertura da Barra Franca em Saquarema, Wasserman® observa que
a abertura e a intensificacdo das trocas de dgua entre a laguna e o mar deveriam
promover a intensificacdo do processo de remineralizacdo (difusdo) dos nutrientes do
sedimento, devido ao fato de se formar um maior gradiente de concentragdo entre o
sedimento e a coluna d’dgua. A Figura 3 representa a formacdo desse gradiente para as
situacbes antes da abertura, no momento da abertura, apds a abertura e muito apos
a abertura. Observa-se que a redugdo na concentracédo de nutrientes sé ocorre muito
apos a abertura. O tempo necessario a melhoria da qualidade da dgua vai depender do
tamanho do estoque de nutrientes no sedimento e da dindmica de transferéncia desses
nutrientes para a coluna d'agua. Pode ser um processo milenar!
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8 ASAEDA, T.; VAN BON, T. Modelling the effects of macrophytes on algal blooming in eutrophic shallow lakes. Ecological Modelling, v.
104, p. 261-287, 1997.

“9HALLEGRAEFF, G. M.; ANDERSON, D. M.; CEMBELLA, A. D., Eds. Manual on Harmful Marine Microalgae. (Monographs on Oceanographic
Methodology), op. cit.

% CATALAO DIONISIO, L. P.; RHEINHEIMER, G.; BORREGO, J. J. Microbiological Pollution of Ria Formosa (South of Portugal). Marine
Pollution Bulletin, v. 40, n. 2, p. 186-193, 2000. ISSN 0025-326X.

5" WASSERMAN, J. C. Estudo do Impacto Ambiental da Abertura da Barra da Laguna de Saquarema. Saquarema, RJ: Prefeitura Municipal
de saquarema, 2000. p.385.
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No caso da laguna de Saquarema, a abertura de conexao ocorreu em 2002, mas,
até 2004, quando foi realizado o trabalho de Azevedo®, ficou demonstrado que ndo
houve melhoria significativa. Displicentemente, a Prefeitura e as agéncias ambientais
locais deixaram de fazer os monitoramentos das concentraces de nutrientes, e até
hoje ainda ndo sabemos se a abertura da Barra Franca efetivamente promoveu melhoria
na qualidade da agua. No caso da laguna de Orbetello, na Italia®, ndo houve abertura
de conexdo com o mar, mas o procedimento de retirada das macroalgas, durante anos
seguidos, levou a consistente reducdo na concentragdo de nutrientes no sedimento, e a
contaminagdo so persistiu nos locais onde ainda havia aportes de esgoto.
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Figura 3 - Esquema de evolugdo da disponibilidade de nutrientes durante o processo de
abertura de barra em lagunas costeiras

Fonte: os autores

Atualmente, nosso grupo de pesquisa estd desenvolvendo um estudo com
sedimentos da laguna de Araruama utilizando experimentos em laboratorio e um sistema
conhecido como “bell-jar”, a fim de determinar se os nutrientes do sedimento passariam
a coluna d’agua e a que taxa. Com isto, poderemos estimar, a partir de modelagens
numeéricas, 0s tempos necessarios para a melhoria da qualidade da agua em situacoes
diversas de abertura (uma, duas ou mais aberturas).

E evidente que os processos que suportam a eutroficagio nos ecossistemas
costeiros sdo bem complexos, concorrendo para sua intensificacdo as atividades
agricolas e de criagdo de animais, os despejos de esgotos domeésticos in natura e de
efluentes de estacdo de tratamento, a lixiviagdo de calgcamentos urbanos, a lixiviagdo

% AZEVEDO, F. B. B. Modelagem da Capacidade de Suporte da Laguna de Saquarema, RJ apds a Abertura de uma Conexdo
Permanente com o Mar. 2005. 117p. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia Ambiental, Universidade
Federal Fluminense, Niterdi, 2005.

5 LENZI, M.; PALMIERI, R.; PORRELLO, S. Restoration of the eutrophic Orbetello lagoon (Tyrrhenian Sea, Italy): water quality management, op. cit.
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de solos degradados e as industrias. Além desses processos, ha mecanismos naturais,
como a difusdo de nutrientes do sedimento para a coluna d’dgua e a decomposicao
da matéria organica (seja antropica ou ndo). Assim, 0s mecanismos responsaveis pelas
floragbes algais e, por consequéncia, pelas mortandades de peixes ndo podem ser vistos
como uma situacao de causa e efeito direto, mas como uma composicéo de fatores.

Caracteristicas fisico-quimicas de lagunas hipersalinas

A formacédo das lagunas hipersalinas € resultado das caracteristicas das bacias
de drenagem onde se situam, do clima e das suas caracteristicas geomorfoldgicas.
Para ser hipersalina, € necessario que a laguna seja relativamente isolada do mar. A
razdo € simples: se a laguna tiver uma taxa de troca muito intensa com o oceano, a
hipersalinidade deve ser diluida na dgua do mar. Kjerfve* classifica as lagunas costeiras
em vazadas, semiabertas e afogadas, sendo a ultima aquela que apresenta a menor
taxa de troca de agua. As lagunas hipersalinas também n&do podem receber aportes
significativos de agua doce, e, para isso, € necessario que estejam localizadas em regides
aridas, ou semidridas, de preferéncia em bacias de drenagem de pequenas dimensdes,
visto que bacias de maior dimensdo podem gerar aportes mais significativos de agua,
impedindo a hipersalinidade.

Considerando que a hipersalinidade de lagunas esta fortemente associada aos
processos climaticos, existem muitas lagunas no mundo que apresentam hipersalinidade
intermitente, como a laguna de Caimanero-Huizache, na costa Oeste do México, descrita
por Moore e Slinn®, que apresenta pouco mais de 175 km?* de area, mas uma amplitude
de salinidade que varia de 23 (na estacédo Umida) a 84 (na estacdo seca). Muitas lagunas
também podem apresentar hipersalinidade perene, como a de Coorong, na Australia®,
a de Akyatan, na Turquia®, e a de Indian River, na Florida®®. A laguna de Araruama, no Rio
de Janeiro, também € um sistema hipersalino perene, controlado pelas caracteristicas
unicas do clima na regido onde se situa®.

Nesses sistemas, a hipersalinidade atribui determinadas particularidades
geoquimicas, fisicas e bioldgicas que devem ser consideradas para tentarmos entender
seu funcionamento. Diferentemente dos ambientes salobros e de dgua doce, os
processos troficos nos ambientes hipersalinos vém sendo pouco estudados.
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O desenvolvimento davida nesse tipo de ambiente ndo é favorecido pela excessiva
pressdo osmotica, extremos de pH, temperaturas elevadas e baixa disponibilidade de
oxigénio, e somente organismos que dispdem de mecanismos adaptativos especificos
sdo capazes de sobreviver®. Essa forte pressdo do ambiente considerado extremo sobre
a vida aquatica pode levar os processos troficos a serem controlados preferencialmente
por fatores fisicos e quimicos, em detrimento dos bioldgicos®. Assim, podemos entender
que o processo de resposta imediata ao enriquecimento com nutrientes descrito na
Figura 1 pode ndo ocorrer de maneira tao evidente.

Alguns trabalhos tém demonstrado que ambientes hipersalinos tém tendéncia
a apresentar uma baixa produc¢do primaria fitoplanctonica, visto que a disponibilidade
de nitrogénio e particularmente de fosforo na coluna ddgua € restrita®. As aguas
das lagunas hipersalinas ficam transparentes e permitem uma maior proliferagcdo de
biomassa macroalgal préximo ao fundo, onde, além disso, os nutrientes encontram-
se mais disponiveis®®. Esse conceito pode explicar por que, até 2005, a laguna de
Araruama era dominada por uma produgdo primaria de microalgas de fundo ou de
macroalgas, enquanto as dguas eram bastante transparentes. O que aconteceu em
2005 ainda é um mistério. Por que a laguna adquiriu uma coloragdo acastanhada? Por
que o fitoplancton passou a dominar, e a 4gua perdeu sua transparéncia? Qual o “shift”
ou mudanca de processo que ocorreu no sistema? Temos que discutir um pouco mais e
talvez olharmos com um pouco mais de cuidado os processos que estdo ocorrendo no
sedimento das lagunas hipersalinas. 235

O fosforo incorporado nos ambientes aquaticos é preferencialmente depositado no
sedimento®®°, onde, segundo Williams, Jaquet et al.?’, pode aparecer sob diversas formas:

» Fésforo em apatita (AP), que consiste no ortofosfato presente na forma cristalina
ouamorfa do mineral apatita (CaPO,); quando na forma cristalina, € praticamente
insoluvel na agua;

= Fosforo ndo associado a apatita (NAIP), que consiste nos ions ortofosfato
restantes, ligados a particulas outras que ndo sejam o calcio;

m Fosforo organico (OP), que inclui todos as formas de fosforo associadas a &tomos
de carbono, oriundos de matéria organica formada localmente (autéctone) ou
em degradacdo (aléctone ou detritica).

% SHILO, M. Strategies of adaptation to extreme conditions in aquatic microorganisms. Naturwissenschaften, v. 67, n. 8, p. 384-389, 1980.

ST STILLER, M.; NISSENBAUM, A. Geochemical investigation of phosphorus and nitrogen in the hypersaline Dead Sea, op. cit.

2 STILLER, M.; NISSENBAUM, A. Geochemical investigation of phosphorus and nitrogen in the hypersaline Dead Sea. Geochimica Et
Cosmochimica Acta, v. 63, n. 19-20, p. 3467-3475, Oct. 1999. ISSN 0016-7037.

% SOUZA, M. F. L. et al. Nutrient budgets and trophic state in a hypersaline coastal lagoon: Lagoa de Araruama, Brazil. Estuarine Coastal
and Shelf Science, v. 57, n. 5-6, p. 843-858.

® CANFIELD JR, D. E. et al. Prediction of Chlorophyll a Concentrations in Florida Lakes: Importance of Aquatic Macrophytes. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v. 41, n. 3, p. 497-501, 1984. ISSN 0706-652X.

% VALDES, D. S.; REAL, E. Nitrogen and phosphorus in water and sediments at Ria Lagartos coastal lagoon, Yucatan, Gulf of Mexico. Indian
Journal of Marine Sciences, v. 33, n. 4, p. 338-345, Dec. 2004. ISSN 0379-5136.

% COTNER, J. B. et al. Nutrient, sulfur and carbon dynamics in a hypersaline lagoon. Estuarine Coastal and Shelf Science, v. 59, n. 4, p.
639-652, Apr 2004. ISSN 0272-7714.

S7WILLIAMS, J. D. H.; JAQUET, J. M.; THOMAS, R. L. Forms of Phosphorus in the Surficial Sediments of Lake Erie. Journal of the Fisheries
Research Board of Canada, v. 33, n. 3, p. 413-429, 1976. ISSN 0015-296X.
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Mais recentemente, estabeleceu-se também a importancia das formas de
fosforo associadas ao ferro, através da formacdo de um mineral amorfo, a Vivianita®,
principalmente em condigcbes andxicas. Um aspecto que nos interessa particularmente
¢ a precipitagdo de apatita formada (ndo mineral das rochas), que é capaz de reter
o fésforo no sedimento, fenémeno este que ocorre intensamente na agua do mar
por causa do pH®. A dessalinizagdo e a presenca intensa de matéria organica nos
sedimentos poderdo, entdo, provocar a reducédo no pH do sedimento e a consequente
liberagdo de fdsforo para a coluna d’agua, promovendo com isso as temidas floragdes
algais. O processo de liberacdo do fésforo para a coluna d’agua intensifica também a
turbidez, fazendo com que a dominancia da produgdo primaria mude de fitobentdnica
ou macroalgal para fitoplanctdnica. Um processo que poderia explicar a modificagdo na
coloragéo da 4gua e as recentes modificagdes na laguna de Araruama.

Atualmente, com o suporte de recursos do Programa Universal do CNPq, estamos
realizando estudos da disponibilidade de fésforo e nutrientes em 36 amostras de
sedimento da laguna, além de uma avaliagdo detalhada dos processos de transferéncias
de fésforo e nitrogénio entre o sedimento e a coluna d’dgua para situagdes diversas de
salinidade, em experimentos in vitro e in situ. Esses experimentos estdo utilizando os
equipamentos e estruturas apresentados nas Figuras 4 e 5. Os seus resultados, produtos
de uma tese de doutorado e de mestrado, serdo disponibilizados em breve

A fim de fechar melhor este estudo, é necessario que verifiquemos o que ja foi
realizado na laguna de Araruama até os dias de hoje, se o conhecimento que ja detemos
¢ capaz de dar alguma indicagdo dos processos que vém causando a queda na qualidade
da 4gua e as mortandades e se existe efetivamente uma relagdo dessas mortandades
com as floracdes algais.
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Figura 4 - Bell-jar (experimentos in situ) em fase de teste, instalado na laguna de
Araruama, com o objetivo de estudar as trocas de nutrientes entre o sedimento e a agua

Foto Wasserman (2016)

° EGGER, M. et al. Vivianite is a major sink for phosphorus in methanogenic coastal surface sediments. himica Et C himi
Acta, v. 169, p. 217-235, Nov. 2015. ISSN 0016-7037.
% BOSTAN, V. et al. Forms of particulate phosphorus in suspension and in bottom sediment in the Danube Delta. Lakes & Reservoirs:
ch & Manag V. 5, M. 2, p. 105-110, 2000. ISSN 1440-1770.
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Figura 5 - Experimentos in vitro, em que dgua da laguna sera colocada em contato com os
sedimentos a fim de se avaliarem as trocas entre os dois compartimentos em diferentes
condicdes ambientais (particularmente de salinidade)

Foto Wasserman (2016)

Os processos de eutroficacdo na laguna de Araruama 237
(levantamento da literatura)

A formagdo da laguna de Araruama (Figura 6) foi muito detalhadamente descrita
no trabalho de Turcq, Martin et al.”®, mostrando que o alagamento e fechamento desses
sistemas ndo ocorrem por processos geomorfoldgicos muito simples. A formagdo
desses ecossistemas estd intimamente ligada aos processos consecutivos de elevacdo
e abaixamento do nivel do mar nos ultimos 123 mil anos, relacionados aos eventos de
glaciacdo e interglaciacdo (eras do gelo e periodos intermediarios).

Originalmente, a costa da regido dos lagos era simplesmente muito recortada com
enseadas e bafas (nos moldes de Angra dos Reis e Paraty). Na transgressdo de 123 mil
anos atras (quando o nivel do mar estava préximo ao atual), as ondas incidentes na costa
promoveram a formag&o de ténue corddo arenoso, o que conhecemos hoje como barras,
responsaveis pelo fechamento das lagunas. Outras barras foram formadas nos periodos mais
recentes, ha 7.000 e hd 5.000 anos atras, consolidando o fechamento das lagunas da regido
dos Lagos™. As estruturas em forma de cuspide (por exemplo Ponta da Acaira, “Arubinha”)
sao formadas posteriormente por processos associados a dinamica das ondas na laguna™.

7°TURCQ, B. et al. Origin and evolution of the Quaternary coastal plain between Guaratiba and Cabo Frio, State of Rio de Janeiro, Brazil. In:
KNOPPERS, B. A.; BIDONE, E. D. et al. (ed.). Environmental Geochemistry of Coastal Lagoon Systems of Rio de Janeiro, Brazil.
Niterdi: UFF/FINEP, 1999. p.25-46. (Série Geoquimica Ambiental, v.6).

7'TURCQ, B. et al. Origin and evolution of the Quaternary coastal plain between Guaratiba and Cabo Frio, State of Rio de Janeiro, Brazil, op. cit.

72 ALVES, A. R. Modelagem numérica aplicada ao estudo da origem e evolugdo morfoldgica dos espordes da Lagoa de Araruama, RJ.
2006.135p. Tese (Doutorado em Geologia e Geofisica Marinha) Departamento de Geologia Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2006.
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Embora os processos de formacdo ndo tenham um papel muito relevante na
qualidade da agua e na ocorréncia das mortandades de peixes, eles sdo importantes
para a caracterizagdo do sistema. O aspecto climatico da regido, analisado por Barbieri”,
também € importante para explicar por que a laguna de Araruama € hipersalina e nao
apresenta sedimentos finos e orgénicos, como a maior parte das outras lagunas. Na
verdade, a hipersalinidade € atribuida ao balanco hidrico, estudado por Kjerfve, Schettini
et al.™, francamente negativo, isto é, devido as muito baixas taxas de pluviosidade, a
evaporagdo é muito mais intensa do que a precipitacdo, gerando um déficit hidrico
(valores negativos de precipitagdo menos a evaporacao; Figura 7). Veja que, na Figura
7, a maioria dos valores estdo abaixo da barra de equilibrio (valor zero de precipitagdo
menos evaporacao) nas medicdes realizadas entre 0s anos de 1970 e 1990. A condicéo
hipersalina e de baixa pluviosidade sdo responsaveis pela auséncia de sedimentacao fina
(comum nas outras lagunas) e pela deposicao mais intensa de sedimentos carbonaticos
que sustentaram durante muitos anos a producao de barrilha pela Companhia Alcalis.
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Figura 6: Localizagdo da laguna de Araruama

Fonte: os autores

3 BARBIERI, E. Cabo Frio e Iguaba Grande, dois microclimas distintos a um curto intervalo espacial. In: LACERDA, L. D.; ARAUJO, D. S. D. et
al (eds.). Restingas: Origem, estrutura, processos. Niteréi: CEUFF, 1984. p.3-13.
7 KJERFVE, B. et al. Hydrology and salt balance in a large, hypersaline coastal lagoon: Lagoa de Araruama, Brazil, op. cit.
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Figura 7: balanco hidrico (pluviosidade - evaporagdo) na laguna de Araruama’

Fonte: Kjerfve et al. (1996)7

A crescente ocupacgdo do entorno da laguna nos Ultimos 45 anos € expressa em
termos de um crescimento percentual total da ordem de 421%. Assim, a taxa de crescimento
populacional excepcional da regido vem aumentando paulatinamente os aportes de agua
doce a laguna de Araruama, que verifica seus niveis de salinidade caindo constantemente.
A Tabela 1 apresenta os valores minimos e maximos de salinidade da laguna medidos por
diversos autores ao longo dos anos. E evidente que, ano a ano, existe uma oscilagio dada pela
variacdo na pluviosidade, de maneira que em 2002/2003, um periodo particularmente seco,
nossa equipe de pesquisa chegou a medir salinidades da ordem de 90 na regido da Ponta da
Acalra, mas, posteriormente, a salinidade tornou a cair. Uma intensa queda também pode ser 239
observada no ano de 1990, perfodo particularmente imido.

O aumento populacional deve levar a uma intensa redugdo na salinidade. Assim,
assumindo um consumo per capita de 250 litros de agua por dia, € possivel calcular
um aporte atual de 1,66 m®s™, comparado com o aporte de 0,40 m®s™” calculado para
a década de 1970. N&o esta contabilizado nesses niumeros o aumento populacional dos
meses de verdo, quando a populacao deve duplicar.

Tabela 1 - Variagao temporal da salinidade na laguna de Araruama desde o inicio dos anos 1990.

Moreira-Turcq” Souza™ Souza™ Mello® Miranda®™

Amostragens 1990 1991/1992 1994 2005/2006 2011/2012
Minima 36 44 41 37 30
Maxima 46 51 62 55 52
Média 41 48 52 48 46

* Os dados deste trabalho foram obtidos de monitoramento ambiental realizado pelo Camara Técnica do Comité de Bacias Lagos/S&o Jodo.
Os dados foram gentilmente cedidos pelo Sr. Arnaldo.

7 Ibid.

8 KJERFVE, B. et al. Hydrology and salt balance in a large, hypersaline coastal lagoon: Lagoa de Araruama, Brazil, op. cit.

7 MOREIRA-TURCQ, P. F. Impact of a low salinity year on the metabolism of a hypersaline coastal lagoon (Brazil). Hydrobiologia, v. 429, n.
1-3, p. 133-140, Jun. 2000. ISSN 0018-8158

7#SOUZA, M. F. L. Distribuigdo Espacial, Sazonal e Fontes Fluviais de Nutrientes na Lagoa de Araruama, RJ. 1993.167p. Dissertagdo
(Mestrado) - Departamento de geoquimica, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 1993.

79 SOUZA, W. F. L. Dinamica de Nutrientes na Laguna Hipersalina de Araruama. 1997. 89p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pds-Graduagdo em Geociéncias (Geoquimica), Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ, 1997.

% MELLO, T. B. M. Caracterizagdo biogeoquimica da Lagoa de Araruama, RJ. 2007. 81 Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduagao
em Geoquimica, University Federal Fluminense, Niteroi, 2007.

# MIRANDA, F. M. VariacGes de salinidade na Lagoa de Araruama, RJ. 2013. 43p. Projeto Final (Graduag&o) - Universidade Federal Fluminense, 2013.
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Olhando um pouco mais a fundo a biogeoquimica, o primeiro trabalho a estudar
0s processos troficos na laguna de Araruama foi de André, Oliveira et al.®2. Contudo,
o primeiro estudo realmente sistematico dos processos de eutroficagdo da laguna
remonta ao inicio da década de 1990, realizado por Moreira-Turcg®. E muito provavel
que a autora ndo intencionasse estudar um ano tdo Umido, mas ela ndo pode considerar
0 ano de 1990 como tipico e tratou o problema como uma excegdo. Em um ano normal,
era de se esperar encontrar uma producdo primaria fitobentonica (microorganismos de
fundo), com uma agua muito transparente, mas a autora encontrou um quadro muito
diferente, com a transparéncia muito reduzida, uma produgdo do plancton (microalgas)
muito elevada e um fitobentos pouco significativo (devido a reducdo na transparéncia da
agua). Se o quadro de pluviosidade continuasse alguns anos mais, € muito provavel que
houvesse mortandades, em uma reproducdo daquilo que vem acontecendo atualmente.

Souza® fez 0 mesmo tipo de estudo nos anos seguintes e conseguiu pela primeira
vez avaliar o sistema em suas condigdes normais. Nesse estudo, o autor observou alguns
pontos importantes que justificavam a aparentemente boa qualidade do ecossistema na
época, dentre eles o fato de a laguna ter suas aguas oligotroficas (pouca contaminacéo
por nutrientes), gerando uma muito baixa produgdo primaria da dgua, em um sistema
altamente limitado pelo fésforo. Souza®* observou ainda que o sistema apresentava
grande parte de sua producdo fitoplanctdnica no sedimento (fitobentos) e, por essa raz&o,
a laguna teria suas aguas perfeitamente transparentes. A associagdo da produgdo algal
no sedimento corrobora o que foi discutido no item 4 do presente capitulo, indicando que 240
0s nutrientes que eram incorporados na laguna tendiam a se acumular no sedimento.
Embora o autor ndo tenha mencionado isso de maneira explicita, nds acreditamos que
0s aportes de nutrientes ao longo dos anos foram sendo acumulados continuamente no
sedimento. Isso ja tinha sido observado no modelo desenvolvido por Cunha e Wasserman'
para a laguna de Piratininga, onde o sedimento constitui o principal reservatorio que
alimenta a produgdo primaria da laguna, sendo os esgotos domésticos responsaveis por
menos de 10% das necessidades das plantas. Ndo quer dizer que o0s esgotos ndo sejam
importantes para a degradacdo do sistema, mas eles s6 sdo importantes quando os
aportes sdo perenes durante muitos anos. Se 0 aporte (acréscimo) € de 10% ao ano, entdo
a cada dez anos os estoques duplicam. No caso de Araruama, verificando o crescimento
populacional desde os anos 1970 (Figura 7), concluimos que os estoques de nutrientes do
sedimento ja devem ter aumentado varias vezes.

Continuando a evolucdo do conhecimento dos processos biogeoquimicos da laguna
de Araruama, identificamos a dissertacdo de mestrado de Souza®, que agora identificou
também as fontes de nutrientes para o ecossistema, avaliando os aportes oriundos dos rios
da regido. Ele observou que 0s principais rios, responsaveis por mais de 90 % dos aportes

% ANDRE, D. L. et al. Estudo Preliminar Sobre as Condigdes Hidroquimicas da Lagoa de Araruama, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:
Ministério da Marinha. Instituto de Pesquisas da Marinha, 1981. p.21.

% MOREIRA-TURCQ, P. F. Impact of a low salinity year on the metabolism of a hypersaline coastal lagoon (Brazil), op. cit.

% SOUZA, M. F. L. Distribuicio Espacial, Sazonal e Fontes Fluviais de Nutrientes na Lagoa de Araruama - RJ, op. cit.

% Ibid.

% Ibid.
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de agua doce, estdo na porcdo Oeste da laguna (rio das Mogas, Mataruna e rio Salgado),
que € a parte mais restrita e mais distante da renovacdo do canal de Itajuru e mais sujeita a
degradacdo. Quase que profeticamente, Souza® concluiu que aintensificagdo dos aportes de
nutrientes para o ecossistema poderia promover uma mudanca de producao fitobentonica
para fitoplanctdnica, condigdo irreversivel, visto que o desenvolvimento da producdo
biologica do sedimento depende da transparéncia da agua, mas, com as microalgas na
coluna dagua, a luz ndo penetra mais e ndo mais é possivel a producéo fitobentdnica.

Ainda no final dos anos 1990, 0 nosso grupo de pesquisas da UFF fez um
monitoramento naregido doentornodoque seriacempreendimentoIlhas Perynas (dados
ndo publicados). O estudo abrangeu a regido da Enseada do Siqueira, onde observamos
uma intensa producdo de macroalgas (Ulva lactuta). As folhas eram realmente de
enormes dimensdes, mas apareciam apenas no meio e final do verdo, morrendo antes
do inicio do inverno. Pelo que observamos, as algas comegavam a se desenvolver no
inicio do verdo, pois a salinidade caia e os aportes de nutrientes aumentavam como
resultado das chuvas e do aumento da populagdo de veraneio no municipio de Cabo
Frio, respectivamente. E interessante notar que a producéo das macroalgas no deixava
sedimentos lamosos, ricos em matéria organica, como € comum nesse tipo de sistema.
Em um trabalho de campo recente, realizado na mesma regido, observamos que as algas
da Enseada do Siqueira ainda estéo se desenvolvendo da mesma forma.

Ainda no final da década de 1990, foram feitas avaliacdes da capacidade de
retencdo de nitrogénio o fosforo pelas macroalgas da laguna. Nesse estudo, Lourenco,
Barbarino et al.®® estudaram as variagdes nas concentra¢des dos nutrientes nas espécies
Acanthophora spicifera, Chaetomorpha crassa, Derbesia vaucheriaeformis, Gracilaria
cervicornis, Gracilariopsis tenuifrons, Hypnea valentiae, Rhizoclonium afficanum e Ulva
lactuca, observando que o elemento determinante da producdo era o fésforo. A intensa
retirada do fosforo da coluna d’dgua pelas algas promovia a restricdo na producao
primaria fitoplanctdnica, mesmo nas areas onde os aportes eram mais significativos,
como nas praias de Sdo Pedro da Aldeia e do centro de Araruama. Nesse periodo, foi
realizado um estudo que identificou os foraminiferos do bentos (grupo de microalgas que
desenvolvem microconchas carbonéticas), o que chamamos mais acima de fitobentos.
Assim, a partir da coleta de mais de 9o amostras de sedimento, Debenay, Geslin et al.®
identificaram a dominancia das espécies Triloculina oblonga e Ammonia tepida, além
da menos abundante Cribroelphidium excavatum, espécies consideradas tipicas de
ambientes hipersalinos, com sedimentos arenosos e carbonaticos.

Fechando a caracterizagdo do fitobentos, o mesmo grupo de pesquisas da
Universidade de Sao Paulo e da Université de Angers (Franga) estudou o grupo das
diatomaceas presentes nos sedimentos da laguna®. Eles observaram que algumas
assembleias de diatomaceas dominadas por espécies eurihalinas (que suportam
largas variagdes nas concentragBes de sais) eram muito abrangentes, particularmente

241

 Ibid.

% LOURENCO, S. O. et al. Seasonal variations in tissue nitrogen and phosphorus of eight macroalgae from a tropical hypersaline coastal
environment. Cryptogamie Algologie, v. 26, n. 4, p. 355-371, Nov. 2005. ISSN 0181-1568.

% DEBENAY, J. P. et al. Foraminiferal assemblages in a hypersaline lagoon, Araruama (RJ) Brazil. Journal of Foraminiferal Research, v.
31, N. 2, p.133-151, Apr. 2001. ISSN 0096-1191.

% SYLVESTRE, F. et al. Modern benthic diatom distribution in a hypersaline coastal lagoon: the Lagoa de Araruama, RJ, Brazil.
Hydrobiologia, v. 443, n. 1-3, p. 213-231, Jan. 2001. ISSN 0018-8158.
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Cocconeis placentula, Catenula adhaerens e Cocconeis diminuta. Os autores observaram
também a presenca das espécies Nitzschia spp e Fallacia cryptolyra como indicadoras
de contaminag&o antrdpica por esgotos. Embora essas espécies ndo fossem dominantes,
sua extensa distribuicdo na laguna demonstrava que os impactos da ocupagédo do entorno
ja comegavam a se fazer sentir (na época em que o estudo foi realizado).

A medida que avangamos na década de 2000, a 4gua da laguna permaneceu
oligotrofica, baseada em uma cada vez mais intensa producdo bentdnica, mas, no més de
maio de 2005, da noite para o dia, alaguna modificou completamente seus processos troficos,
concretizando o que vinha sendo previsto pelos diversos pesquisadores desde o inicio da
década de 1990. No inicio de 2005, o grupo de pesquisa da REMADS-UFF estava fazendo um
extenso trabalho de levantamento batimétrico da laguna, e pudemos observar que, embora
a qualidade da dgua estivesse se degradando nas regides proximas as fontes de nutrientes
(centro de Araruama e S&o Pedro da Aldeia), com uma intensa produgdo de macroalgas, na
maior parte do sistema as aguas permaneciam transparentes. Terminamos nosso trabalho
ainda em abril de 2005 e, ao retornar a laguna, observamos com muita surpresa a cor
castanha da dgua. Na época foram lancadas muitas conjecturas sobre as razdes pelas quais o
processo estava ocorrendo; autoridades municipais chegaram a aventar que a mudanca teria
sido provocada pela dragagem do canal de Itajuru, pois a draga teria perfurado um depdsito
de ferro (hipdtese que ndo tinha nenhuma possivel fundamentag&o cientifica).

Infelizmente, naquele periodo (como atualmente), ndo havia em andamento
nenhum estudo ou programa de monitoramento consistente da qualidade da agua
que pudesse demonstrar, a partir de dados cientificos, o aumento na producdo 242
fitoplanctonica, a diminuigdo na produgéo bentdnica e suas relagdes com 0s processos
troficos (relacionados a disponibilidade de nutrientes). Alguns anos apds a mudanca,
foram publicadas duas dissertagdes de mestrado que fizeram uma avaliagdo superficial
dos processos. No primeiro trabalho, Mello® fez apenas trés coletas, no periodo de
final de primavera e inicio do verdo, com amostragens na margem da laguna e mais
uma amostragem no meio da laguna (12 amostras). Embora o estudo seja muito restrito
temporalmente, a autora identifica a significativa mudanca de sistema controlado
pela producdo bentdnica (anterior a 2005) para sistema controlado pela producéo
planctdnica, o que atribuiu a 4gua a coloragdo acastanhada. Alguns pontos interessantes
do trabalho chamaram a atencdo como, por exemplo, a melhor qualidade da agua
ser observada no Canal de Itajuru, apesar da presenca de inumeras fontes antropicas
(incluindo a estacéo de tratamento da PROLAGOS). A autora atribuiu a melhor qualidade
da dgua a mais intensa troca de a4gua com o mar nessa regido.

E interessante notar que as amostras coletadas nas margens apresentaram resultados
muito distintos dos resultados observados nas amostras coletadas no meio da laguna. Embora
a autora ndo mencione, € evidente pelos seus resultados que coletas nas margens sofrem
uma grande influéncia do batimento das ondas (mesmo muito pequenas), que remexem de
maneira significativa o fundo e ndo permitem uma distingdo dos processos que ocorrem na
coluna d'agua e no sedimento. Concluimos assim que, para fins de avaliacdo da qualidade da
agua, as amostragens precisam ser feitas no meio da laguna e de barco (sem remexer o fundo).

9 MELLO, T. B. M. Caracterizagdo biogeoquimica da Lagoa de Araruama, RJ, op. cit.
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No ano seguinte, Guerra® fez um estudo mais focado nos sedimentos, mas com
uma abrangéncia muito inferior a da primeira autora, coletando apenas trés estacoes e
estudando alguns indicadores dos aportes antrépicos e da atividade bacteriana no fundo
da laguna. Embora ele ndo esclarecesse os processos que modificaram as condi¢des da
laguna, conseguiu identificar de maneira inequivoca a presenca de aportes de esgoto
domeéstico nos sedimentos, principalmente na regiao do Centro de Araruama.

Outros estudos ainda foram realizados na regido, mas abrangendo aspectos como a
dindmica daictiofauna e as estatisticas de pesca na regido®, ou a cadeia trofica de peixes®,
além dos estudos de revisdo mais abrangentes publicados pelo Consdrcio Intermunicipal
Lagos-S&o Jodo*°, que contribuiram de maneira significativa para o conhecimento da
laguna, mas ndo permitem avangar no entendimento dos processos de eutroficagio.

Atualmente, existem diversos programas de monitoramento da laguna de
Araruama, realizados por demanda do Comité de Bacias Lagos-Sdo Jodo, do Consorcio
Intermunicipal Lagos-Sdo Jodo e de outras instituicbes locais, que estdo sendo
executados pelos gestores dos recursos hidricos, incluindo as empresas de dguas da
regido. Contudo, os estudos que vém sendo feitos sdo exageradamente fragmentados,
abrangendo os problemas de maneira muito superficial, a partir de medices de
parametros fisico-quimicos feitos a beira da laguna. Mesmo com frequéncia quinzenal,
semanal ou didria, esses monitoramentos ndao permitem tirar conclusdes. Atualmente,
nossa equipe de pesquisa esta fazendo uma analise integrada dos resultados desses
monitoramentos, tentando identificar os processos a fim de determinar as medidas de

mitigacao para recuperar o ecossistema. 223

Conclusoes

ApOs estas paginas de discussdo sobre qualidade da dgua e sua relagcdo com os
processos troficos e floragdes algais, e sobre o conhecimento a respeito da laguna de
Araruama, seria possivel identificar as causas de mortandades de peixes?

Inicialmente, podemos dizer que as consecutivas mortandades de peixes na
laguna de Araruama ndo tém como causa principal a anoxia ou hipoxia. Mesmo que
possam ocorrer anoxias em areas localizadas, ela ndo é abrangente em toda a laguna,
permitindo aos peixes se deslocar para dreas com oxigenacdo suficiente. Embora
localmente os sedimentos estejam muito ricos em matéria organica, a laguna apresenta
umasedimentagdo muito carbonatica e arenosa; assim, 0s processos de anoxia relatados
para lagoas como a Rodrigo de Freitas ndo ocorrem nesse sistema.

92 GUERRA, L. V. Pr microbioldgicos e posicdo da matéria organica relacionados a eutrofizagdo de uma lagoa costeira
hipersalina, L. Araruama, RJ. 2008. 108p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Geoquimica, Universidade
Federal Fluminense, Niterdi, 2008.

% SAAD, A. M. Composigao, distribuicio espacial, dinimica de populagdes de peixes e estatistica pesqueira na lagoa hipersalina
de Araruama, RJ. 2003. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de
Séo Carlos, Sdo Carlos, SP, 2003.

9 ALMEIDA-SILVA, P. H. et al. Trophic ecology and food consumption of fishes in a hypersaline tropical lagoon. Journal of Fish Biology,
V. 86, n. 6, p. 1781-1795, Jun. 2015. ISSN 0022-1112.

% BIDEGAIN, P.; PEREIRA, L. F. M. Plano das Bacias Hidrograficas da Regido dos Lagos e do Rio Sdo Jodo. Araruama, RJ: Consércio
Intermunicipal Lagos Sdo Jodo, CILSJ, 2005. p.87.
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A laguna de Araruama, como ambiente hipersalino perene, teve, durante um
longo periodo que deve remontar a pelo menos 4000 anos (periodo em que o nivel do
mar atinge a altura atual), uma sedimentagdo carbonatica e uma intensa acumulagdo de
nutrientes nos sedimentos, garantindo baixa produtividade na coluna d’agua (ambiente
oligotrofico). Aocupagdo humananos ultimos 45 anos, os aportes de nutrientes passaram
a ser intensificados, mas o sistema manteve o processo de estocagem dessa polui¢do no
sedimento. Em 2005, parece que ocorreu uma mudanca, a capacidade de suporte do
sistema aparentemente se esgotou, e 0s nutrientes passaram a alimentar uma produgado
primaria fitoplancténica que atribuiu uma intensa coloracdo acastanhada as dguas da
laguna. S&o essas floracBes que parecem estar causando mortandades de peixes.

Como pode ser constatado ao longo do texto que descreve o conhecimento
que ja temos dessa laguna, o processo de eutroficagdo é resultado de uma evolugdo
dos aportes de nutrientes com o passar dos anos. Os aportes antes das concessdes
de servicos de fornecimento de agua e esgoto foram importantes, mas 0s aportes
depois das concessdes também tém contribuido. Podemos dizer que o crescimento
populacional verificado nos ultimos anos € o responsavel pela eutroficagao.

Duas grandes mortandades ocorridas em 2009 e 2011 certamente foram resultado
da crescente eutroficagdo da laguna como um todo, do processo de acumulagéo e
liberacéo de nutrientes a partir do sedimento e do processo de dessalinizacdo da laguna.

Concluimos que as a¢des de transposicdo de dguas das estagdes de tratamento
da regido da laguna para o rio Una devem ser acGes positivas para a laguna. Contudo, a 244
melhoria da qualidade da dgua ainda depende do esgotamento do estoque de nutrientes
do sedimento. Os estudos que o grupo da REMADS-UFF estd desenvolvendo poderdo
indicar o tempo necessario para esgotamento completo do estoque. Por outro lado,
consideramos crucial que seja iniciado rapidamente um programa de monitoramento
avaliando todos os parametros necessarios ao entendimento dos processos no sistema.
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