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RESUMO

Em ambientes aquaticos, a compreensao das tendéncias temporais e espaciais
da qualidade dos corpos hidricos € uma referéncia para avaliar a saude do
ecossistema e permite aferir como o sistema vem respondendo a crescente
intervencao antrépica ao longo dos anos. Destarte, pesquisas que avaliem uma
longa série temporal sdo de suma importancia para a melhor compreensao dos
processos envolvidos nesses sistemas. A fim de se detectar os principais eventos
que marcaram as fases de mudangas ambientais no sistema lagunar de
Araruama, a seérie temporal dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos,
fornecidos pelo Consorcio Intermunicipal Lagos S&o Joao (CILSJ), foi analisada.
O complexo conjunto de dados foi explorado a partir de técnicas estatisticas
multivariadas e testes de analise de variancia. Considerando que varios
programas de monitoramento foram conduzidos ao longo dos anos, as amostras
foram separadas em quatro periodos distintos em fung¢ao do perfil da salinidade. A
evolugdo dos parametros estudados ao longo dos periodos demonstrou que o
desequilibrio no desenvolvimento da regido prejudicou a saude do corpo hidrico.
A elevada taxa de introdugao artificial de agua doce e de efluentes domésticos
sem o tratamento adequado sobrecarregou o sistema lagunar e resultou em uma
queda de 25% no valor da salinidade. A analise de componentes principais (ACP)
apresentou um padrao semelhante em todos os periodos e revelou que o principal
fator determinante no agrupamento das amostras foi resultante das elevadas
concentragbes de nutrientes, nitrogénio e fésforo. Em menor escala, os
parametros de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, residuos
solidos totais, turbidez e clorofila a também foram importantes para a composicao
dos eixos da analise. Na anadlise sazonal e espacial da série amostral, a
salinidade € o principal parametro que separa as estagdes de continente e
restinga, sendo maior na porgdo central e mais préximo ao continente.
Diferentemente, os nutrientes apresentaram maiores concentragdes no periodo
chuvoso e na porgdo mais ocidental da lagoa, corroborando com o sistema de
tratamento de esgoto da regido e sua hidrodinadmica. A acao dos fortes ventos de
nordeste e o elevado adensamento populacional na margem norte favorece essa
distribuicao de nutrientes. Para a classificagao do estado trofico, foram utilizados
indices que avaliam a concentragdo de sais nutrientes e a produg¢ao primaria. Os
indices, CONAMA, CETESB, TRIX (NP) e Hakanson & Brynn, foram calculados
para obter a qualidade da agua da Lagoa de Araruama. Em geral, os dados
revelaram a vulnerabilidade do sistema frente aos efluentes organicos despejados
e, consequentemente, a péssima qualidade da agua na lagoa. O aumento de
nutrientes nos ultimos 20 anos sugere a fragilidade do corpo hidrico. Essas
alteragdes provocaram mudancas na dindmica da lagoa e, consequentemente,
nas atividades econdmicas dependentes.

Palavras-chave: hipersalinidade, nutrientes, analise multivariada, indice tréfico.



XVI

ABSRACT

In aquatic environments, understanding temporal and spatial trends in water
quality is a necessity to assess ecosystem health and how the system responds to
increasing human intervention over the years. Thus, studies to evaluate long term
time series are extremely important for better understanding the processes
involved in these systems. In order to detect the major events that marked the
stages of environmental changes in the Araruama lagoon system, the time series
database of physical, chemical and biological parameters, provided by the
Consoércio Intermunicipal Lagos Sao Joao (CILSJ), was analyzed. The complex
dataset was explored from multivariate statistical techniques and analysis of
variance perspectives. Because different monitoring programs were conducted
over the years, samples were separated into four distinct periods as a function of
the salinity profile. The evolution of the parameters studied over the periods
showed that the unbalanced development in the region damaged the health of the
water body. The high input of artificial freshwater and domestic effluents without
proper treatment overloaded lagoon system and resulted in a 25% decrease in the
amount of salinity. Principal component analysis (PCA) showed a similar pattern in
all periods and revealed that the main factor determining the grouping of the
samples was the result of high concentrations of nutrients, nitrogen and
phosphorus. On a smaller scale, the parameters of dissolved oxygen, biochemical
oxygen demand, total solid waste, turbidity and chlorophyll a were also important
for the composition of the axes. For seasonal and spatial analysis, salinity was the
main parameter that separated the continental stations from the sandbanks, being
higher in the inland and central portions. In contrast, nutrients showed higher
concentrations in the rainy season in the most western portion of the lagoon,
corroborating the influence of the sewage treatment system in the region and its
hydrodynamics. The action of strong northeast winds and high population density
in the northern shores favors the distribution of nutrients. To classify the trophic
state, indices that assess the concentration of nutrient salts and primary
production were used. Indexes, CONAMA, CETESB, TRIX (NP) and Hakanson &
Brynn, were calculated for the water quality of Araruama lagoon. In general, data
revealed the vulnerability of system against inputs of organic effluents, and hence
the poor quality of the water in the lagoon. Increased nutrient concentrations in the
last 20 years suggest the fragility of the water body. These changes led to
changes in the dynamics of the lagoon and thus in the dependent economic
activities.

Keywords: hipersalinity, nutrients, multivariate analysis, trophic index.



1. INTRODUGAO

As areas marinhas costeiras, como os ambientes estuarinos, desempenham
um papel fundamental para o desenvolvimento socioecondmico na maioria das
sociedades. Esses ecossistemas de transi¢cdo, assim classificados, representam a
interface entre os ambientes de agua doce e salgada. Apesar de possuirem area
e volume pequenos em relagdo ao total oceanico, possuem altas taxas de
produtividade e sdo bergarios para uma série de espécies marinhas (Guerra
2008). Além disso, funcionam também como filtros, detendo, por longos periodos,
sedimentos de natureza organica e inorganica bem como poluentes. Estes
elementos al6ctones, originarios dos sistemas fluviais, terrestres e marinhos
adjacentes, podem, por vezes, prejudicar a qualidade de suas aguas (Schettini
1994).

As lagoas costeiras constituem 13% em area dos ambientes costeiros globais
(Kjerfve et al. 1996; Lloret et al. 2008). Suas aguas possuem usos multiplos que
vao desde a aquicultura, preservagao da fauna e flora, lazer e turismo. Esses
ambientes de transicdo também s&o conhecidos como corpos receptores e
diluentes de residuos da atividade humana (Gomes et al. 2005). As condi¢des
fisico-quimicas destes sistemas s&o variaveis, governadas por fluxos de energia e
matéria e o conhecimento de seus padrées pode melhorar a compreensao dos
processos metabolicos envolvidos (Azevedo 1984). Por estas razdes e pelo fato
de muitas das espécies de interesse comercial serem frequentes nesses
ambientes, iniciativas relacionadas a preservagao desses espacos tem sido
levadas a cabo (Barroso & Fabiano 1995).

Os sistemas lagunares s&o suscetiveis a variagdes climaticas e ambientais,

modificagdes hidrolégicas e influéncias antropogénicas (Lloret et al. 2008; Gava



2009). O motivo para tal fato € que muitos desses ambientes costeiros estao
localizados em areas com grandes adensamentos populacionais adjacentes,
sendo assim objeto de um continuo estresse durante longos periodos. Como
consequéncia, as lagoas costeiras tém sofrido profundas alteragdes em suas
condicdes naturais em decorréncia de acdes antropicas como poluicdo, pesca
predatéria e invasdo por espécies exoticas. Por vezes, podem ser levados aos
limites de sua resiliéncia. Entretanto, apesar disso, esses ecossistemas nao
apresentam, necessariamente, sinais aparentes de danos relacionados a esses
impactos (Myers 1992).

As lagunas, frequentemente denominadas por lagoas no Brasil, sao
conectadas ao oceano por um ou mais canais de maré e em geral apresentam
baixas profundidades (Kjerfve 1994; Esteves 2011). Estes ambientes podem ser
classificados em trés tipos de acordo com o grau de comunicagao com o mar, que
€ funcdo da quantidade de canais ou grau de influéncia das marés no sistema
lagunar: lagoas abertas, restritas ou sufocadas. As primeiras apresentam varias
ligacbes com o oceano e forte influéncia de correntes de maré. As restritas
possuem dois ou mais canais de maré, porém com uma circulacdo interna
definida por ventos. Por fim, as lagoas sufocadas possuem uma unica conexao
com o oceano, alto tempo de residéncia de suas aguas e uma hidrodindmica
dominada pela acdo dos ventos (Kjerfve 1986).

As lagoas sufocadas costumam apresentar caracteristicas hipersalinas, sendo
essa condicdo de carater mais ou menos perene. Esses ambientes apresentam
uma baixa taxa de renovacdo de aguas, e em épocas de seca, quando
predominam as altas taxas de evaporacgéo, o aporte de agua doce proveniente de

chuvas e rios é desprezivel com relagdo ao aporte marinho (Potter et al. 2010).



Em geral, sistemas costeiros hipersalinos séao encontrados em regiées com
regime de micro maré, clima arido ou semiarido. Distribuem-se desde os tropicos
até as regides polares, sendo as de estado permanente observadas nas regides
aridas da Australia, Oriente Médio, México e Brasil (Kjerfve et al. 1996; Souza et
al. 2003). Mudancgas de carater sazonal, relatadas para a maioria dos sistemas,
sao apenas relacionadas a ocorréncia de periodos secos, o que é exemplificado
nas aguas costeiras da Grande Barreira de Coral na Australia (Andutta et al.
2011).

Na extensa regido litoranea do Brasil, encontram-se diversos tipos de
ambientes lagunares costeiros, incluindo-se neste caso desde sistemas abertos
aos sufocados. Particularmente a regido costeira do Estado do Rio de Janeiro
apresenta um grande numero de lagoas sufocadas com varios tamanhos e
salinidades variaveis. Dentre elas, encontra-se uma das maiores lagoas costeiras
hipersalinas em estado permanente do mundo, a Lagoa de Araruama (Kjerfve et
al. 1996; Muehe & Valentini 1998). O significado do topénimo de “Araruama’,
explorado por diversos autores, chega a ser controverso, incluindo até mesmo
lendas de amor indigena (Vasconsellos 1998). No entanto, a mais aceita
atualmente é que a palavra Araruama é uma derivacdo do tupi e pode ser
traduzida como a “lagoa de conchas” (Alcoforado 1936).

Esse peculiar ecossistema posiciona-se paralelamente a linha de costa e
apresenta alta salinidade, bem mais elevada que a da agua do mar. A Lagoa de
Araruama é rasa, sufocada, apresenta um longo tempo de residéncia e é
fortemente influenciada pelos ventos em sua circulagdo. O baixo indice de chuvas
predominante na regido e a pequena descarga natural de agua doce fazem com

que esse corpo d’agua tenha uma elevada evaporagéo, sendo notavel durante a



década de 1980 uma boa transparéncia na coluna d’agua em virtude da pequena
quantidade de sedimentos depositados na época (Kjerfve 1986). A condigéo
hipersalina tende a oferecer um sistema de tampao as floracbes de
microrganismos e riscos epidemioldgicos, o qual ndo é observado em sistemas
com salinidades menores que a do oceano (Moreira-turcq 2000).

Essa condicido aliada a sua beleza cénica e seus recursos naturais e
extrativistas proporcionaram o desenvolvimento de uma atividade turistica nas
regides adjacentes. Os turistas e veranistas chegam a mais que duplicar a
populacdo fixa em épocas de clima mais quente e em feriados prolongados.
Assim, ao longo das ultimas quatro décadas, as tradicionais atividades salineiras,
extragdo de conchas (calcario) e pesqueira foram substituidas pela atividade
turistica e pela a especulagédo imobilidria. A lagoa passou a ser vista a partir de
uma nova atividade econémica, ou seja, o turismo. Por meio do lazer, da pratica
de esportes e, até mesmo, da utilizacdo de sua curiosa lama de valor medicinal
(Vasconcellos 1998; Teixeira 2006), as modificagbes comegaram a ser
observadas e, a partir da década de 1960, o acesso a lagoa se tornou mais facil
através das melhorias nas rodovias estaduais e federais (Vaz 2012).

Como resultado, a regidao foi gradativamente modificada e o crescimento
demografico desordenado em suas margens aumentou a pressao antrépica,
pondo em risco a saude da laguna. Como consequéncia, o aporte artificial de
agua doce e o langamento de efluentes domésticos sem qualquer tratamento
prévio aumentaram ao longo dos anos e esse quadro persistiu durante um longo
periodo (Coutinho et al. 1999; Cunha 2003). Essas modificacbes alteraram
consideravelmente os gradientes de densidade e provocaram mudangas no seu

balanc¢o hidrico e na sua condi¢ao de tamp&o (Gomes 2009).



A ressuspensao do material de fundo pela agao dos fortes ventos provoca o
aumento da disponibilidade dos nutrientes na coluna d’agua. Esse processo é
chamado de eutrofizacdo cultural e é decorrente da intensa urbanizacao
observada na regiao nos ultimos tempos (Souza 1997). Seus efeitos sao variados
e a aceleragao deste proporciona alteragdes nos recursos tréficos e reflexos
negativos sobre a qualidade dos habitats e na sua biota (Andreata et al. 2004). O
processo de eutrofizacdo cultural vem se tornando um problema cada vez mais
grave e, possivelmente, irreversivel, provocando a reducédo da qualidade da agua
e ameacgando todo o sistema lagunar e as atividades econdmicas ali
desenvolvidas (Coutinho et al. 1999).

Muitos estudos sobre a influéncia dessas modificagcdes foram realizados ao
longo dos anos e apontaram para um continuo processo de eutrofizagdo cultural
nesse ambiente (Souza 1993; Schettini 1994; Souza 1997; Mello 2007; Vaz
2012). Em ambientes aquaticos, a determinagdo da qualidade do regime de
corpos hidricos € uma referéncia para avaliar a saude do ecossistema em estudo
e se faz necessaria para estruturar medidas de monitoramento para o controle de
um processo de eutrofizacdo. A interpretacdo desses dados fornece os subsidios
necessarios para o conhecimento do equilibrio ecolégico dos recursos naturais, o
que permite a tomada de decisdes no sentido de recuperar areas e sistemas
peculiares (Bidegain & Bizerril 2002).

Essa avalicdo se baseia na classificacdo de seu estado tréfico, o qual
representa o grau nutricional e o desenvolvimento dos produtores primarios
presentes naquele sistema. Sabe-se que as variagbes e modificagdes sazonais
no estoque desses nutrientes podem ser limitantes para o desenvolvimento dos

produtores primarios em ambientes costeiros. Segundo Nixon (1995), o estado



tréfico para sistemas marinhos pode ser classificado de acordo com a quantidade
de energia ou matéria organica disponivel no ambiente e o processo de
eutrofizacdo sendo uma mudanca de um estado para o outro. Os estados tréficos
podem ser determinados, numa ordem crescente de grau de nutricdo, por:
oligotrofico, mesotrofico, eutrofico e hipertrofico.

Nesse contexto, os monitoramentos ambientais tem o objetivo de identificar e
analisar as condigdes dos recursos ao longo do tempo. Esse monitoramento se
baseia na coleta de dados, estudos e acompanhamento frequente e/ou continuo
dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos. Entretanto, também sao incluidas
nesse estudo as variaveis econdémicas e sociais por exercerem fortes influéncias
nas variagdes ambientais (EMBRAPA 2002).

Assim, a criagdo do Consoércio Intermunicipal Lagos Sao Jodo, CILSJ, foi
concretizada no final de 1999 e reuniu o poder municipal, a Secretaria Estadual
do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, empresas privadas e
organizagbdes nao governamentais (ONGs) na busca de alternativas sustentaveis.
Como instrumento de gestdo de politica ambiental e de recurso hidrico, sua
intencdo € a recuperagdo do ecossistema lagunar de Araruama, realizando
programas e projetos de melhoria no local e em seu entorno. O programa de
monitoramento ambiental se baseia na analise de uma vasta gama de fatores e
processos fisicos, quimicos e biolégicos. A analise é realizada por diversas
instituicdes, sendo os parametros técnicos medidos e avaliados pelo Consércio e
pelas concessionarias de distribuicdo de agua e tratamento de esgoto - Aguas de
Juturnaiba e Prolagos (CILSJ 2012).

Por se tratar de concessdes diferentes, cada empresa possui uma colecéo de

dados provenientes de diferentes periodos, com estacdes de coleta e duragao de



monitoramento bastante variaveis. A empresa Prolagos monitora os municipios de
Armacao dos Buzios, Iguaba Grande, S&o Pedro da Aldeia, Arraial do Cabo
(somente agua) e Cabo Frio desde 2003. As coletas sao realizadas mensalmente
com amostras retiradas nas margens de 14 estagcbes diferentes. A empresa
Aguas de Juturnaiba comecou a monitorar mais recentemente, desde 2009, tendo
também suas amostras coletadas mensalmente junto as margens dos municipios
de Silva Jardim, Saquarema e Araruama em seis estag¢des (Pereira 2007).

Destarte, as pesquisas e os programas de longo prazo sao de suma
importancia para a melhor compreensdao dos processos envolvidos nesses
sistemas estuarinos. No Brasil, esse monitoramento ambiental ainda é deficitario.
O maior obstaculo é o complexo conjunto de dados gerados e a dificuldade em
compreender o significado dos parametros fisico-quimicos e biolégicos e suas
interagcdes com o meio (Franga 2009).

Este estudo se insere nesse contexto e reune o conjunto de dados de
monitoramento obtidos pelo Consércio no sentido de avaliar a evolugdo do
processo de eutrofizagao cultural na Lagoa de Araruama. A analise é feita a partir
de alguns parametros indicadores principais como salinidade, temperatura,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez, pH, residuos
sélidos totais, nitrogénio total, fésforo total, coliformes fecais e clorofila a (CILSJ
2012). A série temporal desses parametros fisico-quimicos e biologicos é
analisada no sentido de se detectar os principais eventos que marcaram as fases

de mudancgas ambientais no sistema lagunar.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a variacdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da Lagoa de
Araruama ao longo dos ultimos 20 anos, utilizando informag¢des do monitoramento
realizado pelo Consércio Intermunicipal Lagos Sao Jodo - CILSJ, visando
caracterizar a evolugao histérica do sistema lagunar e identificar os possiveis

fatores que o levaram as suas condicdes atuais.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar, com base em dados historicos, a evolugdo das modificacbes

da qualidade ambiental na Lagoa de Araruama;

e Correlacionar as tendéncias evidenciadas na analise temporal dos dados

aos fatores sazonais e espaciais;

e Classificar, quanto ao estado tréfico, a qualidade de agua na Lagoa de

Araruama ao longo dos anos.



3. AREA DE ESTUDO

“‘De todas a mais impressionante € a Araruama. Predomina
ali a imensidao. Descortinos de horizontes amplos. Confins
indiscerniveis. O espaco aberto, quase o vacuo. Mas, nesse
vacuo um mundo colorido em mutacbes, ao sabor dos
fendmenos metedricos.” (Lamego 1974, p.34)

3.1. O Sistema Lagunar de Araruama

A Lagoa de Araruama é considerada uma das maiores lagunas costeiras
hipersalinas em estado permanente no mundo e esta localizada na Regidao dos
Lagos no Estado do Rio de Janeiro, entre as latitudes 22° 50’ e 22° 57’S e as
longitudes 42° 00’ e 42° 30’0 (Kjerfve et al. 1996). A 100 km da capital do Estado,
a lagoa esta inserida na Macrorregidao Ambiental — 4, que compreende os
municipios de Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e
Arraial do Cabo (Figura 1). Estende-se paralelamente a costa e é separada do
mar pela extensa restinga de Massambaba ao sul (SEMADS 2001).

Com uma bacia hidrografica de aproximadamente 220 km?, possui um volume
de 0,636 km®, 40 km de extensdo e uma largura maxima de 13 km (Bidegain &
Bizerril 2002). Sua profundidade média é de 3 m, sendo que extensas areas rasas
entre 0,5 e 1,5 m sdo evidenciadas em suas margens e areas mais profundas em
diregdo ao centro, chegando a um maximo de 17 m (Barroso 1987; Souza 1997).
Estudos mais antigos sobre a batimetria da lagoa relatam a presengca de um
profundo canal central no sentido longitudinal da lagoa, onde a influéncia da agua
salgada do mar podia ser notada até na cidade de Araruama (Barroso 1987;

Cunha 2003).
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Figura 1 — Mapa do Brasil indicando a localizagdo do estado do Rio de Janeiro; mapa do
estado do Rio de Janeiro indicando a localizagdo da Lagoa de Araruama na macrorregiao
4 (MR-4); mapa da Lagoa de Araruama identificando: Municipios (ARA — Araruama, IG —
Iguaba Grande, SPA — Sao Pedro da Aldeia, CF — Cabo Frio e AR — Arraial do Cabo) e
Estacbes de Tratamento de Esgotos — ETEs (ETE PL — Ponte dos Leites; ETE IG —
Iguaba Grande; ETE SPA — Sao Pedro da Aldeia. ETE JE — Jardim Esperanga; ETE CF —
Cabo Frio).

Grande parte dos rios contribuintes apresentam vazao irriséria (Gava 2008;
Cunha 2003). Destacam-se, na por¢ao oeste da bacia, dois rios perenes na
cidade de Araruama: Rio das Mocas e Rio Mataruna, com 92 e 47 km? de area
drenada respectivamente (Hansen 1993). Assim, sua alimentagdo hidrica é
majoritariamente através do unico e estreito canal, conhecido como Canal do
Itajuru. Situado a leste da lagoa, essa conexdo com O mar apresenta

aproximadamente de 5,5 km de extensdo e um perimetro total de 14 km (Kjerfve
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et al. 1996). Apesar da existéncia do canal, estudos sobre a hidrodinamica do
sistema revelam que a agao da maré atinge apenas a localidade do Boqueiréo,
sendo desprezivel no interior da lagoa. De toda forma, as trocas de massas de
agua com o oceano ainda sao consideradas determinantes para a concentragao
dos nutrientes e da salinidade do corpo hidrico (Cunha 2003).

Em funcdo das recorrentes dragagens realizadas no interior da lagoa, a
morfologia de fundo pode ter sido alterada nos ultimos anos, prejudicando o seu
estado ambiental (Mello 2007). No trabalho de Lessa (1990), é possivel verificar
as transformagbes realizadas desde o século XVII no Canal do Itajuru
(APENDICE 1 — Figura 1), com resultados na reducdo do prisma de maré e
alteragdes na circulagdo de suas aguas. Em 2007, com a inauguracéo da Ponte
do Ambrésio (APENDICE 1 — Figura 2), que modificou o v&o do canal de 30 para
300 metros, e a dragagem do canal em 3 metros, melhorias nas condi¢cdes de
vazdo da agua e de navegabilidade foram observadas (Gava 2008). De toda
forma, ndo houve nenhum registro do fechamento natural da barra oceéanica
apesar do avangado assoreamento na regido (Lessa 1991).

A Lagoa de Araruama sempre foi conhecida por sua beleza natural com aguas
cristalinas, extensas praias, manguezais, restingas e dunas. Na tentativa de
manter essas caracteristicas preservadas, projetos de revitalizacdo e de
monitoramento na bacia de drenagem da lagoa foram criados. Em dezembro de
1986, foi criada uma Area de Protecdo Ambiental (APA) na restinga de
Massambaba, compreendendo os municipios de Saquarema, Araruama e Arraial
do Cabo. Dentro dela, ha também a Reserva Ecologica Estadual de
Massambaba. No total, foram criadas cerca de doze APAs nos espacgos

adjacentes ao sistema lagunar (Artazcoz 2000; Vaz 2012).
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3.2. Caracteristicas Ambientais

A Lagoa de Araruama, apesar de ser classificada erroneamente como lagoa
no Brasil (Esteves 2011), trata-se de uma laguna costeira hipersalina em estado
permanente. S&o diversas as teorias propostas para a formacao desse sistema
lagunar (Lamego 1974; Veloso 1978; Coe Neto 1984), sendo que a mais aceita
esta relacionada com episddios de transgressdes e regressdes marinhas. Estas
provocaram o desenvolvimento de um duplo cordéo litoraneo ao sul que isolou um
braco do Atlantico (Barroso 1987; Muehe 1994; Turcq et al. 1999). Assim, a sua
formacao iniciou-se durante o periodo Pleistoceno (mais de 120.000 anos atras) e
a atual feicao foi formada em torno de 3.900 anos A.P. (“antes do presente”),
durante o Holoceno (APENDICE 1 — Figura 3). As transformacgdes observadas na
lagoa desde entdo podem ser consideradas resultado das interferéncias
antropicas, sendo iniciadas com a chegada dos colonizadores e suas obras para
impedir a entrada de barcos inimigos (Lessa 1990).

Segundo a divisdo geomorfolégica de lagoas costeiras, apresentada por
Kjerfve (1986), a Lagoa de Araruama pode ser classificada do tipo “sufocada”,
igualmente as demais lagoas costeiras da regidao (Knoppers et al. 1991). Essa
classificagdo é baseada no assoreamento do Canal do Itajuru, na baixa taxa de
renovagao de suas aguas (Tsoy = 83 dias, Kjerfve et al. 1996) e na dominante
acao dos ventos. Este canal atua como um filtro dindmico da maré semi-diurna
existente, contudo suas variacdes de maré so6 influenciam a parte localizada entre
a boca do canal e o estreito do Boqueirdo (Lessa 1991). No restante da lagoa,
verifica-se um fluxo e um refluxo constante decorrentes da incidéncia de fortes
ventos que atuam nos processos de transporte e deposicdo de sedimentos

(Garcia et al. 2009). Como consequéncia, a formagdo de extensos corddes



13

arenosos dentro do corpo lagunar ajudou no assoreamento de diversas partes da
lagoa (Muehe 1994).

O clima da regiao é predominantemente semiarido, tornando-se mais seco em
direcao ao leste (Barbiéri 1984). Apresenta também uma precipitacdo média baixa
€ uma pequena drenagem no seu aporte de agua doce em relagao ao seu volume
total. O balango hidrico da Lagoa de Araruama € considerado negativo ou com
uma circulagao anti-estuarina, ou seja, sua evaporagao supera a precipitagao e o
aporte de agua doce. Dessa forma, devido as suas caracteristicas hidroldgicas, a
hipersalinidade na lagoa permanece constante ao longo de todo o ano,
diferentemente das demais lagoas do litoral fluminense. Algumas destas lagoas
também apresentam condicbes de hipersalinidade, porém com uma grande
variagao temporal. A condicdo permanente favorece a extragcao de sal para uso
comercial, sendo hoje uma atividade praticamente extinta (Kjerfve et al. 1996;
Souza 1997).

O regime dos ventos na regido é determinado principalmente pelo quadrante
nordeste, sendo influenciado também pelos ventos dos quadrantes sudeste e
sudoeste em menor escala. A presenca dos fortes ventos proporciona o
empilhamento de massa d’agua nas margens sul ou norte da lagoa, dependendo
da diregdo, e provocam mudangas nos processos de circulagdo (Gava 2008). Os
ventos do quadrante sul influenciam na entrada de agua do oceano pelo Canal do
Itajuru, enquanto que os de nordeste carrega o sedimento lamoso com alto teor
de matéria organica para a margem sudoeste da lagoa (Schettini 1994; Cunha
2003). Essa ressuspensao do material de fundo afeta, por sua vez, a composigéo
da matéria particulada suspendida. Dessa forma, observa-se o aumento da

disponibilidade dos nutrientes para a coluna d’agua no sistema, o consumo do
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oxigénio dissolvido nas aguas e a modificagcdo dos processos metabdlicos do
corpo lagunar (Pereira et al. 2009).

A morfologia da Lagoa de Araruama também ¢ influenciada pela presenca e
evolugcao dos espordes. Estes sdo resultantes da instabilidade na linha de costa e
apresentam-se em forma de cuspides, sendo constituidos por material ndo
coesivo. De acordo com o estudo sobre a evolugdo morfolégica desses
processos, os espordoes da Lagoa de Araruama nao estao evoluindo no sentido a
favorecer o seu crescimento transversal a linha de costa, porém estdo sendo
erodidos a medida que o processo de sedimentagcdo avanca. Esses aspectos
morfolégicos foram determinantes na divisdo do sistema lagunar em
compartimentos abertos e semiabertos. O seccionamento das lagoas costeiras de
origem marinha é o curso natural de sua evolugao geoldgica (Alves 2006).

A salinidade do sistema é determinada através das interacbes dos diversos
processos entre os compartimentos ambientais, tais quais: atmosférico,
continental, oceanografico e lagunar (Schettini 1994). Seu valor médio atual
apresenta-se em torno de 45, um valor bem superior ao das aguas oceanicas (36)
e oscila no sentido leste a oeste, com a porcao central apresentando maiores
valores (Gomes 2009; CILSJ 2012). Ainda que seja alto este valor, trabalhos
anteriores revelam que a salinidade da lagoa atingia valores bem mais elevados
em alguns setores como, por exemplo, o dobro de sua média atual (André et al.
1981, Barroso 1987). Esse teor de sal pode estar relacionado com as variagdes
climaticas, como o caso do fendmeno de El Nifio (Schettini 1994).

Segundo Knoppers et al. (1996), a produtividade primaria na Lagoa de
Araruama era predominantemente decorrente da presenca de tapetes algais de

microfitobentos em seu fundo, sendo que a lagoa era considerada oligotréfica até
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a década de 1990. Variacbes sazonais nos eventos de produgcdo eram
observadas também, alternando-se entre organismos fitobentbnicos e
fitoplanctdénicos. Com o aumento do aporte de efluentes domésticos e industriais
na lagoa, a predominancia pela produtividade por fitoplancton tornou-se mais

frequente (Gava 2008).

3.3. Aspectos Socioeconémicos da Regiao

“Obra prima da engenharia naturall Em toda a nossa
experiéncia nada vimos tdo elevadamente planejado pelo
dinamismo dos fatores geoldgicos. Esse canal, essa laguna
e esse mar excepcionais, imprescindivel qualquer um aos
outros dois para a utilidade humana...” (Lamego 1974, p.40).

A Lagoa de Araruama, além de seu belo cenario e excelentes condi¢cdes
climaticas, esta localizada em uma area privilegiada em relagdo as atividades
econdmicas, proporcionando um potencial elevado para a populagado adjacente.
Sua bacia de drenagem é constituida de diversos biomas que estimulam o
desenvolvimento em setores como a agricultura, pesca, atividades extrativistas, o
turismo e a recreagdo. Esse particular ambiente costeiro possui uma grande
biodiversidade e apresenta diversos redutos para a fauna aquatica, como
criadouros de peixes, crustaceos e moluscos, bem como refugio para muitas
espécies de aves nas areas de manguezais (Hanssen 1988).

A maioria dos organismos encontrados na lagoa é de origem marinha. Em
alguns, o excesso de sal reduz o tamanho ou limita a reprodugdo. Embora mais
reduzida que a do mar, a fauna lagunar atinge grande biomassa em certos locais
(Silva & Fernandes 1994). Animais como esponjas, briozoarios, cnidarios,
anfipodes, pequenos nematddeos e poliquetas sdo comuns no sistema. A Lagoa

de Araruama €, ainda, um importante criadouro de camarao-rosa
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(Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis). O crustaceo entra na lagoa através
do Canal de Itajuru, ainda na fase de pds-larva, ajudado pela maré enchente, e sé
volta ao oceano aos quatro meses de vida, para iniciar sua vida reprodutiva
(Mansur 2010).

A lagoa também recebe um numero consideravel de espécies comerciais
marinhas que servem de suporte para a atividade pesqueira artesanal da regiao.
Segundo Mansur (2010), 40 espécies de peixes sao encontradas na Lagoa de
Araruama, sendo que algumas nascem e permanecem na laguna, como a
carapeba (Eugerres brasilianus), e outras voltam ao oceano ap6s a maturagao
para iniciar seu periodo reprodutivo, como a tainha (Mugil liza). As principais
comunidades pesqueiras estdo fixadas no municipio de Sao Pedro da Aldeia.
Historicamente, a atividade da pesca deu lugar a outras atividades extrativistas
mais rentaveis como a extracdo de sal através das salinas e a de conchas
extraidas no fundo da lagoa para a fabricagdo de cal e farinha de ostras. Estas
atividades eram favorecidas pelas condigbes ambientais do sistema lagunar e
adquiriram maior impulso com a desobstrucido do canal no comeco do século
passado (Hanssen 1988).

A principio, a exploragdo salineira era proibida a fim de nao prejudicar a
exportagao da propria metrépole. Ao passar dos anos, a industria do sal comegou
a se desenvolver com mais forca e a paisagem local foi se transformando aos
poucos, com montes de sal e moinhos de ventos adornando-a. Cunha (2003) faz
uma comparagdo entre a lagoa e uma grande salina que, através da ag&o dos
constantes ventos e elevada incidéncia solar, a agua salgada introduzida pela
acao de maré evapora e torna o interior do corpo hidrico mais salgado,

possibilitando o fabrico do sal. A concorréncia de seu produto com o sal extraido e
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beneficiado no nordeste era alta, uma vez que este ultimo apresentava uma
melhor qualidade em seu produto final (Alcoforado 1936).

A atividade extrativista de calcario conchifero iniciou-se a partir da criacdo da
Companhia Nacional de Alcalis (CNA) em 1952. Contudo, sua producéo passou a
ser regular somente no inicio da década de 1960, com a primeira barrilha nacional
produzida (Massa 1967). Uma das vertentes para o significado da palavra
Araruama é justamente a abundancia em conchas (do tupi, araru = conchas, iama
= abundancia) ou, mais popularmente conhecida, como a “lagoa das conchas”
(Alcoforado 1936). Varias pesquisas corroboram com este conhecimento popular.
Engenheiros ingleses revelaram a presenga de uma camada de conchas com
cerca de 20 metros de espessura no fundo da lagoa. H4 também um relatério
técnico da Cia. de cimento Portland, de Sdo Paulo, que afirmou ser possivel a
retirada de mil toneladas de conchas por dia da lagoa para abastecer uma fabrica
durante 70 anos (Hanssen 1988).

Além de constituirem parte do sustento da populagdo residente, essas
atividades econbmicas devem ser levadas em conta, também, no
desenvolvimento do turismo. A construgdo de paisagens singulares (as
comunidades pesqueiras, os moinhos de ventos, os montes brancos de sal), a
ampliagdo dos acessos a regido e a busca de novos lugares de recreagao,
esporte e lazer promoveram a valorizacdo dos espacos litoraneos, modificando a
identidade dos municipios e das populagdes. A reconfiguracdo da paisagem,
através de novas formas de utilizagdo dos espacos, € um resultado direto das
atividades econdmicas, principalmente a especulacdo turistica e imobiliaria

(Teixeira 2006).
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Segundo Cruz (2000), a atividade turistica aparece como elemento econémico
a partir do século XIX na escala mundial e, a partir dela, o avango da urbanizacao
tem o poder de modificar o cenario de uma regido. A paisagem, além de
reproduzir uma histéria e uma identidade urbana, é pertencente ao espaco e,
portanto, esta sujeita as diversas transformagdes que o homem faz a seu bel
prazer. Na Regido dos Lagos, a ampliagdo dos acessos a regido proporcionou a
expansdo da atividade turistica ao redor da lagoa e a modelou através da
estrutura fisica atual dos municipios adjacentes. A atividade, além de se sobrepor
as demais atividades tradicionais da regido, fez com que a apropriagdo de
espacos inapropriados prejudicasse o seu desenvolvimento sustentavel. Essas
transformacgdes referentes a paisagem frente ao desenvolvimento urbano faz com
que a atividade turistica seja uns dos principais fatores na degradacdo do meio
ambiente na maioria das cidades costeiras (Vaz 2012).

O interesse pela lagoa cresceu nao apenas em fungdo das pessoas que
estavam preocupadas em lazer e descanso, mas também pelo o aumento da
oferta de empregos no seu setor terciario, tendo a titulo de exemplo o comércio e
a construcao civil (Vaz 2012). Essa crescente economia deu espacgo para a forte
especulacdo imobiliaria. A expectativa no aumento do valor de mercado dos
imoveis passou a ser estimulada na regido antes mesmo da construgdo da ponte
Rio-Niter6i. A concepgdo em se ter um novo e rapido acesso a regiao
proporcionou a valorizagado dos espacos. Diversas salinas foram desativadas para
loteamentos de terras e construgdo imobiliaria, diminuindo assim o espelho
d’agua da lagoa (Melo 2011).

A preponderancia do turismo acarretou numa transformagdo dinamica do

ecossistema devido aos impactos de crescimento e desenvolvimento sem
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qualquer planejamento para a manutencdo do patriménio ambiental e urbano.
Esses fatores provocaram o assoreamento em algumas regides na lagoa e
prejudicaram a qualidade ambiental do sistema como um todo (Pires 2006).

Atualmente, a situagdo econdmica da regido encontra-se em decadéncia. A
pratica indiscriminada dessas atividades econémicas ao longo dos anos, somadas
a especulacdo imobiliaria e a exploracido turistica, resultou na evolugdo do
processo de eutrofizagcao cultural no sistema lagunar de Araruama de forma cada
vez mais intensa. Essa degradagao ambiental, decorrente do crescente impacto
antropogénico, prejudica a qualidade da agua da lagoa, sendo esta
particularmente importante para o desenvolvimento das atividades extrativistas,
pesqueiras e de recreacao. Todas essas atividades econbmicas sdo dependentes
de recursos naturais fornecidos pelo seu ecossistema. Por isso, a falta de
infraestrutura adequada e de manutencdo do meio ambiente pde em risco a
saude econémica dos municipios adjacentes (Schettini 1994; Vaz 2012).

Muitos programas de revitalizacdo urbana e de recuperagdo ambiental foram
desenvolvidos na tentativa de melhorar as condi¢gdes ambientais da Lagoa de
Araruama. Obras de recuperagao no sistema lagunar foram realizadas a fim de
renovar as aguas no seu interior, visando a utilizagdo destas para fins turisticos e
de lazer (Artazcoz 2000; CILSJ 2012). As dragagens, apesar de invasivas,
auxiliaram na circulagdo e renovagao das aguas em alguns pontos assoreados
(Cunha 2003). Assim, o interesse dos programas também esta relacionado com a
recuperacdo do desenvolvimento pleno das atividades econdmicas e a geragéo

de capital para os municipios que a circundam.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Série Amostral

Os dados foram obtidos a partir do monitoramento ambiental do Consércio
Intermunicipal Lagos S&o Jo&o, CILSJ, e de seus colaboradores (Concessionarias
Prolagos e Agua de Juturnaiba e Instituto Estadual do Ambiente/INEA). A parte
inicial do monitoramento foi realizada dentro de um projeto multidisciplinar da
Prolagos, financiado pelo Instituto Acqua/Petrobras, e teve como resultado a
conclusdo de uma dissertagdo de mestrado do Programa de Pds-graduagado em
Geoquimica da Universidade Federal Fluminense (Souza 1997).

A série historica desse monitoramento € correspondente ao periodo de 1994 a
2013 (Tabela 1), sendo que ndo ha nenhuma amostragem entre os anos de 1995
e 1997. As amostras dos anos 1998 e 1999 s&o referentes a coletas realizadas
em apenas duas estagdes no centro da lagoa por um trabalho de monitoramento
desenvolvido pela Companhia Nacional de Alcalis (CNA/CENTRAB). Os anos de
2001 e 2002 sao resultados de um estudo realizado pela Fundacédo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), sendo coletado as margens da lagoa, ao
todo 29 estagdes, e apenas o parametro de salinidade.

A partir do ano de 2003, o monitoramento comega a ser mais efetivo e a série
de dados agrega mais estacdes de amostragem. A concessionaria Prolagos
(PRO) apresenta dados de 2003 a 2013, atuando em 16 estagcdes e com oito
parametros fisico-quimicos. A segunda concessionaria, Aguas de Juturnaiba (AJ),
comegou seu monitoramento mais tarde, apresentando dados entre 2007 e 2013,
em seis estagcdes e com 11 parametros. E, o CILSJ apresenta duas séries de

monitoramento, sendo o primeiro referente as estagdes coletadas nas margens da
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lagoa e o segundo em pontos mais ao centro desta. As estagcbes de margem
foram coletadas entre 2003 e 2006, em 11 pontos amostrais e com 14
parametros. O monitoramento mais recente do Consorcio tem sido realizado em
12 estagdes mais centrais na lagoa e com 11 parametros amostrais, no periodo
entre 2010 a 2013.

Tabela 1 — Sintese dos dados utilizados no presente estudo. Souza (1997) — Dissertagao
de Mestrado; CNA/CENTRAB - Companhia Nacional de Alcalis; FEEMA — Fundagao
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente; PRO - Prolagos; AJ — Aguas de Juturnaiba;
CILSJ - Consorcio Intermunicipal Lagos Sdo Jodo. n — numero total de amostras.

MONITORAMENTOS
Souza CNA/
(1997) CENTRAB FEEMA PRO AJ CILSJ
Periodos 1994 1998 - 2001 - 2003- 2007- 2003- 2010-
1999 2002 2006 2013 2006 2013
Estacdes 7 2 29 16 6 11 12
Parametros 9 12 1 8 11 14 11
n 142 45 281 1378 325 249 452

No total, foram selecionados 13 pardmetros em comum aos monitoramentos,
88 estacdes de coletas abrangendo todos os compartimentos da lagoa e tendo,
por fim, uma matriz de dados com 2.872 amostras. A Figura 2 demonstra a
amplitude e a localidade da malha amostral pelas estagdes de coletas na Lagoa
de Araruama no periodo de estudo. Vale ressaltar que nem todas as estacdes

foram amostradas ao longo de todo o periodo.

4.1.1. Parametros Fisico-Quimicos e Biolégicos

Em cada banco de dados, determinados parametros fisico-quimicos e
biolégicos foram medidos in situ ou amostras de agua foram coletadas para
analises em laboratorio. A descrigdo, frequéncia das coletas e o periodo de
monitoramento de cada empresa encontram-se detalhadas no site do Consércio
(CILSJ 2012), assim como os relatorios gerados dos ultimos trés anos do

programa amostral.
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Figura 2 — Malha amostral com as estagdes de amostragem georeferenciadas no periodo de estudo. (®) — Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE); (L/azul) — Estagdes de amostragens Souza (1997); ('/rosa) — Estacbes de amostragens CNA/CENTRAB; (m/vermelho) —

Estacbes de amostragens FEEMA; (*/preto) Estagdes de amostragens Prolagos (PRO); ('/verde) — Estacdes de amostragens Aguas de

Juturnaiba (AJ); (®/marrom) Estagbes de amostragem CILSJ nas margens e ( A /amarelo) no meio da lagoa. Municipios (ARA — Araruama,
IG — Iguaba Grande, SPA — Sao Pedro da Aldeia, CF — Cabo Frio e AR — Arraial do Cabo) e Estagbes de Tratamento de Esgotos — ETEs
(ETE PL — Ponte dos Leites; ETE IG — Iguaba Grande; ETE SPA — Sao Pedro da Aldeia. ETE JE — Jardim Esperancga; ETE CF — Cabo
Frio).
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Os parametros fisico-quimicos e bioldgicos monitorados foram: salinidade (S),
temperatura (T), fosforo total (PT), nitrogénio total (NT), ortofosfato (PO,),
nitrogénio inorganico dissolvido (NID = NH3; + NO; + NOg), oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, residuos sdlidos totais (RS),
turbidez (Turb), clorofila a (Cl-a) e coliformes fecais (Coli). A Tabela 2 apresenta
quais parametros foram coletados em cada ano de monitoramento.

Tabela 2 — Quadro geral dos parametros fisico-quimicos e biolégicos monitorados ao

longo dos anos na Lagoa de Araruama “x” — parametro amostrado.

Anos S T PT NT PO, NID OD DBO pH RS Turb Cl-a Coli
1994 x x X X X X

1998 x x X X X X X X X

1999 x x X X X X X X X

2001 «x

2002 x

2003 x x X X X X X X X X X X
2004 x x X X X X X X X X X X
2006 x x X X X X X X X X X X
2006 x x X X X X X X X X X X
2007 x x X X X X X X X
2008 x x X X X X X X X X
2009 x x X X X X X X X X X
2010 x x X X X X X X X X X
2011 x x X X X X X X X X X X
2012 x x X X X X X X X X X X
2013 x x X X X X X X X X X X

4.1.2. Dados Censitarios

O indice de crescimento populacional foi utilizado, juntamente com os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, para avaliar uma possivel correlagao

entre a variagdo dos dados ao longo destes ultimos anos e os eventos ocorridos
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na Lagoa de Araruama. O indice foi obtido a partir da contabilizagdo dos numeros
de habitantes das cinco principais cidades adjacentes ao sistema lagunar, sendo
elas: Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do
Cabo. Os dados sao provenientes de censos demograficos, estimativa e
contagem populacional e estdo disponibilizados no site do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE 2013).

4.1.3. Dados Pluviométricos

O indice pluviométrico foi calculado a partir de dados fornecidos pela Secéo de
Armazenamento de Dados Meteorologicos — SADMET/INMET - referentes a
Estacdo Climatologica Auxiliar de Iguaba Grande (n. 83114). O valor utilizado
para este indice € equivalente a somatoria da precipitacdo diaria em milimetros

dos cinco dias anteriores a data de amostragem.

4.1.4. Padronizagcao do Banco de Dados

Por se tratar de fontes distintas de dados, tanto em relacdo as estacdes de
coletas como aos periodos de amostragem e metodologia de andlise, a
padronizagcao dos parametros foi necessaria para estabelecer quais analises
seriam passiveis de serem realizadas.

Partindo-se de uma matriz original de dados contendo todas as amostras,
foram descartadas aquelas que apresentaram valores muito discrepantes das
médias das demais observagdes (“outliers”) bem como aquelas que nao
apresentavam o registro de muitos parametros. Apos esta redugéo, os parametros
que apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo da técnica foram

substituidos pelo seu valor minimo.
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No calculo dos indices de Qualidade de Agua (IQA) na Lagoa de Araruama, foi
realizada uma série de regressodes lineares entre os parametros fisico-quimicos e
bioldgicos a fim de preencher as lacunas de dados. As regressdes lineares que
apresentaram maiores correlacdes (R2 ~ 1,00) foram utilizadas para estimar os
respectivos valores em branco na planilha. Com a planilha completa, os valores
de IQA foram calculados a partir das médias anuais ou por periodos para cada

parametro.
4.2, Analise dos Periodos

Apesar do conjunto de dados apresentarem uma série extensa de
aproximadamente 20 anos, nao foi possivel a analise continua da série temporal,
em decorréncia das lacunas entre anos de monitoramento da irregularidade nos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos coletados pelo Consoércio e seus
colaboradores. Sendo assim, as amostras foram separadas em quatro periodos
distintos. O corte para esta separagao foi baseado principalmente no perfil da
salinidade ao longo dos anos. O primeiro periodo (P1) correspondente ao ano de
1994, o segundo (P2) ao intervalo de 1998 a 2006, o terceiro (P3) entre 2007 e
2009 e, por fim, o ultimo (P4) de 2010 a 2013.

Para a analise dos periodos também foi utilizado o calculo de frequéncia
relativa dos diferentes parametros em determinados intervalos pré-estabelecidos.
Com isso, foi possivel avaliar como estes parametros fisico-quimicos e bioldgicos
se comportaram nos ultimos 20 anos, facilitando a interpretacdo grafica das

mudangas entre os periodos.



26

4.3. Analises Estatisticas

ApoOs a padronizagdo do banco de dados, foi realizada uma analise de
estatistica descritiva, visando sumarizar o complexo conjunto de dados para a
interpretacdo (Reis & Reis 2002). O calculo do coeficiente de variagao (CV)
também foi utilizado, sendo o resultado da divisdo do desvio padrao pela média.
Essa técnica facilita a comparagao entre dados de unidades diferentes e classifica
o grau de disperséao destes. O critério para a avaliagao do grau de dispersao foi o
mesmo adotado por Franga (2009), ou seja, CV < 0,50 - um baixo grau, 0,50 < CV
> 1,00 - médio grau e CV > 1,00 - um alto grau de disperséo.

Ressalta-se que dados de monitoramento ambiental ndo costumam seguir
uma distribuicdo normal e, para se realizar algumas das analises numéricas, este
€ um dos pressupostos importantes que deve ser atingido. Cada conjunto de
dados foi transformado por formulas que tendem a normaliza-los e fazer com que
seja possivel utiliza-los nos testes estatisticos seguintes (Valentin 2012). Para se
testar a normalidade foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando
uma significancia de 95% (a= 0,05).

Os parametros fisico-quimicos e biolégicos que nao puderam ser normalizados
foram transformados linearmente através da conversdo dos valores brutos em
escalas relativas a média e ao desvio padrdo. A escala em Z, com média (u) =0 e
desvio padrdo (o) = 1, é a mais utilizada nos casos em que as unidades dos
descritores quantitativos ndo sdo as mesmas (Valentin 2012). Dessa forma, os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos podem ser submetidos a anadlises
multivariadas por serem expressos em uma mesma escala de valores, sem,

contudo, alterar as inter-relacdes entre eles.
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As formulas das transformacgdes e a relagao destas com o resultado do teste
de normalidade para cada parametro e periodo podem ser encontradas na Tabela
3.

Tabela 3 - Transformagdes (T) utilizadas para cada parédmetro por periodo de
amostragem e o resultado do teste de normalidade, Kolmogorov-Smirnov (K-S), em
fungéo do valor de p, tendo a= 0,05. a - raiz (x;/ 2x; ); b - In (x; + 1); ¢ - X, —u/ c. Valores
em negrito — resultados nao significativos, distribuicdes consideradas normais. “-“ -
parametros ndo observados no periodo. P1 — 1994; P2.1 — 1998 e 1999; P2.2 e P2.3 —
2003 a 2006; P3.1 — 2007 a 2009; P3.2 — 2009; P4.1 e P4.2 — 2010 a 2013.

P1 P21 P22 P23 P31 P32 P41 P4.2

Parametros T

P p p P P p p p
S ¢ 0,000 0,000 0,001 0,057 0,055 0,059 0,000 0,000
PT a 0,000 0,036 - - - 0,417 0,000 -
NT a - 0,109 0,064 0,007 0,000 0,585 0,000 0,000
NPt a - - - 0,563 0,000 0,000 0,158 0,000
PO, b - 0,107 0,004 0,069 0,000 0,228 0,000 0,029
NH3 b 0,731 0,098 0,371 0,069 0,007 0,000 0,000 0,000
NO_ b - 0,874 0,110 - - 0,074 0,000 -
NO3 b 0,079 0,568 - - - 0,142 0,009 -
NID b - - - 0,000 0,000 0,681 0,043 0,000
NPd b - 0,178 0,000 0,000 0,000 0,313 0,000 0,000
OD c - - - 0,002 0,027 0,710 0,882 0,000
DBO b 0,000 - 0,000 - - - - -
pH ¢ 0,010 0,005 0,918 - - - - -
RS b 0,009 0,146 0,000 - - - - -
Turb a 0,010 0,973 0,027 - - - - -
Cl-a b 0,010 0,014 0,695 - - - - -

4.3.1. Analise Comparativa

A fim de verificar as diferengas sazonais e espaciais no conjunto de dados,
testes comparativos entre as amostras foram realizados de acordo com essa
classificagdo. Assim, os dados paramétricos foram testados através do teste t-
Student na comparacao entre duas médias, e da Analise de Variancia unifatorial

(One-Way ANOVA), para trés ou mais médias.
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Apesar da normalizagédo dos dados, algumas amostras nao responderam
positivamente a analise de homogeneidade de variancia (teste de Levene), outro
pressuposto importante para estas analises (Mingoti 2005). Assim, o teste U de
Mann-Whitney e o teste de Kruskal-Wallis foram aplicados para os dados nao
paramétricos (sem normalizacéo e/ou sem homoscedasticidade) de acordo com o

numero de médias presentes. Em todos os casos, foi considerado um nivel de

significancia de 95% (o= 0,05).

4.3.1.1. Avaliagao Sazonal

A avaliagcao sazonal foi baseada no indice pluviométrico, obtido através do
volume de precipitagdo registrado na estagdo auxiliar de Iguaba Grande,
determinando-se um periodo chuvoso, intermediario e seco em relacdo a média
mensal da série temporal. Através do intervalo de confianga calculado a partir
destas médias, tornou-se possivel identificar quais meses podem ser classificados
como chuvosos, intermediarios e secos na regidao da Lagoa de Araruama (Figura
3).0s meses que apresentaram médias pluviométricas positivas e acima do
intervalo de confianga foram classificados como chuvosos (Ch). As médias
negativas e abaixo do intervalo foram classificados como secos (Sc). Por ultimo,
aqueles que nao ultrapassaram o intervalo de confianga (positiva ou

negativamente) foram classificados como intermediarios (INT).
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Figura 3 — Classificacdo da analise sazonal de acordo com a precipitagcdo mensal na
regido lagunar. A linha vermelha indica o intervalo de confianga. Os meses foram
classificados por periodos chuvosos (Ch), secos (Sc) e intermediarios (INT).

4.3.1.2. Avaliagao Espacial

As duas determinantes espaciais foram separadas através de linhas arbitrarias
na tentativa de agrupar as estagbes de acordo com suas caracteristicas em
comum. A primeira, definida em compartimentos ou sacos, delimitou trés
compartimentos na lagoa, sendo um a oeste (O), com mais influéncia continental,
um ao meio (M), com caracteristicas intermediarias, e o ultimo no Canal do
Itajuru, mais a leste (L) e com maior influéncia marinha (Figura 4-a).Na segunda
classe (Figura 4-b), a separacao foi realizada entre as estagdes mais préximas ao
continente (C), sofrendo influéncia do escoamento continental, e as com

caracteristicas marinhas, préxima das restingas (R).
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(a) Compartimentos (b) Continente x Restinga

Figura 4 — Demarcagdes das analises espaciais das estacdes de coletas na Lagoa de
Araruama. (a) — Trés compartimentos (O, M e L), no sentido oeste a leste; (b) — Estagdes
de continente (C) e restinga (R), separadas por norte e sul.

4.3.2. Analise Multivariada dos Dados

Para realizar a analise de tendéncias dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos ao longo dos anos na Lagoa de Araruama, foram empregadas analises
multivariadas que sao técnicas consideradas exploratorias na avaliacdo de
bancos de dados grandes e complexos, como no caso de monitoramento de
qualidade de agua. O propésito dessas analises é sintetizar e condensar a
informacéao original do conjunto de dados de modo que as relagdes ecologicas
possam ser identificadas através da representacdo simplificada desses novos
indices ou variaveis (Valetin 2012).

O método mais utilizado para avaliar dados ambientais € o de ordenacgao, em
que as amostras sdo posicionadas num plano grafico de maneira a revelar
informagdes sobre suas semelhangas ecologicas. Assim, a analise de
componentes principais (ACP ou PCA do inglés) foi aplicada em cada periodo de
estudo a fim de identificar e separar as diferengas entre o conjunto de amostras e

parametros fisico-quimicos e bioldgicos, seguindo o modelo proposto por
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Hotelling (1993). A variabilidade na dispersdo dos dados é caracterizada através
de combinagbes lineares dos dados originais em um novo sistema de
coordenada, sendo que o resultado final € analisado através da variavel ou do
conjunto de variaveis que explicam a maior parte desta variagdo (Johnson &
Wichern 2007).

Por se tratar de uma técnica de ordenacgao, os resultados obtidos apenas
sugerem como os dados se comportam no espago amostral, ndo fornecendo
niveis de significancia. Segundo os autores Johnson & Wichern (2007), a analise
de componentes principais fornece um resultado intermediario, sendo necessario
um meétodo auxiliar para se averiguar a razdo do agrupamento. Nesse contexto,
muitos critérios foram criados para que estas analises tenham certa relevancia.

A selecao do numero de componentes principais foi determinada pelo critério
de Kaiser (1958), em que o numero de componentes retidos deve ser igual ao
numero de autovalores maiores que 1,00. Contudo, a representagcédo grafica da
analise de componentes principais foi realizada apenas para os dois primeiros
eixos principiais devido a elevada quantidade de amostras e analises. O primeiro
componente principal é representado com o maior valor dessas variancias, o
autovalor, e indica a melhor relagdo as informagdes do conjunto de dados
originais (Lattin et al. 2011).

As variaveis mais significativas para cada componente sao analisadas através
de simples correlagbes, ou seja, variaveis que apresentam sinais iguais sao
positivamente correlacionadas e sinais opostos, negativamente (Hair et al. 2005).
A sua carga, ou “loadings”, revela a importancia destas na composi¢do das

componentes principais. O grupo que melhor representa cada eixo € calculado a
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partir das distancias (d) de cada variavel em relacdo ao centro do plano através

da Equacéo 1, extraida de Legendre & Legendre (1998):

d = = (Eq. 1)
™m

sendo m o numero de parametros utilizados no calculo dos componentes
principais.

Assim, as componentes principais significativas sintetizam o conjunto dos
parametros fisico-quimicos e biolégicos analisados e, a partir de seus escores, é
possivel realizar analises comparativas entre as variaveis sazonais e espaciais.
Desta forma, foram realizadas as mesmas analises comparativas paramétricas ou
nao parameétricas conforme realizado para os parametros individualmente. O
intuito desta aplicacao é verificar se a analise multivariada fornece respostas que
facilitem a interpretacdo do complexo conjunto de dados presentes em um banco
de monitoramento ambiental (Mingoti 2005).

A primeira analise de tendéncia geral do banco de dados, antes da separacao
por periodos, foi realizada a partir da selecdo aleatdria de dados através de um
gerador de numeros aleatérios (Random 2013). Inicialmente foram selecionados
os parémetros fisico-quimicos e biologicos em fungdo das lacunas presentes e
entdo foi determinado um numero fixo de amostras (70) em relagcdo a uma
variavel sazonal ou espacial pré-determinada para a composi¢gdo de uma nova
matriz de dados. As amostras selecionadas foram transformadas em logaritmo de
base 10 com um acréscimo de 1,5 em cada valor do parametro, ou seja,
Log1o(xi+1,5). Com isso, foi possivel obter o pressuposto da normalizagao.

Desta forma, duas analises de componentes principais foram realizadas a

partir da técnica de aleatorizagdo, sendo uma referente a variavel espacial e a



33

outra a variavel temporal. Assim, a primeira foi baseada nas diferencas espaciais
entre o continente e restinga, totalizando 140 amostras, com sete parametros e
em 29 estacdes de coletas. Na aleatorizagao, a partir da variavel temporal, foram
escolhidos os dados de acordo com os ultimos trés periodos (P2 — 1998 a 2006;
P3 — 2007 a 2009 e P4 — 2010 a 2013), totalizando em 210 amostras dividas em
33 estacdes de coleta e com oito parametros. Vale ressaltar que os parametros
de precipitacdo e populacdo foram adicionados a analise como variaveis
suplementares e, portanto, ndo foram determinantes na distribuicdo espacial das

amostras.

4.3.2.1. Periodos

A analise de componentes principais foi realizada também por periodos;
contudo, a fim de aproveitar o maximo de dados e parametros fisico-quimicos e
bioldégicos do banco, alguns periodos tiveram que ser subdivididos em fases. Na
Tabela 4 é possivel verificar os periodos, fases e quantidade de amostras
analisadas atraveés da técnica multivariada de dados (ACP). O unico periodo que
nao se separou em fase foi o primeiro, devido a sua baixa quantidade de
amostras. Este periodo apresenta 142 amostras e somente 92 (65%) puderam ser
analisadas.

O periodo 2, com 1005 amostras, teve que ser subdividido em 3 fases devido
a alta quantidade de dados e fonte de dados distintas (anos e estagbes de
amostragem). Apenas 68% das amostras (n=684) conseguiram ser analisadas
devido as lacunas de amostragem dos diversos parédmetros de monitoramento.

No periodo 3, as fases foram separadas principalmente em relagdo ao parametro
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de clorofila a, em que so6 foi coletado no ano de 2009. Este periodo possui 517
amostras e 97% das amostras (n=500) puderam ser analisadas.

Por fim, no periodo 4, as fases foram subdivididas em fungao das diferencgas
entre os parametros fisico-quimicos e biolégicos, tendo na primeira fase trés
parametros a mais: clorofila a, oxigénio dissolvido e turbidez. Somando-se as
duas fases, 1177 amostras foram analisadas, sendo 97% do numero total de
amostras (n=1208). Ambas as fases apresentaram o0 mesmo periodo de
amostragem, de 2010 a 2013.

Desta forma, com a subdivisdo dos periodos as analises de componentes
principais puderam ser realizadas, juntamente com as analises comparativas

entre as variaveis sazonais e espaciais.

Tabela 4 — Sintese da divisdo entre as amostras por periodos, fases, anos e estacdes de
coletas e pardmetros analisados na analise de ACP. n — nimero de amostras analisadas
e % - porcentagem de amostras analisadas.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
(1994) (1998 — 2006) (2007 — 2009) (2010 — 2013)
Fases P1 P21 P22 P23 P31 P32 P41 P42
Ao 1994 lood 006 2006 2000 2°%° 2013 2013
Estacdes 7 2 11 11 12 6 18 33
Parametros 11 14 15 10 10 12 13 10
n 93 42 221 421 435 65 552 625
NtoTaL 142 1005 517 1208
% 65 68 97 97

4.3.3. Programas Utilizados

Todas as anadlises estatisticas foram realizadas utilizando os programas
STATISTICA 8.0 e IBM SPSS Statistic 19.0.0 e os graficos de disperséo e
distribuicdo obtidos através dos programas SigmaPlot 11.0 e Microsoft Excel

versao 2010.
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Assim, a sintese da metodologia empregada no trabalho é apresentada no

fluxograma da Figura 5 abaixo:

Ano-1994 [ Ano - 1998, 1999 | Ano - 2001, 2002|  Ano-2007 22013 | Ano - 2003 a 2013 | Ano[ 2003 a 2006

=142
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia correspondente ao trabalho [n — numero de
amostras].
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4.4. indice de Qualidade de Agua

Muitos indices de qualidade de agua foram desenvolvidos para fornecer
informacgdes objetivas sobre os recursos hidricos e ajudar no processo de gestéao
ambiental de uma bacia hidrografica. Estes indices levam em consideragdo as
variaveis ambientais que mais afetam a qualidade do corpo hidrico e estabelecem
pesos diferentes entre elas para minimizar um possivel efeito de eclipse (Silva &
Jardim 2006). A avaliagdo da qualidade ambiental da Lagoa de Araruama foi
obtida através do célculo de trés indices tréficos: CETESB, Vollenweider et al.
(1998) e Hakanson & Bryhn (2008). Os dados também foram comparados com o

limite maximo estipulado pela legislagao vigente (CONAMA 2005).

4.4.1. Resolucéo 357/2005 - CONAMA

No Brasil, o 6érgdo vigente que estabelece limites aceitaveis dos indicadores da
condigao nutricional € o CONAMA e, com ele, é possivel verificar se os valores
obtidos para alguns parametros desse monitoramento estdo de acordo com a
legislacdo, Resolucédo 357/2005 (CONAMA 2005). De acordo com tal documento,
a Lagoa de Araruama segue os limites da secéo lll / classe 1 — aguas salinas
(salinidade igual ou superior a 30) e que podem ser destinadas a: 1) recreagao de
contato primario, conforme Resolugdo CONAMA 274/2000; 2) a protegao das
comunidades aquaticas e 3) a aquicultura e a atividade de pesca.

Desta forma, a fim de avaliar os parametros fisico-quimicos e biologicos
coletados ao longo desses anos na Lagoa de Araruama, foi calculada uma média

total para cada parametro e comparados aos limites propostos pela resolucéao.
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4.4.2. CETESB

Em um estudo realizado pela National Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos em 1970, foi desenvolvido um indice de qualidade de agua (IQA)
baseado no método de Delphi da Rand Corporation. A principio este método
possui aplicagbes em condi¢des regionais do hemisfério norte e, para traduzirem
uma resposta mais proxima das condi¢cdes nacionais, a CETESB substituiu alguns
parametros da metodologia inicial (Hespanhol 2009).

O método leva em consideracdo a contaminagao promovida por langamento
de esgotos domésticos nos corpos hidricos e, assim, descreve a qualidade de
agua em fungdo do abastecimento publico. Os parametros fisico-quimicos e
bioldgicos utilizados para o calculo foram: temperatura da amostra (°C), fésforo
total (mg/L), nitrogénio total (mg/L), oxigénio dissolvido (% saturacdo), demanda
bioquimica de oxigénio (mg/L), pH, residuos sdlidos totais (mg/L), turbidez (NTU)
e coliformes fecais (NMP/100mL).

Desta forma, o IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades

de agua correspondentes aos parametros, conforme a Equagao 2 abaixo:

IQA = l:[ q;" (Eq.2)

Em que:

IQA — indice de qualidade da agua (nimero de 0 a 100);

gi — qualidade do i-ésimo parametro (numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva meédia de variacdo de qualidade", em funcdo de sua

concentragéo ou medida — (CETESB 2006));
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w; — peso correspondente ao i-ésimo parametro, conforme apresentado na

Tabela 5, segundo uma escala de valores.

Tabela 5 — Peso para os parametros para o indice de qualidade. Fonte: CETESB (2006).

Parametro Peso (w))
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fésforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08
TOTAL (%) 1,00

Na Tabela 6, encontra-se a classificacdo da qualidade de agua variando numa
escala de 0 a 100, sendo que, quanto maior o valor do indice de IQA, maior a

qualidade ambiental de um determinado sistema.

Tabela 6 — Categorias do indice de qualidade da agua da CETESB.

Valor IQA - CETESB Qualidade Ambiental

80 — 100 Otima
52-79 Boa
37 — 51 Regular
20 - 36 Ruim

0-19 Péssima

4.4.3. TRIX (NP)

Outro indice utilizado para avaliar a qualidade de aguas costeiras foi proposto
na Europa por Vollenweider et al. (1998), conhecido como TRIX (The Composite
Trophic Status Index). O objetivo desta analise é comparar as informagdes

conjugando fatores que estdo relacionados a producao primaria (clorofila a e
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oxigénio dissolvido) e a condigdo nutricional (nitrogénio e fosforo).O calculo do
TRIX é obtido através de uma combinacdo linear dessas quatro variaveis de

estado, conforme visto pela Equacao 3:

TRIX (NP) = [Log+o (Cl-a * %DO * NT * PT) + k] / m (Eq. 3)

Em que:

Cl-a — concentracéo de clorofila a em pg/L;

%DO — é o valor absoluto do desvio da saturagao de oxigénio = [100 - %OD];
NT — nitrogénio total em mg/L;

PT — fosforo total em mg/L.

As constantes k = 1,5 e m = 1,2; sdo coeficientes escalares que fixam os
valores limites inferiores e superiores do indice e a faixa relacionada ao estado
trofico respectivamente.

Assim, o indice TRIX (NP) avalia os fatores que estdo diretamente
relacionados a produtividade com a condicao nutricional. Através destas variaveis,
o indice varia entre os valores de 2 a 8, com sua classificagao de estado trofico
mais alto nos valores proximos a 8. Ou seja, se o valor calculado for alto, tem-se
uma alta producgao resultando em uma péssima qualidade ambiental do sistema

(Tabela 7).

Tabela 7 - Classificagdo do estado trofico e qualidade da agua através do TRIX.

R EsmsoTanco  Gunieade Qi
2-4 Baixo Baixa produgao Alta
4-5 Médio Moderada produgéao Boa
5_6 Alto Entre r;&ddearggoa e alta Ruim

6-8 Mais Alto Alta produgéo Péssima
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4.4.4. Hdkanson & Brynn (2008)

A metodologia proposta pelos autores classifica o estado trofico dos estuarios
de acordo com os seguintes parametros: medidas de disco de Secchi (indicadora
de transparéncia da coluna d’agua), clorofila a, nitrogénio total e fésforo total. O
critério apresenta quatro faixas de concentracdo para a classificacdo do estado
trofico: oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e hipertréfico, sendo classificados por

cada parametro separadamente de acordo com a salinidade da agua (Tabela 8).

Tabela 8 — Classificagdo do estado tréfico proposto por Hakanson & Bryhn (2008).

Aguas salinas Disco de Clorofilaa Nitrogénio Fésforo
(Salinidade > 20) Secchi (m) (ng/L) Total (UuM) Total (uLM)
Oligotrofico > 28 <2 <220 <9
Mesotrofico <75 2a6 220a470 9a27

Eutrofico <2 6 aZ20 470 a 1090 27 a 90
Hipertrofico <0,9 > 20 > 1090 >90

Na base de dados do presente estudo, as medidas de disco de Secchi sé
comegaram a ser coletadas a partir de maio de 2013. Assim, para poder utilizar
este meétodo, realizou-se uma regressdo entre os dados de turbidez e
transparéncia (Secchi) neste periodo, possibilitando atribuir valores de

transparéncia nos demais meses de amostragem.
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5. RESULTADOS

5.1. Evolugcao das Mudancas Fisico-Quimicas e Biolégicas

Conforme descrito previamente, os dados foram submetidos incialmente a
analise estatistica descritiva, a qual gerou uma sintese do conjunto de dados que
esta apresentada na Tabela 9. A partir desta tabela, é possivel verificar a grande
variabilidade dos parametros fisico-quimicos e biolégicos obtidos pelos diferentes
monitoramentos constituintes da matriz de dados.

Em geral, as estagbes de amostragem apresentaram altos valores de
coeficiente de variagao (CV). De acordo com o critério de dispersao estabelecido
anteriormente, 0s Unicos parametros que exibiram baixo grau de dispersao foram:
pH, temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido.

O parametro que mais se destaca é a razao dos nutrientes (razdo NT:PT), com
um elevado grau de dispersao, CV = 4,83. Os nutrientes, determinantes desta
elevada razdo, também apresentaram alto grau de disperséo, tendo a seguinte
ordem: Total — NT e PT / Inorganica — NID e PO,. Ressalta-se que, em ambas as
parcelas de nutrientes (total e inorganica), o nitrogénio foi o nutriente com maior
variabilidade, sendo a aménia (NH3) a parcela mais significante, CV = 3,13.

Os demais parametros também exibiram um coeficiente de dispersdo maior
que 1,00; ou seja, todos com um alto grau de dispersao nos dados (Turbidez,
Clorofila a, DBO e Residuos solidos totais (RS)).

A Tabela 9 ainda evidencia a variabilidade no numero de amostras
correspondente para cada parametro. A salinidade apresenta maior quantidade
de dados coletados (n=2854) e o parametro com menos quantidade de amostra

foi o ortofosfato (PO4, N=353).
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Tabela 9 — Sumario estatistico dos parametros fisico-quimicos e bioldégicos na Lagoa de
Araruama correspondente ao periodo de 1994 a 2013. Média + DP (Min. — Max.); n =
numero total de amostras; CV - Coeficiente de variagcdo (DP/Média).

Parametros n Lagoa de Araruama cv
Salinidade 2854 (fg * ;(2)) 0,24
Temperatura (°C) 1063 (1236f335) 0,12
oD (mg/L) 2334 (07f126) 0,29
DBO (mglL) 2347 (09_1’21101 ) 111
oH 2434 : 48’52_1’ 100’,65) 0,07

RS (mg/L) 2538 (101 5 ;-’510361) 114
Turbidez (NTU) 1030 (34—%?&21) 1,57
Clorofila a (ugll) 817 (31_1’1 g% 138
NT (uM) 2118 212?1;-’527(% 2,17
PT (uM) 2400 (06f21216) 1,83
Raz&o NT:PT 2109 (093 ;-'0484385) 4,82
PO, (M) 353 (00’68_1' 114’,39) 163
NH; (uM) 398 E‘OG_’-’JZ“S“) 3,13
NO (uM) 602 (g * g;) 2,75
NO3 (uM) 623 (é?’_ ’-’428) 1,57
NID (M) 308 (514_’-’;9519) 2,94
Razo NID:PID 353 42 + 87 2,07

(1 -779)
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Dentre todos os pardmetros analisados, a salinidade apresenta-se como um
dos mais importantes a ser avaliado no sistema lagunar de Araruama. Além do
fato de se tratar de uma lagoa hipersalina, um elevado numero de determinagdes
desse parametro foi realizado ao longo do tempo no sistema lagunar. A variagédo
temporal da média dos valores de salinidade é contraposta com a variagao
sazonal da precipitagdo e do crescimento populacional ao longo dos 20 anos de
amostragem, 1994 a 2013 (Figura 6).

Observa-se que ndo ha uma correlagdo significativa entre os dados
pluviométricos e a salinidade (r= -0,028 e p=0,733) (Figura 6-a). No entanto, o
aumento da populagao, duplicado nos ultimos 20 anos de 215.000 para 466.000
habitantes, apresenta uma correlagdo negativa com a salinidade (r= -0,445;
p<0,001), sendo que as maiores mudangas sao observadas a partir de 2003

(Figura 6-b).
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Figura 6 — Analise do perfil da salinidade (médias mensais) entre 1994 e 2013. (a) —
Correlagdo com a média mensal do indice pluviométrico calculado cinco dias antes da
data de coleta, dados fornecidos pelo INMET. (b) — Correlagdo com censos realizados
nos ultimos 20 anos, dados retirados do site do IBGE.

O resultado da correlagdo de Spearman entre os valores médios anuais de
cada parametro e a densidade populacional anual dos municipios indica que a
populacdo esta altamente correlacionada também as concentragcbes de

nutrientes, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e residuos sdlidos totais (RS)

(Tabela 10).

Tabela 10 — Correlagao de Spearman entre os parametros e o indicie demografico (ID).

T PT NT PO, NID OD DBO pH RS Turb Cl-a

ID -0.18 -0.04 0.79 0.79 -0.78 -0.80 -0.18 0.20 -0.80 -0.81 -0.23

Devido as lacunas dos dados e as diversas dificuldades supracitados, as
analises ndo puderam ser realizadas de forma continua e, assim, quatro periodos

distintos foram analisados (Figura 7).
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Figura 7 — Separagao dos quatros periodos de analise de acordo com a variagdo da
salinidade na Lagoa de Araruama durante o periodo de 1994 a 2013. P1 — 1994; P2 —
1998 a 2006; P3 — 2007 a 2009 e P4 — 2010 a 2013.

A sintese da analise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e
biolégicos obtidos para os quatro periodos, antes da separagdo de fases, é
apresentada na Tabela 11. O valor médio de salinidade foi maior nos dois
primeiros periodos e apresentou uma queda significativa nos periodos
subsequentes. O parametro de clorofila a apresentou diferenga significativa nos
ultimos periodos, sendo os dois primeiros semelhantes entre si. Os demais
parametros (OD, DBO, pH, residuos solidos totais e turbidez) apresentaram
diferengas significativas em cada periodo de estudo. Apenas a temperatura ndo
apresentou diferenga significativa entre os periodos. O resultado das analises

comparativas entre os periodos esta descrito na Tabela 12.
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Tabela 11 — Variagdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos na Lagoa de Araruama
separados em quatro periodos de estudo. Média (n) / Min. — Max; n = ndmero total de
amostras, n.d. = ndo determinado.

P1 P2 P3 P4
Parametros 1994 1998 — 2006 2007 — 2009 2010 — 2013
(n=142) (n=1005 (n=517)  (n=1196)
— 557 (129) 60,0 (1000) 45,3 (517) 44,8 (1208)
Salinidade (v 690  100-900 12,0-600 16.0- 60,0
Temperatura 26,6 (115) 26,0 (254)  27,5(109) 25,6 (584)
°C) 2190-310 130-350 201-334 193-340
oD L 7,2 (700) 8,3(517) 6,2 (1117)
(mg/L) d. 0162 04-143 08-127
DBO L 9,9 (668) 6,7(498) 9,2 (1181)
(mg/L) d. 0—48.0 20-430  0-211.0
; L 8,4 (716) 7.7(517) 8,3 (1201)
P -d- 4.8-105 6,6 —9.6 6,498
RS 9,0(138)  77,9(722)  1955(501) 116,6 (1177)
(mg/L) 12-670 10-11480 11.0-8640 0— 1506,0
Turbidez L 20,6 (289) 12,0 (100) 10,6 (641)
(NTU) d. 01-1050 32-613 03—614.0
Cloroflaa 1,8 (128) 0,8 (42) 41,0 65) 24,3 (583)
(uglL) 0—15.6 0-23 88-1401 01966

Tabela 12 — Avaliagao comparativa entre os periodos na série temporal dos dados (o =
0.05) [H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de liberdade, N — niumero de
amostras, p — poder do teste] (P1 — 1994, P2 — 1998 a 2006, P3 — 2007 a 2009 e P4 —
2010 a 2013).

Teste de Kruskal Wallis

PERIODO
g N P
Salinidade 874,0695 3 2854 10,0000 P1=P2#P3=P4
Temperatura - - - - -
oD 390,5296 2 2334 0,0000 P2 # P3 # P4
DBO 93,7312 2 2347 0,0000 P2 # P3 # P4
pH 6254733 2 2434 0,0000 P2 # P3 # P4
RS 684,7326 3 2538 0,0000 P1#P2#P3#P4
Turbidez 206,9725 2 1030 0,0000 P2 # P3 # P4
Clorofila a 364,8083 3 818 0,0000 P1=P2#P3#P4
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A Figura 8-a apresenta os dados em histogramas de frequéncia relativa para a
variagdo da clorofila a. Observa-se que existe uma frequéncia de valores
inferiores que 6 mg/L nos dois primeiros periodos (P1 e P2), seguido de um
periodo (P3) com valores chegando a 140 mg/L. Na fase atual (P4), a frequéncia
dos valores € observada em todos intervalos de variagao. Através do teste de qui-
quadrado (x?), é possivel verificar a diferenca significativa entre os periodos e
niveis (xcaicuiado (44,02) > %005 2 (21,03)).

Os valores das concentragbes de turbidez, oxigénio dissolvido e DBO nao
apresentaram diferengas significativas entre os periodos e niveis. Contudo, pode-
se notar uma variagdo nas concentragdes em cada periodo. Os parametros
turbidez e DBO apresentaram valores concentrados nas menores faixas de
variagdo nos ultimos periodos de acordo com a Figura 8-b e Figura 8-d
respectivamente. O oxigénio dissolvido apresentou no terceiro periodo (P3 — 2007

a 2009) valores mais concentrados entre 8 e 10 mg/L (Figura 8-c).
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Figura 8 — Variagao da frequéncia de ocorréncia em classes de valores de (a) — Clorofila
a, (b) — Turbidez, (c) — Oxigénio dissolvido e (d) — DBO por periodos (P1 — 1994, P2 —
1998 a 2006, P3 — 2007 a 2009 e P4 — 2010 a 2013).

Em relagdo aos nutrientes, nitrogénio e fésforo, € possivel notar que os valores
médios de nitrogénio total (NT) aumentaram significativamente ao longo do tempo
(Tabela 13), chegando quase a quadruplicar em cerca de 10 anos, com valores
de 42,02 a 165,63 uM entre os periodos 2 e 4. Por outro lado, o fésforo
apresentou valores significativamente menores no periodo 3, porém diferentes
entre si. A razdo NT:PT aumentou de forma exponencial ao longo do tempo,

chegando a uma média bastante alta na fase atual de 139,64.
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Tabela 13 — Variacdo dos nutrientes nitrogénio e fosforo na Lagoa de Araruama
separados em quatro periodos de estudo. Média(n) / Min. — Max.; n = o numero total de
amostras, n.d.= ndo determinado.

P1 P2 P3 P4
Parametros 1994 1998 — 2006 2007 —2009 2010 — 2012
(n = 142) (n = 1005) (n =517) (n = 1196)

42,02 (430) 93,08 (498) 165,63 (1190)

NT (uM) n.d. 214-713,93 2642 —64254 0.71- 357678
7,59 (715) 3,80 (498) 6,39 (1187)
PT (uM) n.d. 032-226,00 032-4262  0.26—171.11
Raz&0 iy 8,59 (424) 54,62 (498) 139,64 (1187)
NT:PT -d. 017-22113 002-35381 0,07 — 1083548
0,22 (104) 1,00 (249)
PO4 (UM) 0 4.35 0— 1485 n.d. n.d.

6,97 (107) 59,74 (291)

NHs(UM) 022 - 124,04  0-928,11 n.d. nd
NOA(uM)  gde” 2070 G-sae2 " 06640
NOS(M) 07 g5 0o4o08 " o7i-deasr
NID (M) 0,2’28‘1 (115007,234 1:,201’5—4 éggla)s n.d. nd
Razdo 94,14 (104) 20,92 (249) L nd.

NID:PID 1,84 - 778,50 0,86 —496,88

Os nutrientes inorganicos, ortofostato (PO4) e aménia (NH3), coletados apenas
nos dois primeiros periodos apresentaram diferencgas significativas (P1 # P2). No
entanto, os outros parametros de nutrientes, nitrato (NO3) e nitrito (NOz), que
apresentaram valores nas ultimas amostragens, 2010 a 2013, apenas o nitrato
apresentou diferengas entre os periodos (NO3; — P1 # P2 # P4). O resultado das
analises comparativas entre os periodos para os parametros de nutrientes estao

descritos na Tabela 14 abaixo.
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Tabela 14 — Avaliacdo comparativa entre os periodos para os parametros de nutrientes
(o= 0.05) [H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de liberdade, N — numero

de amostras, p — poder do teste] (P2 — 1998 a 2006).

Kruskal Wallis

PERIODO
gl N p
NT 524,0112 2 2118 0,0000 P2#P3=P4
PT 166,9044 2 2400 0,0000 P2 #P3# P4
Razado NT:PT  562,8907 2 2109 0,0000 P2#P3#P4
PO, 103,6225 1 353  0,0000 P1 # P2
NH; 59,2454 1 398  0,0000 P1 # P2
NO, - - - - -
NO; 340,9223 2 622 0,0000 P1#P2#P4
NID 71,0816 1 398  0,0000 P1 # P2
Razao NID:PID 77,4709 1 353  0,0000 P1 # P2

A Figura 9 compara a razdo dos valores de N:P observados com a razao de

Redfield (~16:1) indicando que somente no periodo 2 os valores observados

foram menores que esta proporgao.
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Figura 9 — Grafico da relagdao dos nutrientes, nitrogénio e fosforo, nos trés ultimos
periodos. P2 (1998 a 2006), P3 (2007 a 2009) e P4 (2010 a 2013). Os eixos de fosforo
total (PT) e nitrogénio total (NT) encontram-se em funcdo de Log, e NP Redfield é o
parametro controle, com valor de 16:1.
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5.2. Avaliagao Comparativa Entre os Dados

5.2.1. Sazonal

A analise comparativa foi realizada entre os fatores sazonais e todos os
parametros. Os testes realizados em sua maioria foram n&o paramétricos e
diferencas significativas (p<0,05) foram observadas em Vvarias situagdes,
conforme a Tabela 15.

Diferencas significativas entre os periodos chuvoso, intermediario e seco na
analise continua foram observadas para oito parametros. Em geral, todos os
parametros apresentaram maiores valores no periodo chuvoso em relagdo ao
demais. A temperatura apresentou valores diferentes entre todos os periodos,
enquanto que os residuos sélidos totais (RS) e fésforo total (PT) foram
significativamente diferentes no periodo seco. Por outro lado, a DBO, a clorofila a
e o nitrogénio total (NT) revelaram diferengas significativas entre o periodo
chuvoso e os demais. Apenas a clorofila a apresentou valores inferiores no

periodo chuvoso.

Tabela 15 — Avaliacdo comparativa entre os periodos chuvoso (CH), intermediario (INT)
e seco (SC) na analise continua dos dados (a = 0.05). [H — resultado do teste de Kruskal-
Walllis, gl — grau de liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

Teste de Kruskal-Wallis
g N p

Parametros

Temperatura 148,1139 2 1062 0,0000 CH # INT #SC
DBO 19,0725 2 2347 10,0010 CH#INT=SC

RS 24,0967 2 2538 10,0000 CH=INT#SC
Clorofila a 12,0764 2 818 0,0024 CH#INT =SC
NT 15,4588 2 2118 10,0004 CH#INT=SC

PT 28,3309 2 2400 0,0000 CH=INT#SC
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As mesmas analises foram realizadas para cada periodo, bem como para a
correspondente fase destes (Tabela 16). O primeiro periodo apresentou diferenca
significativa para os parédmetros RS, clorofila a, ortofosfato (PO4) e nitrito (NO>).
Neste periodo, apenas o nitrito que apresentou valores menores no periodo
chuvoso.

O segundo periodo, considerando as trés fases, apresentou uma maior
variagdo entre os periodos chuvoso e seco. A salinidade, temperatura, oxigénio
dissolvido (OD) e DBO exibiram diferengas significativas e com destaque aos
menores valores para o periodo chuvoso. Os parametros RS, turbidez, NT e
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) apresentaram diferengas e todos com
valores maiores para o periodo chuvoso. Apenas no pH que foi observado uma
alteracdo, ou seja, na fase 2.1 (coletas em 1998 e 1999) apresentou valores
maiores no periodo chuvoso e na ultima fase do periodo (P2.3 — 2003 a 2006)
seus valores foram inferiores neste periodo chuvoso.

O terceiro periodo, considerando as duas fases, apresentou em sua maioria
valores superiores dos parametros no periodo chuvoso. Os parametros
temperatura, OD, DBO e pH exibiram destaque no periodo chuvoso, enquanto
que o RS e NT apresentaram diferengas entre todos os periodos. Na segunda
fase do periodo trés, o pH apresentou diferenga significativa nos meses
intermediarios em relacdo a precipitacdo e com valores inferiores no periodo
chuvoso.

No ultimo e atual periodo, a primeira fase apresentou diferenga significativa
para os parametros de temperatura, NT e PT entre os periodos chuvoso,

intermediario e seco e, na segunda fase, a diferenca foi observada em relagao ao
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periodo seco e os demais apenas para a DBO. Todos os parametros

apresentaram valores maiores no periodo chuvoso.

Tabela 16 — Avaliagdo comparativa entre os periodos chuvoso (CH), intermediario (INT) e
seco (SC) para os parametros fisico-quimicos e biolégicos na analise por periodos (o =
0.05). [t — resultado do teste de t-Student, Z — resultado do teste U de Mann-Whitney, H —
resultado do teste de Kruskal-Wallis, MS — quadrados médios, F — resultado do teste da
ANOVA, gl — grau de liberdade, N — niumero de amostras, p — poder do teste].

P1 Teste de Kruskal-Wallis
(1994) H gl N p
RS 55,2215 2 93 0,0000 CH =INT # SC
Clorofila a 14,6665 2 93 0,0007 CH#INT =SC
P04 17,8685 2 93 0,0001 INT # CH =SC
NO, 17,7672 2 93 0,0001 CH#INT =SC
P2.1 t-Student Mann-Whitney
(1998-1999) t gl P Z p
Salinidade 3,0262 40 0,0043 - -
Temperatura 6,0348 40 0,0000 - -
oD 28113 40 0,0076 - -
pH - - - -3,8820 0,0001
RS - - - -2,2106 0,0270
NID - - - -2,6239 0,0087
P2.2 Teste de Kruskal Wallis
(2003-2006) H gl N p
oD 27,3441 2 221 0,0000 CH=INT # SC
Turbidez 35,2771 2 221 0,0000 CH # INT # SC
NID 18,7779 2 221 0,0001 CH =INT # SC
P2.3 Teste de Kruskal Wallis
(2003-2006) H gl N D
DBO 20,0329 2 421 0,0000 INT # CH = SC
pH 26,1456 2 421 0.0000 CH=INT # SC
NT 32,0363 2 421 0,0000 CH =INT # SC
P3.1 Teste de Kruskal-Wallis
(2007-2009) H gl N D
DBO 17,7928 2 435 0,0001 CH#INT =SC
pH 246173 2 435 0,0000 CH#INT =SC
RS 17,1710 2 435 0,0002 CH =INT # SC
NT 33,6797 2 435 0,0000 CH = INT # SC
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Tabela 16 - continuagéo

P3.2 ANOVA
(2009) MS F g N p
Temperatura 63,08 13,054 2 62 0,0000 CH#INT=SC
oD 28,61 25315 2 62 0,0000 CH#INT=SC
pH 0,803 7,790 2 62 0,0010 INT#CH=SC
P4.1 Teste de Kruskal-Wallis
(2010-2013) H gl N p
Temperatura 73,7971 2 502 0,0000 CH#INT =SC
NT 23,2545 2 552 0,0000 CH # INT # SC
PT 49,9561 2 552 0,0000 CH # INT # SC
P4.2 Teste de Kruskal-Wallis
(2010-2013) H gl N p
DBO 13,0485 2 598 0,0015 CH = INT # SC
5.2.2. Espacial

A primeira analise espacial foi realizada a fim de comparar as estagdes
préximas ao continente e a restinga e indicou diferengas significativas em
praticamente todos os parametros (Tabela 17). Para os parametros salinidade,
temperatura, residuos solidos totais (RS), turbidez e clorofila a, os valores
observados foram maiores para as estacbes situadas mais proximas ao
continente. Os demais parametros (oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total (NT),
fésforo total (PT), aménia (NH3) e nitrato (NO3)) também indicaram diferencas
significativas, porém seus valores foram maiores nas estagbes proximas a
restinga.

O mesmo foi realizado entre os periodos e suas correspondentes fases
(Tabela 18). Os parametros salinidade, residuos sdlidos totais, pH, turbidez e
clorofila a indicaram diferencas significativas, sendo que as estagdes mais
proximas ao continente apresentaram valores maiores destes parametros em

relacdo as de restinga. Diferentemente, o oxigénio dissolvido apresentou valores
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menores nas estacdes de continente em todos os periodos. O parametro de DBO
exibiu uma variabilidade, sendo que suas concentracbes foram, em relacdo as
estacbes de continente, maior no periodo 2 (1998 a 2006), menor no periodo 3
(2007 a 2009) e maior novamente na ultima fase (2010 a 2013).

Os parametros de nutrientes (nitrogénio e fdsforo total) revelaram uma
alteracdo em suas condicdes, tendo suas concentracdes inferiores nas estacdes
de continente nos periodos mais antigos e superiores na Uultima fase de

amostragem.

Tabela 17 — Avaliagcdo comparativa espacial entre o continente e restinga para os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos na analise continua (o = 0.05). [t — resultado do
teste de t-Student, Z — resultado do teste U de Mann-Whitney, gl — grau de liberdade, N —
numero de amostras, p — poder do teste].

. t-Student Mann-Whitney
Parametros
t o] P Z p
Salinidade - - - 19,8394 0,0000
Temperatura 4,4943 1060 0,0000 - -
oD -2,6556 2332 0,0080 - -
RS - - - 6,7491 0,0000
Turbidez - - - 3,7835 0,0002
Clorofila a - - - 6,2625 0,0000
NT - - - -3,3315 0,0009
PT - - - -6,0743 0,0000
NH3 - - - -2,6165 0,0089

NO3 - - - -2,7892 0,0053
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Tabela 18 — Avaliacdo comparativa espacial entre o continente e restinga para os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos na analise por periodos (o = 0.05). [t — resultado
do teste de t-Student, Z — resultado do teste U de Mann-Whitney, gl — grau de liberdade,
N — numero de amostras, p — poder do teste].

P1 t-Student Mann Whitney
(1994) t gl p Z p
NID - - - 2,2620 0,0237
P2.2 t-Student Mann Whitney
(2003-2006) t gl p 7 p
Salinidade - - - 4,9025 0,0000
oD -2,9520 219 0,0035 - -
DBO 2,0407 219 0,0425 - -
RS - - - 3,3035 0,0010
Turbidez - - - 3,1894 0,0014
PT - - - 2,7149 0,0066
P2.3 t —Student Mann Whitney
(2003-2006) t gl p 7 p
Salinidade -22,3130 419 0,0000 - -
oD - - - 3,0446 0,0023
DBO 2,0694 419 0,0391 - -
NT - - - 3,8757 0,0001
PT - - - 8,1934 0,0000
P3.1 t —Student Mann Whitney
(2007-2009) t gl p 7 p
Salinidade 17,1432 433 0,0000 - -
DBO - - - -5,1149  0,0000
pH - - - 2,4278 0,0152
RS 5,6639 433 0,0000 - -
NT - - - -8,4786  0,0000
P3.2 t —Student Mann Whitney
(2009) t—value gl p Z p
Salinidade -2,7027 63 0,0088 - -
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Tabela 18 — continuagdo

P4.1 t —Student Mann Whitney
Salinidade - - - 4,7471 0,0000
oD - - - -2,8666  0,0041
DBO - - - 7,1536 0,0000
pH 2,4627 547 0,0141 - -
RS 3,5824 550 0,0004 - -
Turbidez - - - 5,9816 0,0000
Clorofila a - - - 5,2455 0,0000
NT 2,5555 550 0,0109 - -
P4.2 t —Student Mann Whitney
Salinidade -13,0920 623 0,0000 - -
pH - - - 2,2104 0,0271
PT - - - 6,3411 0,0000

A outra analise comparativa espacial realizada foi em relacdo aos trés
compartimentos na lagoa (oeste, meio e leste). Em geral os parametros
apresentaram diferengas significativas entre si (Tabela 19). A salinidade foi o
unico parametro a apresentar valores maiores na porgao central da lagoa, porém
apresentando diferengas significativas entre todos os compartimentos.

Os parédmetros temperatura, DBO, pH, residuos solidos totais, turbidez,
clorofila a e nitrogénio total exibiram valores maiores na por¢gdo mais a oeste,
destacando, nos trés primeiros, esta porcdo em relacdo as demais e, nos outros
trés, as diferencas foram encontradas entre todas as porcdes. Diferentemente, os
parametros oxigénio dissolvido, fosforo total e ortofosfato (PO,4) apresentaram
suas maiores concentracdes na porcao mais a leste, referente as estagdes no

Canal de Itajuru.
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Tabela 19 — Avaliagdo comparativa espacial entre os compartimentos - oeste (O), meio
(M) e leste (L) para os parametros fisico-quimicos e biolégicos na analise continua (o =
0.05). [H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de liberdade, N — numero de
amostras, p — poder do teste].

Teste de Kruskal-Wallis

Parametros
H gl N p

Salinidade 809,0438 2 2337 0,0000 O#M#L
Temperatura 29,7742 2 953 10,0000 O#M=L
oD 28,4960 2 1817 0,0000 O=M#L
DBO 319,0313 2 1849 10,0000 O#M-=L
pH 20,8316 2 1917 0,0000 O#M-=L
RS 27,5709 2 2037 0,0000 O#M-=L
Turbidez 74,3754 2 930 10,0000 O#M#L
Clorofila a 120,8541 2 753 10,0000 O#M#L
NT 58,6611 2 1620 0,0000 O#M#L
PT 51,4929 2 1902 0,0000 M#O-=L
P04 18,9490 2 353 10,0000 O=M#L

Outra analise também foi realizada entre os periodos e suas correspondentes
fases (Tabela 20). O periodo 1 apresentou diferenga significativa apenas para a
aménia (NH3) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID), sendo que as
concentracdes foram maiores na por¢cdo mais oeste do que no meio. Vale
ressaltar que nao havia nenhuma estacado no canal neste periodo.

A salinidade e o oxigénio dissolvido apresentaram o mesmo padréo da analise
continua, sendo que a salinidade foi maior em todos os periodos na porgao
central da lagoa e o OD maior nas estagdes mais a leste e préximas ao canal. Os
parametros DBO, nitrogénio e fosforo total apresentaram, em geral, maiores
valores nas estagdes da porcao oeste, destacando a terceira fase do periodo 2
(P2.3) em que os parametros exibiram maiores concentragdes nas estagdes mais
préximas ao canal (leste). Esta fase nédo possui dados nas estagbes da porgéao

oeste da lagoa.
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Os parametros pH e clorofila a apresentaram valores maiores neste mesmo

compartimento da lagoa, enquanto que a turbidez se destacou com

concentragdes menores nas estagdes situadas no canal (leste). O parametro de
residuos solidos totais revelou uma alteragdo em suas concentragdes ao longo do

tempo, porém permanecendo maior nas estacdes a oeste.

Tabela 20 — Avaliagdo comparativa espacial entre os compartimentos - oeste (O), meio
(M) e leste (L) para os parametros fisico-quimicos e bioldgicos na analise por periodos
(o= 0.05). [t — resultado do teste de t-Student, Z — resultado do teste U de Mann-Whitney,
H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, MS — quadrados médios, F — resultado do teste
da ANOVA, gl — grau de liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

P1 t-Student Mann Whitney
(1994) t gl p Z p
NH3 - - - 2,1884 0,0286
NID - - - 2,7008 0,0069
P2.2 Teste de Kruskal-Wallis
(2003-2006) H gl N p
Salinidade 104,6572 2 221 0,0000 O#M#L
DBO 29,5620 2 221 0,0000 O=M#L
RS 26,1348 2 221 0,0000 O=M#L
Turbidez 19,8838 2 221 0,0000 O=M#L
PT 8,8341 2 221 0,0121 O#M=L
ANOVA
MS F g N p
oD 36,084 11,574 2 218 0,0000 O=M#L
P2.3 t-Student Mann Whitney
(2003-2006) t gl p Z p
Salinidade -22,3130 419  0,0000 - -
oD - - - 3,0446 0,0023
DBO 2,0694 419 0,039 - -
NT - - - 3,8757 0,0001
PT - - - 8,1934 0,0000




Tabela 20 — continuagéo.

P3.1 Teste de Kruskal-Wallis
(2007-2009) H gl N p
Salinidade 205,9817 2 435 0,0000 O#M#L
OD 15,0971 2 435 0,0005 M#ZO=L
DBO 97,5459 2 435 0,0000 O#M#L
pH 64,7259 2 435 0,0000 O#M=L
RS 74,9847 2 435 0,0000 M#O=L
NT 103,9120 2 435 0,0000 M#ZO=L
PT 29,9690 2 435 0,0000 O#M=L
P4.1 Teste de Kruskal-Wallis
(2010-2013) H gl N p
Salinidade 135,4945 2 552 0,0000 O#M#L
Temperatura 26,2171 2 502 0,0000 O#M=L
DBO 208,0441 2 552 0,0000 O#M=L
RS 170,8844 2 552 0,0000 O#M=L
Clorofila a 113,0924 2 552 0,0000 O#M=L
PT 21,5281 2 552 0,0000 O#M=L
ANOVA
MS F gl N p
oD 1,67 10,5 2 546 0,0000 O#M=L
P4.2 Teste de Kruskal-Wallis
(2010-2013) H gl N p
Salinidade 225,0888 2 625 0,0000 M#ZO=L
DBO 60,4165 2 598 0,0000 O#M=L
PT 46,1013 2 604 0,0000 M#O=L

5.3.

Analise Multivariada dos Dados

Apos a transformacdo e normalizagdo das amostras, a analise multivariada
dos dados péde ser aplicada ao conjunto de dados devidamente padronizados. A
técnica de ordenacado utilizada, analise de componentes principais (ACP), foi

empregada nos dados aleatorizados.
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A primeira aleatorizacdo, referente as diferencas espaciais, resultou em trés
componentes principais com uma porcentagem de variancia explicada igual a
60,79%, conforme mostra a Tabela 21. O primeiro eixo (ACP 1 — 27,02%) é
representado pelos parametros de DBO, residuos sdlidos totais (RS) e turbidez.
No segundo eixo (ACP 2 — 18,43%), as variaveis que se destacam é a salinidade
para o lado positivo e 0 oxigénio dissolvido (OD) e o pH para o lado negativo. O

ultimo eixo ndo apresentou correlagéo significativa com nenhum parametro.

Tabela 21 — Analise de componentes principais (ACP) aleatorizada para as diferencas
espaciais (compartimentos).

Variancia Variancia Explicada Variaveis
Explicada (%) Acumulada (%) correlacionadas

RS (-), DBO () e

Autovalor

ACP1 1,89 27,02 27,01

Turbidez (-)
Salinidade (+),
ACP2 129 18,43 45,45
OD (-)e pH (-)
ACP3 1,07 15.34 60,79 Nenhuma
variavel

Observa-se na Figura 10 a distribuicdo espacial das amostras e o grupo de
parametros correspondente a cada eixo. Nesta analise, foi possivel evidenciar
padroes de distribuicdo das amostras nas areas oeste, meio e leste em relacédo ao
primeiro eixo do componente principal. A analise comparativa entre essas
variaveis espaciais e os escores do ACP1 resultou em diferengas significativas
entre as estagbes situadas mais a leste, no Canal do Itajuru, com as demais

(Tabela 22).

Tabela 22 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os compartimentos da lagoa
— oeste (O), meio (M) e leste (L) [MS — quadrados médios, F — resultado do teste da
ANOVA, gl — grau de liberdade, N — niumero de amostras, p — poder do teste].

ANOVA
MS F al N p
ACP1 243 36,9 2 136 0,0000 O=M#L

Escores




62

Estacdes
m Qeste A
A Meio
+ Leste A

é DBO A ‘.\!A g'% s +71 +A|-
- Seal n
e, . RN s o A +a'la A - 4_+
& u - A " m [ ] - .++
o l .!AQA': "4 A, - + ¢
(<_(> ] a " l. - . ) 'H-.+ ++

1 - ! ooy

LI + + +
ADA A ] 3 +
2 '- +
A L
+

%—3 |

4 . . . A .

-3 -2 -1 0 1 2 3

" DBO, RS e Turbidez ACP 1 : 27.02%

Figura 10 — Analise de componentes principais (ACP) aleatorizada e separadas em
estacdes oeste, meio e leste [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, pH , DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Solidos Totais, Turb — Turbidez e PT —
Fésforo Total].

De maneira semelhante, a analise de componentes principais, para verificar os
padroes de distribuicdo das amostras por periodo, indicou que apenas dois eixos
foram significativos para explicar 54,40% da variabilidade das amostras no plano,
conforme mostra a Tabela 23. O primeiro eixo (ACP 1 — 34,30%) separou as
amostras dos periodos 3 e 4 do periodo 2 e foi correlacionado positivamente ao
nitrogénio total (NT), razdo NT:PT(NPt) e residuos sodlidos totais (RS), e
negativamente com a salinidade e fésforo total (PT). O outro eixo (ACP 2 —

20,10%) foi influenciado pelo oxigénio dissolvido (OD) e DBO.

Tabela 23 — Analise de componentes principais (ACP) aleatorizada para as diferencas
temporais (periodos).

Autovalor Va_riéncia Variancia Explicada Varié_veis
Explicada (%) Acumulada (%) correlacionadas
NPt (+), NT (+),
ACP1 2,74 34,30 34,30 RS (+), Salinidade
(-)ePT(-)

ACP2 1,61 20,10 54,40 OD (+) e DBO (-)
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A Figura 11 mostra a distribuicdo espacial das amostras e o grupo de

parametros correspondente a cada eixo. A analise comparativa entre os escores

do ACP1 e a variavel temporal resultou em diferengas significativas entre os

periodos 2, 3 e 4 (Tabela 24). O periodo 2 (1998 a 2006) se destaca com valores

menores e o periodo 3 (2007 a 2009) com os maiores valores em relagdo aos

parametros fisico-quimicos correlacionados ao ACP1.

Tabela 24 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os periodos de estudo (P2 —
1998 a 2006, P3 — 2007 a 2009 e P4 — 2010 a 2013) [H — resultado do teste de Kruskal-
Wallis, gl — grau de liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

Teste de Kruskal-Wallis

Escores
H gl N p
ACP1 109,2886 2 210 0,0000 P2#P3#P4
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Figura 11 — Analise de componentes principais (ACP) aleatorizada separada por periodos
[S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, RS
— Residuos Sdélidos Totais, pH, PT — Fdosforo Total, NT — Nitrogénio Total, NPt — Razao

NT:PT].
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5.3.1. Periodo 1 — ano de 1994

A variabilidade das amostras no primeiro periodo apresentou quatro eixos
significativos com um total de 75,66% de varidncia explicada acumulada pela
analise de componentes principais (Tabela 25). O primeiro eixo (ACP 1 — 32,79%)
separou as amostras altamente correlacionadas com os parametros de nutrientes
de nitrogénio (NID, NHj3;, NO; e NOs), enquanto que o segundo eixo mais
importante (ACP 2 — 20,95%) foi correlacionado negativamente com a salinidade
e razdo NID:PID (NPd) e positivamente com os parametros clorofila a (Cl-a) e
ortofosfato (PO4). Os demais eixos correlacionaram apenas com um parametro

cada, sendo a temperatura ao eixo 3 e o residuos solidos totais (RS) ao eixo 4.

Tabela 25 — Analise de componentes principais (ACP) para o primeiro periodo — 1994.

in s Variancia ee .
Variancia . Variaveis
Autovalor Explicada -
correlacionadas

Explicada (%) A cymulada (%)
NID (), NHa (),

ACP1 328 32,79 32,79 NO; (-) e NOs (-)

Clorofila a (+), POg4 (+),
ACP2 2,09 20,95 53,74 Salinidade (-) e NPd (-)
ACP3 1,15 11,46 65,21 Temperatura (+)
ACP4 1,04 10,45 75,66 RS (-)

A Figura 12 mostra a distribuicdo espacial das amostras e o grupo de
parametros correspondente a cada eixo. A analise de variancia comparando os
escores do ACP1 entre os periodos chuvoso, intermediario e seco resultou em
diferencgas significativas com valores maiores para o periodo chuvoso em relagao

aos demais (Tabela 26).
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Tabela 26 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os periodos chuvoso (CH),
intermediario (INT) e seco (SC) [H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de
liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

Teste de Kruskal-Wallis

Escores
H g N p
ACP1 12,4573 2 93 0,0020 CH#INT =SC
2,5
Periodo i
9 201 ® Chuvoso
% ’ A Intermediario
3 + Seco +
al15¢t : +
A :
0y 4 + °
: +
® e + L4 ° °
& o5l * e o ..
I B ""'“E| o} o : %
3 N0, 44 ko ok, b
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Figura 12 — Analise de componentes principais (ACP) para parametros e as amostras
correspondentes ao periodo 1 — 1994 separadas entre os periodos chuvoso,
intermediario e seco [S — Salinidade, T — Temperatura, RS — Residuos Sdélidos Totais,
Cl-a — Clorofila a, PO4 — Ortofosfato, NO3 — Nitrato, NO2 — Nitrito, NH3 — Amoénia, NID —
Nitrogénio Inorganico Dissolvido, NPd — Razdo NID:PID].

5.3.2. Periodo 2 — 1998 a 2006

A primeira fase do periodo 2, P2.1 - 1998 e 1999, apresentou quatro eixos
significativos com um total de 78,20% de variancia explicada acumulada pela
andlise de componentes principais (Tabela 27). O primeiro eixo (ACP 1),
representando 44,23% da variancia, foi definido pela correlagdo negativa dos
parametros pH, RS, turbidez, aménia, nitrito, NID; enquanto que o segundo eixo

(ACP 2 — 15,01%) apresentou correlagao positiva com a salinidade, temperatura e
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oxigénio dissolvido. O terceiro eixo (ACP 3) teve correlagdo com os parametros
de fésforo total e nitrato e o quarto eixo (ACP 4) foi altamente correlacionado com

a clorofila a.

Tabela 27 — Analise de componentes principais (ACP) para a primeira fase do segundo
periodo — 1998 e 1999.

i Variancia ii .
Variancia - Variaveis
Autovalor Explicada (%) Explicada correlacionadas
P °) Acumulada (%)
pH (-), RS (-),
ACP1 5,31 44,23 44,23 Turbidez (-), NH3 (-),
NO (-) NID (-)
Salinidade (+),
ACP2 1,80 15,01 59,24 Temperatura (+) e
OD (+)
ACP3 1,23 10,26 69,50 PT (+) e NO3 (-)
ACP4 1,04 8,70 78,20 Clorofila a (-)

A distribuicdo espacial das amostras e o grupo de parametros correspondente
a cada eixo podem ser observados na Figura 13. A analise de variancia
comparando os escores do ACP 1 entre os anos de amostragem resultou em

diferengas significativas (Tabela 28).

Tabela 28 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os anos de amostragem da
primeira fase do segundo periodo, 1998 e 1999 [t — resultado do teste t-Student, gl — grau
de liberdade, N — nimero de amostras, Levene — teste de homoscedasticidade, p — poder
do teste].

t-Student
t gl p Levene p
ACP1 20,0492 40 0,0000 0,6409 0,4281

Escores
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Figura 13 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a primeira fase do periodo 2 — 1998 e 1999 [S — Salinidade, T —
Temperatura, OD — Oxigénio Dissolvido, RS — Residuos Sélidos Totais, Cl-a — Clorcfila a,
Turb — Turbidez, pH, PT — Fdsforo Total, NO3 — Nitrato, NO2 — Nitrito, NH3 — Aménia,
NID — Nitrogénio Inorganico Dissolvido, Pop — Populacao e Ppt - Precipitacao].

Na segunda fase do periodo, P2.2 — 2003 a 2006, a analise de ACP explicou
aproximadamente 63,84% da variancia dos dados com quatro eixos significativos
(Tabela 29). O primeiro eixo (ACP 1 — 24,65%) apresentou correlagdo negativa
com os parametros de nitrogénio (NID, NH3, NPd) e turbidez, enquanto o segundo
eixo (ACP 2 — 14,20%) apresenta a oposi¢ao entre os parametros de DBO e RS
(negativos) e o nitrito (NO, — positivo). O terceiro eixo (ACP 3) teve a correlagdo
entre os parédmetros de OD, pH e ortofosfato (PO4) e o quarto eixo (ACP 4) foi
correlacionado negativamente com a salinidade e o nitrato (NO3). A distribuigdo
espacial das amostras e o grupo de parametros correspondente a cada eixo
podem ser observados na Figura 14. A analise de variancia comparando o0s
escores do ACP 1 entre os periodos chuvoso, intermediario e seco resultou em

diferencgas significativas do periodo seco em relagdo aos demais (Tabela 30).
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Tabela 29 — Analise de componentes principais (ACP) para a segunda fase do segundo
periodo — 2003 a 2006.

in Variancia il .
Variancia . Variaveis
Autovalor Explicada (%) Explicada correlacionadas
P ) Acumulada (%)
Turbidez (-), PT (-), NH3
ACP1 3,20 24,62 24,62 (), NID () & NPd (-)
DBO (-), RS (-)

ACP2 1,85 14,20 38,83 e NO, (+)
ACP3 1,73 13,30 52,13 OD (-), pH (-) e PO4 (+)
ACP4 1,52 11,71 63,84 Salinidade (-) e NO3 (-)

Tabela 30 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os periodos chuvoso (CH),
intermediario (INT) e seco (SC) [MS — quadrados médios, F — resultado do teste da
ANOVA, gl — grau de liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

E ANOVA
scores
MS F g N P
ACP1 13,6 154 2 218 0,0000 CH=INT #SC
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Figura 14 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a segunda fase do periodo 2 — 2003 a 2006 separados entre periodo
chuvoso, intermediario e seco [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sélidos Totais, Turb — Turbidez, pH,
PT — Fosforo Total, PO4 — Ortofosfato, NO3 — Nitrato, NO2 — Nitrito, NH3 — Amoénia, NID
— Nitrogénio Inorgénico Dissolvido, NPd — Razdo NID:PID, Pop — Populagcéo e Ppt -
Precipitacao].
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Na dltima fase, P2.3 — 2003 a 2006, a analise de ACP explicou
aproximadamente 70,37% da variabilidade das amostras com os trés primeiros
eixos. O eixo 1 (ACP 1), representando 29,03% da variancia, foi definido pela alta
correlagao do nitrogénio total (NT) e razdao NT:PT (NPt), enquanto que o eixo 2
(ACP 2), com 25,67% de variancia, pela oposig¢ao entre os parametros de DBO,
pH e oxigénio dissolvido (OD) e a salinidade (Tabela 31). O terceiro eixo esta
altamente correlacionado com o fésforo total.

A distribuicdo espacial das amostras e o grupo de parametros correspondente
a cada eixo podem ser observados na Figura 15. A analise de variancia
comparando os escores da analise de ACP e as estacdes situadas préoximas ao

continente e as restingas resultou em diferengas significativas (Tabela 32).

Tabela 31 — Analise de componentes principais (ACP) para a terceira fase do segundo
periodo — 2003 a 2006.

n Variancia o .

Variancia - Variaveis

Autovalor Explicada (%) Explicada correlacionadas
P °) Acumulada (%)

ACP1 2,32 29,03 29,03 NT (-) e NPt ()
Salinidade (+), DBO (-),
ACP2 2,05 25,67 54,70
OD (-) e pH (-)
ACP3 125 15,67 70,37 PT (+)

Tabela 32 — Analise comparativa entre os escores do ACP e as estacbes de amostragem
(continente e restinga) [Z — resultado do teste de Mann-Whitney, gl — grau de liberdade, N
— numero de amostras, p — poder do teste].

Teste de Mann-Whitney
Z P
ACP1 6,0056 0,0000
ACP2 -8,0605 0,0000

Escores
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Figura 15 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a terceira fase do periodo 2 — 2003 a 2006 separados entre as estagdes
de continente e de restinga [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sdlidos Totais, pH, PT — Fosforo Total, NT —
Nitrogénio Total, NPt — Razao NT:PT, Ppt — Precipitacdo, Pop - Populagao].

5.3.3. Periodo 3 — 2007 a 2009

A primeira fase do periodo 3, P3.1 — 2007 a 2009, apresentou trés eixos
significativos com um total de 72,88% de variancia explicada acumulada pela
andlise de componentes principais (Tabela 33). O primeiro eixo (ACP 1),
representando 43,88% da variancia, foi definido pela correlagdo positiva do
parametro de oxigénio dissolvido e razdo NT:PT (NPt) e negativa dos parametros
DBO, NT e PT; enquanto que o segundo eixo (ACP 2 — 15,60%) apresentou
correlagcado negativa com a salinidade. O terceiro eixo (ACP 3) teve correlagéo
positivamente alta com o pH e negativamente com o RS.

A distribuicdo espacial das amostras e o grupo de parametros correspondente

a cada eixo podem ser observados na Figura 16. A analise de variancia
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comparando os escores do ACP 2 com as estagbes (continente e restinga)

apresentaram diferengas significativas (Tabela 34).

Tabela 33 — Analise de componentes principais (ACP) para a primeira fase do terceiro
periodo — 2007 a 2009.

Variancia

Autovalor Variancia Explicada Variaveis
. o -
Explicada (%) Acumulada (%) correlacionadas
OD (+),NPt (+),DBO (-),
ACP1 3,51 43,88 43,88 NT (-) e PT (-)
ACP2 1,25 15,60 59,48 Salinidade (-)
ACP3 1,07 13,40 72,88 pH (+) e RS ()

Tabela 34 — Analise comparativa entre os escores do ACP e as estagdes de amostragem
(continente e restinga) [t — resultado do teste {-Student, gl — grau de liberdade, N —
numero de amostras, Levene — teste de homoscedasticidade, p — poder do teste].

t-Student
Escores
t al p Levene p
ACP2 -21,0052 433 0,0000 0,0085 0,9264
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Figura 16 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a primeira fase do periodo 3 — 2007 a 2009 separados em estacoes de
continente e restinga [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sdlidos Totais, pH, PT — Fosforo Total, NT —
Nitrogénio Total, NPt — Razdo NT:PT, Ppt — Precipitagdo, Pop - Populagéo].
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A analise de ACP na segunda fase do periodo, P3.2 — 2009, foi explicada com
78,33% da variancia das amostras com cinco eixos principais (Tabela 35). O
primeiro eixo (ACP 1 - 26,18%) foi representado pelos parametros de
temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e razdo NT:PT (NPt), com correlagao
positiva, e PT e pH, com correlagdo negativa. O segundo eixo 2 (ACP 2 -
16,95%) apresentou correlagédo significativa com os parametros DBO, residuos
sélidos totais (RS), NT e clorofila a. O terceiro eixo teve correlagdo negativa com
a turbidez e o quarto com a salinidade. O ultimo eixo ndo apresentou correlacio

significativa com nenhum parametro fisico quimico.

Tabela 35 — Analise de componentes principais (ACP) para a segunda fase do terceiro
periodo — 2009.

Variancia Variancia
Autovalor i ° Explicada
Explicada (%) 5 o0 o %)

Variaveis
correlacionadas

Temperatura (+),

ACP1 288 26,18 26,18 OD (+), NPt (+)
pH (-) e PT (-)
ACP2 1,86 16,95 43,12 Clorafia 8 e NT ()
ACP3 1,54 14,03 57,16 Turbidez (-)
ACP4 1,33 12,08 69,23 salinidade (-)
ACP5 1,00 9,09 78,33 Nenhuma variavel

A distribuicdo espacial das amostras e o grupo de parédmetros correspondente
aos dois primeiros eixos podem ser observados na Figura 17. A analise de
variancia comparando os escores do ACP 1 entre os periodos chuvoso,

intermediario e seco apresentaram diferengas significativas (Tabela 36).
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Tabela 36 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os periodos chuvoso (CH),
intermediario (INT) e seco (SC) [H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de
liberdade, N — numero de amostras, p — poder do teste].

Teste de Kruskal-Wallis

Escores
H g N p
ACP1 22,48434 2 65 0,0000 CH#INT =SC
2,0
1,5 DBO +
A
A e 4+ °
1,0 A + E K ..
+ t+ F
[0} *|
05} + #_3_' : e A
A A .
. A Ay AL R
5 00} [Pl ....ac o S
°
© t  [pH}- D e
° A A
& 05y + ¢ A °
o + o + [ ]
O P o °
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' Cla
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PT e pH ACP 1:26,18% Temperatura, OD e NPt

Figura 17 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a segunda fase do periodo 3 — 2009 separados pelos periodos chuvoso,
intermediario e seco [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sdélidos Totais, pH, Turb — Turbidez, Cl-a —
Clorofila a, PT — Fésforo Total, NT — Nitrogénio Total, NPt — Razdo NT:PT, Ppt —
Precipitacao].

5.3.4. Periodo 4 — 2010 a 2013

A primeira fase do periodo 4, P4.1 — 2010 a 2013, apresentou quatro eixos
significativos com um total de 63,69% de varidncia explicada acumulada pela
analise de componentes principais (Tabela 37). O primeiro eixo (ACP 1),
representando 22,84% da variancia, foi definido pela correlacdo positiva dos

parametros DBO, RS, turbidez e clorofila a; enquanto que o segundo eixo (ACP 2
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— 17,33%) apresentou correlacdo negativa com o nitrogénio total (NT) e razéo
NT:PT (NPt). O terceiro eixo (ACP 3) teve correlagdo com os parametros
salinidade, temperatura e fésforo total (PT) e o quarto eixo (ACP 4) foi altamente

correlacionado com o pH.

Tabela 37 — Analise de componentes principais (ACP) para a primeira fase do quarto
periodo — 2010 a 2013.

in s Variancia e
Variancia . Variaveis
Autovalor Explicada .
correlacionadas

Explicada (%) Acymulada (%)
DBO (+), RS (%),

ACP1 2,51 22,84 22,84 Turbidez (+) e
Clorofila a (+)
ACP2 1,91 17,33 40,17 NT (-) e NPt (-)
ACP3 1,53 13,87 54,05 Salinidade (+), PT (+)
e Temperatura (-)
ACP4 1,06 9,64 63,69 pH (+)

Observa-se na Figura 18 a distribuicdo espacial das amostras e o grupo de
parametros correspondentes aos dois primeiros eixos. Nesta analise, foi possivel
evidenciar padroes de distribuicdo das amostras nas areas oeste, meio e leste em
relagdo ao primeiro eixo do componente principal. A analise comparativa entre
essas variaveis espaciais e os escores do ACP1 resultou em diferencas

significativas entre os trés compartimentos (Tabela 38).

Tabela 38 — Analise comparativa entre os escores do ACP e os compartimentos da lagoa
— oeste (O), meio (M) e leste (L) [MS — quadrados médios, F — resultado do teste da
ANOVA, gl — grau de liberdade, N — niumero de amostras, p — poder do teste].

ANOVA
MS F gl N p
ACP1 106,2 1723 2 549 0,0000 O#M#L

Escores
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ACP 2 :17,33%
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ACP 1 : 22 84% DBO, RS, Turbidez e Clorofila Fe

Figura 18 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a primeira fase do periodo 4 — 2010 a 2013 separadas em
compartimentos oeste, meio e leste [S — Salinidade, T — Temperatura, OD — Oxigénio
Dissolvido, DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sélidos Totais, pH,
Turb — Turbidez, Cl-a — Clorofila a, PT — Fosforo Total, NT — Nitrogénio Total, NPt —
Razao NT:PT, Ppt — Precipitacdo, Pop - Populacao].

A analise de ACP na segunda fase do periodo, P4.2 — 2010 a 2013, foi
explicada com 65,06% da varidncia das amostras com trés eixos principais
(Tabela 39). O primeiro eixo (ACP 1 - 28,41%) foi representado pela correlagao
positiva dos parametros RS, NT e raz&o NT:PT (NPt); enquanto que o segundo

eixo (ACP 2 — 21,90%) apresentou correlagdo negativa de DBO e PT. O terceiro

eixo apresentou a correlagcédo da salinidade e oxigénio dissolvido (OD).



Tabela 39 — Analise de componentes principais (ACP) para
periodo — 2010 a 2013.
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a segunda fase do quarto

Variaveis
correlacionadas

Autovalor Variancia g:;il?::;aa
Explicada (%) Acymulada (%)
ACP1 227 28,41 28,41
ACP2 175 21,90 50,30
ACP3 1,18 14,76 65,06

RS (+), NT (+)
e NPt (+)

DBO (-) e PT (-)
Salinidade (+) e OD (-)

A distribuicdo espacial das amostras e o grupo de parametros correspondente

aos dois primeiros eixos podem ser observados na Figura 19. A andlise de

variancia comparando os escores do ACP entre os compartimentos da lagoa

(oeste, meio e leste) apresentaram diferencgas significativas para as estagdes de

amostragem mais a oeste para o primeiro eixo e as estagbes centrais para o

segundo eixo (Tabela 40).

Tabela 40 — Analise comparativa entre os escores da andlise de ACP e os
compartimentos da lagoa — oeste (O), meio (M) e leste (L) [MS — quadrados médios, F —
resultado do teste da ANOVA, H — resultado do teste de Kruskal-Wallis, gl — grau de

liberdade, N — niumero de amostras, p — poder do teste].

ANOVA

Escores
MS F gl N

p

ACP1 7,84 801 2 622 0,0004 O#M=L

Teste de Kruskal-Wallis

H g N

p

ACP2 91,3242 2 625 0,0000 M#O=L
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Figura 19 — Analise de componentes principais (ACP) para os parametros e amostras
correspondentes a segunda fase do periodo 4 — 2010 a 2013 separados em
compartimentos oeste, meio e leste [S — Salinidade, OD — Oxigénio Dissolvido, DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio, RS — Residuos Sélidos Totais, pH, PT — Fdsforo
Total, NT — Nitrogénio Total, NPt — Razdo NT:PT, Ppt — Precipitagdo, Pop - Populacao].

5.4, indice de Qualidade de Agua
5.4.1. CONAMA

Apesar da grande variabilidade das amostras (Tabela 41), cinco dos
parametros estudados apresentaram médias condizentes aos limites maximos
estabelecidos pelo érgao vigente no Brasil, 0o CONAMA. Apenas os parametros de
fésforo total (PT), aménia (NH3) e colimetria exibiram valores médios superiores
aos estabelecidos pela Resolucédo 357/2005.

As amostras, em sua maioria, ndo apresentaram uma porcentagem alta em
relagao aos valores superiores aos limites propostos. A excecao observada foi em
relacdo ao fosforo total que, em 73% das amostras, apresentou concentragdes

maiores que a resolugédo do 6rgao. Ainda, através de uma analise minuciosa por
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periodos de amostragem, a principal tendéncia observada diz respeito ao nitrato
(NO3) que apresenta uma média maior apenas no ultimo periodo, de 2010 a 2013.
Os demais parametros apresentaram médias por periodos praticamente nos

mesmos padrdoes da média total referente a série temporal.

Tabela 41 — Comparacdo entre as médias dos pardmetros ambientais coletados nas
estacoes de coletas na Lagoa de Araruama e a Resolugao 357/2005 do CONAMA.

) Limite~ Média Amc_)stras
Parametros Resolugao (min. — max.) superiores ao

357/2005 limite (%)
PT (mglL) 0,062 (0’8'1_93,0) 73
PO, (mg/L) 0,031 o 00%’92& 500) 28
NOs (mg/L) 0,400 o 00%’338 000) 28
NO, (mg/L) 0,070 (0,003’2419,200) 12
NH; (mg/L) 0,400 0.00 10’?3;%’000) 16
oD (mglL) > 6,00 (0,006;9186,20) 34
oH 6,50 a 8,50 ( 4,808;2100, 50) 28
(NMPAGOmL) < 1000 0 —198100) 22

5.4.2. CETESB

O indice da CETESB foi calculado a partir de 9 parametros que refletem a
contaminagao promovida por langcamento de esgotos domésticos nos corpos
hidricos. Assim, o resultado em cada ano no periodo de 1998 a 2013 apresentou
uma amplitude de valores entre 58 e 69, a qual esta correlacionada com a faixa

de classificagao de boa qualidade ambiental (Figura 20).
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Figura 20 — Variagao temporal do indice IQA — NSF/CETESB na Lagoa de Araruama no
periodo de amostragem entre 1998 e 2013. Qualidade ambiental: OT= Otima, BO= Boa,
RG= Regular, RM= Ruim, PS= Péssima.

5.4.3. TRIX (NP)

Para o periodo compreendido de estudo, o indice foi calculado em cada ano
no periodo compreendido entre 1994 a 2013. O resultado do TRIX (NP)
apresentou valores entre 6 e 8, a qual corresponde a péssima qualidade
ambiental (Figura 21). Estes valores indicam um alto estado tréfico e classifica a

Lagoa de Araruama como uma regiao de alta produgéo.
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Figura 21 — Variagao temporal do indice TRIX (NP) de acordo com a qualidade ambiental
da Lagoa de Araruama no periodo de amostragem entre 1994 e 2013. Qualidade
ambiental: AT= Alta, BO= Boa, RM= Ruim, PS= Péssima.

O calculo do indice TRIX (NP) sem a correlagdo dos parametros para o
preenchimento das lacunas também foi realizado (Tabela 42). O resultado para
essa avaliagdo na lagoa, correspondente ao periodo de 2009 a 2013, apresentou
o0 mesmo resultado dos valores com correlacédo. De fato, o alto estado trofico ou a
péssima qualidade ambiental é a resposta para este indice no periodo atual.
Tabela 42 — indice de TRIX (NP) para o periodo de 2009 a 2013, calculado a partir dos

parametros de produtividade e condi¢cao nutricional, sem nenhuma correlagéo entre os
parametros.

PT NT Cl-a
Periodo %DO TRIX Estado Qualidade
(gll)  (uglt) " (uglL)

2281936 163,97 1102,78 25,91 2944 7,48 MAISALTO PESSIMA
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5.4.4. Hakanson & Brynn (2008)

Os valores obtidos para este método de IQA, calculado a partir da correlagéo
entre os dados de transparéncia e o parametro de turbidez (r = 0,328),
classificaram a lagoa com um estado trofico predominantemente hipertréfico em
relagcao aos periodos e parametros. Destaca-se apenas o parametro de clorofila a
no primeiro periodo (1994) que teve uma classificacdo de mesotrofico (Tabela

43).

Tabela 43 — Média dos resultados obtidos no periodo de 1994 a 2012 para as estacdes
de coletas na Lagoa de Araruama, utilizando-se a correlagdo entre dados de
transparéncia e turbidez (r = 0,328).

Fésforo Nitrogénio Clorofilaa Secchi

Ano Periodo Total (ug/L) Total (ug/L) (ug/L) (correl.)

1994 P1 166,99 1523,55 3,94 0,51
1998-2006 P2 168,77 788,42 23,55 0,67
2007-2009 P3 119,95 1318,22 30,40 0,43
2010-2012 P4 200,58 2328,33 25,86 0,79

No ultimo ano de amostragem, 2013, como os dados de transparéncias foram
coletados a partir do més de maio, realizou-se também um calculo mais fiel ao
critério proposto por Hakanson & Bryhn (2008). Através da Tabela 44, pode-se
notar que o resultado obtido foi semelhante ao anterior, com uma classificagao de
eutréfico para os pardmetros de clorofila a e disco de Secchi e hipertrofico para os

nutrientes, fésforo e nitrogénio total.

Tabela 44 — Média dos resultados obtidos no ano de 2013 para as estagdes de coletas na
Lagoa de Araruama.

Lagoa de Fosforo Nitrogénio Clorofila a Secchi (m)
Araruama _ Total (ug/L) Total (ug/L) (ng/L)
2013 104,98 1473,39 11,59 1,09

Classificacao Hipertrofico Hipertréfico Eutrofico Eutrofico
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6. DISCUSSAO

6.1.1. O Processo de Eutrofizagao na Lagoa de Araruama

A partir das analises estatisticas, descritiva e inferencial, o banco de dados do
monitoramento ambiental do Consdrcio Intermunicipal Lagos Séao Joao, CILSJ, na
Lagoa de Araruama foi explorado de forma a evidenciar algumas tendéncias.

O calculo do coeficiente de variacado facilita a comparagao entre dados de
unidades diferentes e classificando o seus respectivos graus de dispersao
(Franga 2009), ou seja, quanto maior o valor do coeficiente, maior sera a
dispersédo dos dados. Apesar do decréscimo em 25% no valor da salinidade, este
parametro apresentou um baixo grau de dispersdo. Sua variabilidade é
encontrada no sentido oeste a leste, sendo maior na regido central da lagoa
(Gomes 2009; CILSJ 2013). Esta evidéncia apresenta algumas excegdes e,
apesar de ser de conhecimento que as lagoas costeiras apresentam elevada
vulnerabilidade, é dificil identificar se a tendéncia da queda da salinidade é
proveniente de ag¢des antropicas ou de mudangas climaticas globais (Kjerfve et al.
1996).

Contudo, segundo os dados analisados, a grande transformacgao da Lagoa de
Araruama foi, aparentemente, decorrente da pressao populacional adjacente. A
enorme quantidade de efluentes langados em seu corpo hidrico ao longo dos
anos prejudicou a saude do sistema. Em 1992, foi realizado um levantamento
sobre as contribuicbes de cada municipio em relagao a esses efluentes lancados.
Observou-se que, na época, Cabo Frio contribuia com a maior parcela, 42%,
seguido por Sao Pedro da Aldeia (29%), Araruama (25%) e Iguaba Grande (4%)

(Artazcoz 2000). De acordo com o ultimo censo demografico, realizado pelo IBGE
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em 2010, esses municipios encontram-se hoje com aproximadamente 70% de
seus domicilios urbanos com um saneamento basico adequado (IBGE 2010).

O efeito desse elevado aporte de agua doce e da deficitaria infraestrutura de
tratamento de esgoto na regido pode ser evidenciado através da analise da
tendéncia da variagdo temporal de longo prazo da salinidade na lagoa. O
parametro apresentou uma queda significativa nos ultimos 20 anos e pode estar
diretamente relacionado as transformacdes sofridas devido a correlagdo negativa
com o crescimento populacional. O indice demografico também esteve altamente
correlacionado as concentragdes de nutrientes, oxigénio dissolvido, turbidez e
residuos sélidos totais. Desta forma, fica evidente que a populagédo adjacente nao
influenciou apenas com o aumento do aporte de agua doce; sendo que os outros
impactos, como a ocupacao desordenada as suas margens e as dragagens
realizadas, também prejudicaram o sistema lagunar em virtude da ressuspensao
dos nutrientes e a consequente erosao provocada.

Outro fator antrépico que possivelmente interferiu na metodologia das analises
foram as mudancgas na sistematica de coleta ao longo dos anos, bem como nos
parametros analisados. Esses fatores foram determinantes para que uma
avaliacdo holistica de todo o periodo ndo pudesse ser concluida. De toda
maneira, um grande numero de informag¢des relativas aos periodos pré-
eutrofizagédo, eutrofizagdo e pos-eutrofizagdo esta disponivel no conjunto de
dados.

O agrupamento em blocos correspondentes aos sucessivos periodos facilitou
a interpretacdo das analises, bem como a aplicacdo de técnicas de analise
multivariada. Esse tipo de abordagem, focada em uma compactagao,

proporcionou a identificacdo do papel dos fatores controladores da variabilidade
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dos dados. A grande variabilidade é explicada também pela caracteristica
inerente ao banco de dados do monitoramento ambiental (Franga 2009), onde
varias agéncias foram responsaveis pela coleta das informag¢des em diferentes
épocas. Apesar dessas limitacdes, os resultados aqui apresentados, puderam ser
interpretados de forma coerente com a evolugao histérica do uso e ocupacgao do
entorno da Lagoa de Araruama.

O primeiro periodo (P1), é referente ao ano de 1994, sendo considerada uma
fase anterior as mudancgas evidenciadas na lagoa, porém ja apresentando indicios
de degradagdo ambiental. O segundo periodo (P2), de 1998 a 2006, é
classificado como uma fase critica na regido, principalmente por motivos de
mudancas na coloragao do corpo hidrico e de varios eventos de floragcbes de
algas (Moreira 2013). A partir do terceiro periodo (P3 - 2007 a 2009), medidas
mitigadoras se iniciaram efetivamente. As alteragdes realizadas no canal, o vao
que passou de 30 para 300 metros, e as dragagens realizadas no sistema
favoreceram a renovagao das aguas de seu interior com o oceano. Assim, nesse
intervalo, é possivel observar uma fase de instabilidade, com uma forte oscilagao
nos valores dos parametros, sendo possivelmente uma resposta as essas
medidas. Por fim, o ultimo e atual periodo (P4), de 2010 a 2013, sugere a
estabilizacdo destes valores e uma perspectiva de melhoria da situagédo no
sistema lagunar.

Um aspecto geral observado na evolugdo temporal das concentragdes de
varios parametros é a tendéncia senoidal. Igualmente a uma fungdo seno, as
concentracdes exibiram um aumento de um periodo para outro e, no periodo mais
recente, apresentam-se em queda, ou seja, observa-se uma diminuicdo em suas

concentragdes. Os parametros de DBO e pH apresentaram essa caracteristica
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também, contudo sendo oposto aos demais, apresentando maiores
concentracdes no periodo mais recente. Esta caracteristica pode ser interpretada
tanto em fungdo das respostas as medidas mitigadoras realizadas na regido
quanto a um fator ciclico dos processos metabdlicos do corpo hidrico associados
as mudangas climaticas (Kjerfve et al. 1996).

E importante ressaltar que o primeiro periodo (P1 — 1994) apresenta apenas
dados de um ano, com uma quantidade pequena de amostras em comparagcao
com os demais. Além disso, muitos dos paradmetros nado foram coletados neste
ano, sendo exemplos o caso do oxigénio dissolvido, DBO e turbidez. Contudo,
nao seria interessante descartar esse periodo pelo fato dele representar a
condigdo mais “natural” da lagoa; sendo assim, de grande importancia para a
analise comparativa.

Neste periodo, a lagoa comegou a passar por uma mudanga em sua condi¢cao
nutricional, sendo classificada entre oligo e mesotrofica (Souza 1997; Silva 2008).
A baixa concentracdo de clorofila a em relacdo aos periodos mais recentes
evidenciou uma boa qualidade de agua na lagoa e, apesar da grande quantidade
de agua doce introduzida pelo uso da populagao, os valores de salinidade ainda
permaneciam altos (55,7). No entanto, a década de 1990 é caracterizada por
estudos que sugerem o inicio do processo de eutrofizagédo cultural decorrente dos
impactos antropicos. A produtividade primaria era dominada pelo microfitobentos,
sendo mais expressiva que a produtividade do fitoplancton na época. Como
resultado, a baixa disponibilidade dos nutrientes na coluna d’agua era observada
(Coutinho et al. 1999).

Os nutrientes exibiram, neste ano de 1994, suas menores concentragdes ao

longo da série temporal, contudo, foram mais altos quando comparados aos
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resultados obtidos em estudos anteriores (André et al. 1981; Souza 1993). Os
indicios de possiveis alteragbes no sistema, caso nenhuma medida mitigadora
fosse realizada, ja havia sido alertado pelos autores. Ainda que fossem
correlacionados com a quantidade da carga de efluentes langados na lagoa, a
hipétese levantada na época constava no resultado de um Estudo do Impacto
Ambiental e no Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) realizado em 1992
pela Companhia Nacional de Alcalis (CNA). Este relatério vinculou a dragagem do
fundo da lagoa feita pela CNA para a extracdo de conchas as mudangas que
vinham acontecendo no ambiente lagunar na época (Artazcoz 2000).

Um modelo conceitual sobre as mudancas que poderiam acontecer em virtude
dos frequentes impactos antropicos a regido também foi proposto naquela década
(Figura 22). O modelo sugere a evolugdo do estado trofico em fungdo do
crescimento populacional e o decorrente aumento dos despejos dos efluentes
domeésticos no corpo hidrico. No futuro, a proposta indica a troca da produtividade
primaria do microfitobentos pelo fitoplancton e o aumento da turbidez e da
demanda de oxigénio, o que resultaria na queda da salinidade e na situagao

eutrofica do sistema lagunar (Souza 1997; Knoppers et al. 1999).
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Figura 22 — Modelo conceitual, proposto por Souza (1997), que sugere possiveis
mudangas em resposta as atividades antropogénicas ao longo dos anos.

Nao obstante aos alardes cientificos da época, nenhuma mudanca em relagao
a carga organica langada na lagoa foi realizada pelos 6rgaos competentes. No
verao de 1997, o surgimento de uma superproliferagdo de macroalgas em suas
margens veio corroborar com as tendéncias propostas pelas pesquisas da época.
Os sintomas de colapso eram claros e demonstravam que a capacidade de
autodepuragédo do sistema lagunar estava chegando ao seu limite maximo (Vaz
2012). Um laudo técnico do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) realizado em agosto de 1998 divulgou a
deterioragdo das condi¢des hidricas na lagoa (Artazcoz 2000). No mesmo ano, o
trabalho publicado por Lavrado (1998) sugeriu que o aumento excessivo das
macroalgas nas enseadas da lagoa era decorrente do processo de eutrofizagao.

O Centro de Estudos e Projetos Ambientais (CENTRAB) comegou em 1998
um monitoramento na Lagoa de Araruama para que a exploragao de calcario

conchifero pela CNA pudesse ser praticada. Os dados da primeira fase do
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segundo periodo (P2.1 — 1998 e 1999) é referente a esse monitoramento. As
duas estacoes de coletas, situadas na porgao central da lagoa, visavam monitorar
a condicdo ambiental do sistema em funcdo dos impactos proporcionados pela
dragagem da CNA.

A ressuspensdo dos sedimentos decorrente da atividade de dragagem foi o
fator determinante para os altos valores de nutrientes observados nas analises e
também para a diferenga significativa entre os anos de amostragem. Essa
atividade faz com que os nutrientes depositados na interface sedimento-agua
sejam disponibilizados na coluna d’agua (Silva 2008). Com eles, também foi
observado a influéncia dos parametros de residuos sélidos totais e turbidez para a
composicao dos primeiro eixo da analise de componentes principais.

Ainda que fossem encontradas elevadas concentracbes de nutrientes na
coluna d’agua, as concentragbes de clorofla a medidas eram baixas,
evidenciando uma produtividade primaria oligotrofica (Braga 1998). No entanto,
esse quadro ndo persistiu por muito tempo. Os baixos valores de clorofila a
encontrados no segundo periodo da analise sao proveniente das coletas
realizadas pela CENTRAB em 1998 e 1999, sendo que nao houve, nesse
periodo, nenhuma coleta do pardmetro nos anos seguintes a titulo de
comparagao. Sabe-se que o ano de 2000 é considerado com um dos marcos da
“‘morte” da lagoa em virtude, principalmente, da mudanga na coloragdo do corpo
hidrico e sua excessiva concentracdo de macroalgas. Alias, algumas praias em
suas enseadas foram prejudicadas devido a péssima balneabilidade e, por
consequéncia, as atividades econdmicas ali desenvolvidas (Artazcoz 2000).

Em 2002, apesar do monitoramento do CILSJ ndo apresentar dados de

clorofila a, um evento de floracdo de fitoplancton foi observado e relatado pela
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populacdo adjacente. Com a mortandade das macroalgas, espécies de
diatomaceas, cianobactérias e fitoflagelados encontraram grandes quantidades de
nutrientes disponiveis para o seu desenvolvimento. Esse aumento da comunidade
fitoplanctonica elevou as concentragbes de clorofila a e oxigénio dissolvido
(Coutinho et al. 1999). A lagoa comegou a apresentar uma coloragdo mais
castanha em virtude dessa floracao de algas, principalmente pela abundéancia do
taxon Prasinoficea (CILSJ 2012).

Nessa época, a primeira estacdo de tratamento de esgoto (ETE) comegou a
funcionar na Enseada de Sao Pedro da Aldeia nas margens da lagoa. Um estudo
realizado por Coutinho et al. (1999), apontou a existéncia de 365 pontos de
despejo de efluentes langados diretamente na lagoa. A estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs), concedidas as concessionarias, foram implementadas apenas em
novembro de 2003 e, inicialmente, no municipio de Cabo Frio, por meio da
concessionaria Prolagos. Este sistema funciona através do procedimento primario
quimicamente assistido, com desinfecgdo dos esgotos tratados com cloro e
estabilizagado quimica do lodo com cal virgem (CILSJ 2012).

As demais ETEs, desta mesma concessionaria, foram instaladas em S&o
Pedro da Aldeia, em 2004, e em Iguaba Grande, em 2005, e atuam com uma
capacidade nominal menor que a de Cabo Frio. Essas trabalham com o sistema
de lodos ativados com aeracgéo prolongada, remogéo de nutrientes e desinfecgao
final com sistema ultravioleta. Apesar dessas melhorias na infraestrutura, em
2005, menos de 10% dos efluentes dos municipios adjacentes a lagoa eram
tratados. Por essas razdes, a degradacdo ambiental do sistema lagunar foi

evoluindo (Silva 2008).
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Ainda que o banco de dados do CILSJ ndo apresente dados referentes as
concentragbes de clorofila a neste segundo periodo, o valor de turbidez
encontrado foi elevado em relagdo aos demais periodos. Nota-se ainda que os
altos valores de DBO indicam, indiretamente, a quantidade de matéria organica
presente no sistema, sendo que o mesmo padrao foi evidenciado pelo parametro
de residuos sodlidos totais. As modificagcdes destes parametros relacionados a
produtividade primaria do ambiente lagunar foram relatadas em Mello (2007); o
estudo apresentou valores extremamente altos para as concentragdes de clorofila
a coletada no final de 2005. A autora sugere que uma mudanga repentina em
maio deste mesmo ano favoreceu a proliferagdo de algas e a transformagao das
condig¢des nutricionais da lagoa.

Apesar do aumento dos nutrientes inorganicos dissolvidos na coluna d’agua, a
razao NID:PID apresentou uma queda quando comparado ao periodo anterior.
Esse fato é explicado pelo o aumento das concentracbes de aménia, principal
forma do nitrogénio inorgénico que predomina em ambientes anaerdbicos
(Barroso 1987). Contudo, Guerra (2008) sugere que neste periodo a capacidade
depurativa da lagoa ainda se encontrava em boa quantidade devido a elevada
atividade bacteriana (metabdlica e enzimatica). Os nutrientes também foram os
principais parametros correlacionados aos eixos da analise de ACP nesta época.

As concentragbes dos parametros no terceiro periodo (2007 a 2009)
apresentaram uma diminuicdo significativa nos valores de DBO quando
comparadas aos anos anteriores. Esta queda nos valores € resultado das
melhorias provenientes do tratamento secundario de esgoto que € baseado na
remogdo da DBO (Moreira 2013). Nesse periodo também é observado um

aumento nas concentragdes de oxigénio dissolvido. Este aumento pode ser
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decorrente da abertura do canal (vdo de 30 para 300 metros) e do comego das
dragagens realizadas a fim de melhorar a sua navegabilidade e favorecer as
trocas das aguas do interior do sistema com o oceano.

A maior oxigenagcdo da agua também pode ter influenciado nas baixas
concentragdes de fosforo. Quando o ambiente encontra-se em boas condigbes de
oxigénio, o mecanismo de carga interna (“internal load”) é desfavorecido (Esteves
2011). De toda forma, a razdo NT:PT se apresentou longe dos valores propostos
por Redfield et al.(1963). Essa disparidade se deve as elevadas concentra¢des de
nitrogénio decorrentes da entrada clandestina de efluentes na lagoa e também da
ressuspensao dos sedimentos em virtude das alteragdes realizadas no sistema
lagunar.

Como consequéncia das implantacbes das estacbes de tratamento de
esgotos, a lagoa ficou transparente novamente no periodo de julho a dezembro
de 2008. Até essa época, apenas 50% dos esgotos na regido eram tratados nas
ETEs dos municipios adjacentes (CILSJ 2012). Na porcédo oeste da lagoa, na
cidade de Araruama, a concessionaria Aguas de Juturnaiba implantou a ETE
Ponte dos Leites que, inaugurada em 2005, passou a operar através do sistema
de tratamento com “wetlands”, ou seja, uma ETE-Verde no comecgo de 2009. Esta
estacdo de tratamento de esgoto apresenta vantagens em relagéo as tradicionais:
elevada eficiéncia (tratamento primario, secundario e terciario ocorrem
simultaneamente) e baixo custo de implantacdo (Esteves 2011).

O acréscimo no aporte de agua doce devido o uso da populagao e os efluentes
domésticos também facilitou o processo de dessalinizagdo do sistema, fazendo
com que a salinidade caisse em 25% do periodo 2 para o 3. A combinacao deste

processo com o0 aumento de sais nutrientes proporcionou o aumento da
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produtividade primaria, relacdo direta da elevada concentragcdo de clorofila a
observada. Esta concentracdo, apesar de inferior aos valores encontrados em
2005 por Mello (2007), é a maior média encontrada em todo o banco de dados do
CILSJ. Os valores sao referentes apenas ao ano de 2009 e as estacdes de
coletas estao situadas mais a oeste da lagoa. Esta é a porgéo do sistema onde se
encontra a maior entrada de agua doce proveniente da descarga fluvial dos rios
na cidade de Araruama: Rio das Mocgas e Rio Mataruna. Estes rios ja
apresentavam indicios de contaminagao por esgoto desde 1984, segundo um
relatério da FEEMA (FEEMA 1984).

Mesmo com a implantacdo dos sistemas de tratamento de esgoto pelas
concessiondrias Prolagos e Aguas de Juturnaiba, alguns episédios de
mortandade de peixes nas enseadas da lagoa foram testemunhados pelos
moradores em janeiro de 2007 e de 2009. Os pescadores da regiao e o Instituo
Estadual do Ambiente (Inea) apontaram a causa dessa mortandade a intensa
precipitacdo. Quando se tem elevada densidade pluviométrica, as
concessionarias de esgoto abrem as comportas das ETEs despejando os
efluentes diluidos no corpo hidrico, porém sem o devido tratamento. Os
resultados apresentados corroboram com a hipdtese levantada, ou seja, o
aumento da variabilidade e a instabilidade nos valores dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos neste periodo € um indicativo de que o ecossistema
passava por um processo de transformacdes significativas (Carpenter & Brock
2006).

O ultimo periodo, de 2010 a 2013, € marcado por dragagens em pontos
assoreados no Canal do Itajuru (julho de 2011), episddios de mortandade de

peixes (agosto de 2011) e constru¢des de novas ETEs nos municipios adjacentes
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(ETE Jardim Esperancga, 2011). O acordo inicial com as concessionarias Prolagos
e Agua de Juturnaiba realizado em 1999 estabelecia o tratamento de 70% da
rede de esgoto nas cidades de Sao Pedro da Aldeia, Iguaba Grande, Cabo Frio e
Araruama até 2020. A meta inicial se encontra concluida e a situagao lagunar
apresentou sinais de progresso. No entanto, ainda ndo de forma eficiente a
retardar o processo de eutrofizagao (CILSJ 2012).

O ano de 2010 foi caracterizado pelas maiores concentragdes de nitrogénio. O
aumento da razao NT:PT neste periodo em relacdo aos anteriores & decorrente
do aumento nas concentragbes de nitrogénio principalmente. Este aumento
excessivo de nutrientes esta relacionado também com a intensa densidade
pluviométrica na regido entre os anos de 2009 e 2010 (Moura et al. 2013). Um
evento fraco de El Nifio pode ter influenciado nas elevadas precipitacdes
observadas. Este fenébmeno ja foi relacionado também com a variagao ciclica da
salinidade por Schettini (1994), sugerindo um periodo de 5,5 anos. Apesar desse
aumento dos sais nutrientes no sistema, as concentragdes de clorofila a
diminuiram quando comparadas ao periodo anterior. Estes valores representam
as coletas da lagoa como um todo e o seu decréscimo pode ser um indicativo da
produtividade por parte da comunidade microfitobentdnica, melhor desenvolvida
em periodos de maior pluviosidade (Knoppers et al. 1996).

A queda nos valores do oxigénio dissolvido desse ultimo periodo (P4 — 2010 a
2013) corrobora com o aumento da disponibilidade dos nutrientes na coluna
d’agua. Segundo esta logica, a razdo da mortandade de peixes em 2011 foi
resultado do estagio de degradacdo em que o sistema se encontrava. No entanto,
novas medidas estdo sendo realizadas visando a melhoria da atividade pesqueira

na regido. Em 2013, o primeiro defeso foi executado na Lagoa de Araruama. O
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Ministério da Pesca e Aquicultura anunciou trés meses de suspensao da pesca a
fim de proteger a vida aquatica nas fases mais criticas do ciclo de vida,
reprodugcdo e maior crescimento. A pesca de peixes e camardes ja vinha
apresentando sinais de progresso e, com esta agéo, espera-se a definitiva volta
da atividade pesqueira que se encontrava em decadéncia desde a “morte” da
lagoa em 2000 (CILSJ 2012).

A analise de componentes principais para este ultimo periodo de dados
também apresentou 0 mesmo padrdo observado nos outros periodos. Os
principais eixos estiveram correlacionados com os parametros de DBO, residuos
sélidos totais, turbidez, clorofila a e nitrogénio. De maneira geral, esta analise
multivariada de dados agrupou os parametros de nutrientes, principalmente o
nitrogénio, aos fatores correlacionados ao primeiro componente principal das
analises em todos os periodos. Em menor escala, os parametros de OD, DBO,
residuos solidos totais, turbidez e clorofila a também foram importantes para a
composicao dos eixos da analise.

De maneira semelhante, a analise aleatorizada separada por periodos foi
importante para mostrar a evolucdo do periodo 2 para o atual periodo. As
diferencas significativas entre os trés ultimos periodos corroboram com os
eventos ocorridos na regido e demonstram, ainda, que o ultimo periodo se
apresenta em um momento de estabilizacdo e, possivelmente, com uma
perspectiva de melhoria da situagdo no sistema lagunar. Assim, através dessa
evolugao das modificagbes na qualidade ambiental na Lagoa de Araruama e com
base em dados histdricos, foi possivel esquematizar uma linha do tempo com
relacdo aos eventos ocorridos na regiao (Figura 23). Na figura, também é possivel

verificar onde se encaixam os periodos aqui analisados.
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Neste contexto, grande parte dos estudos relacionados a Lagoa de Araruama
relatam o desequilibrio do desenvolvimento sustentavel na regido. A elevada taxa
de introdugéo artificial de agua doce e de efluentes domésticos sem o tratamento
adequado sobrecarregou o sistema lagunar. Como consequéncia, é observada a
degradagdo ambiental da lagoa a um estagio que talvez ndo haja mais
recuperacao, bem como a decadéncia das atividades econdémicas que desta
dependem. Para que a natureza possa se recuperar de qualquer prejuizo sofrido
pelos agentes antropogénicos, direta ou indiretamente, se faz necessario a
implantacdo de medidas que aumente a consciéncia ambiental da populagao.
Tendo em vista que a atividade turistica € um dos motores da regido, esta pode
assumir o papel, através da educagdo ambiental, para um consumo mais

sustentavel.
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6.2. Analise Comparativa Sazonal e Espacial

As diferengas significativas entre os periodos chuvoso, intermediario e seco
foram observadas ao longo da série temporal e para grande parte dos parametros
fisico-quimicos e biolégicos. Os parametros de nutrientes e residuos solidos totais
foram os que apresentaram concentragdes superiores no periodo chuvoso em
relagdo aos demais. Neste periodo, o aumento do indice pluviométrico altera o
nivel dos rios e faz com que o sistema de tratamento de esgoto que opera
predominantemente em “tempo seco” abra as comportas para evitar as
inundagdes a montante (CILSJ 2012). Como consequéncia, 0 aumento da matéria
organica e da concentragédo de nutrientes é observado.

Em relacdo as respostas a partir das analises de componentes principais, o
volume pluviométrico calculado se encontra quase sempre do mesmo lado desses
parametros no grafico de ACP; contudo, se mantendo oposto ao vetor de
salinidade na maioria dos casos. O resultado interessante dessas analises
multivariadas € observar as diferengas ao longo do tempo. Desta forma, nota-se
que, na atual fase, o vetor de precipitacdo comeca a se distanciar dos parametros
de nutrientes, possivelmente em razao as instalacdes de estagdes de tratamento
de esgoto mais adequadas.

Na avaliacdo espacial, as comparagdes entre os compartimentos e entre as
estacdes de continente e restinga exibiram um perfil interessante. Na maioria dos
casos, as concentragdes observadas dos parametros nas estagdes situadas no
Canal do Itajuru e nas estagdes mais proximas as restingas apresentaram valores
semelhantes entre si. Ambas as regides s&o caracterizadas por uma melhor
hidrodinAmica e apresentam uma grande influéncia marinha através dos ciclos de

maré (Cunha 2003, Gava 2008). O mesmo € observado para os resultados
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referentes as analises de ACP, em que as estacdes no Canal se destacam dos
outros compartimentos em relagéo principalmente aos parametros de oxigénio
dissolvido.

O principal fator que separou as amostras entre as estagcdes de continente e
restinga nas analises multivariadas foi o parametro de salinidade. Este parametro
apresentou maiores valores nas estagdes localizadas no meio da lagoa e mais
préximas ao continente. A porgao central da lagoa € caracterizada por um menor
aporte fluvial e ndo apresenta praticamente nenhuma influéncia dos ciclos de
maré presenciados no Canal do Itajuru (Garcia et al. 2009). Os parametros
temperatura, residuos solidos totais, turbidez e clorofila a apresentaram seus
maiores valores nas estagdes situadas na porcdo oeste e mais proximas ao
continente, demonstrando também a influéncia da hidrodinAmica do corpo
hidrico. Diferentemente, o oxigénio dissolvido foi maior nas areas mais proximas
as restingas e nas estagdes do Canal.

Os parametros de nutrientes (nitrogénio e fésforo) exibiram alteragées em suas
condicdes, tendo suas concentracdes inferiores nas estagcdes de continente nos
periodos mais antigos e superiores na ultima fase de amostragem. De maneira
geral, os nutrientes foram observados em maior concentragdo proximos as
regides de restinga e na porgao ocidental da lagoa. O elevado grau de dispersao
dessas concentragdes é resultado da hidrodinamica observada no corpo hidrico.
Os seus fortes ventos observados na regido influenciam nas correntes do corpo
hidrico e provocam a ressuspensdo da matéria organica depositada, carregando
os efluentes langado na margem norte para as areas de restingas (Cunha 2003;

Gava 2008).
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6.3. Evolugdo na Qualidade da Agua no Sistema Lagunar

O sistema lagunar ao longo dos anos passou por diversas alteragbes e o fato
que mais chama aten¢ado é como um ambiente hipersalino e oligotrofico passou a
apresentar menores valores de salinidade e a ser classificado como hipertrofico
em menos de 20 anos.

Esse processo de eutrofizacdo avangou de maneira extremamente rapida
quando comparado aos processos naturais de evolugdo de um sistema lagunar,
que provavelmente se estenderia por milhdes de anos até chegar ao seu estagio
final. O envelhecimento precoce de um ecossistema € um processo dinamico e
resulta das transformacdes nas condi¢des nutricionais e na produtividade tanto
qualitativa quanto quantitativamente. Esse processo € considerado uma forma de
poluicdo que possui correlacdo direta com o crescimento populacional
desordenado nas margens do corpo hidrico (Esteves 2011).

Os indices calculados nesse estudo foram utilizados com o objetivo de
determinar a qualidade de agua na Lagoa de Araruama e encontrar alguma
tendéncia na evolugao desta qualidade em resposta as agdes mitigadoras que se
iniciaram na regido nessa ultima década. A saude de um corpo hidrico pode ser
determinada a partir da quantidade dos seus agentes de origem inorganica e
organica, sendo que esta ultima pode levar a alteragdes nas condi¢cdes de
oxigénio e, consequentemente, alteragcbes nos processos metabdlicos (Muller
2001). Os diferentes resultados observados nesse estudo sdo contraditorios em
certos parametros e condizentes em outros. Essa caracteristica € uma das
grandes dificuldades em transformar os complexos dados provenientes dos

parametros ambientais em uma unica informagao (Hespanhol 2009).
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A comparagdo entre os parametros coletados e os padrdes exigidos pela
legislagdo do CONAMA pode classificar o sistema lagunar com uma péssima
qualidade de agua, principalmente pelos altos valores de fosforo total, aménia e
coliformes fecais. Estes parametros ambientais sdo caracteristicos de ambientes
impactados por despejo de efluentes domésticos e industriais, o que corrobora
com o0s principais problemas de poluicdo na regido (Mello 2007). Essa
comparagao sugere um modelo simples para a visualizagdo da qualidade de
agua, contudo sao poucos os parametros que possuem um limite maximo
estabelecido e sao considerados muito gerais (Barboza 2013). Vale ressaltar que
nao ha uma classificagdo especifica quanto ao estado trofico do corpo hidrico na
resolucao proposta pelo 6rgao.

Ja o indice proposto pela CETESB classificou a Lagoa de Araruama com uma
qualidade de agua boa em todo o periodo de estudo, o qual ndo é confirmado
pelas demais metodologias utilizadas e muito menos pela real situagdo do
ecossistema estudado. O problema neste indice € que seu resultado baseia-se na
ponderacao dos parametros em funcdo de sua importancia para a determinagao
da qualidade de agua. Quando apenas um ou poucos parametros apresentam
valores insatisfatorios, seu resultado final € pouco influenciado por esse valor
negativo, sendo neutralizado na maioria das vezes (Hespanhol 2009). Apesar
dessa caracteristica, o indice mostrou-se sensivel de certa forma, pois no ano de
2010 ha evidéncias no aumento da quantidade de nutrientes langados na lagoa
devido aos elevados valores de precipitagdo neste ano na regido (CILSJ 2012).
Esse aumento € observado em fungdo do modo em como os efluentes sao
tratados antes de serem langados na lagoa, com captagdes de esgoto

predominantemente em “tempo seco” (Bidegain & Bizerril 2002).
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As demais classificagbes indicaram um painel mais realistico para a Lagoa de
Araruama e apontaram para um estado tréfico elevado em todo o periodo de
estudo. Na classificagcdo do TRIX (NP), observou-se uma tendéncia de piora nos
padrées da qualidade de agua ao passar dos anos, sendo que o ultimo ano
apresentou uma pequena melhoria, porém ainda dentro da amplitude de
classificagdo péssima. As elevadas concentracbes de nutrientes foram
determinantes para essa classificacdo. De acordo com o trabalho mais recente
dos autores desse indice (Giovanardi & Vollenweider 2004), é possivel estipular o
grau de utilizagdo dos nutrientes através da razdo entre os principais
componentes do indice: produtividade e condigdo nutricional. Assim, quanto
menor forem os valores calculados para esse coeficiente de eficiéncia, assim
chamado, menor seria o grau de utilizagao dos nutrientes para a determinagao da
produtividade “real”’. A média desse coeficiente, no periodo de 2009 a 2013, para
a Lagoa de Araruama apresentou um valor classificado como baixo.

O mesmo padrao é observado pelo método proposto por Hakanson & Bryhn
(2008), em que a maioria dos parametros foram classificados com um estado
hipertréfico, referente a uma péssima qualidade de agua. No ultimo ano, a baixa
transparéncia da agua e a elevada concentragdo de nutrientes classificaram o
sistema lagunar em um estado eutrofico a hipertréfico. Valores mais baixos de
clorofila a podem sugerir uma diminuigdo da produtividade primaria por parte da
comunidade fitoplancténica (Knoppers et al. 1996). Essa tendéncia pode ser tanto
indicativa de uma melhora nas condigcdes ambientais do corpo hidrico, como
também sugerir que a produtividade primaria esta sendo realizada longe da
entrada dos nutrientes (Knoppers et al. 1996). A ultima hipétese corrobora com o

resultado do coeficiente de eficiéncia proposto por Giovanardi & Vollenweider
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(2004), ou seja, os nutrientes ndo sao utilizados em seu potencial maximo e,
assim, o processo de eutrofizacio se intensifica.

De modo geral, as metodologias utilizadas indicaram uma tendéncia da forte
influéncia da condigdo nutricional da lagoa como um fator de degradacgao
ambiental. Outra anadlise realizada com base nesses indices troficos foi a
verificagcao da distribuicdo dos nutrientes em fungao da localizagdo das estagdes
de coletas. A analise espacial apresentou estados troficos altos para as estacdes
situadas na por¢cdo mais a oeste e mais ao norte, as estagcdes de continente, da
lagoa. Esses valores demonstraram a influéncia da populagdo na saude do corpo
hidrico, pois essas regides além de apresentarem a maior parte da descarga
fluvial, também representam o maior adensamento urbano na regidao (Schettini
1994).

Apesar do alto estado trofico observado nesse estudo para o ano de 1994,
Souza (1997) classificou a lagoa como oligo a mesotrofica neste mesmo periodo
(Tabela 45). O autor concluiu que a limitagdo da produgao primaria pelo fésforo
era responsavel pela boa qualidade das aguas na época. Contudo, ja se
evidenciava que essa capacidade de manutencdo do estado tréfico estaria
proxima ao seu limite maximo, podendo resultar numa mudanga de estado em
um curto prazo. Estudos anteriores ao autor, também classificaram a Lagoa de
Araruama como oligotréfica (André et al. 1981; Souza 1993). No estudo mais
recente de Mello (2007), a autora encontrou valores extremamente altos para a
clorofila a e confirmou a predominancia da produtividade pelos organismos
fitoplanctonicos. Aliado a grande turbidez e a elevada concentragdo de

nutrientes, a autora classificou o sistema lagunar em um estado eutrofico.
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Tabela 45 — Valores encontrados para os parametros ambientais neste e em estudos
anteriores e suas respectivas classificagdes tréficas para a Lagoa de Araruama.

Trabalho PT NT Clorofilaa OD Classificagao do
(uM) (uM) (ngl/L) (mg/L)  estado trofico
André et al. (1981) 0,038° 2,160° 2,45 4,99 Oligotréfico
Souza (1993) 0,500 10,800° 2,20 n.d. Oligotrofico
Souza (1997) 0221 5,512° 1,02 n.d. Oligo a
mesotréfico
Mello (2007) 4,468 164,271 132,42 6,10 Eutréfico
Este estudo (2013) 5,818 94,920 12,26 6,79 Hipertréfico

@ _ valores referentes a parte inorganica dos nutrientes (NID e PO,); n.d. — ndo

determinado.

Episodios esporadicos marcados por mortandade de peixes na LA em janeiro
de 2007 e de 2009 e agosto de 2011 (Globo 2007 e Globo 2009 apud Gomes
2009; Globo 2011) corroboram com esse quadro proposto pela autora. Esses
eventos de mortandade estdo correlacionados com o aumento da precipitagdo na
regido. O consequente aumento do nivel dos rios faz com que o sistema de
tratamento de esgoto em “tempo seco” abra as comportas para evitar as
inundagdes a montante. Esta ocorréncia, assegurada por lei, gera um aumento da
matéria organica em fungdo do despejo de efluentes sem o devido tratamento
durante o verdo (periodo chuvoso e com aumento populacional referente as
férias). Com o alto consumo de oxigénio e a proliferagao dos eventos de floragdes
de algas, toneladas de peixes morreram em toda a lagoa nesse periodo (Gomes
2009).

As aguas da Lagoa de Araruama apresentam uma capacidade de
autodepuragao relativamente maior do que € observado em outras lagoas de
agua doce ou salobras devido & sua hipersalinidade em estado permanente. E por

este motivo que, apesar das grandes quantidades de aporte de nutrientes
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recebido, o processo de eutrofizacdo aconteceu de certa forma mais tardia nesse
sistema quando se comparado as outras lagoas costeiras da regidao fluminense
(Schettini 1994; Silva 2008).

Embora apresentem condi¢cdes hidroldgicas e climaticas diferentes, nota-se
que atualmente a maioria das lagoas costeiras no mundo exibe sinais de
degradagdo ambiental, principalmente em fungcdo do efeito antrépico crescente
(Tabela 46). Os ecossistemas lagunares na regiao fluminense apresentaram uma
péssima qualidade de agua em estudos mais recentes (Cerda et al. 2013; Bozelli
et al. 2009). Essas lagoas sofrem constantes impactos antropogénicos
principalmente devido a falta de infraestrutura no tratamento de esgoto. A Lagoa
do Mar Menor, hipersalina, possui baixos valores de nutrientes, fazendo com
que esta seja uma das poucas a ser classificada como oligotrofica (Lloret et al.

2005).

Tabela 46 — Comparagéao dos estados tréficos encontrados na Lagoa de Araruama nesse
estudo e em outros sistemas lagunares no mundo disponiveis na literatura. Referéncias:
1- Este estudo (2013); 2- Cerda et al. (2013); 3-Bozelli et al. (2009) ;4- Lloret et al.
(2005);5- Lopes et al. (2008); 6- Kagalou et al. (2008).

Localizacao Teor de PT NT Cl-a oD Estado

¢ Salinidade (uM)  (uM)  (pg/ll) (mg/L)  tréfico
A_rzgﬂ?:n?; Hipersalino 5,82 94,92 12,26 6,79  Hipertrofico
La|?:i232de Euhalino 3,80 51,70 41,50 12,24 Hipertrofico

Lagoade — pouoline 500 67,30 26,90 1024  Hipertréfico
Piratininga

|mbL§agS°Sai‘033 Mesohalino 4,14 69,39 2958 nd.  Eutrofico
Laﬁ;’ﬁo“rﬁar Hipersalino 0,25  8,92° 269 9,15  Oligotréfico
Rianéui\r/igi s Mesohalino  542° 11334 363 nd.  Eutrdfico
Pa'r‘]f\?;i ;o Polihalino  16,13° 5429° 76,23 11,00 Hipertrofico

& — valores referentes a parte inorganica dos nutrientes (NID e PO,); n.d. — ndo
determinado.
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As agéncias governamentais do Estado do Rio de Janeiro realizaram algumas
agdes visando minimizar os efeitos do aumento da carga organica recebida nas
lagoas costeira do estado nos ultimos anos. Os resultados desse e de outros
estudos apontaram que a qualidade das aguas, de modo geral, se manteve muito
ruim. O grande problema enfrentado € na hora do planejamento e da gestado dos
programas de revitalizacdo e monitoramento das aguas da lagoa. Além da
constante mudanga na escolha dos parametros e nas estagbes de amostragem,
ha também a questdo na forma como os efluentes domésticos sao tratados. Em
alguns pontos nao existe ainda o tratamento terciario e o local onde ocorre o seu
descarte €& efetuado muitas vezes em regides com pouca circulagao
hidrodindmica (Gomes 2009).

A analise conjunta desses resultados relacionados ao estado troéfico com os
discutidos nos itens anteriores evidenciam uma maior vulnerabilidade do sistema
lagunar e uma péssima qualidade ambiental no periodo de estudo. A tendéncia
observada pela analise espacial, sob a influéncia do crescimento populacional em
suas margens, confirmou a alteragdo da saude do corpo hidrico e inviabiliza a
utilizagcdo de suas aguas pra fins comerciais e recreativos. Nota-se ainda que,
apesar das medidas mitigadoras iniciadas nessa ultima década na regido, ndo ha
uma expectativa na recuperagédo da Lagoa de Araruama. Mudangas na forma do
tratamento de efluentes, métodos alternativos para desassorear o Canal do
Itajuru e estudos sobre a abertura de um novo canal devem ainda ser

desenvolvidos e discutidos para sua aplicagdo na Lagoa de Araruama.
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7. CONCLUSAO

A analise de tendéncias em escala temporal e espacial dos parametros fisico-
quimicos e biologicos em um ecossistema é importante para avaliar a evolugao na
qualidade de suas aguas. Estudos baseados em monitoramento ambiental ainda
apresentam grandes dificuldades em func&o das lacunas de alguns parametros
presentes nesses bancos de dados. O complexo conjunto de dados gerados deve
ser analisado com certa cautela, para que possiveis padrdes possam ser
observados. Essas informagdes proporcionam um melhor desenvolvimento nas
gestdes de seus recursos hidricos.

Desta forma, os resultados das analises desenvolvidas e avaliadas nesse
trabalho revelaram que o sistema lagunar de Araruama passou por diversas
modificagdes nos ultimos anos. A Lagoa de Araruama esta localizada em uma
das areas de maior pressao urbana fora da regidao metropolitana do Estado do Rio
de Janeiro. O processo de eutrofizacdo cultural, o qual o ecossistema tem
vivenciado, também foi estudado em muitos outros trabalhos discutidos ao longo
do texto. Esse processo néo é caracterizado por um unico momento recente e sim
€ decorrente de toda pressao antropica exercida sobre o sistema nos ultimos 50
anos. O fator populacional e a urbanizacao turistica foram determinantes nas
mudancgas evidenciadas no sistema lagunar.

A analise sazonal e espacial da série amostral revelou que os fatores mais
correlacionados com os eixos das componentes principais foram os parametros
da condicdo nutricional do sistema. Suas maiores concentragdes no periodo
chuvoso e na por¢gdo mais ocidental da lagoa corroboram com o deficitario
sistema de tratamento de esgoto da regido e sua hidrodinamica. A acao dos fortes

ventos de nordeste e o elevado adensamento populacional as suas margens
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norte favorece essa distribuicdo de nutrientes. A salinidade é o principal
parametro que separa as estagdes de continente e restinga, sendo maior na
porcao central e mais proximo ao continente. A caracteristica interessante dessas
andlises € que as estagdes de proximas as restingas sao semelhantes as
estagdes situadas na porcéo leste da lagoa, principalmente pelas concentragoes
de oxigénio dissolvido.

A classificagao do estado tréfico desse ecossistema foi determinada a partir de
indices que avaliam a concentracdo de sais nutritivos e a producao primaria. Os
indices, CONAMA, CETESB, TRIX e Hakanson & Brynn, foram calculados para
obter a qualidade da agua da Lagoa de Araruama. Apesar das medidas
mitigatdrias realizadas na ultima década pelos 6rgaos competentes, nao foi
observado nenhuma melhora na qualidade ambiental do sistema nos ultimos 20
anos. Os indices, em geral, revelaram a vulnerabilidade do sistema frente aos
efluentes orgéanicos despejados e, consequentemente, a péssima qualidade da
agua na lagoa. Esse aumento das concentragdées de nutrientes na coluna d’agua
afetou a dindmica do ecossistema. Seu efeito tampdo, devido a sua
hipersalinidade, foi rompido e as floragdes fitoplanctonicas se desenvolveram,

aumentando a turbidez e a demanda por oxigénio dissolvido.
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8. PERSPECTIVAS

O intuito desse trabalho foi analisar a evolugdo da qualidade da agua da
Lagoa de Araruama através da analise do banco de dados do monitoramento do
Consoércio Intermunicipal Lagos Sdo Jodo, CILSJ. O principal objetivo de um
monitoramento ambiental € a identificagdo das tendéncias de longo prazo. Assim,
a precisdo nas medidas e na continuidade dos dados obtidos devem fornecer
subsidios para a execugao do planejamento e desenvolvimento de uma gestao
ambiental. Apesar de algumas medidas mitigadoras realizadas na regido, pode-se
afirmar, baseando-se nos resultados exposto, que muitas transformagdes ainda
deverao ser promovidas. As duas principais questdes que merecem mais atencao
sdo: a maneira como sao tratados os efluentes e seus pontos de langamento e a
hidrodinAmica das aguas da lagoa e seu respectivo tempo de renovacgéo.

Todos esses aspectos resumem a complexidade do homem com a natureza.
O agente antrépico ndo é apenas um conquistador do meio, que luta contra ele,
mas também é parte dele e utiliza seus recursos para fins econdmicos e
recreativos. E preciso entender que a relagdo entre o homem e o0 meio é uma
relagcado de pertencimento, ou melhor, de simbiose, e que a evolugao de ambos é
estreitamente delimitada por essas conexdes tanto de ambiguidade e
contradicbes. Como diria o historiador Donald Worster: “Nao fabricamos a
natureza, nem o passado; do contrario, talvez o tivessemos feito mais simples”

(Worster, 1991, p. 214).
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(d)

Figura 1 — Transformagdes realizadas no Canal do Itajuru segundo Lessa (1990). (a) —
século XVI; (b) — inicio do século XX; (c) — meados do século XX; (d) — final do século XX.
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Figura 2— Inauguracédo da Ponte de Ambrésio em 2007 e a modificagcdo do vao do canal
segundo Gava (2008). (a) — antes da ponte: 30 m de vao; (b) — depois da ponte: 300 m

de vao.
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Figura 3— Evolugdo da planicie costeira da Lagoa de Araruama segundo Turcq et al.
1999. (a) — Formagéao da primeira barreira (123.000 anos A.P.), (b) — Queda do nivel do
mar e erosao de parte da barreira devido ao sistema de drenagem (entre 123.000 e
7.000 anos AP); (c) — Fase final da ultima transi¢cao, erosdo de parte dos depésitos de
areia e invasao da paleolaguna do Pleistoceno (cerca de 7.000 A.P.); (d) — Isolamento do
sistema lagunar exterior e formagao de cuspides (cerca de 3.900 A.P.). A.P. —“antes do
presente”, presente considerado 1950.
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TURISMO E URBANIZAGAO: UMA DISCUSSAO ACERCA DOS
PROBLEMAS AMBIENTAIS DA LAGOA DE ARARUAMA - RJ
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RESUMO

A Lagoa de Araruama, localizada no litoral do Estado do Rio de Janeiro
(Brasil), € conhecida por sua beleza cénica e seus recursos naturais, fatores
que permitiram a expansdo econdmica da regido. A atividade turistica e a
especulacdo imobiliaria foram determinantes para o desenvolvimento urbano
dos municipios adjacentes nas Uultimas décadas. Ocorrendo de forma
desordenada e sem infraestrutura adequada, a lagoa recebeu um continuo
estresse proveniente das atividades antropogénicas, o qual provocou uma
mudancga de estado no sistema que tem consequéncias até hoje. O presente
trabalho busca uma avaliacdo das correlacbes entre o processo de
desenvolvimento das cidades diretamente ligadas a existéncia da Lagoa de
Araruama e o seu impacto sobre a qualidade ambiental deste ecossistema.
Baseia-se na interpretacdo das correlacbes entre meio social e ambiental
através da analise bibliografica.

Palavras-chave: Turismo. Relagdo homem-natureza.  Urbanizacgéo.
Decadéncia Ambiental.

ABSTRACT

The Araruama lagoon, located on the coast of Rio de Janeiro’s State (Brazil),
known by its scenic beauty and natural resources, allowed the region to expand
economically. The tourism and real estate speculation were decisive for the
urban development of adjacent cities in recent decades. Occurring in a
disorderly manner and without proper infrastructure, the lagoon received a
continuous stress from anthropogenic activities, which caused a change of state
in the system, with consequences until today. The present study presents an
assessment of correlations between socioeconomic processes involving the

development of cities directly linked to the Araruama Lagoon’s existence and



their impacts on the environmental quality of the ecosystem. The analysis is
based on the interpretation of correlations between social and environmental
aspects based on literature review.

Keywords: Tourism. Human-nature relationship. Urbanization. Environmental

decay.

RESUMEN

El lago Araruama, situado en la costa del estado de Rio de Janeiro (Brasil), es
conocido por su belleza escénica y los recursos naturales permitieron que la
region para expandir econémicamente. El turismo y la especulacidén inmobiliaria
fueron la clave para el desarrollo urbano de los municipios adyacentes en las
ultimas décadas. De una manera desordenada y sin la infraestructura
adecuada, el estanque recibe una tension continua de las actividades
antropogeénicas, lo que provocd un cambio de estado en el sistema que tiene
consecuencias en la actualidad. El presente estudio intenta una evaluacion de
las correlaciones entre los procesos socioecondmicos que implica el desarrollo
de las ciudades directamente relacionadas con la existencia Araruama Lake y
su impacto en la calidad ambiental de este ecosistema. Se basa en la
interpretacion de las correlaciones entre social y ambiental por la revision de la
literatura.

Palabras clave: Turismo. Relacibn hombre-naturaleza. Urbanizacion.

Degradacién ambiental.



1- INTRODUCAO

As areas marinhas costeiras, ou ambientes estuarinos, desempenharam
um papel fundamental para o desenvolvimento socioeconémico na maioria das
sociedades. Suas aguas possuem usos multiplos que vao desde a aquicultura,
preservacdo da fauna e flora, lazer e turismo. Esses ambientes de transicao
também sao conhecidos como corpos receptores e diluentes de residuos da
atividade humana (Gomes et al. 2005). Os fatores ecoldgicos, econémicos e,
por vezes, evolucionarios desse tipo de ecossistema sdo amplamente
discutidos e estudados (Javor 1989). Por estas razbes e pelo fato de muitas
das espécies de interesse comercial serem frequentes nesses ambientes, séo
muitas as iniciativas relacionadas a preservacdo desses espagos (Barroso &
Fabiano 1995).

Os sistemas lagunares tendem a ser suscetiveis a variagdes climaticas e
ambientais, modificagcdes hidrolégicas e influéncias antropogénicas (Lloret et al.
2008). Ressalta-se que muitos desses ambientes costeiros estdo localizados
em areas com grandes adensamentos populacionais, sendo assim objeto de
um continuo estresse durante longos periodos. Dessa maneira, muitas lagoas
costeiras tém sofrido profundas alteragcdbes em suas condigdes naturais,
decorrentes de agdes antropicas como poluicdo, pesca predatéria e invasao
por espécies exoticas. Como resultado, muitos desses ambientes tem se
deteriorado e os efeitos sdo variados, sendo a aceleracdo do processo de
eutrofizagédo, alteragbes nos recursos troficos e reflexos negativos sobre a
qualidade dos habitats e na sua biota exemplos classicos (Andreata et al.
2004).

A Lagoa de Araruama nao foge a regra. Sua beleza cénica e seus
recursos naturais e extrativistas permitiram que varias atividades, incluindo o
turismo, se desenvolvessem nos municipios adjacentes. Os turistas e
veranistas chegam a duplicar a populagdo fixa em épocas de clima mais
quente e em feriados prolongados. As tradicionais atividades salineiras,
extragdo de conchas (calcario) e pesqueira foram substituidas pela atividade
turistica e a especulagao imobiliaria. A lagoa passou a ser vista a partir de um
novo elemento econdmico, por meio do lazer, da pratica de esportes e, até
mesmo, da utilizagdo de sua curiosa lama de valor medicinal. Esse avanco

econdmico comecou a ser observado a partir da década de 1960, quando o



acesso a lagoa se tornou mais facil através de melhorias nas rodovias
(Hanssen 1988).

Como resultado, a regido foi gradativamente modificada, o crescimento
demografico desordenado em suas margens aumentou a pressao antrépica
pondo em risco a saude da lagoa. O aporte artificial de agua doce e o
langamento de efluentes domésticos na lagoa, sem qualquer tratamento prévio,
provocaram modificagdes nos gradientes de densidade e mudangas no seu
balango hidrico (Gomes 2009). A qualidade da agua do sistema foi entdo
prejudicada, ameagando todo o sistema lagunar e as atividades sustentadas
por ele. Muitos estudos sobre a influéncia dessas modificagbes foram
realizados ao longo dos anos e apontaram para um continuo processo de
eutrofizag&o cultural nesse ambiente (Souza et al. 2003).

Neste trabalho sao discutidas as correlacbes entre o0 processo
socioecondmico que envolve o desenvolvimento das cidades diretamente
ligadas a existéncia da Lagoa de Araruama e o seu impacto sobre a qualidade
ambiental deste ecossistema. Ou seja, uma analise das correlagdes entre meio
social e ambiental. Neste sentido, a evolugdo da economia na regidao €
interpretada a partir dos bindmios: desenvolvimento econémico/decadéncia

ambiental e decadéncia econdmica/preservagao ambiental.

2- SOBRE AS AGUAS DA LAGOA
2.1. O sal das aguas

A Lagoa de Araruama € considerada um dos maiores ecossistemas
lagunares hipersalinos em estado permanente do mundo. Localizada no litoral
do Estado do Rio de Janeiro, a 100 km da capital, a lagoa se insere na
Macrorregiao Ambiental-4 do estado e compreende o0s municipios de
Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo.
Sua bacia hidrografica é de aproximadamente 220 km? e se estende
paralelamente a costa, separada do mar pela extensa restinga de Massambaba
ao sul (SEMADS 2001).

Grande parte de seus rios contribuintes apresentam vazéo irriséria,
destacando-se dois rios perenes situados na cidade de Araruama: o rio das
Mocas e o rio Mataruna. A alimentagcdo hidrica da lagoa ocorre

majoritariamente através de um unico e estreito canal, conhecido como Canal



do ltajuru, situado a leste da bacia. Em razao de seus compartimentos abertos
e semiabertos, delimitados pela presenca de espordes, a salinidade da lagoa
pode variar em sua extensdo no sentido leste - oeste, sendo sempre superior a
concentragado da agua do mar (Kjerfve et al. 1996).

Outros fatores que influenciam em sua hidrologia sdo os elementos
climatolégicos. O sistema lagunar encontra-se sob um clima semiarido com
baixa precipitacdo, e uma pequena drenagem no aporte de agua doce em
relacdo ao seu volume total. Desta forma, o balango hidrico da Lagoa de
Araruama ¢é considerado negativo, com sua evaporagdo superando a
precipitagdo. Por esses motivos, o sistema lagunar em questao é considerado
hipersalino (salinidade igual a 43) e conserva-se com esta caracteristica ao
longo de todo o ano (Kjerfve et al. 1996).

2.2. Aguas azuis

A Lagoa de Araruama sempre foi considerada um dos ambientes mais
importantes na Regido dos Lagos por suas aguas azuis e translucidas,
extensas praias, manguezais, restingas e dunas. Sua beleza cénica e
paisagistica, associada ao facil acesso, resultou no desenvolvimento do
turismo de forma rapida e desordenada. Desde os anos 1960, a lagoa tem sido
procurada por turistas e veranistas devido a baixa pluviosidade e elevada
incidéncia de raios solares na regido. Esta populagao flutuante chega a duplicar
a quantidade de residentes fixos dos municipios ao seu entorno nas estagoes
de clima quente e em feriados prolongados (Vaz 2012).

Em razdo da proximidade com os grandes centros, o turismo passou a
ser encarado como a mais importante atividade econdmica regional. Foi a partir
da construgéo da ponte Rio-Niterdi e a rodovia Via Lagos (RJ-124), em meados
da década de 1970, que houve o surgimento da segunda moradia. Ou seja,
muitas pessoas, buscando amenizar a vida agitada dos grandes centros, foram
beneficiadas pelo rapido acesso a regido e adotaram a Lagoa de Araruama
como uma opc¢ao de veraneio para os finais de semana. Nessa época, houve
também a facilitacdo do Poder Publico Estadual e dos municipios para que o
turismo se desenvolvesse, incentivando a recuperacido de estradas, a

pavimentacdo de novas vias e revitalizando pracas e espacos de lazer. Aliado



a isto, o surgimento intensivo da especulagao imobiliaria foi determinante para

uma nova logica de apropriagao dos espagos a margem da lagoa (Melo 2011).

2.3. A vida no sal

A Lagoa de Araruama, além de suas aguas limpidas e excelentes
condigbes climaticas €, ainda, ambiente costeiro de grande biodiversidade
(Silva & Fernandes 1994) apresentando diversos redutos para a fauna
aquatica, como criadouros de peixes, crustaceos e moluscos, bem como
refugio para muitas espécies de aves nas areas de manguezais (Hanssen
1988).

A maioria dos organismos encontrados na lagoa € de origem marinha.
Em alguns, o excesso de sal reduz o tamanho ou limita a reprodu¢ao. Embora
mais reduzida que a do mar, a fauna lagunar atinge grande biomassa em
certos locais. Animais como esponjas, briozoarios, cnidarios, anfipodes,
pequenos nematddeos e poliquetas sdo comuns.

A Lagoa de Araruama €, ainda, um importante criadouro de camaréo-
rosa (Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis). O crustaceo entra na lagoa
através do Canal do ltajuru, ainda na fase de pos-larva, ajudado pela maré
enchente, e s6 volta ao oceano aos quatro meses de vida, para iniciar sua vida
reprodutiva. Esse habitat fechado também é seguro para o crescimento de 43
espécies de peixes. Algumas nascem e permanecem na lagoa, como a
carapeba (Eugerres brasilianus), e outras voltam ao oceano apds a maturagao
para iniciar seu periodo reprodutivo, como a tainha (Mugil liza).

Sua bacia de drenagem ¢é constituida de diversos biomas que
proporcionam seu desenvolvimento em setores como a agricultura, pesca,

atividade extrativista e, até mesmo, o turismo e a recreacéo.

2.4. Araru-lama

Com suas mais de 40 espécies de peixes (Mansur 2010) ndo é
surpreendente que a primeira atividade econémica desenvolvida, e que
favoreceu o desenvolvimento de nucleos urbanos na regido, tenha sido a pesca
artesanal. Na atualidade, as principais comunidades pesqueiras da Lagoa

estao fixadas no municipio de Sdo Pedro da Aldeia.



Com a desvalorizagdo da atividade de pesca artesanal devido ao
esgotamento do pescado, a economia da lagoa passou a ser sustentada por
outras atividades extrativistas: a extragdo de sal através das salinas e a de
conchas extraidas no fundo da lagoa para a fabricagdo de cal e farinha de
ostras. Estas atividades foram favorecidas pelas condicbes ambientais do
sistema lagunar e adquiriram maior impulso com a desobstru¢do do canal no
comego do século passado (Hanssen 1988). A exploracdo do sal se
desenvolveu com forgca e a industria salineira tinha boas safras no periodo
entre agosto e margo. Contudo, a concorréncia com o produto extraido e
beneficiado no nordeste era alta e levou a industria a um declinio paulatino
(Alcoforado 1936).

A palavra Araruama é justamente a abundancia em conchas (do tupi,
araru = conchas, iama = abundéancia) ou “lagoa das conchas” (Alcoforado
1936). A atividade extrativista de calcario conchifero iniciou-se a partir da
criagdo da Companhia Nacional de Alcalis em 1952. Contudo, a producéo s6
foi regularizada no inicio da década de 1960, com a primeira barrilha nacional
produzida. Essa crescente exploragdo da Lagoa foi revitalizando a economia
da maioria dos municipios com o aumento da oferta de empregos no setor
terciario como o comércio e a construgédo civil (Vaz 2012).

A pratica dessas atividades econdmicas devem ser levadas em conta,
também, no desenvolvimento do turismo. A construcdo de paisagens
singulares (as comunidades pesqueiras, os moinhos de ventos, os montes
brancos de sal), a ampliagdo dos acessos a regido e a busca de novos lugares
de recreacdo, esporte e lazer promoveram a valorizacdo dos espacgos
litoraneos, modificando a identidade dos municipios e das populacdées em
virtude da forte especulacido imobiliaria.

Com a valorizagédo dos espacos e a queda na producao de sal, diversas
salinas foram desativadas para loteamentos de terras e construcio imobiliaria.
A preponderancia do turismo acarretou uma transformagdo dinamica do
ecossistema devido aos impactos de crescimento e desenvolvimento sem
planejamento. Esses fatores provocaram o assoreamento em algumas regides
da lagoa e prejudicaram a qualidade ambiental do sistema como um todo (Pires
2006).



2.5. Poluigao doce

A introdugado artificial de agua doce e o langcamento de efluentes
domésticos e industriais na lagoa sem qualquer tratamento prévio persistiu
durante um longo periodo. As estacbes de tratamento de esgoto, apesar de
terem sido concedidas as empresas competentes no ano de 2000, comecaram
a funcionar de fato somente a partir do ano de 2003 e apenas com captac¢des
de esgoto em “tempo seco” (Bidegain & Bizerril 2002).

O crescimento demografico desordenado as margens da Lagoa
aumentou a pressao antropica sob o ecossistema, pondo em risco a saude
deste. O aporte de agua doce, proveniente das aguas de uso da populagéo,
causou uma mudanga de estado no sistema que tem consequéncias até hoje.
O processo de eutrofizagao cultural vem se tornando um problema cada vez
mais grave e, possivelmente, irreversivel, provocando a redugao da qualidade
da agua e ameacgando todo o sistema lagunar e as atividades econdbmicas ali
desenvolvidas (Coutinho et al. 1999).

O aumento excessivo do setor terciario (comércio e servigo) e a
apropriagdo do espelho d’agua para constru¢gdes imobiliarias resultaram na
poluicdo e degradagdo ambiental da lagoa. Assim, a especulagédo imobiliaria e
a exploragdo turistica resultaram na degradagdo ambiental, decorrente do
crescente impacto antropogénico sobre o ecossistema da lagoa. Atividades
econbmicas como as atividades extrativistas, pesqueiras e de recreacao
entraram em decadéncia econdmica. A falta de infraestrutura adequada e de
manutengdo do meio ambiente pde em risco, hoje, a saude econdébmica dos

municipios no entorno da Lagoa de Araruama.

2.6. Pela Lagoa

A decadéncia econbmica associada a degradagcdo ambiental e
paisagistica da regido fomentou o desenvolvimento de inumeras iniciativas do
estado e da sociedade civil para monitorar o ambiente lagunar. Em dezembro
de 1986, uma Area de Protecdo Ambiental (APA) foi criada na parte mais ao
sul da restinga de Massambaba, compreendendo 0s municipios de
Saquarema, Araruama e Arraial do Cabo. Dentro dela, ha também a Reserva
Ecoldgica Estadual de Massambaba. No total, foram criadas cerca de oito

APAs no entorno da lagoa a fim de manter suas caracteristicas ambientais



preservadas, tanto em sua bacia hidrografica, quanto em todo o ambiente
pertencente a sua bacia de drenagem (Artazcoz 2000).

Aliado a isto e com o intuito de barrar o processo de deterioragao
ambiental e promover a recuperagao do ecossistema da Lagoa de Araruama,
houve a criagdo do Consoércio Intermunicipal Lagos Sao Joao-CILSJ, no final
de 1999. Desta maneira, foi possivel reunir o poder municipal, a Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, empresas
privadas e ONG’s em prol da conservagao do ambiente (CILSJ 2012).

O objetivo do Consodrcio € um monitoramento ambiental que identifique e
analise as condi¢des dos recursos naturais da Lagoa da Araruama ao longo do
tempo, a partir da coleta de dados, acompanhamento frequente de variaveis
ambientais, variaveis econdmicas e sociais. Este programa monitora a
qualidade das aguas através da andlise de uma vasta gama de fatores e
processos bioldgicos. O trabalho é realizado por diversas instituigdes, sendo os
parametros técnicos medidos e avaliados pelo Consorcio e pelas
concessionarias de agua e esgoto - Aguas de Juturnaiba e Prolagos. Como
instrumento de gestao de politica ambiental e de recurso hidrico, sua intencao
€ a recuperagdo ambiental do ecossistema lagunar de Araruama, realizando

programas e projetos de melhoria no local e em seu entorno (CILSJ 2012).

3- HISTORIA DAS AGUAS
3.1. Homem e Natureza

A relacdo do Homem com a natureza é de ordem complexa. Antes de
surgir o ambito da histéria ambiental, as histérias social, econdmica e cultural
conceituavam o Homem como um elemento separado da natureza,
desenvolvendo-se sem qualquer restricdo natural. Foi entdo, a partir da década
de 1970, que nasceu um novo modelo conceitual da interagcdo homem e
natureza através do fortalecimento dos movimentos ambientalistas em todo o
mundo. Diante de uma série de crises globais, o interesse por questdes
ambientais e de preservacao foi realgado frente as questdes politicas e cultural
(Worster 1991).

O interesse por essas questbes foi se ampliando a medida que era

adquirida a percepcgao da finitude dos recursos naturais. Nesse contexto, a



histéoria ambiental teve um papel importante. Inicialmente através da
preocupacao publica e de compromissos politicos. Posteriormente, o interesse
académico pelo problema aumentou em razdo da complexidade intrinseca das
relagcbes do homem com a natureza (Worster 1991).

Um dos aspectos importantes relacionados a historia ambiental é a
construgdo da paisagem. Além de reproduzir uma histéria e uma identidade
urbana, a paisagem é pertencente ao espago e, portanto, esta sujeita as
diversas transformacdes que o homem faz. Por exemplo, o avango da
urbanizagao modifica o cenario de uma regido, ou seja, ele é intensamente
modificado, descontruido e reconstruido na medida em que as praticas
espaciais se estabelecem em momentos historicos distintos. Segundo o
geografo brasileiro Milton Santos (2004):

A paisagem nao tem nada de fixo, de imével. Cada vez que a
sociedade passa por um processo de mudanga, a economia, as
relagdes sociais e politicas também mudam, em ritmos e intensidades
variados. A mesma coisa acontece em relacdo ao espago € a
paisagem que se transforma para se adaptar as novas necessidades
da sociedade.

Na medida em que a natureza € considerada como um conjunto de bens
utilizaveis, o homem passa a construir sua historia através da mercantilizagao
desse ambiente sem levar em consideracdo a sua capacidade de reproducao
e, até mesmo, a sua resiliéncia. A sociedade capitalista encara a exploracao
dos recursos naturais, oferecidos pelo meio ambiente, como uma possibilidade
de acumulagcédo de capital seja por intermédio de atividades extrativistas ou
turisticas. A falta do entendimento na relacdo do ser humano com o seu meio
proporciona uma crescente exploragao e alienacao da forca de trabalho frente
a deterioragdo da fonte de riqueza, a natureza (Tedfilo et al. 2013).

Na economia capitalista, as interagdes sdo basicamente reduzidas as
questdes monetarias com um enfoque no aumento da producdo de
mercadorias para a maximizagao dos lucros. Essas questdes, por conseguinte,
estao relacionadas a insistente exploracao da natureza quando tratamos das
interacdes desta com o homem. Como consequéncia, a deterioracdo do meio é
inevitavel, prejudicando ndo s6 os recursos naturais, bem como a propria

existéncia da sociedade. Segundo o historiador Donald Worster:



Os capitalistas constroem uma ordem social e tecnolégica que os
enriquece e os leva ao poder. Montam fabricas para a produgao em
massa. Levam a terra a beira do colapso com a sua tecnologia, a sua
administragdo da classe trabalhadora e o seu apetite. A subsisténcia
é redefinida como a necessidade sem fim, o consumo sem limites, a
interminavel competicdo por status. O sistema com o tempo se
autodestréi e é substituido por um novo (Worster, 1991, p. 209).

No julgamento contra os modos de producgao capitalista, o fundador da
doutrina comunista, o alemao Karl Marx (1818-1883), colocava que esses
modos de producdo eram realizados através da exploragcdo da forca de
trabalho e a producédo e acumulagao maxima do capital. Marx percebia que a
natureza era uma fonte de recursos limitados e que os seres humanos se

relacionavam de forma reciproca com o seu meio, fazendo parte dele:

A natureza é o corpo inorganico do homem, a saber, a natureza
enquanto ela mesma nao é corpo humano. O homem vive da
natureza significa: a natureza é o seu corpo, com o qual ele tem de
ficar num processo continuo para ndo morrer. Que a vida fisica e
mental do homem esta interconectada com a natureza ndo tem outro
sentido sendo que a natureza estd interconectada consigo mesma,
pois 0 homem é uma parte da natureza” (Marx, 2004, p.84).

O conceito da necessidade de acumulacdo de capital faz com que as
atividades de produgdo e consumo do homem determinem uma sociedade.
Numa sociedade puramente capitalista, essa acumulagdao é baseada através
da exploracao e alienagao da forca de trabalho, tendo em vista a maximizacao
dos lucros, sem se preocupar com os limites que sido estabelecidos pela
natureza. A desigualdade e a injustica resultantes dessa estruturagdo social
sdo prejudiciais ndo sO para as classes trabalhadoras, mas é de mesma
intensidade causadora da degradacdo da natureza. Segundo o historiador

Donald Worster, o dominio socioeconémico interage com o ambiente:

O poder de tomar decisdes, inclusive as que afetam o ambiente,
raramente se distribui de forma igualitaria por uma sociedade, de
modo que descobrir as configuragbes do poder faz parte desse nivel
de analise (Worster, 1991, p. 200).

Esta parece ser a circunstancia do primeiro ciclo de atividades
econdmicas ligadas a Lagoa de Araruama (pesca, extrativismo, turismo). Ou

seja, o0 bindbmio desenvolvimento econbmico/decadéncia ambiental se



estabeleceu fortemente em todos os municipios no entorno da Lagoa até a
década de 1970 quando a situacdo comecgou a afetar a atividade econdmica
principal da regido que era, naquele momento, o turismo.

A falta de controle dos avancos das atividades econémicas sobre o meio
ambiente, ou segundo Marx a “escada sobre a natureza”, é considerado um
dos fatores da crise ambiental no mundo moderno. A “natureza humanizada”,
ou seja, 0 meio ambiente visto como um produto do homem & um dos temas
abordados nas obras do autor. Segundo ele, os efeitos negativos causados por
meio da degradagao ambiental apresentam implicagdes diretas sobre os custos
de reproducido e da capacidade produtiva da forgca de trabalho. O resultado
dessa violag&o na integridade da natureza afeta assim o processo de produg¢ao
de mais-valia. Por esse motivo, o Estado deve prover a preservacido do meio
ambiente construido por ser considerado um meio de produgdo numa

sociedade capitalista (Altvater 2007).

3.2- Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel tem sido uma das propostas discutidas
pelos governos e pela sociedade civil para compatibilizar o crescimento
econdmico e a preservagao ambiental. Contudo, em uma analise rapida, fica
evidente, que a preservacao da natureza nada mais € do que uma tentativa de
criar metas para o pleno desenvolvimento do capital. Assim, a sustentabilidade
nada mais € que taxa de lucro, continuando, portanto, como sinébnimo de
predacdo e degradacdo dos recursos naturais (Dantas 2011). Dessa forma, a
proposta de desenvolvimento sustentavel ndo consegue ir além da teoria e, na
pratica, garante o continuo avango sobre o meio ambiente resultando em
consequéncias irreversiveis. Ou seja, a natureza e o homem continuam sendo
concebidos como mercadorias do sistema capitalista, sendo o eco
desenvolvimento uma falacia (Andrioli 2008).

No entanto, a partir dessa releitura do ambiente ecolégico em termos
econdmicos, surge uma valorizagdo da natureza, na medida em que ela é
necessaria para a expansédo do desenvolvimento econémico. Por se tratar de
um ambiente altamente produtivo e com uma grande biodiversidade, é na
natureza que a sociedade encontra uma forma de reproducdo do capital.

Contudo, o meio ambiente ndo produz mercadorias para vender €, mesmo com



essa utilizagao descontrolada, a natureza permanece fora de qualquer discurso
de carater econdmico. A principal discussdo nesse aspecto baseia-se apenas
na questdo da exploragédo e alienagdo da forgca de trabalho, ou seja, grande
parte dos discursos €& voltada somente para uma construgcdo social e
econdmica (Vaz 2012).

Essa contradicdo também se aplica na discussdo da exploragdo do
turismo. A valorizagdo do espago e a transformagédo da paisagem frente ao
desenvolvimento urbano faz com que a atividade turistica seja um dos
principais fatores na degradagdo do meio ambiente na maioria das cidades
costeiras. Para alguns autores, a unica forma de aumentar o lucro nessa
atividade é através da atribuicdo de um valor de mercadoria necessaria nos
espacos geograficos. A rapida exploragdo do homem sobre o ambiente nao
possui um regime de tempo semelhante a demorada recuperagao e reproducao
natural de um ecossistema. Esse € um dos aspectos mais destrutivos da
valorizag&o. Outro fator que agrega o devido valor a esses ambientes € a sua
escassez, sendo poucos os lugares que proporcionam as mesmas condi¢des
de beleza cénica e paisagistica.

A reconfiguragdo da paisagem, através de novas formas de utilizagao
dos espacgos, € um resultado direto da especulacao turistica e imobiliaria. A
maioria das cidades turisticas se desenvolve segundo as leis de consumo e
lazer, diferentemente das cidades industriais que, desde a Revolugado Urbana,
sao construidas para a producdo. Dessa forma, a atividade turistica, além de
se sobrepor as demais atividades tradicionais da regido, faz com que a
apropriagdo desse espacgo prejudique o seu desenvolvimento sustentavel. A
transformacao efetiva da paisagem acontece de forma arbitraria e sem
qualquer planejamento de infraestrutura, facilitando a destruigdo de muitos
ambientes de elevada riqueza natural.

A Lagoa de Araruama é um exemplo classico dessa transformacéo.
Devido a suas belas paisagens e sua riqueza de biodiversidade, a atividade
turistica e o desenvolvimento urbano crescente e desordenado nos municipios
adjacentes foram determinantes para a degradagdo ambiental desse
ecossistema. A incansavel contradicdo da expansao do setor econdmico contra
o consumo arbitrario de sua fonte de riqueza, a natureza, é observada nessa

regiao.



A situacao da poluigdo da lagoa atualmente é de extrema preocupagao
para os orgaos competentes, tendo em vista que, sem a possibilidade do
consumo e lazer propriamente dito, as atividades econémicas se encontram em
decadéncia. E neste panorama que muitos programas de revitalizagdo urbana
e de recuperacao ambiental foram desenvolvidos na tentativa de melhorar as
condigdes ambientais da Lagoa de Araruama.

Obras de recuperacédo no sistema lagunar foram realizadas a fim de
renovar as aguas no seu interior, visando a manutencgao da utilizagdo da Lagoa
para fins turisticos e de lazer. Contudo, o principal interesse desses programas
€ a recuperagcdo do desenvolvimento pleno das atividades econbémicas e a
geragcdo de capital para os municipios. O setor turistico € dependente da
manutencio do estado de beleza e, portanto de uso, da natureza.

Desta forma, € interessante perceber que a atual consciéncia ecologica
voltada para os problemas ambientais que Lagoa de Araruama enfrenta, estao
menos relacionados a uma verdadeira mudanga de consciéncia dos governos e
da sociedade civil, representando, de fato, os velhos interesses do capitalismo.
As medidas mitigadoras atendem aos interesses de expansao ligados ao
turismo que hoje sdo a principal atividade econbmica ligada a Lagoa
(especulagéo imobiliaria, comércio etc.).

Esta parece ser a circunstancia do segundo ciclo de atividades
econdmicas ligadas a Lagoa de Araruama (especulagdo imobiliaria, turismo).
Ou seja, o binbmio decadéncia econdmica/preservagcao ambiental envelopado
no discurso ideologico do desenvolvimento sustentavel. A degradagao
ambiental evidenciada nesse ecossistema pode ter resultado em um estado
além da sua resiliéncia e do poder de recuperagao das medidas mitigatdrias
postas em curso pelos interesses da industria imobiliaria e do turismo local.
Contudo, os interesses capitalistas podem sobreviver no local por muito tempo
ainda, tanto por forca da recriagdo de uma paisagem estéril quanto das forgas

produtivas postas em acao para manter um simulacro de natureza.



5- CONCLUSAO

Neste ensaio foram descritas as caracteristicas ambientais da Lagoa de
Araruama e as atividades econOmicas que nela tiveram lugar em dois
momentos definidos pelos bindbmios desenvolvimento econémico/decadéncia
ambiental e decadéncia econdmica/ preservacdo ambiental.

No primeiro momento o ciclo de atividades econdmicas ligadas a Lagoa
de Araruama envolveu principalmente a pesca, o extrativismo e o turismo. A
natureza foi explorada como um conjunto de bens utilizaveis e mercantilizada
sem levar em consideracdo a sua capacidade de reproducao e resiliéncia. A
consequéncia deste processo foi uma forte degradagdo ambiental que
comecou a afetar o turismo.

O segundo ciclo de atividades econémicas (especulagdo imobiliaria,
turismo) é capitaneado pelo paradigma do desenvolvimento sustentavel. Ou
seja, a degradacdo ambiental leva a decadéncia econbmica que demanda a
preservacdo ambiental como forma de recuperacao das atividades econdémicas
fortemente ligadas ao turismo e a industria imobiliaria.

A Lagoa de Araruama, ao longo destes anos, foi impactada em fungao
da ampliacdo de novas formas de apropriagdo dos espacos no intuito de
satisfazer a demanda da atividade turistica. No ambito da valorizagdo dos
espacgos, um ambiente preservado favorece as atividades econbmicas e a
geracgao de capital para a regido. O planejamento do desenvolvimento urbano e
a ocupacgao organizada desses espacos sao sinbnimos de riqueza e vantagem
para exploracao capitalista.
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