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A eutrofizacdo artificial dos corpos d’agua, resultante de atividades antropogénicas
desenvolvidas em ambientes costeiros, constitui um dos problemas mais graves de
degradacdo da qualidade fisica, quimica e biolégica da dgua. Esta problematica tem sido
objeto de diversos estudos ao longo dos Ultimos anos. O grau de trofia desses ambientes
pode ser estimado através da utilizacio de indices, destacando-se o indice do Estado
Trofico desenvolvido por Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1984) e mais
tarde modificado por Lamparelli (2004) em ambientes tropicais.

O Complexo Lagunar de Jacarepagud, situado no Rio de Janeiro, vem sofrendo um
processo de eutrofizacdo potencializado pelo lancamento de despejos domésticos em
suas aguas desde a década de 70. A degradacdo da qualidade da dgua tem prejudicado o
exercicio dos usos multiplos das lagoas.

O presente estudo teve como principal objetivo analisar a variacdo temporal da
eutrofizacdo entre o periodo de 1980 a 2014 através do uso dos indices de estado tréfico
supracitados. As variaveis utilizadas foram clorofila-a e fosforo total. Os resultados
obtidos indicaram que o Complexo Lagunar de Jacarepaguad atualmente encontra-se
classificado como ambiente hipereutrofico tanto no indice de Toledo quanto no indice
de Lamparelli, e que durante o periodo de estudo houve um agravamento do estado
trofico.

Palavras-chave: Qualidade de Agua, Eutrofizacio, indice de Estado Trofico, Complexo
Lagunar de Jacarepagua.
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The artificial eutrophication of water bodies, result from anthropogenic activities in the
coastal environments, is one of the most serious problems of physical, chemical and
biological degradation of water. This issue has been the subject of several studies over
the past few years. The trophic level of those environments can be estimated by using
indexes, standing out the Trophic State Index developed by Carlson (1977), modified by
Toledo et al. (1984) and later modified by Lamparelli (2004) for tropical environments.

The lagoon complex of the studied area, located in Rio de Janeiro, is experiencing an
eutrophication process enhanced by the launch of domestic sewage in their waters since
the 70s. The degradation of water quality has injured the exercise of the multiple uses of
the lagoons.

This study aim to analyze the temporal evolution between the period 1980 and 2014 in
order to verify the trophic state of the water in the Lagoon Complex of Jacarepagua
(RJ), through the use of the abovementioned trophic state indexes. The variables used
were chlorophyll-a and total phosphorus. The results indicated the Lagoon Complex
Jacarepagua currently is classified as a hypereutrophic environment both in Toledo
index as the Lamparelli index, and that during the studied period there was an increase
in the trophic state.

Key-words: Water Quality, Eutrophication, State of Trophic Index, Lagoon Complex
Jacarepagua.
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Introducao

Os ambientes costeiros estdo localizados na interface entre o continente e o
oceano, caracterizando-se, segundo INEA (2012), pela pouca profundidade, traduzida
em elevada razdo superficie/volume e pela alta produtividade.

Na costa do Brasil, principalmente nas regides Sul e Sudeste, € comum a
presenca de sistemas lagunares e de lagoas costeiras (ROSMAN, 2012), sendo o Rio de

Janeiro um dos estados que mais apresenta esses exemplares em seu territorio.

H& pouco mais de cinco séculos, esses ambientes costeiros brasileiros vém
sofrendo profundas transformacBes, e seus espacos naturais estdo sendo
compulsoriamente reduzidos para ceder lugar ao meio urbano (PIMENTA, et al., 2003).
Essa ocupacdo submete os sistemas costeiros a um forte estresse, que culmina em

processos de deterioracdo da qualidade de suas aguas.

Dentro desse contexto, a regido da Barra da Tijuca e de Jacarepagué viveu na
década de 70 um intenso processo de ocupacdo urbana, que perdura, em menor escala,
até hoje. Entretanto, esse processo foi marcado pelo descompasso entre o crescimento
da populacdo e o desenvolvimento de infraestruturas urbanas de agua e esgoto. Com
iss0, a regido vem sofrendo com a falta de equipamento sanitario (lancamento de esgoto
in natura) e a ocupacdo irregular da faixa marginal dos corpos hidricos. Essas condi¢des
conduziram, ao longo do tempo, a um processo de enriquecimento do teor de nutrientes
das lagoas pertencentes ao Complexo Lagunar de Jacarepagud, denominado
eutrofizacdo. A principal consequéncia desse fendmeno é a floracdo de algas toxicas,
prejudiciais a qualidade ambiental do corpo d"&4gua e ao exercicio dos seus us0S
maultiplos. As lagoas costeiras, por apresentarem altos tempos de residéncia, sdo mais
vulneraveis a eutrofizacao, pois tendem a acumular sedimentos e substancias quimicas a

eles associadas.

A principal causa desse fendbmeno é o lancamento de esgotos domésticos e
industriais em quantidade superior a capacidade de depuracdo dos corpos d’agua.
Convém ressaltar que indice de coleta de esgotos no Brasil é de 56,1% (SNIS, 2012),
bem inferior ao indice a abastecimento de agua (93,2%) (SNIS, 2012). Além disso, o

indice de tratamento dos esgotos gerados no pais foi estimado em apenas 38,7% (SNIS,



2012), sendo na sua grande maioria sem remocdo de nutrientes (INEA, 2012). O
efluente final dessas Estagcbes de Tratamento de Esgotos, assim como o restante do

esgoto nao tratado, tem como destino final, salvo raras excegdes, corpos d’agua

continentais, ou a zona costeira (LAMPARELLI, 2004).

Recentemente, o governo tem implementado obras de infraestrutura e de
recuperacdo no sentido de mudar o cenario da regido. Fazem parte do escopo desses
projetos o emissario submarino, o Programa de Saneamento da Barra da Tijuca Recreio
dos Bandeirantes e Jacarepagua (PSBJ), a dragagem de sedimentos poluidos do fundo
das lagoas, o prolongamento do quebra-mar e a implantacdo de Unidades de Tratamento
de Rios (UTRs).

Para avaliacdo e controle desses corpos receptores, diversas metodologias foram
desenvolvidas a fim de determinar o nivel trofico de lagos e reservatérios. Embora a
maioria delas seja aplicada a lagos de clima temperado, alguns indices de estado tréfico
se aplicam a realidade dos lagos tropicais, dentre os quais de destacam indice
desenvolvido por Carlson (1977), adaptado por Toledo Jr. et al. (1984) e mais tarde por
Lamparelli (2004).

Dessa forma, o principal objetivo desse trabalho é, através da analise do indice
de estado trofico e dos dados de qualidade de agua do Complexo Lagunar de
Jacarepagua, contribuir para um maior conhecimento a respeito do processo de
eutrofizacdo das lagoas ao longo do tempo e ainda, avaliar a relacdo entre a ocupacéo da
regido e a qualidade das aguas, contemplando também as intervencbes recentes.
Ressalta-se que o presente estudo ird considerar o Complexo Lagunar de Jacarepagua
(CLJ) um ambiente estéatico, desprezando a sua hidrodinamica.



Objetivos e Justificativa

Justificativa

Entendimento da relacdo entre as intervenc6es urbanas na Baixada de Jacarepagué e a
poluicdo hidrica do Complexo Lagunar de Jacarepagua, assim como em sua bacia

hidrografica contribuinte.
Objetivo geral

Avaliacdo temporal do grau de trofia do Complexo Lagunar de Jacarepagud, atraves do
uso do IET e da anélise da qualidade ambiental dos recursos hidricos locais.

Objetivos especificos

v’ Utilizar o IET para avaliagdo do estado troéfico do Complexo Lagunar de
Jacarepagua.

v Analisar, a partir dos dados de qualidade de agua, os efeitos passados, advindos
da auséncia de equipamento sanitario, e as condi¢des atuais ap6s as obras de
saneamento/infraestrutura recentes, sobre o corpo hidrico.

v" Identificar as principais condicionantes da poluicdo hidrica do Complexo

Lagunar de Jacarepagua dentro da bacia hidrografica contribuinte.



Revisdo Bibliografica
Ambientes Costeiros

Segundo ROSMAN (2012), podemos considerar um sistema lagunar como um
sistema estuarino, sendo, portanto um corpo d’agua costeiro com uma ligacao livre com
0 mar, dentro do qual ocorre uma mistura mensuravel da agua salgada do mar com a
agua doce proveniente da drenagem das terras. Essa mistura enquadra esses ambientes
na legislacdo de aguas salobras, isto é, 4guas com salinidade superior a 0,5 %o € inferior
a 30 %o. Além disso, o fluxo de entrada e saida de agua de um estuario varia de acordo

com maré em acao (enchente ou vazante), caracterizando altos tempos de residéncia.

Devido ao alto tempo de residéncia da agua (0 tempo necessario para que a agua
doce proveniente do rio chegue ao mar) esses ecossistemas sao denominados ambientes
Iénticos. Essa caracteristica resulta em uma maior capacidade de difusdo, que é
traduzida em uma alta concentracdo de nutrientes. Com isso, por um lado hd uma
grande diversidade ecoldgica, mas por outro lado a alta capacidade de difusdo leva a

uma maior persisténcia do dano, tornando esses ambientes vulneraveis.

Um importante problema que afeta esses ambientes Iénticos é o aumento
excessivo de suas produtividades, resultando no crescimento exagerado de organismos
aquaticos autotroficos, principalmente algas planctonicas (fitoplancton) e vegetacédo
aquatica (macrofitas). Esse processo, denominado eutrofizagdo, ocorre naturalmente na
maioria das lagoas, pois elas funcionam como um depdsito de nutrientes provenientes
do oceano e de sua bacia hidrografica (PEREIRA, et al., 2006). Entretanto, o
lancamento excessivo de nutrientes nos corpos d’agua caracteriza o fenémeno de

eutrofizacdo antropica ou eutrofizacdo cultural (LAMPARELLI, 2004).

O presente estudo ira considerar o Complexo Lagunar de Jacarepagua (CLJ) um
ambiente estatico, desprezando a hidrodindmica caracteristica deste corpo d’agua por
sua complexidade. O enfoque do estudo sera a analise de dados de monitoramento da

qualidade das adguas ao longo dos anos.

Poluicdo e Qualidade das Aguas

A qualidade ambiental de um corpo d’agua estd intimamente relacionada com o

uso e ocupacédo do solo da bacia hidrografica em que ele estd inserido. Uma bacia de



ocupacdo urbana é uma éarea de ocupagéo densa com alta producdo de cargas poluidoras.
Para que a urbanizacdo desse ambiente se estabeleca de forma sustentavel é preciso que
0 saneamento basico inclua ndo s6 o abastecimento de agua, mas também a coleta e o
tratamento dos esgotos, a drenagem urbana e a coleta e o tratamento/disposicdo dos
residuos solidos. Com a auséncia desses servigos, instaura-se uma ocupagao

desordenada, que evidencia impactos antropogénicos nos corpos hidricos.

Segundo TUCCI et al.(2003), devido a concentracdo urbana, varios conflitos e

problemas tém sido gerados nesse ambiente, tais como:

a) degradacdo ambiental dos mananciais;

b) aumento do risco das areas de abastecimento com a polui¢do organica e
quimica;

c) contaminac&o dos rios por esgotos doméstico, industrial e pluvial,

d) geracédo de enchentes urbanas pela extensiva ocupacdo do espaco e pelo
gerenciamento inadequado da drenagem urbana;

e) insuficiéncia de coleta e disposicao do lixo urbano.

No entanto, o maior fator de deterioracdo esta associado aos esgotos oriundos
das atividades urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fosforo, presentes nas fezes e
urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos das atividades
humanas. A contribuicdo de N e P através dos esgotos € bem superior a contribuicdo
originada pela drenagem urbana (BRAGA, B. et al., 2002). Essa contaminacdo por
excesso de nutrientes tornou-se o problema de qualidade da dgua mais comum em todo

o0 planeta (UN WWA, 2009), o que tem se traduzido em processos de eutrofizacao.

Esse primeiro capitulo versara sobre os parametros de qualidade de &gua
relevantes, depois sobre os padrfes de qualidade de agua demandados e por ultimo

sobre o fenbmeno da eutrofiza¢do em si.

Parametros de Qualidade de Agua

Os diversos componentes presentes na agua, € que alteram o seu grau de pureza,
podem ser retratados, de uma maneira ampla e simplificada, em termos de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estas caracteristicas podem ser traduzidas
na forma de parametros de qualidade de agua (VON SPERLING, 2005).



Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81), o
acompanhamento sistematico da qualidade dos ambientes é atribuicdo legal dos 6rgdos
da administracdo publica responsaveis pela protecéo e melhoria da qualidade ambiental.
Esse acompanhamento € feito através do monitoramento dos parametros ambientais

mais relevantes, que variam de acordo com as caracteristicas do corpo hidrico.

Os resultados desse monitoramento devem ser expressos de forma clara para a
populagéo, apresentando classificacdes dos ambientes segundo sua qualidade. Para que
se possa proceder a essa classificacdo é necessario comparar os resultados obtidos com
padrdes de qualidade existentes, quer em legislacdo ou em publicacdes cientificas
(LAMPARELLLI, 2004).

Enquanto os parametros representam o estado atual da qualidade de agua de um
corpo hidrico, os padrdes de qualidade traduzem a qualidade desejada para a agua, e
devem ser em funcdo dos usos previstos. Os padrdes serdo mais bem explorados dentro

do capitulo de legislacdo ambiental aplicavel.

Abaixo estdo descritos os parametros que serdo analisados no presente trabalho e

que sdo de importancia para a caracterizacao do processo de eutrofizacéo.
Fosforo

O fosforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de orto-fosfato,
polifosfato e fosforo organico (VON SPERLING, 2005). Plantas aquéticas e algas
assimilam o fdsforo principalmente na forma de ortofosfato, ou seja, esta é a forma
biodisponivel do fosforo (KLAPPER, 1991). Portanto, a razdo ortofosfato
soluvel/fésforo total d4 uma indicacdo da fracdo do fésforo mais disponivel para as

algas.

Em sistemas naturais, sem pressdo antrdpica, sua origem é da intemperizacdo
das rochas fosfaticas presentes na bacia hidrografica (REYNOLDS, 1978). No entanto,
atividades como agricultura ou despejo de esgotos urbanos irdo alterar as concentragoes

naturais do fosforo em rios, lagos e reservatorios (LAMPARELLI, 2004).

No escoamento superficial, as principais contribui¢cbes de fésforo vém dos
fertilizantes, excretas de animais e do lixo. J& no esgoto domestico, o aporte de fésforo
tem sua origem nos dejetos e nos detergentes (VON SPERLING, 2005).



O fosforo € um dos chamados macronutrientes, ou seja, se apresenta como um
dos principais nutrientes para 0s processos bioldgicos. Por essa caracteristica, a
concentracdo desse componente em excesso nos esgotos domesticos e industriais
conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais (TELLES, 2013). Com isso, a
importancia da avaliagdo do fdsforo presente em ecossistemas aquaticos para a
estimativa da produtividade primaria é indiscutivel, uma vez que ele é, na maioria dos
ambientes, o fator limitante para este processo. Ou seja, o fésforo disponivel sera um
dos fatores mais importantes na regulacdo da produtividade do sistema
(LAMPARELLI, 2004).

Nitrogénio

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas. Os esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, lancando nas dguas nitrogénio organico devido a
presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal, pela hidrélise da uréia na agua, etc.
Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio
organico e amoniacal nas aguas, como algumas indudstrias quimicas, petroquimicas,
siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes.
A atmosfera € outra fonte importante devido a diversos mecanismos como a biofixacéo
desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus
tecidos, contribuindo para a presenca de nitrogénio organico nas aguas; a fixacao
quimica, reacdo que depende da presenca de luz, concorre para as presencas de aménia
e nitratos nas aguas e as lavagens da atmosfera poluida pelas aguas pluviais concorrem
para as presencas de particulas contendo nitrogénio organico bem como para a
dissolucdo de aménia e nitratos. Nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais
pelos solos fertilizados também contribui para a presenca de diversas formas de
nitrogénio. Também nas areas urbanas, a drenagem das aguas pluviais, associadas as
deficiéncias do sistema de limpeza puablica, constituem fonte difusa de dificil
caracterizacdo (CETESB, 2008)

Como as diferentes formas do nitrogénio em ambientes aquaticos podem ser
convertidas entre si, a identificacdo da fonte desse nutriente atraves dos resultados de
um ponto amostral pode ser complicada. No entanto, o nitrogénio de algumas fontes
entra no ciclo hidrolégico em formas caracteristicas. As fontes de nitrogénio Kjeldahl

(aménia + nitrogénio organico) incluem a decomposic¢ao de material organico (plantas e



animais), além dos efluentes urbanos e industriais, bem como a aplicacdo de amdnia
como fertilizante. O nitrito e nitrato resultantes desse processo podem ter as mesmas
fontes potenciais que o nitrogénio Kjeldahl nos sistemas aquaticos. Ao contrario do
nitrogénio organico, o nitrato é altamente movel em aguas subterraneas, assim como o
nitrito que pode infiltrar no solo e por essa via estar presente em aguas superficiais
(LAMPARELLLI, 2004)

O ciclo do nitrogénio (Figura 1) apresenta as diversas conversdes das formas
desse elemento através de processos bioquimicos. O nitrogénio organico transforma-se
em nitrogénio amoniacal, com consumo de oxigénio dissolvido no corpo d"agua. Em
condigdes aerdbicas, as bactérias ainda catalisam a oxidacdo da amdnia a nitrito e entdo
a nitrato (LAMPARELLI, 2004). A demanda de oxigénio nesses processos de
conversdo, denominados nitrificacdo, é chamada de demanda nitrogenada (VON
SPERLING, 2005).

Quando o ambiente tem baixas concentracbes de oxigénio dissolvido, as
bactérias podem reduzir o nitrato a N, (denitrificacdo) ou de volta a nitrito e amonia
(reducdo de nitrogénio) (LAMPARELLLI, 2004).

Fechando o ciclo, segundo (WETZEL, 2001), algumas espécies de
cianobactérias e outras bactérias presentes em ecossistemas aquaticos sdo capazes de
fixar o nitrogénio atmosférico (N;), sendo este é um processo que ocorre
predominantemente na presenca de luz e oxigénio e implica em maior gasto de energia

para 0 organismo.
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Figura 1 - Ciclo do Nitrogénio (elaboragdo prépria)
Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas
reduzidas e as duas ultimas, oxidadas (CETESB, 2008). Pode-se associar a idade da

poluicdo pela relacédo entre as formas de nitrogénio (FREITAS, 2003):

e Nitrogénio amoniacal: é a forma mais reduzida do nitrogénio, ¢ o composto
produzido na degradacdo da matéria orgéanica, indica contaminacg&o recente;

e Nitrogénio organico: indica composto de nitrogénio/carbono (ex.: proteinas,
amidas, etc.);

e Nitrogénio Kjeldahl: resulta da soma do nitrogénio organico e amoniacal;

e Nitrato: a presenca de nitrato indica condi¢fes sanitarias inadequadas, pois, sua
principal fonte sdo o0s esgotos sanitérios, indica o estdgio méximo da
nitrificaco;

e Nitrito: a presenca do ion de nitrito indica processo bioldgico ativo influenciado

por poluicéo organica.

O nitrogénio é um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando
em elevadas concentra¢cBes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento
exagerado desses organismos (processo denominado eutrofizacdo) (VON SPERLING,

2005). Estudos indicam que a forma mais facilmente assimilavel de nitrogénio é como
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amoOnia, sendo, portanto, preferencialmente utilizado pelo  fitoplancton
(LAMPARELLLI, 2004).

Clorofila-a

A clorofila-a é encontrada em todas as plantas. No entanto existem ainda
clorofilas b, ¢, e d. A clorofila d é encontrada apenas em rodoficeas marinhas, no
entanto as clorofilas b e ¢ sdo comuns em ambientes de agua doce. As concentracdes
relativas dessas clorofilas variam dependendo da espécie de alga estudada, no entanto a
clorofila-a é dominante em todas as algas eucariontes e nas cianobactérias (DIPIN,
2014). Assim, de acordo com APHA (2005), a clorofila-a € uma medida para estimar a
biomassa do fitoplancton, servindo como uma verificagdo indireta da produtividade

primaria.

Ressalta-se que algumas publicacbes de ambientes temperados utilizam apenas
as concentracdes de clorofila-a durante o periodo de primavera-verdo, no qual ha uma
maior produtividade do fitoplancton, naquelas regides (LAMPARELLI, 2004). Assim, a

sazonalidade é um aspecto importante dessa variavel.
Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigeénio dissolvido indica a capacidade dos corpos d’agua em manter a vida
aquatica, ja que o mesmo é fundamental para 0s microorganismos que vivem na agua e
a maioria da fauna aquatica. Também ¢é fundamental para a respiracdo dos
microorganismos aerébios que fazem a degradacdo da matéria organica (FREITAS,
2003), sendo essencial para a manutencdo de processos de autodepuracao.

O oxigénio dissolvido tem as suas origens naturais na dissolugdo do oxigénio
atmosférico e na producéo pelos organismos fotossintéticos (CETESB, 2008). Enquanto
valores de OD superiores a saturacdo sdo indicativos da presenca de algas (fotossintese,
com geragdo de oxigénio puro), valores de OD bem inferiores a saturacdo s&o
indicativos da presenca de materias organica. Por isso, 0 OD é o principal pardmetro de
caracterizacdo dois efeitos da poluicdo por despejos organicos (VON SPERLING,
2005).

Num corpo d’agua eutrofizado, o crescimento excessivo de algas pode

“mascarar” a avaliacdo do grau de poluicdo de uma agua, quando se toma por base
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apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido. Sob este aspecto, dguas poluidas séo
aquelas que apresentam baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu
consumo para a decomposi¢cdo de compostos organicos), enquanto que as aguas limpas
apresentam concentracdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco
abaixo da concentracdo de saturacdo. No entanto, um corpo d"agua com crescimento
excessivo de algas pode apresentar, durante o periodo diurno, concentracfes de
oxigénio bem superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C,
caracterizando uma situacdo de supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos de
baixa velocidade da &gua, nos quais podem se formar crostas verdes de algas a
superficie (CETESB, 2008).

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente a matéria
organica biodegradavel, para as formas dissolvida e coloidal, ela é normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo (padrdo: 5 dias) em temperatura especifica (padrdo: 20°C) (FREITAS,
2003).

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados
por despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de
matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado
valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda,
pode obstruir os filtros de areia utilizados nas estacdes de tratamento de agua (CETESB,
2008).

Grupo Coliforme

Sé&o definidos como microrganismos do grupo coliforme os capazes de fermentar
a lactose entre 44 e 45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e,
também por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter.
Dentre esses microrganismos, somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal,
estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e
passaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo que ndo tenham recebido

contaminagdo fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com altos teores de matéria

11



organica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material vegetal e solo em
processo de decomposicdo. Podem ser encontrados igualmente em aguas de regides
tropicais ou sub-tropicais, sem qualquer poluicdo evidente por material de origem fecal.
Entretanto, sua presenca em aguas de regides de clima quente ndo pode ser ignorada,
pois ndo pode ser excluida, nesse caso, a possibilidade da presenga de microrganismos
patogénicos (CETESB, 2008).

Os coliformes termotolerantes ndo sdo, dessa forma, indicadores de
contaminacdo fecal tdo bons quanto a E. coli, mas seu uso é aceitavel para avaliacdo da
qualidade da agua. Além disso, na legislacdo brasileira, os coliformes fecais
(termotolerantes) sdo utilizados como padrdo para qualidade microbioldgica de aguas
superficiais destinadas a abastecimento, recreacdo, irrigacdo e piscicultura (CETESB,
2008).

Fitoplancton

S&o organismos monera e protistas que se encontram distribuidos pelo ambiente
até profundidade atingida pela luz, sendo visiveis apenas quando se encontram em
abundancia, podendo conferir coloracdo esverdeada a agua (ODUM, et al., 2008). Os
principais grupos que integram o fitoplancton sdo as cianobactérias, as algas cloroficeas,
as criptoficeas, os dinoflagelados, as euglenoficeas, as crisofitas, e as diatomaceas
(ESTEVES, 1998; RAVEN, EVERT e EICHHORN, 2001).

A disponibilidade de foésforo ou do nitrogénio é geralmente o fator que controla
o0 crescimento do plancton em ambientes marinhos (LAMPARELLI, 2004).

A evolucdo da formacao do fitoplancton na lagoa é um fator importante para a
avaliacdo do processo de eutrofizacdo. FloragGes de algas constituidas tipicamente por
cianobactérias tornam-se dominantes em lagos eutréficos (PEREIRA, et al., 2006).

As floracdes de cianobactérias tém geralmente consequéncias visiveis e danosas
para 0s organismos e o meio ambiente. Elas alteram o equilibrio dos ecossistemas
aquaticos, criam um biofilme superficial de cor verde, alterando a transparéncia da agua
e conduzindo a desoxigenacdo de lagos e rios. Além disso, liberam substancias que

produzem gosto e odor desagradaveis, afetam a potabilidade dos reservatérios de uso
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humano e até mesmo em areas recreacionais, comprometendo a qualidade da agua
(BRANDAO, et al., 2006).

Legislacdo de Qualidade de Agua Aplicavel

O Cadigo das Aguas (Decreto n° 24.643, de 10.07.1934) foi a primeira norma legal
que disciplinou, em linhas gerais, 0 aproveitamento industrial das adguas e, de modo
especial, o aproveitamento e exploracdo da energia hidraulica (FREIRIA, 2007).
Segundo o Cddigo aprovado em 1934, as aguas brasileiras sdo definidas como aguas

publicas, que podem ser de uso comum ou dominicais (CETESB, 2014).

A Constituicdo Federal de 1988 passou a determinar que todas as aguas sdo de
dominio publico, revogando a previsdo do Codigo de Aguas de &guas particulares
(FREIRIA, 2007). Segundo a mesma, as aguas ou sdo de dominio do Estado ou de

dominio da Uniéo.

Em 08 de janeiro de 1997, foi publicada a Lei n° 9.433, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SNGRH). Abaixo da Constituicdo Federal que define os
principios gerais para a regulamentacdo dos recursos hidricos, a Lei n® 9.433/97, é a
mais importante norma legal relativa a protecdo dos recursos hidricos. O artigo 2° da
Lei define os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (FREIRIA, 2007):

| - assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de dgua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte

aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

Il - a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural

ou decorrente do uso inadequado dos recursos naturais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das

aguas;

V - a bacia hidrogréafica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos;
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VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

Dentro do SNGRH, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) prevé a
criacdo de comités de bacia hidrografica, que sdo 6rgdos colegiados responsaveis pela
gestdo dos usos multiplos da dgua em uma bacia hidrografica. Nesse sentido, o
Subcomité do Sistema Lagunar de Jacarepagud, integrante do Comité da Baia de
Guanabara, foi criado em outubro de 2011, e conta com a participagdo do Poder
Pablico, dos Usuarios da Agua e da Sociedade Civil Organizada, visando 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos, quanto aos aspectos de quantidade e qualidade das
aguas das Lagoas da Barra e Jacarepagud e dos seus cursos hidricos. (Subcomité
Jacarepagua, 2014)

Além dos objetivos, a PNRH tem também seus fundamentos, diretrizes e
instrumentos. Dentre o Ultimo destaca-se, sob a Otica da qualidade das &guas, o
enquadramento dos corpos de agua em classes segundo usos preponderantes. Este
instrumento preconiza o atendimento de requisitos fisicos, quimicos, bioldgicos e
toxicoldgicos da agua para torna-la apta para determinado uso. Este mecanismo da

PNRH incorpora duas importantes regulamentacdes:

1) Resolucdo CONAMA 357/05 - Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes

e padrdes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias;

2) Portaria n. 2914, de 12 de dezembro de 2011, Ministério da Saude - Dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &dgua para consumo

humano e seu padrdo de potabilidade.

A Resolucdo CONAMA 357/05 dividiu as aguas do territério nacional em aguas
doces (salinidade<0,05%), salobras (salinidade maior que 0,05% e menor que 3,0%), e
salinas (salinidade>3,0%). Em funcdo dos usos previstos, ha 13 classes (dguas doces:
classe especial e 1 a 4; aguas salobras: classe especial e 1 a 3; aguas salinas: classe
especial e 1 a 3). A Classe Especial pressupde os usos mais nobres e a Classe 4 (dgua
doce), os menos nobres (VON SPERLING, 2005). Além dos padrBes de qualidade da
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agua, ha Resolucdo CONAMA 430/2011, que apresenta ainda padrGes para 0
lancamento de efluentes nos corpos d agua.

Os padrdes de lancamento variam de pais para pais, portanto, a titulo de
comparacdo, pode-se analisar a diretriz da Unido Européia para lancamento de efluentes
(Figura 2). A Comunidade Européia (Official Journal of the European Communities,
1991) estabelece padrGes complementares para Nitrogénio Total e Fosforo Total, no

caso de langcamento em corpos d"agua sensiveis (VON SPERLING, 2005).

Areas sensiveis

Um corpo d'agua devera ser identificado como uma érea sensivel se ele se onquadrar em um dos '
sequintes grupos:

a) Lagos nalurais de dguas doces, outros corpos d'agua doce, estudrios e dguas cosleiras identificados
como sendo eutrofizados ou que em futuro proximo podem se lomar eutrofizados, caso nfio sejam
tomadas agbes de prolecso.

Os seguintes elementos podem ser levados em consideragio ao se analisar qual o nutriente deva
ser reduzido por tratamento adicional:

(i) Lagos e rios conduzindo a lagosfreservatdrios/balas fechadas com pouco intercAmbio do
liquido, nos quais pode ocomer acumulagio. MNestas dreas, a remogdo de fosforo deve ser
incluida, a menos que possa ser demonstrado que a remogdo ndo lerd efeito no nivel de
eutrofizagdo. Onde séo feilas descargas de grandes aglomeragies, a remogio de nilroglnio
pode ser também considerada,

(i) Estuarios, baias e outras aguas cosleiras identificadas como tendo pouco intercAmbio do
liguido, ou que recebam grandes quantidades de nulrenles. As descargas de pequenas
aglomeragies sio usualmente de menor Importdncia nestas areas, mas para maiores
aglomeragies a remogio de fdsforo efou nitrogénio deve ser incluida, a mencs que possa ser
demonstrado que a remogdo ndo terd efeito no nivel de eutrofizagdo.

b) Aguas doces a serem ulilizadas para a caplagio de dgua para abastecimento piblico, as quais
podariam contar concentraghes excessivas de nitralo.

Areas menos sensiveis

Um corpo d'agua marinho pode ser identificado como uma drea menos sensivel se a descarga do
efluente ndo afelar negalivamente o ambiente, como resultado da morfologia, hidrologia ou condigdes
hidraulicas especificas gue existam na &rea.

Ap se identificar Areas menos sensiveis, deve-se levar em consideragio o risco de que a carga langada
pode ser transferida para areas adjacentes, onde pode causar efeitos ambientais negativos.

Oz elementos seguintes devem ser levados em consideraglo ao se identificar dreas menos sensivels:
baias abertas, estuarios e oulras areas costeiras com bom intercAmbio do liquido & ndo sujeitos a
eulrofizagio ou deplecdo de oxigénio, ou que sefa considerado Improvdvel que venham a se tomar
auirdficos ou com deplecio de oxigénio devido & descarga de Sguas residudrias urbanas

Figura 2- Critérios da UE para a identificagdo de areas sensiveis e menos sensiveis (Fonte: Council of the European

Communities, 1991" apud Von Sperling, 2005)

No ambito legislativo federal, no que tange a qualidade da agua nos corpos
d"agua, ha ainda a Resolucdo CONAMA 274 de 2000, que define os critérios de

! Official Journal of the European Communities N°. L 135/40 (1991).
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balneabilidade em &guas brasileiras. Apesar da Resolugdo CONAMA 357 cobrir 0 uso
de recreacdo e contato primario, tem-se aquela legislacdo especifica para fins de
balneabilidade das aguas, que prevé, além de limites para coliformes fecais
(termotolerantes) e coliformes totais, limites para estreptococos ou Escherichia coli
(VON SPERLING, 2005).

LAMPARELLI (2004) fez um levantamento de diferentes padrdes de clorofila-a e
nutrientes adotados em legislacdo ou como valores orientadores por outros paises, e
também das metodologias adotadas na derivacdo dos diferentes valores. A Tabela 1

abaixo resume esses diferentes padrdes e métodos de calculo.

Tabela 1 - Padrdes de Nutrientes e Clorofila-a em diferentes legislagcées, bem como a metodologia adotada
(Fonte: adaptado de Lamparelli, 2004)

Pais Metodologia Padréao Nutientes Padréo Clorofila-a
EUA Utilizacdo de valores Variam de acordo com o Variam de acordo com
basais naturais dos corpos corpo d’agua. o corpo d’agua.
d’agua.
Canada  Limites para lagos e rios Recreacdo e Abastecimento Somente para riachos
conforme 0s usos. humano (lagos): (refere-se a
PT <10 pg/L comunidade
Vida aquatica (lagos): bentbnica)
PT:5-10 pg/L

Escécia  Manutencdo de limites PT <2,5 (ultraoligotrofico)
propostos pela OECD PT <8 (oligotrofico)
modificando o calculo de PT <25 (mesotrofico)
media aritmética para PT <25 (eutrofico)

média geométrica. Unidade: pg/L

Africa Utilizacdo da média anual PT< 0,015 (negligenciavel)  0<Cla <10 - 0%

do Sul de fosforo total e de 0,015 <PT <0,047 (negligenciavel)
clorofila-a, além da % do (moderado) 10<Cla<20-0a8%
tempo de clorofila-a para 0,047 <PT <0,130 (moderado)
classificagdo de estado (significativo) 20<Cla<30-8a
tréfico efetivo (Cla) e PT >0,130 (sério) 50% (significativo)
potencial (PT). Unidade: mg/L Cla > 30 — maior que
Limite maximo de 50% (sério)
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Autralia Valores de alerta para Lagos/reservatorios: Lagos/reservatorios:
e Nova nutrientes e clorofila-a PT: 10 — 25 pg/L Cla: 3—5 pg/L
Zelandia distintos para rios, lagos/ NT: 350 — 1000 pg/L

e reservatorios, estuarios e

regidao oceanica
Gra- Classificagdo para rios de Classe 1:
Bretanha acordo com concentragdes PT < 0,02 mg/L

de fosforo e nitrato em 6 Nitrato: 0 — 1 mg/L

classes.
Brasil Classificacdo de corpos Fésforo Total Clorofila

clorofila-a de 30 /L,
associado a ocorréncia de

floracGes de algas.

d’agua doce, salina e

Nitrogénio Amoniacal

Unidade: pg/L

Densidade de Ciano

salobra conforme os usos.

Percebe-se que a utilizacdo do parametro de clorofila-a em paises de clima
temperado ¢ menos difundida do que em paises de clima quente (Africa do Sul e
Australia). 1sso pode ser atribuido a necessidade de luz e temperatura para a producgéo

do fitoplancton nessas regides.

O Brasil ainda ndo possui uma legislacédo especifica sobre a classificacdo dos corpos
d’agua segundo seus graus de trofia, porém alguns indices sdo adotados pelos principais
6rgdos ambientais no pais. Esse assunto serd mais bem discutido do capitulo especifico

de metodologias de avaliacdo de grau de trofia.

No ambito do estado do Rio de Janeiro, o 6rgdo gestor de meio ambiente e recursos
hidricos atualmente é o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), criado através da Lei
Estadual n® 5.101 de 4 de outubro de 2007. Cabe a ele 0 monitoramento sistematico do
CLJ e de sua bacia hidrografica. O monitoramento da qualidade de &gua do CLJ é
realizado mensalmente em oito estacfes de amostragem, sendo dois pontos de coleta na
lagoa de Jacarepagua, trés na lagoa de Marapendi, um na lagoa de Camorim e dois na
lagoa da Tijuca. S8o analisados os principais indicadores fisicos e quimicos de
qualidade de agua, bem como a comunidade fitoplanctonica quanto a sua composi¢do
quantitativa e qualitativa (INEA, 2014).
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Na bacia contribuinte do complexo lagunar sdao amostrados 11 rios, com frequéncia
trimestral para analise de parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua e de
sedimentos (INEA, 2014).

O CLJ possui duas diretrizes especificas:

e A Diretriz 109-R.2 da extinta FEEMA - Diretriz de Classificagdo dos Corpos
Receptores da Bacia Hidrografica das Lagoas de Jacarepagué — dispde sobre
0s usos benéficos das dguas dos rios constituintes da Bacia Hidrogréafica das
Lagoas de Jacarepagua e sera mais bem explorada dentro do capitulo area de
estudo.

e A Diretriz 110-R.1 da extinta FEEMA - Diretriz de Classifica¢do das Lagoas
de Jacarepagua - dispde sobre 0s usos benéficos das aguas das lagoas do CLJ

e serd mais bem explorada dentro do capitulo area de estudo.
Eutrofizacao

Segundo a Resolucdo CONAMA 344 de 2004, a eutrofiza¢do € um processo natural
de enriquecimento por nitrogénio e fésforo em lagos, represas, rios ou estuarios e,
consequentemente, da producdo organica. Como consequéncia do aumento da
produtividade primaria, ha o desenvolvimento excessivo de algas ou macroéfitas
aquaticas. Nesse sentido, sob o enfoque da resposta do corpo hidrico, THOMANN &
MUELLER (1986) definem a eutrofizagdo como 0 crescimento excessivo de plantas
aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, em niveis tais que sejam considerados

como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d"agua.

O processo de eutrofizacdo pode ocorrer naturalmente ou ser induzido pela acdo do
homem. Quando ocorre de forma natural o processo é considerado lento e é um
resultado do acumulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas superficiais que
erodem a superficie do solo. Quando ocorre artificialmente, ou seja, quando é induzida
pelo homem, a eutrofizacdo é denominada artificial, cultural ou antrdépica. Neste caso,
0s nutrientes podem ter diferentes origens, como: esgotos domeésticos, efluentes
industriais, atividades agricolas, entre outras (ESTEVES, 1998)
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Em paises em desenvolvimento, nas Ultimas decadas, a degradagdo dos rios e
reservatorios foi particularmente importante, decorrente, sobretudo do crescimento
demografico e da urbanizacdo, sem o devido saneamento basico (Rocha HWDO?, 1997
apud LAMPARELLI, 2004). Deve ser lembrado também que o0s processos de
tratamento de esgotos empregados atualmente no Brasil, ndo sdo otimizados para a
remocao de nutrientes e os efluentes finais tratados liberam grandes quantidades destes
que também podem dar margem a ocorréncia do processo de eutrofizacdo (CETESB,
2008).

Os condicionantes do processo de eutrofizacdo (Figura 3) sdo: os lancamentos de
efluentes domésticos e industriais ricos em nutrientes, decorrentes do processo
desordenado de urbanizacdo das grandes cidades e a inadequada cobertura de coleta e
tratamento desses efluentes; caracteristicas edaficas das regides onde se encontram 0s
mananciais, por muitas vezes em solos ricos em micro e macro nutrientes e 0 uso
indiscriminado de fertilizantes ou de defensivos agricolas, que terminam sendo
carreados para o corpo d’agua (OENEMA, et al., 1998)

. Disponibilidade || Alcalinidade da
pHda agua Temperatura de Luz sgua
Fontes Pontuais: i
Esgotos domésticos !
Esgotos industriais i
NV UL
Nutrientes
Corpos Eutrofizacs
Nitrogénio e D’a’gua utrotizacao
Fésforo
A N

Fontes Nao Pontuais: / H \
Escoamento superficial dics Morfometria
Transporte de Solo Condicoes

ede hidrolai do corpo
Intemperizagdo de rocha ldrologicas d’agua

Figura 3 - Condicionantes do Processo de Eutrofiza¢do (elaboragao prépria)

O principal fator de estimulo é um nivel excessivo de nutrientes no corpo

d"agua, principalmente nitrogénio e fosforo (VON SPERLING, 1996), ja que o

> ROCHA, 0., MATSUMURA-TUNDISI, T. SAMPAIO, 1997. “Phytoplankton and
zooplankton community structure and production as related to trophic state in some Brazilians
lakes and reservoirs”. Verh. Int. Ver. Limnol. Volume 26, parte 2, pp. 599-604.
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crescimento da producdo priméria em meios aquaticos é o resultado da utilizagdo e
conversdo de nutrientes inorgdnicos em organicos através dos mecanismos da
fotossintese (MONTEIRO, 2004). No entanto outros fatores externos como a luz e a
temperatura da agua também atuam como controladores do fenémeno da eutrofizacdo
(TOLEDO et al., 1984; ESTEVES & BARBOSA, 1986). Segundo CARACO &
MILLER(1998), as cianobactérias apresentam vantagens em colonizar ambientes com

pH mais elevado.

A radiagdo solar constitui a principal fonte energética responsavel pela
eutrofizacdo, pois esta fornece energia para as reagdes fotossintéticas. Com o aumento
da temperatura, aliada ao nivel de nutrientes em excesso, o fitoplancton tem melhores
condicdes para o seu crescimento (Figura 4). Como resultado desse crescimento o nivel
de nutrientes baixa. Este mecanismo continua até que os nutrientes atingem um nivel
em que ja ndo conseguem sustentar o crescimento do fitoplancton. Nesta altura o
crescimento do fitoplancton cessa e observa-se um declinio, devido a acdo predadora do
zéoplancton. (MONTEIRO, 2004).

Radiagdo Solar Clorofila Fitoplancténica

Temperatura da agua h
Nutrientes r

N.e
T Input de
Nutrientes

Jen. Junho Jan. Jen. Junho Jan 2

Figura 4 - Mecanismo basico de interagdo entre o fitoplancton e os nutrientes (Adaptado de THOMANN e

MUELLER, 1987)

Em relacdo as condicGes hidrologicas, em periodos de chuvas os corpos d’agua

registram volumes maiores e, portanto tem maior potencial de diluir eventuais cargas.

VON SPERLING (2005) relata que, a partir de analise estatistica, tornou-se

claro que a profundidade é a variavel morfométrica mais proximamente associada ao

20



nivel trofico: quanto mais raso o corpo d’agua, tanto maior a tendéncia de se ter um
nivel tréfico mais elevado, devido principalmente & maior penetracdo da energia

luminosa ao longo de toda a coluna.

Langamento de esgotos
e outros detritos

Matéria Organica

(nutrientes)

Morte da biota aquatica
e outros animais que Aumento da DBO
desta se alimentam

Proliferagdo de
cianobactérias e
macrofitas

Formagdo de gases Disputa por oxigénio e
toxicos ou de cheiro diminui¢do do mesmo
desagradavel

Figura 5 - Processo de Eutrofizagdo (elaboragdo propria)

Num processo de eutrofizacdo, hd o aumento da quantidade de matéria organica
disponivel em um bioma aquatico (Figura 5), seja por origens naturais ou
antropogénicas. Essa matéria organica sofre um processo de decomposicdo que implica
no consumo do oxigénio presente no meio, gerando um aumento da DBO. Esse
processo libera nutrientes para o ambiente aquatico, que sao utilizados pelo fitoplancton
para o seu crescimento. A proliferacdo destes organismos forma uma camada densa na
superficie (“tapetes verdes”) que impossibilita a entrada de luz na &gua e impede a
realizacdo da fotossintese pelos organismos presentes nas camadas mais profundas. 1sso
ocasiona a morte das algas que se encontram a uma maior profundidade, levando a uma
nova proliferagdo de bactérias decompositoras e a um novo aumento do consumo de
oxigénio por estes organismos. O esgotamento do oxigénio leva a morte por asfixia de
peixes e outros organismos aerobios. Enquanto isso, as bactérias recorrem a
fermentacdo e respiracdo anaerdbia, produzindo gases tdxicos. Por fim, a mortandade

dos organismos leva a uma nova inser¢ao de matéria organica no ecossistema.

Segundo MOTA (2006), a eutrofizacdo pode levar a alteracdo no sabor, no odor,

na turbidez e na cor da agua; a reducdo de oxigénio dissolvido que provoca a
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mortandade de peixes e outras espécies aquéticas, além de reducdo da balneabilidade da
agua.

Outro efeito da eutrofizacdo também é a proliferacdo de biomassa de algas
aquaticas. Esta mudanca na abundancia de algas aquéaticas é acompanhada com a
alteracdo na composicdo especifica da comunidade, passando a dominar cianobactérias,
espécies que sdo associadas a “blooms” de algas e com capacidade de produzir uma das
mais poderosas toxinas conhecidas (SKULBERG et al, 1984; CARMICHAEL, 1991).

Estes toxinas ja foram associados a mortes macicas de peixes (SMITH, 1998).

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo sdo o0s seguintes
(ARCEIVALA, 1981; THOMANN E MUELLER, 1987; VON SPERLING, 19943 apud
VON SPERLING, 2005):

e Problemas estéticos e recreacionais. Diminui¢do do uso da dgua para recreacao,
balneabilidade e reducdo geral na atracao turistica devido a:
o frequentes floragdes das aguas;
O crescimento excessivo da vegetacao;
o distdrbios com mosquitos e insetos;
0 eventuais maus odores;
0 eventuais mortandades de peixes.

e Condi -»es anaer - bi as .Gaomerftoua pdodutividiaole
do corpo d’agua causa uma elevacao da concentracao de bactérias heterotroficas,
que se alimentam da matéria organica das algas e de outros microrganismos
mortos, consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo do corpo
d’4agua predominam condigdes anaerobias, devido a sedimentacdo da matéria
organica, e a reduzida penetracdo do oxigénio a estas profundidades, bem como
a auséncia de fotossintese (auséncia de luz). Com a anaerobiose, predominam
condicdes redutoras, com compostos e elementos no estado reduzido:

o o ferro e 0 manganés encontram-se na forma solGvel, trazendo problemas
ao abastecimento de agua;
0 o fosfato encontra-se também na forma soluvel, representando uma fonte

interna de fosforo para as algas;

* ARCEIVALA, S.J.,1981. Wastewater Treatment and Disposal. Marcel Dekker Inc, New York.
THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A., 1987. Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control. Harper Collins Publishers.
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0 0 gas sulfidrico causa problemas de toxicidade e maus odores.
Eventuais condi-»es anaer - b iDeendendoo
do grau de crescimento bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da
massa liquida (inversdo térmica) ou de auséncia de fotossintese (periodo
noturno), mortandade de peixes e reintroducdo dos compostos reduzidos em toda
a massa liquida, com grande deterioracdo da qualidade da agua.

Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer em
funcéo de:

0 anaerobiose (j& comentada acima);

o toxicidade por aménia. Em condicdes de pH elevado (frequentes durante
os periodos de elevada fotossintese), a amonia apresenta-se em grande
parte na forma livre (NHs), toxica aos peixes, ao invés de na forma
ionizada (NH4"), ndo toxica.

Maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua. A presenca
excessiva de algas afeta substancialmente o tratamento da &gua captada no lago
ou represa, devido a necessidade de:

0 remocéo da prépria alga;

0 remocéo de cor;

0 remocéo de sabor e odor;

O maior consumo de produtos quimicos;

o lavagens mais frequentes dos filtros.

Problemas com o abastecimento de aguas industrial. Elevacdo dos custos para o
abastecimento de &gua industrial devido a razdes similares as anteriores, e
também aos depdsitos de algas nas aguas de resfriamento.

Toxicidade das algas. Rejeicdo da agua para abastecimento humano e animal em
razdo da presenca de secrecdes tdxicas de certas algas.

ModificacGes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial

Reducéo na navegacao e capacidade de transporte. O crescimento excessivo de
macrofitas enraizadas interfere com a navegacdo, aeracdo e capacidade de
transporte do corpo d’agua.

Desaparecimento gradual do lago como um todo. Em decorréncia da
eutrofizacdo e do assoreamento, aumenta a acumulacdo de matérias e de

vegetacdo, e 0 lago se torna cada vez mais raso, até vir a desaparecer. Esta
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tendéncia de desaparecimento de lagos (conversdo a brejos ou areas pantanosas)
é irreversivel, porém usual e extremamente lenta. Com a interferéncia do
homem, o processo pode se acelerar abruptamente. Caso ndo haja um controle
na fonte e/ou dragagem do material sedimentado, o corpo d’agua pode

desaparecer relativamente rapido.

Segundo (BRAGA, B. et al, 2002) as solucBes possiveis para o controle da
eutrofizacdo podem ser divididas em duas categorias:

1) Medidas preventivas: que visam reduzir a carga externa do nutriente.
e Retirada de nutrientes por meio de tratamento terciario do esgoto doméstico;
e Tratamento de efluentes industriais;
e Reducdo do uso de fertilizantes agricolas;
e Recomposicdo de matas ciliares; e

e Controle de drenagem urbana.

2) Medidas corretivas: atuam sobre os processos de circulacdo de nutrientes no lago e
sobre o ecossistema.
e Aeracdo da camada inferior dos lagos para manter o fosforo na sua camada
insollvel;
e Precipitacdo quimica do fosforo;
e Reducdo da biomassa vegetal por meio da colheita de macrofitas, por
exemplo; e

e Remocdo do sedimento do fundo.

Nutriente Limitante

O conceito de nutriente limitante € baseado na premissa de que a uma dada
estequiometria celular das plantas aquéticas, o nutriente que ira controlar a maxima
quantidade de biomassa vegetal € o nutriente que serd exaurido primeiramente, ou

aquele que atinge um valor minimo antes dos outros (SALAS e MARTINO, 2001).

SALAS e MARTINO (2001), através da analise de varios corpos de dgua em
areas tropicais e subtropicais da América do Sul e o Caribe, observaram que a limitacéo

do crescimento do fitoplancton nos mesmos ¢ devida principalmente ao fésforo. Outro
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aspecto a ser considerado é que, quando, em ambientes eutréficos, o crescimento do
fitoplancton passa a ser limitado pela disponibilidade relativa do nitrogénio, ha o
favorecimento do aparecimento de espécies capazes de fixar o nitrogénio atmosférico
(LAMPARELLLI, 2004).

De forma geral, os ambientes aquaticos continentais sdo mais sensiveis as
entradas de fdosforo enquanto que o nitrogénio frequentemente limita a producédo

primaria em sistemas estuarinos e marinhos (WETZEL, 1981).

As relacBes NT/PT segundo THOMANN E MUELLER (1987) valem para rios,
lagos e estuérios para poluicdo pontual e difusa:
e Quando NT/PT << 10 o fator limitante € o nitrogénio e

e Quando NT/PT >> 10 o fator limitante é o fosforo.

A capacidade de definir qual o nutriente limitante é crucial para o
estabelecimento de planos de manejo em Bacias Hidrogréficas, quando se pretende
reduzir o grau de eutrofizacdo de um corpo d’agua (LAMPARELLI, 2004), pois ela
define qual nutriente devera ter as descargas limitadas ou se serd necessario limitar as

descargas de ambos.
Metodologias de Classificacdo dos Graus de Trofia

O nivel trofico pode ser medido por meio dos critérios que apontam a
consequéncia do problema, como contagem de espécies de fitoplancton especifica,
volume de células das espécies e concentracdo de clorofila-a (THOMANN e
MUELLER, 1987) ou pode ser avaliado pela sua causa, considerando a concentragdo de
fésforo total para lagos tropicais (TUNDISI, et al., 2008) e para lagos temperados
(USEPA, 1974).

Nesse sentido, existem varios métodos e indices para se avaliar o estado trofico
de lagos, ora desenvolvidos em ambientes de clima temperado ora desenvolvidos em

ambientes de clima tropical. A seguir sdo apresentados alguns desses indices.

CARLSON (1977) desenvolveu um indice de estado trofico através do
estabelecimento de limites de varidveis de simples determinacdo e de baixo custo
analitico, que pode ser amplamente aplicado, com base nos parametros clorofila-a (Cla),
fosforo total (PT) e de transparéncia (Tra), analisado em amostras coletadas na
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superficie do corpo d’agua. Pela sua simplicidade e objetividade, esse indice € um dos
mais utilizados para a classificacdo de lagos (CPRH, 2003).

Para a obtencédo do valor do IET para cada parametro, utilizam-se as equacdes 1,

2 e 3 abaixo:
) %®4 ptieli04 1tpu (equacéo 1)
) %41 A dpEl i#1 A ote (equacéo 2)
) %4 OA ogmptipzl 14 OA (equacéo 3)
onde:

IET (PT): indice do estado trofico para o fésforo total
IET (Cla): indice do estado tréfico para a clorofila-a
IET (Tra): indice do estado trofico para a transparéncia
[PT]: concentragéo de fosforo total, expresso em Og-L-1
[Cla]: concentracdo de clorofila-a, expresso em pg/L

[Tra]: transparéncia, expressa em metros.

Os modelos utilizados eram baseados em dados obtidos em lagoas de clima
temperado. As diferencas existentes entre estas regides e paises como o Brasil, de clima
predominantemente tropical, podem alterar significativamente as respostas dos
organismos aquaticos aos fatores que influem em suas atividades vitais. (CPRH, 2003).

TOLEDO et al. (1984) propuseram uma modificacdo nas expressdes do Indice
do Estado Trdéfico (IET) de CARLSON (1977). As equagdes obtidas de 4 a 7 expressam
o Indice do Estado Trofico de Carlson modificado (IETm). A Tabela 2 ilustra os limites

das classes troficas propostas pelo autor.

h

"00"°Y&é p mez— (equacéo 4)
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onde

IETm (PT): indice do estado trofico para o fosforo total
IETm (Cla): indice do estado tréfico para a clorofila-a
IETm (Tra): indice do estado trofico para a transparéncia
[PT]: concentragéo de fosforo total, expresso em Og-L-1

[Cla]: concentracdo de clorofila-a, expresso em pug/L

[Tra]: transparéncia, expressa em metros.

(equacéo 5)

(equacéo 6)

(equacéo 7)

Tabela 2 - Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo o sistema de classificagdo proposto por Toledo

(1984) ¢ Fonte: Toledo, 1984

Critério Estado Trofico  Transparéncia Fosforo Clorofila-a
(m) Total (mg/L) (ug/L)
IET <24 Ultraoligrotrofico >178 < 0,006 >0,51
24 <IET <44 Oligotrofico 7,7-20 0,007 - 0,026 0,52 - 3,81
44 <IET <54 Mesotrofico 19-1,0 0,027 - 0,052  3,82-10,34
54 <IET <74 Eutrdéfico 09-0,3 0,053-0,211 10,35- 76,06
IET > 74 Hipereutrofico <0,3 > 0,211 > 76,06

O IET de Carlson pode ser considerado como restritivo e conservador. A versao

modificada deste indice tem se mostrado mais adequada para a determinacdo do estado
tréfico em lagos de clima tropical, segundo TUNDISI et al. (1988), CALIJURI (1988) e

CEBALLOS (1995).

A OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) publicou

em 1982 os resultados de um amplo estudo sobre o monitoramento, avaliagao e controle

da eutrofizacdo de ambientes aquaticos para lagos de regides temperadas, e atraves

destes estudos, foram estabelecidos limites para classificagdo trofica, conforme

apresentados na Tabela 3 (OECD, 1982).
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Tabela 3 - Limites para diferentes niveis de estado trofico segundo o sistema de classificagdo proposto pela OECD
(1982) ¢ Fonte: OECD, 1982

Categorias PT (po/L) Média Maximo  Médiaanual Minimo

Tréficas anual de anual de dodiscode  anual do

Clorofila-a  clorofila-a  Secchi (m) disco de

(ng/L) (ng/L) Secchi (m)
Ultraoligrotréfico <40 <1,0 <25 >12,0 >6,0
Oligotrdfico <10,0 <25 <8.,0 > > 3,0
6,0

Mesotrofico 10-35 25-8 8-25 6-3 3-15

Eutroéfico 35-100 8-25 25-75 3-15 15-0,7
Hipereutrofico >100 >25 >175 <1,5 <0,7

Como estes limites foram estabelecidos para lagos de regides temperadas, em
1991, Salas e Martino publicaram um estudo realizado pelo Centro Pan Americano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais (CEPIS), ligado a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), o qual foi revisado pelos mesmos em 2001 (SALAS E MARTINO,
2001), no qual é proposto um modelo trofico simplificado para fésforo, em lagos e

reservatorios tropicais da América Latina e Caribe.

Tabela 4 - Limites para classes de estado tréfico baseados em Salas e Martino (2001) ¢ Fonte: Salas e Martino,
2001.

Categorias Trdficas PT (ug/L) Média anual de Clorofila-a

(Mo/L)
Oligotrofico <28 <438
Mesotrofico <28-72 48-12
Eutrdéfico >172 >12

PT = Média anual da concentragdo de fosforo total
Clorofila-a da agua superficial — média geométrica

No trabalho acima também foi apresentado um sistema de classificacdo trofica

baseado em distribuicdo probabilistica para concentragdes de fosforo total.

Atualmente, a CETESB utiliza o IET de Carlson (1977) modificado por
Lamparelli (2004), que € composto pelo IET (PT), IET (Cla) e IET (Tra). No entanto,
das trés variaveis citadas para céalculo do indice de Estado Trofico sdo utilizadas apenas
a clorofila-a e o fosforo total, uma vez que os valores de transparéncia muitas vezes ndo
s8o representativos do estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez

decorrente de material mineral em suspensdo e ndo apenas pela densidade de

28



organismos planctonicos, além de muitas vezes ndo se dispor desses dados (CETESB,

2014) A Tabela 5 ilustra os limites propostos para as categorias de estado tréfico.

Tabela 5 - Limites para classes de estado tréfico baseados em Lamparelli (2004) ¢ Fonte: Lamparelli, 2004.

Categoria de Ponderacdo Secchii S(m) P17 total (Img/L)  Clorofila-a (ug/L)
Estado Trofico

Ultraoligrotrofico IET<47 S>24 <0,008 Cl>1,17
Oligotréfico 47<IET <52 24>S>1,7 0,008<PT<0,019 1,17<Cl<324

Mesotrofico 52<IET<59 1,7>S>1,1 0,019<PT<0,052 3,24<Cl1<11,03

Eutrofico 59<IET<63 1,1>S>0,8 0,0052<PT<0,120 11,03<Cl<30,55

Supereutréfico 63 <IET<67 0,8>S>0,6 0,120<PT<0,233 30,55 <Cl<69,05
Hipereutrofico IET > 67 0,6>S > 0,233 Cl > 69,05

O indice é estabelecido pelas equacdes 8 a 10:

ooy png ——mM— (equacéo 8)
e s L h h 8 ~
oOoYawpme — (equacdo 9)
‘00"Ya& (equacao 10)

onde

IETm (PT): indice do estado tréfico para o fésforo total
IETm (Cla): indice do estado tréfico para a clorofila-a
PT = concentracdo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg/L;

Cla = concentragdo de clorofila-a medida & superficie da &gua, em pg/L;

J& o trabalho cléssico de VOLLENWEIDER (1968 apud Schafer, 1985),
estabelece valores limites de fosforo total e nitrogénio inorganico para a classificacdo de
corpos d’agua segundo os graus de trofia (Tabela 6). Outros autores, como WETZEL
(1993), além de valores limites para nutrientes, também consideram que ambientes com

concentragfes medias de clorofila-a superiores a 10 pg/L sdo considerados eutréficos.

* VOLLENWEIDER, R. A. 1968. Water management research. Scientific fundamentals of the
eutrophication of lakes and flowing waters with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors
in eutrophication. Organization for Economic Cooperation and Development.
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Tabela 6 - Limites de fosforo e nitrogénio para diferentes niveis de trofia de ambientes aquaticos (estabelecidos
para ambientes de clima temperado). (Fonte: Schifer, 1985)

Estado Troéfico

Faosforo Total (ug/L)

Nitrogénio inorganico

(mg/m?)
Ultraoligrotréfico <5 <200
Oligotrdfico 5-10 200-400
Mesotrofico 10-30 300-650
Eutrofico 30-100 500 — 1500
Hipereutrofico >100 >1500

MERCANTE E TUCCI-MOURA (1998) recomendam o uso do indice de
Carlson modificado por Toledo e colaboradores, devido a sua elaboragéo ter sido feita

em reservatorios tropicais. DUARTE et al. (1999) relata em seu estudo que o IETm

mostrou-se mais adequado para a determinacdo do estado trofico de lagos de clima

tropical, absorvendo inclusive valores mais elevados dos parametros, em especial do

fosforo total.

A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas de cada indice, explicitando

seus aspectos positivos e suas limitacbes sob o aspecto de sua utilizacdo para a

classificacdo do estado trofico do CLJ.

Tabela 7 - Aspectos positivos e limitacoes das metodologias de classificagdo do grau de trofia de um corpo d'agua

(elaboragao prépria).

Autor

Aspectos positivos

LimitacOes

Vollenweider (1968)

Wetzel (1993)

OECD (1982)

Modelo de Salas & Martino
(1991)

Inclui o limite de nitrogénio para

a classificacdo do grau de trofia.

Inclui o limite de nitrogénio para
a classificacdo do grau de trofia,
e, além disso, contempla a
clorofila-a.

Simplicidade e objetividade.

Modelo desenvolvido para

lagoas e reservatdrios tropicais.

Modelo desenvolvido para lagos

temperados.
Somente contempla 0S
nutrientes, desprezando a

mensuracao da resposta do corpo
hidrico.
Modelo desenvolvido para lagos

temperados.

Modelo desenvolvido para lagos
temperados.

Somente trés classes de estado
tréfico, ndo permitindo distinguir

locais mais ou menos
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Modelo do Estado Tréfico de
Carlson (1977)

Modelo do Estado Tréfico de
Carlson Modificado por
Toledo (1984)

Modelo do Estado Tréfico de
Carlson Modificado por
Lamparelli (2004)

Modelo

lagoas e reservatorios tropicais.

desenvolvido  para

Citado como diversos autores
como o0 mais adequado para

utilizacdo em lagos tropicais.

Modelo

lagoas e reservatorios tropicais.

desenvolvido  para

Modelo atualmente utilizado pela
CETESB.

impactados.

temperados.

Modelo desenvolvido para lagos

Além das metodologias para avaliacdo do grau de trofia, também se pode

realizar uma caracterizacao tréfica qualitativa, em relacdo a critérios biolégicos, fisico-

quimicos e em relagdo ao prejuizo aos usos multiplos, como consta na Tabela 8. Essa

abordagem complementa a avaliacdo através de indices, além de atestar o estado trofico

registrado pelo IET.

Tabela 8 - Caracterizagdo tréfica de lagos e reservatorios (Fonte: Vollenweider, adaptado de Salas e Martino,

multiplos

2001)
Item Classe de trofiaa
Ultraoligotrofico Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico Hipereutréfico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracdo de algas verdes Baixa Baixa Varidvel Alta Bastante alta
e/ou cianoficeas
Macrofitas Baixa ou ausente Baixa Varidvel Alta ou baixa Baixa
Dinamica de produgdo Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
Dindmica de oxigénio Normalmente Normalmente Varidvel em Frequentemente | Bastante instavel,
na camada superior saturado saturado torno da supersaturado de
supersaturagao supersaturagdo a
auséncia
Dindmica de oxigénio Normalmente Normalmente Variavel abaixo Abaixo da Bastante instavel,
na camada inferior saturado saturado da saturagdo saturagdo a de
completa supersaturagao a
auséncia auséncia
Prejuizo aos usos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto
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Area de Estudo

O Complexo Lagunar de Jacarepagua esta localizado na Baixada de
Jacarepagua, planicie litoranea situada na zona oeste da Cidade do Rio de Janeiro, e €
composto pelas lagoas da Tijuca, Camorim, Jacarepagud e Marapendi. A sua bacia
hidrogréfica é limitada pelas encostas atlanticas do Macico da Pedra Branca, a oeste,
pelo Macico da Tijuca, a leste, pelas Lagoas de Marapendi, Lagoinhas (ou Taxas),
Jacarepagua, Camorim e Tijuca, ao sul, e pela Serra do Valqueire, ao norte. A linha
limite ao sul é a linha costeira que segue do Canal da Visconde de Albuquerque até a

Ponta de Grumari (Subcomité Jacarepagua, 2014).

Na bacia hidrografica do Complexo Lagunar de Jacarepagua podem ser
identificadas algumas sub-bacias: a do Rio Camorim e Cacambé, a do Rio dos
Passarinhos, a do Rio Guerengué, a do Arroio Fundo/Rio Grande, a do Anil, a do Rio
das Pedras e a do Cachoeira. Essas sub-bacias drenam as aguas para as lagoas do

Camorim, da Tijuca e de Jacarepagua.

Tabela 9 - Estagdes de Amostragem do INEA (Fonte: INEA, 2012)

Lagoas do CLJ Bacia Hidrogréafica do CLJ
Lagoa de Marapendi MR361 Rio Marinho MN240
MR363 Rio Camorim CM220
MR369 Rio Pavuninha PN480
Lagoa de Jacarepagua JC341 Rio Pavuna PV280
JC342 Rio Guerengué GN240

Lagoa de Camorim CM320 Rio Grande GR141, GR144
Lagoa da Tijuca TJ303 Arroio Fundo FN100
TJ306 Rio Anil ANO040
Rio Retiro RT020
Rio Cachoeira CC000

O INEA (Instituto Estadual do Ambiente) mantém um sistema de
monitoramento da bacia hidrografica e das lagoas do Complexo Lagunar de
Jacarepagua. Na bacia contribuinte, o monitoramento é feito em 10 estagcdes de
amostragem (Figura 9) com uma frequéncia trimestral. J& o monitoramento do CLJ é
feito em 8 estacOes de amostragem (Figura 9) com uma frequéncia mensal. Abaixo,
estéo dispostos os mapas com a localizagdo dos pontos de monitoramento das lagoas e
da bacia contribuinte (Figuras 6 e 7).
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Figura 7 - Estacdes de Amostragem das Lagoas do CLJ (Fonte: INEA, 2012)

Caracterizacdo do Meio fisico

A bacia do complexo lagunar de Jacarepagua possui cerca de 280 Km?2 de area
(INEA, 2010), sendo que, da 4rea total da bacia, cerca de 176 km? referem-se as
superficies drenadas pelos rios (SEMADS, 2001b).

O sistema formado pelas lagoas de Jacarepagua, Camorim e Tijuca apresenta um
espelho d’agua de cerca de 9,3 km?. Juntas possuem uma extensao de aproximadamente
13 km. (SEMADS, 2001b). A lagoa de Camorim é a menor de todas, com 0,8 km?,
comportando-se como um canal de ligacdo entre as lagunas de Jacarepagua e Tijuca. A
lagoa da Tijuca possui 4,8 km? de area e é através do canal da Joatinga que as aguas de
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todo o complexo lagunar drenam para o oceano. A laguna de Marapendi possui um
espelho d’agua com 3,5 km? e uma extensdo de 10 km de comprimento (COHIDRO,
2006). A Tabela 10, retirada do levantamento feito pela extinta FEEMA, em 1991,

resume as principais caracteristicas das lagoas.

Tabela 10 - Principais caracteristicas hidroldgicas das lagoas (Fonte: FEEMA, 1991).

Lagoa Espelho Largura Comprimento | Perimetro | Profundidade
d’agua média médio (Km) (Km) Média (m)

Jacarepagua

Camorim

Tijuca

Marapendi

A lagoa de Jacarepagua possui a maior area de drenagem da regido com 102,8
km?, enquanto que a lagoa da Tijuca possui a maior 4rea fisica, mas uma pequena area
drenante com cerca de 26,9 km? Ja a lagoa de Camorim possui uma pequena area,
repartida entre as areas das lagunas de Jacarepagué e da Tijuca, mas com uma grande
érea drenante de aproximadamente 91,7 km?. Os rios que nela desdguam contribuem
com mais de 50% da vazao total da regido. A lagoa de Marapendi possui uma area
drenante de 4,6 km? (SAMPAIO, 2008). A Tabela 11 lista os cursos d’4gua

contribuintes que concorrem para as vazoes afluentes das lagoas.

Tabela 11 - Cursos d'agua contribuintes para o CLJ (Fonte: FEEMA, 2006).

Lagoa Area de Cursos d"agua
Drenagem
(km?)
Jacarepagué
Camorim 91,7 Rios Banca da Velha, Tindiba, Pechincha, Convanca,

Grande, Pequeno, Anil, Sangrador, Panela, S&o Francisco,
Quitite, Papagaio, Arroio Fundo, Riacho Palmital.

Tijuca

A Lagoa de Marapendi situa-se entre uma estreita faixa entre a praia e as lagoas
mais interiores (Tijuca, Camorim e Jacarepagud). Possui cerca de 10 km de
comprimento e 350 m de largura média. Tem, portanto o formato alongado, dividida em
7 compartimentos semelhantes a bolsGes que reduzem a sua capacidade de renovagéo.

Esta ligada a Lagoinha pelo Canal das Taxas, o qual se encontra assoreado em alguns
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trechos e totalmente coberto por macrofitas, o que causa uma troca precaria entre as
duas lagoas por esta ligacdo (SEMADS, 2001b).

Tanto a Lagoa de Marapendi quanto a Lagoinha estdo associadas a parques
ecologicos municipais. A primeira esta, a partir do segundo bolsdo, dentro da reserva
bioldgica de Marapendi e na sua parte final, ja no Recreio, dentro da area do Parque
Zoo-Botanico. A Lagoinha, por sua vez situa-se no Parque Chico Mendes (SEMADS,
2001b).

O Complexo Lagunar de Jacarepagua recebe agua de diversas origens:
precipitacdo e escoamento pluvial (chuvas frequentes entre a baixada e 0s macicos),
aguas fluviais (rios que descem dos macicos), aguas de sub-superficie (provenientes de
lencois freaticos das encostas e do mar) e aguas do mar (penetram nas lagunas com 0s
movimentos de marés). As maiores vazdes e cargas foram observadas nos dias de
maiores pluviosidades. (MARQUES, 1984) A lagoa de Marapendi ndo recebe aporte da
rede fluvial por estar localizada entre dois corddes litoraneos (MUEHE, 1998), mas

apresenta como elemento secundério o canal das Taxas (SAMPAIO, 2008)

A frequéncia e a intensidade de chuvas na &rea da Bacia Hidrografica de
Jacarepagua estdo muito relacionadas a atuacéo das frentes frias provenientes do sul e a
presenca do relevo, que forma um anfiteatro e aprisiona os ventos e as chuvas frontais
(MASTERPLAN, 2013).

A partir da analise dos dados pluviométricos (Figuras 8 e 9), constata-se que, na
maior parte da bacia, os indices pluviométricos médios anuais situam se entre 1.000 e
2.000 mm, ocorrendo a maior concentracdo da pluviosidade na porcdo oeste (nhas
proximidades do Pico da Tijuca), onde o relevo, que avanca pela linha de costa em
direcdo ao mar, atua como barreira as penetracdes de massas de ar Umidas provenientes
do litoral, ocasionando chuvas orograficas (chuvas de relevo). Por outro lado, nas areas
das baixadas mais distantes do mar registram-se médias inferiores a 1.200 mm anuais.
Além disso, ha um periodo bem definido de chuvas, quando 2/3 das chuvas ocorrem,
que é de setembro a marco (SONDOTECNICA, 1998).
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Sistema de Alerta de Deslizamentos - ALERTA RIO - GEO-RIO - Municipio do Rio de Janeiro - 2012 (Fonte:
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A variacdo sazonal das temperaturas (Figura 10) é pequena (cerca de 7 graus),
enquanto a distribuicdo da pluviosidade mostra variacdo sazonal bem definida, com
periodos mais chuvosos nos meses de verdo e mais secos nos meses de inverno,

comportamento caracteristico dos regimes tropicais (SONDOTECNICA, 1998).
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Figura 10 - Principais observagoes meteoroldgicas, segundo as estagbes de observagdo e os meses da Estagdo de
Jacarepagua - 2005 (Fonte: Adaptado de INMET, 2013)
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A interacdo do sistema lagunar com o mar adjacente se faz atraves dos canais de
ligacdo da Joatinga e o de Sernambetiba. O Canal da Joatinga tem um papel
fundamental nas trocas entre as lagoas da Tijuca e Marapendi e 0 mar. Devido ao
grande volume de agua que passa pelo canal a cada ciclo de maré, é certo que a agua
proveniente das lagoas atinja a regido litordnea adjacente, alterando as condigcOes
naturais e prejudicando a balneabilidade das mesmas. Em funcéo disto, a praia da Barra
da Tijuca € a mais prejudicada (SEMADS, 2001b).

O Canal de Sernambetiba, atualmente fechado por enrocamento, atenua a acao
da maré, praticamente impedindo a sua penetracdo, ndo renovando as suas aguas. Este
canal tem um papel fundamental no escoamento das dguas provenientes do Macico da
Pedra Branca e a drenagem de toda a parte oeste da Baixada de Jacarepagud. O
fechamento da sua barra, se por um lado melhora as condi¢bes de balneabilidade das
praias adjacentes, contribui para provocar inundacdes de suas margens e piorar

sobremaneira a qualidade de suas aguas (SEMADS, 2001b).

Segundo MARQUES (1990), a lagoa de Marapendi perdeu sua ligacdo com o
mar, ficando muito dependente da acdo antropica e da producdo de matéria organica em
seu interior. A abertura do canal artificial de Marapendi estabeleceu uma ligacdo mais
direta com o canal da Joatinga permitindo um maior fluxo de &guas induzidas pelas

marés.

De acordo com FERNANDES (1991), o subsistema Jacarepagud-Camorim-
Tijuca apresenta-se como um sistema estrangulado, onde a entrada de dgua do mar nédo
é eficiente, sendo maior a exportacdo do sistema para 0 mar. Este processo ndo €

acompanhado pelo sedimento, que fica preferencialmente retido no interior das lagunas.

Segundo ZEE et al. (1992) a morfologia irregular das lagoas, favorece o
confinamento e prejudica a circulacdo da agua. O estreitamento da laguna de Camorim
dificulta a troca de aguas entre as lagunas da Tijuca e Jacarepagua e é neste trecho que
dois dos maiores fluviais - rio Anil e Arroio Fundo drenam suas dguas poluidas de areas
de adensamento urbano e industrial (COHIDRO, 2006).

Além disso, em todas as lagunas, dragagens e aterros foram realizados alterando
a circulacdo das aguas e diminuindo os espagos naturais de expansdo das margens em

épocas de cheias, ficando evidente a atuacdo humana colaborando para entulhar a
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baixada e aterrar as lagunas. Outro exemplo é a construcdo de vias publicas isolando os
brejos das margens das lagunas e aterrando as margens com residuos sélidos (lixo),

materiais das encostas e até sedimento da prépria laguna.
Requisitos de qualidade do corpo d"agua

Os corpos d’agua sdo classificados segundo seus usos preponderantes. Segundo a
Diretriz N°. 109 (Diretriz de Classificacdo dos Corpos Receptores da Bacia
Hidrogréfica das Lagoas de Jacarepagud) da extinta FEEMA, a maior parte dos rios da
bacia podem ser utilizados para fins de preservacdo da fauna e flora e uso estético.
Alguns rios podem ser utilizados para abastecimento publico com ou sem desinfec¢édo
(rio da Cachoeira, rio Papagaio, rio Grande e rio Camorim nas suas nascentes) ou com
filtracdo lenta e desinfecgéo (rio Sangrador na sua nascente). Os rios Grande, Tindiba e
Covanca podem ainda ser utilizados para irrigacdo de hortalicas nas proximidades de

suas nascentes.

Para fins de avaliacdo da qualidade de dgua dessas lagoas e das bacias contribuintes,
utilizam-se os padrées recomendados pelo CONAMA, privilegiando-se, contudo, o
critério de protecdo das comunidades aquéaticas (Resolucdo CONAMA 357/2005).

Assim, as lagoas e os rios contribuintes sdo enquadrados como:

o Classe 1 (das aguas salobras) —Ilagoas;
o Classe 2 (das aguas doces) — bacia hidrogréfica.

Dessa forma, os requisitos de qualidade de 4gua do CLJ e dos rios e canais da bacia
contribuinte, segundo a CONAMA 357, estdo dispostos abaixo na Tabela 12.

Tabela 12 - Alguns padrées de qualidade de agua para corpos de agua doce e salobra (Fonte: Resolugio CONAMA
357 e Resolugdo CONAMA 274)

Parametro Unidade | Aguas doces | Agua salobra
(Classe 2) (Classe 1)
Temperatura °C - -
Cor verdadeira mg PT/L 75 -
Turbidez UNT 100 -
Materiais flutuantes VA VA
Sélidos dissolvidos totais mg/L 500 -
Sélidos sedimentaveis mg/L - -
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Oleos e graxas mg/L VA! VA!

pH 6,0a9,0 6,5a8,5

Coliformes termotolerantes NMP/100 | 1.000 (Resol. 1.000 (Resol.
mL 274) 274)

Clorofila-a pg/L 30 -

Densidade de cianobactérias celulas/mL | 50.000 ou 5 -

mm3/L

DBOs mg/L 5 -

oD mg/L >5 >5

N amoniacal total mg N/L 3,7 -

(pH<7,5)

N amoniacal total mg N/L 2,0 -

(7,5< pH <8,0)

N amoniacal total mg N/L 1,0 -

(8,0<pH<8,5)

N amoniacal total mg N/L 0,5 -

(pH > 8,5)

N amoniacal total mg N/L - 0,40

Nitrato mg N/L 10,0 0,40

Nitrito mg N/L 1,0 0,07

P total (ambiente Iéntico) mg P/L 0,030 -

P total (ambiente intermediério? e tributario mg P/L 0,050 -

direto de ambiente 1éntico)

P total (ambiente l6tico e tributario de mg P/L 0,10 -

ambiente intermediario)

P total mg P/L - 0,124

WA — virtualmente ausentes.

2Ambiente Intermediario — tempo de residéncia entre 2 e 40 dias.

Diagndstico da situacdo atual da qualidade de 4gua

Em 1969, o Instituto de Engenharia Sanitaria publicou um estudo intitulado
“Relatério Preliminar: Lagoas da Restinga de Jacarepagud”, que buscou avaliar a
condicdo da flora e fauna das lagoas com base nos dados de monitoramento fisico-

quimico e biologicos das lagoas e dos rios contribuintes no periodo de 1967 a 1969.
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Nesse estudo foi apontado que as lagoas sdo utilizadas indevidamente como
corpos d’ agua receptores de residuos de atividades humanas, a exce¢do em parte da

Lagoa de Marapendi, e sdo elencados alguns aspectos sentidos pelos corpos d’agua:

a estreita ligagdo com o mar impedindo uma perfeita troca de agua doce com a

agua do mar;

e sua pouca profundidade, tem provocado crescimentos de plantas aquéticas
superiores que prejudicam a oxigenacao das aguas e seu livre escoamento;

e as construgdes de estradas e pontes ja despontam como fatores de estreitamento
e obstrucdo prejudicando seriamente o escoamento de suas aguas;

e a deposicdo de lodo originada da crescente poluicdo dos rios por esgotos
domésticos e industriais que chegam as lagoas e da propria floracdo de algas, de
sua morte e de sua decomposicao;

e a obstrucdo lenta e continua do Canal de ligacdo com o mar pela formacao de
ilhas e assoreamentos em consequéncia de obras viérias;

e acondicdo precéria de certas areas destas lagoas que se tornaram bons viveiros

de peixes, altamente povoadas por algumas espécies provocando o fenémeno de

superpopulagéo.

Hé& ainda o relato de um fenédmeno de mortandade de peixes que ocorreu em 02
de outubro de 1969.

Em 1982, a extinta Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA) produziu um estudo sobre a Lagoa de Jacarepagud buscando avaliar o
impacto sofrido pela biota em funcdo do langamento de despejos organicos e industriais

nos corpos d’agua e estudar o grau de eutrofizagdo dos ecossistemas.

Nesse estudo constatou-se que as lagoas se encontravam em um nivel de estado
tréfico classificado como eutréfico, ou seja, bastante enriquecido de nutrientes. Esta
observacdo era corroborada pelo estudo da estrutura das comunidades bioldgicas
presentes neste ecossistema, pois existia uma tendéncia a simplificacdo dessas
estruturas. Entretanto, um aspecto importante ressaltado em relacdo ao estado trofico da
lagoa é que, apesar de toda carga orgénica lancada ou inerente a sua prépria producao,

as comunidades do fitoplancton, zooplancton e bentos emitiam respostas sazonais, 0 que
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mostra que o0 ecossistema ainda mantinha capacidade de regulacdo as mudangas
ambientais em 1982.

Em um estudo mais recente, o Indice de Conformidade de 2007 a 2011,
calculado pelo INEA com base em medicdes em sete pontos, mostra que a qualidade da
agua das lagoas € péssima na maior parte do tempo. Este indice considera coliformes

fecais, oxigénio dissolvido, fésforo total e nitrogénio amoniacal, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - indice de Conformidade das Lagoas de Jacarepagua (Fonte: O Globo, 2014).

Dessa forma, constata-se que os corpos d’agua constituintes da bacia e do
complexo lagunar de Jacarepagué estdo com a qualidade de suas d&guas comprometidas,
processo que se iniciou ainda na década de 60, o que afeta o exercicio de seus usos

maultiplos previstos em legislacéo.

Caracterizacédo do Meio Biotico

A lagoa de Jacarepagud tem sido caracterizada como um ambiente raso, turbido,
hipereutrofico, e com altas densidades fitoplancténicas (FERNANDES, 1993;
DOMINGOS, 2001; FERRAO-FILHO; DOMINGOS, & AZEVEDO, 2002). Dentro
desse processo de eutrofizagdo, como principal consequéncia do enriquecimento
artificial destaca-se o crescimento rapido do fitoplancton, conhecido por floracdo. Como
numa reacdo em cadeia, 0 aumento da concentracédo de fosfato tem efeitos diretos sobre
a densidade de organismos fitoplanctonicos e, consequentemente, sobre a producéao
priméria. Diante do exposto, as floragdes de microalgas representam uma répida
resposta da comunidade fitoplanctdnica (Cianobactérias, Diatoméaceas, Cloroficeas,

Euglenoficeas, Criptoficeas e Dinoflagelados), e caracterizam-se pelo crescimento
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excessivo de algas, podendo-se observar alteracBes na coloracdo da agua, desde
manchas de cor vermelha, marrom ou azul-esverdeada (AZEVEDO, 1998).

Segundo GOMES et al. (2009), o grupo das cianobactérias vem dominando a
comunidade fitoplancténica do CLJ ha varios anos, salvo alguns curtos pulsos de
reducdo da representatividade desse grupo e aumento da diversidade, fato este que
parece estar também associado a uma brusca reducdo da temperatura nos meses de

inverno.

CRUZ et al. ( 2013) observaram em seu estudo um leve aumento no nimero de
celulas/mL de cianobactérias no CLJ nos meses mais quentes, condi¢do provavelmente
decorrida da maior incidéncia de sol, fator que favorece o crescimento da comunidade

fitoplanctonica.

O primeiro registro de floracfes de cianobactérias na lagoa de Jacarepagua data
de 1970, num estudo de SEMERARO E COSTA (1972) que ndo citaram 0S organismos
formadores dessa floragdo. Segundo DOMINGOS (2001) a partir dos anos 90, as
floracBes deixaram de se restringir a surgimentos ocasionais, passando a ser mais

persistentes.

Vaérias espécies envolvidas em fendmenos de floracdo sdo produtoras de toxinas,
as chamadas cianotoxinas (metabdlitos secundarios), que possuem efeito neurotoxicos
(neurotoxinas), hepatotoxicos (hepatotoxinas), dermatotoxicos ou citotdxicos (Chorus e
Bartram, 1999). Uma das toxinas mais comuns produzidas por cianobactérias sdo as
microcistinas, as quais sdo classificadas como heptapeptideos ciclicos hepatotdxicos.
Sdo extremamente toxicas para animais e ja foram envolvidas em acidentes de
intoxicagdo em humanos levando-os a morte e também em casos de envenenamento em

animais (Jochimsen et al. 1998, Duy et al. 2000)

Atualmente as floracbes de cianobactérias sdo causadas principalmente
por Microcystis aeruginosa e vém provocando intensa coloracdo verde as aguas da

lagoa (Figura 12), além de apresentarem toxidez (INEA, 2014).
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Figura 12 - Lagoa da Tijuca apresenta coloracdo esverdeada (Fonte: O Globo, 2012)

Fatores ambientais como a intensidade luminosa, nutriente e pH podem alterar a
producdo de microcistinas por células. Condicdo essa que pode referenciar situacdes
com alta densidade de células/mL de cianobactérias e baixa producdo de microcistina ou

baixa densidade celular com alta producdo de microcistinas (CRUZ, et al., 2013).

Em seu estudo Gomes et al. (2009) detectou microcistinas no tecido muscular do
pescado com concentracBes acima do valor maximo estabelecido pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS). Os resultados mostraram uma rapida transferéncia das
microcistinas para o tecido muscular dos peixes. Esta transferéncia se d4,
provavelmente, devido a ingestdo de células toxicas de Microcystis. Os dados, portanto,
confirmaram o acumulo e a persisténcia das microcistinas no tecido muscular de Tilapia

e demonstra o risco de consumo destes peixes pela popula¢do humana.

A atividade pesqueira artesanal tem grande importancia econémica na regido
com trés colbnias de pesca: ASPEBAGUA, Centro Laboral Mestre Pedro e
APELABATA (COHIDRO, 2006). As principais espécies comercializadas na regido
sdo Tilapias, Savelhas e Tainhas.

A permanéncia de cepas toxicas de M. aeruginosa na Lagoa de Jacarepagua
alerta para o risco potencial de contaminacdo humana através do consumo do pescado
ou do contato priméario (INEA, 2014). Por isso, no inicio do ano de 2007, a pesca na
lagoa de Jacarepagua foi proibida. Nessa mesma época, um trecho da praia da Barra da
Tijuca ficou interditado para uso recreativo devido a presenca de toxinas de
cianobactérias na dgua do mar (GOMES et al, 2009).
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Caracterizagéo do Meio Social
Urbanizagdo e Impactos Ambientais

A Regido da Barra da Tijuca teve crescimento urbano recente. Desde a década
de 1970, a regido que era habitacional rural vem sofrendo constante desenvolvimento
urbano, em razdo tanto da expansdo imobilidria destinada as classes de meédia e alta
renda quanto do crescimento das favelas, onde reside a populagdo de baixa renda
(SILVA, 2005).

No periodo entre 1960 e 2014 (Tabela 13), a populacdo da Barra da Tijuca
cresceu 69 vezes mais que a do Municipio enquanto que Jacarepagua cresceu 1,9 vezes
mais. Assim, a expansao urbana da regido possibilitou a densificacdo populacional,
principalmente entre as decadas de 70 e 90.

Tabela 13 - Populagdo Residente no Municipio do Rio de Janeiro, Segundo RegiGes Administrativas (Fonte:
Adaptado de IPP, 2001)

LOCAL 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2014* Taxa de
Crescimento

Municipio do 3.307 4.251 5.090 5.480 5.857. 6.320 6.497 1,96

Rio de Janeiro

Jacarepagué 164 235 316 428 470 573 612 3,73

Barra da 2,6 58 40,7 98,2 174 301 349 135,39

Tijuca

Ndmeros em milhares

*Projecao

Essa expansdo, como mencionado, ndo aconteceu somente na malha formal.
Analisando os censos de 1991 e 2000, constata-se que o Rio ganhou 210 mil novos
moradores em aglomerados subnormais (Figura 13). Desses, uma terca parte se instalou
nas regides da Barra da Tijuca e Jacarepagua (que tinha apenas 12% da populacao total)
(SMU, 2002).
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Figura 13 - Populagéo Residente segundo Tipo de Setores (Fonte: SMU, 2002)

Além disso, o cadastro de favelas indica que combinou-se ali o crescimento
horizontal e vertical das favelas antigas (com destaque para o Rio das Pedras) com o
surgimento de novas comunidades, especialmente a custa de areas de preservagdo
ambiental. (SMU, 2002).

A existéncia de favelas sem esgotamento sanitario e de rede de esgotos ainda
precaria em alguns pontos da bacia contribui para a polui¢do hidrica do CLJ, pois elas
sdo fontes geradoras de carga organica lancada diariamente nos rios e

consequentemente nas lagoas de Jacarepagua (Figura 14).

Figura 14 - Aspecto da ocupagdo das margens do Rio Anil e Rio das Pedras e Imagem de Satélite das comunidades
R2 IyAaf S wi2z2 RIFa t SRNIa yMNEARQIA2 N} 2 R2a O02NlJ2a RQ
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A répida ocupac¢do urbana da regido provocou também o surgimento de aterros
indiscriminados com a ocupacao regular e irregular das margens de rios e lagoas (Figura
15) (SILVA, 2004).

Figura 15 - Entorno da Lagoa da Tijuca ja degradado em 1976 (Fonte: O Globo, 2012)

Esta apropriacdo das margens associada a incorporacdo desta area a malha
urbana carioca vem fazendo todo o conjunto lagunar sentir a influéncia do processo
ocupacional que a regido apresenta. Os aterros e 0os desmatamentos, concatenados ao
despejo de dejetos, rejeitos industriais, lixo e o0 aporte de dgua doce do esgotamento
sanitario que vem se ampliando ao longo das Ultimas décadas, estd acarretando
problemas como assoreamento, mortandade de peixes (Figura 16), mudanga na
tonalidade da agua, mau cheiro, “explosdao” de algas, enchentes entre outras coisas.

(PIMENTA, et al., 2003).

Figura 16 - Mortandade de Peixes na Lagoa de Marapendi em 2005 (Fonte: O Globo, 2012)
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Ainda deve ser ressaltado que ha uma ocupacdo diferenciada entre as lagoas,
tendo em vista as diferencas de posicéo e de terreno. Marapendi, mais proxima do mar,
sem a presenca de risos nela desaguando e com terrenos de restinga ao seu redor,
carreou a ocupacdo mais sofisticada da Baixada. As lagoas de Jacarepagud, Camorim e
Tijuca, ao contrério, apesar de contar também, ao sul com terrenos de restinga, envolve
uma gama de ocupacdes domiciliares, de servicos e industrias. (PIMENTA, et al., 2003)
O mapa da Barra da Tijuca e Jacarepagua (Figura 17) disposto na pagina 48 permite

visualizar essa ocupacdo diferenciada.

PIMENTA & MARQUES (2003) descrevem, a partir da analise de uso do solo, 0s

contrastes na evolugdo de ocupacédo do entorno lagunar:

e na margem sul, tem-se a ocupagéo do solo mais organizada de todo o conjunto,
onde prevalecem o0s grandes condominios, cujas ruas destes, possuem um
formato (desenhos) de “ondas”, aparentando obedecer a uma certa organizacao,
apesar de serem varios condominios distintos;

e na margem norte, uma ocupacdo mista, diversificada e, aparentemente, nao
planejada (desorganizada), onde prevalecem as favelas e os edificios para as
classes média e media baixa;

e na margem leste, uma ocupacdo mista composta por edificios e habitacbes
unifamiliares de alto luxo, que algumas vezes, chegaram a ultrapassar o espelho
d’agua das lagoas, através de aterros, para a constru¢do das mesmas;

e na margem oeste, uma ocupacao mais rarefeita tendo como grande expressao
desta margem o Rio Centro. E ainda uma area com relativa quantidade de &reas

desocupadas, e por onde a cidade prossegue a marcha pelo seu crescimento.
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Figura 17 - Mapa da Barra da Tijuca e Jacarepagua (Fonte: Portal GeoRio, 2007)



A regido de Jacarepagud, bairro situado ao norte das lagoas, é ainda um
importante polo industrial da cidade do Rio de Janeiro. Na década de 1980,
MEDEIROS (1982), contabilizou cerca de 186 industrias na localidade, principalmente
nos ramos de atividade Minerais ndo Metalicos e Quimico/Farmacéutico/Perfumaria.
Essas duas atividades industriais predominantes contribuem principalmente com carga
organica e fendis. A regido conta também com indudstrias do setor de alimentos e

bebidas, que em geral contribuem com grande carga organica.

Assim, percebe-se que a urbanizacdo foi uma das principais responsaveis pela
degradacédo da qualidade ambiental da regido, atuando na geracdo de cargas poluidoras,
que fazem uso das lagoas e dos rios como corpos receptores, e na degradacdo das
margens por aterros e drenagens. Além disso, parte da polui¢do também tem origem na
rede de drenagem urbana, decorrente do escoamento superficial sobre areas

impermeaveis.

Mais recentemente, os terrenos no entorno das lagoas de Jacarepagua tem
ganhado mais visibilidade, pois além de possuir localizacéo privilegiada (proximo ao
mar), concentram boa parte dos espa¢os vazios do municipio, disponiveis para abrigar
parte dos equipamentos previstos para 0s eventos esportivos mundiais, os quais a cidade
do Rio de Janeiro sediard: a Copa do Mundo (2014) e as Olimpiadas (2016). Com isso,
caso ndo haja uma intervencado politica para ordenar e gerenciar a ocupacao e uso dos
solos, os problemas oriundos da degradacdo do ambiente lagunar vdo se agravar e
poderéo repercutir na populagéo local (CARVALHO, 2013)

Esgotamento Sanitario

O problema do saneamento ambiental da Barra da Tijuca teve seu inicio com a
explosdo demografica da regido. Enquanto que no inicio dos anos 70 as casas SO
dispunham de fossas e sumidouros, a crescente instalacdo dos conjuntos habitacionais e
condominios, a partir de 1972, fomentou o decreto que obrigava edificios e
condominios de casas com mais de 40 unidades habitacionais a possuir suas proprias
estacOes de tratamento independentes para que os residuos deste tratamento pudessem
ser langados de forma segura nas lagoas e cursos naturais. A solucdo, que a principio
seria momentanea em funcdo da baixa densidade de ocupacédo, tornou-se permanente.
(ZEE, 2014).
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A partir de 1980 ja existia a preocupagdo por parte do estado na solugdo
definitiva para o esgotamento da regido, onde todos os dejetos produzidos eram

drenados para as lagoas e dai para o mar (ZEE, 2014).

Em 1986, decidiu-se pela construcdo do emissario submarino na Barra da Tijuca,
juntamente com uma estacdo de tratamento preliminar de esgoto (EVANGELISTA,
1989). Contudo, em funcéo da divergéncia ocorrida entre 0 governo e a sociedade, 0s
recursos alocados na CEDAE foram transferidos para outras obras como a drenagem na
Baixada Fluminense (ZEE, 2014) e, somente em 2001, ap06s uma disputa entre a
Prefeitura e o Governo do Estado sobre a competéncia para a execucdo das obras,
iniciou-se o Programa de Despoluicdo e Saneamento Béasico da Baixada de Jacarepagua
(SILVA, 2004). O programa teve suas obras interrompidas e adiadas varias vezes, ora
por falta de condicbes climaticas favoraveis ora por causa de dividas com construtoras
(CEDAE, 2006).

O sistema de esgotamento sanitario da Barra da Tijuca somente foi inaugurado
em 2007 com o inicio da operacdo do emissario submarino. Em 2009 a Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Barra da Tijuca comegou a operar. Contudo, essa demora na
implantacdo do sistema de esgotamento sanitario trouxe um passivo ambiental as lagoas
do CLJ. Nesse sentido, estima-se que em 2000, cerca de 700 mil habitantes de 20
bairros da bacia hidrografica da Barra da Tijuca, Recreio dos Bandeirantes e
Jacarepagua contribuiram com cerca de 40 mil kg/DBO/dia de esgotos, comprometendo
0s ambientes naturais da regido (SEMADS, 2001a).

Os dados de esgotamento sanitario do Municipio do Rio de Janeiro e de suas
Areas de Planejamento (Tabela 14) mostram o avanco na implantacdo da rede geral de
esgoto entre 0s anos de 1991 e 2010. Através na andlise da tabela percebe-se que o
atendimento da rede geral de esgoto s6 teve um aumento expressivo entre 0s anos de
2000 a 2010 (14%), enquanto que na década de 90 a porcentagem de domicilios

permaneceu praticamente a mesma.
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Tabela 14 - Domicilios particulares permanentes por existéncia de banheiro ou sanitario e esgotamento sanitario,
segundo as Areas de Planejamento (1991, 2000 e 2010) - Fonte: IPP, 2010

Areas de Planejamento, Domicilio particular permanente
Regides de Planejamento, Banheiro ou sanitario cujo esgotamento é feito por:
Regides Administrativas e Rede
Bairros S | Nio | Geral
< | tinham de Rio,
banheiro | Esgoto lago
ou ou Fossa Fossa ou
sanitario | pluvial | Séptica | Rudimentar | Vala | mar |Outro
1991 1%| 70%| 21% 21% | 4%| ** 4%
Municipio do Rio de Janeiro | 2000 1%| 76%| 15% 1% 3%| 2%| 0%
2010 0,1%| 90% 4% 1%| 2%| 1%/ 0,3%
1991 2% | 66%| 18% 18% | 4% | ** | 10%
Area de Planejamento 4 {2000 1%| 67%| 18% 2% | 4%| 5%| 1%
2010 0,1%| 81% 9% 2% | 3%| 4%| 1%

*No ano de 1991 ndo houve distin¢do entre Fossa Séptica e Rudimentar.
** N&o existem dados de esgotamento feito pelo Rio, Lago ou Mar em 1991. Esses dados estdo inseridos em “Outros”
nesse ano.

O Programa de Saneamento da Barra da Tijuca, Jacarepagua e Recreio dos
Bandeirantes (PSBJ) visa implantar sistemas completos de esgotamento sanitario nesses
bairros. O PSBJ foi projetado para o horizonte de 30 anos (CEDAE, 2014a) para
conduzir e tratar uma vazao inicial (12 etapa) de esgotos de 2,8 m*/s com margem de
seguranca de 25%, correspondendo a 3,5 m®s e uma vazdo final (22 etapa) de 5,3 m*/s,
incluindo as contribuicbes das bacias de Jacarepagud e Recreio dos Bandeirantes,
atendendo a uma populacdo final de 1.381.349 habitantes (INEA, 2010), o que
representa uma capacidade instalada para atender o desenvolvimento urbano da regido
pelos proximos decénios (CEDAE, 2014a). A figura abaixo representa 0 mapa

esquematico do programa.
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Esquematico do Esgotamento Sanitario da Barra da Tijuca,
Recreio dos Bandeirantes e Jacarepagua
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Figura 18 - Representacdo esquematica do esgotamento sanitario da Barra da Tijuca, Recreio dos Bandeirantes e Jacarepagua (Fonte: CEDAE, 2014)




De um total de 23 sub-bacias, 10 ja estdo com a rede executada e a previsao €
que até 2016 toda a rede esteja implementada. Além da rede de esgoto, também estéo

sendo construidas estacoes elevatdrias.

Portanto, se até o ano de 2007, a regido da barra, Recreio e Jacarepagua nédo
tinha tratamento de esgoto, atualmente a CEDAE atende 85% desta (CEDAE, 2014b).
Entretanto, ndo se pode perder de vista que esta regido cresce de forma intensa,
precisando haver um planejamento para que a infraestrutura acompanhe este

crescimento.

Entretanto, ressalta-se ainda que vistorias do INEA, CEDAE e CICCA
(Coordenadoria Integrada de Combate aos Crimes Ambientais) realizadas entre 2008 e
2010 atestaram que permanece o lancamento nas lagoas nas saidas da galeria de aguas
pluviais locais, que apontam niveis elevados de matéria organica (Figura 19). E
essencial que haja um trabalho continuo de fiscalizacdo para garantir que seja

interrompido o langcamento de carga organica nas lagoas.

Figura 191 Lancamento de Efluente nas Lagoas do CLJ (Fonte: INEA, 2012)

Obras Previstas - Projeto de Recuperacdo Ambiental do Complexo Lagunar da

Barra da Tijuca, Recreio e Jacarepagua

Além do PSBJ, o Governo do Estado do Rio de Janeiro, através da Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos — CEDAE e a Secretaria do Estado do Ambiente — SEA,
junto com a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro preveem executar outras agcbes com
0 propésito de promover a recupera¢do ambiental do CLJ, a saber:
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i. Dragagem das Lagoas da Tijuca, Jacarepagua, Camorim e Marapendi e Canal da
Joatinga;

ii.  Extensdo do molhe existente na barra do Canal da Joatinga;

iii.  Criacdo de uma llha Parque na Lagoa da Tijuca;

iv.  Construcdo de 4 (quatro) Unidades de Tratamento de Rios (UTR), a serem
implantadas nos rios do Anil, das Pedras, Arroio Pavuna e Pavuninha, a exemplo
da UTR ja implantada no rio Arroio Fundo (sob responsabilidade da Prefeitura
da Cidade do Rio de Janeiro);

Resumidamente, a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) ird promover obras de
dragagem das lagunas de Jacarepagua, Camorim, Tijuca, Marapendi e do canal da
Joatinga, visando ndo apenas melhorar o aspecto estético das lagunas, mas também, em
conjunto com as demais acdes citadas anteriormente, propiciar a melhoria na qualidade
das aguas sob aspectos fisicos, quimicos e biologicos, de forma a recuperar 0 espaco
aquatico e o ecossistema lagunar e do entorno comprometido pelo assoreamento
(MASTERPLAN, 2013).

A modelagem hidrodindmica presente no Relatério Ambiental Simplificado das
Obras de Recuperacdo Ambiental do Complexo Lagunar indica que a intervencdo de
dragagem resultara num aumento entre 30% e 50% da vazdo nos principais pontos de
interligacdo do Complexo Lagunar de Jacarepagud. Havera, portanto, uma troca mais
intensa de &gua entre os compartimentos do sistema lagunar. Além disso, a modelagem
prevé uma maior penetracdo da onda de maré no sistema lagunar e consequentemente
maior aporte de &gua do mar no sistema lagunar a cada ciclo de maré. Esse aumento das
amplitudes de maré junto com o aprofundamento das lagoas proporcionara uma reducéo
das areas secas. De acordo com os resultados do modelo hidrodindmico a intervencao de
dragagem proporcionard uma reducdo de aproximadamente 75% nas areas que

atualmente ficam descobertas de agua com bancos de sedimentos expostos.

Além disso, ainda no ambito das obras citadas, sera executado o prolongamento do
molhe na barra do Canal da Joatinga, que tem por objetivo evitar 0 assoreamento de sua
desembocadura com areia proveniente da praia da Barra da Tijuca (MASTERPLAN,
2013).

Ja em relagdo as UTRs, o objetivo € atuar no tratamento das aguas nas

desembocaduras de rios e de outros corpos hidricos que desaguam em lagoas da regiéo,
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ja que o saneamento da regido de Jacarepagud € complexo pela existéncia de vérias
comunidades carentes e, por isso haveria dificuldade de se instalar redes de coleta de

esgoto em muitas localidades. A prefeitura fara ainda a drenagem do entorno da regiéo.

A UTR Arroio Fundo, junto a Lagoa de Camorim, ja foi construida. Também serédo
construidas UTRs na foz do Rio das Pedras, para tratar 330 I/s de esgoto; no Canal
Pavuninha (préximo ao autédromo, em Jacarepagud), para tratar 330 I/s de esgoto; no
Arroio Pavuna, para tratar 1000 I/s e no Canal do Anil, para o tratamento de 1.000 I/s de

esgoto (Figura 20).
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Figura 20 i Localizagdo das UTRs. Fonte: PROJCONSULT, 2011° apud MASTERPLAN, 2013.

Metodologia

O presente trabalho baseia-se em um estudo de caso do Complexo Lagunar de
Jacarepagua e a metodologia adotada foi estabelecida sob dois conjuntos de dados do
monitoramento sistematico cedidos pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), dentro
do periodo de 1980-2014. Ressalta-se que nem todos os anos dentro do periodo de 1980
a 2014 sdo contemplados nesse estudo por conta de alguns fatores, tais como: perda da
informacdo em funcédo da troca do banco de dados da FEEMA e dados discrepantes que

> PROJCONSULT ENGENHARIA E PROJETOS LTDA, 2011. Projeto de Recuperacdo Ambiental do
Complexo Lagunar da Baixada de Jacarepagua.
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poderiam ser tanto de uma situacdo atipica, quanto resultante de falhas ocorridas desde a
coleta de amostras até 0 momento da digitacdo. A Tabela 15 resume as fontes de dados

e seus respectivos periodos.

Tabela 15 - Parametros disponiveis no monitoramento sistematico, seus respectivos periodos e fontes
(elaboragdo prapria)

Periodo Parémetros Disponiveis Fonte:
1980 a 1992 | OD, Colimetria, DBO, Clorofila-a, Série Fosforadae | Base de dados
Série Nitrogenada do INEA
1992 a 2000 Sem dados -
2001 a 2014 OD, Colimetria, DBO, Clorofila-a, Fitoplancton, Base de dados
Série Fosforada, Série Nitrogenada do INEA

Dois softwares foram utilizados para a execu¢do de todas as analises estatisticas:
Microsoft Office Excel 2007 e Statgraphics Centurion. Devido ao elevado nimero de
dados disponiveis, foi feito um exame e uma validacdo dos resultados, através de
inferéncias estatisticas. Foi dada uma atencdo especial aos valores extremos da
distribuicdo de cada variavel, pois eles afetam a média e a variabilidade dos dados,
podendo levar a distor¢fes de resultados. Esses valores podem indicar erros de
amostragem, de medida e, mesmo, de transcri¢cdo dos dados, ou ainda, simplesmente,
um comportamento fora do habitual, caracterizando-se nesses casos como outliers
(LAMPARELLLI, 2004).

Depois do exame cuidadoso dos dados, foi feita uma analise exploratoria,
através de estatisticas basicas (caracterizagdo da amostra, medidas de tendéncia central e
medidas de variacdo). Para isso, foram calculados a mediana, os valores maximos,
minimos e a amplitude de todos os parametros (vide Tabela 16). Esses resultados serdo
apresentados na forma grafica através do “Box-and-Whisker Plot” (grafico tipo Box
Plot). Nesse grafico, um retangulo (“Box”) compreende 50% dos dados. Seu limite
superior indica o percentil de 75% dos dados e seu limite inferior indica o percentil de
25%. A distancia entre esses dois quartis € denominada interquartil. A linha na caixa
indica o valor de mediana dos dados. Os extremos do grafico indicam os valores
minimo e maximo, e 0s asteriscos representam os outliers; valores maiores do que 1,5

vezes a amplitude interquartil.

Além da anélise exploratoria, sera feita uma analise de correlagdo através do

coeficiente de correlagdo de postos de Spearman, que permite identificar se ha relagéo
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de duas variaveis em uma funcdo mondétona (se um nimero aumenta, 0 mesmo acontece
com o outro, ou vice-versa). O coeficiente varia entre -1 e +1 e mensura a forga da
associacdo entre as variaveis. Ele é computado a partir dos rankings dos valores de
dados, ao invés de a partir dos proprios valores. Por isso, ele € menos sensivel aos
outliers. O valor-P, que testa a significancia estatistica das correla¢bes estimadas, nos
indica se ha uma correlacdo estatisticamente significativa. Valores-P inferiores a 0,05

indicam correlaces estatisticamente significativas ao nivel de confianga de 95,0%.

Tabela 16 - Estatistica Basica utilizada (elaboragao prépria)

Estatistica Significado
Média Quociente da soma dos valores observados, pelo nimero total de valores.
Aritmética
Média E a raiz n-ésima do produto de todos os n valores observados.
Geométrica
Mediana E o valor situado de tal forma no conjunto de valores observados que o separa em
dois subconjuntos de mesmo nimero de elementos.
1° Quartil Numero que deixa 25% das observagdes abaixo e 75% acima.
3° Quartil Numero que deixa 75% das observagdes abaixo e 25% acima.
Valor Maximo | Maior valor observado.
Valor Minimo | Menor valor observado.
Amplitude Diferenca entre o maior e o menor valor observado.

Buscando entender a interferéncia dos rios afluentes no processo de
eutrofizacdo, sera feita uma analise de carga da bacia contribuinte. Os afluentes serdo
agrupados de acordo com a sub-bacia a qual eles pertencem e, levando em conta a sua

vazdo, sera calculada a carga de nutrientes e de matéria organica.

Por fim, sera calculado o indice de estado tréfico ao longo dos anos, o que é
explorado no préximo subitem, e sera feita uma caracterizacdo complementar do grau
de trofia.

Indice de Estado Tréfico

Para determinar o estado tréfico ao longo do tempo serdo utilizadas duas
metodologias de andlise do grau de trofia e a comparagdo dos resultados sera feita

buscando encontrar aquela que melhor se aplica ao corpo d’agua em estudo:

e Indice de estado tréfico de Carlson, modificado por Toledo (1984);

e Indice de estado tréfico de Carlson, adaptado por Lamparelli (2004).
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A escolha dessas duas metodologias € justificada por se tratar de um estuario situado
em uma regido de clima tropical. Para essas localidades, o indice de estado trofico de
Carlson, modificado por Toledo, tem sido o mais utilizado na avaliagdo da qualidade
das aguas de rios e lagos (FIA, et al., 2009). Ja o indice de estado tréfico de Carlson,
adaptado por Lamparelli, tem sido utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB), agéncia ambiental estadual pioneira na adocao de boas praticas.

Das trés varidveis presentes no indice (fésforo total, clorofila-a e transparéncia)
serdo utilizadas somente duas: clorofila-a e fésforo total, uma vez que os valores de
transparéncia, muitas vezes ndo sao representativos do estado de trofia, tendo em vista
que a transparéncia das dguas pode estar relacionada a turbidez abidtica e ndo apenas a
alta densidade de organismos plancténicos, além de muitas vezes ndo dispormos destes

dados (CETESB, 2001). Abaixo estdo dispostas as equacdes componentes dos indices.

o Equacbes do IETm de Toledo:

"00"Yé pTYZ

(equacgdo 11)

‘OCO0"Y6 0 @ p Y7 (equacao 12)

‘OO0 Ya (equagdo 13)

onde

IETm (PT): indice do estado tréfico para o fosforo total
IETm (Cla): indice do estado tréfico para a clorofila-a
[PT]: concentracdo de fosforo total, expresso em Og-L-1

[CI a]: concentracéo de clorofila-a, expresso em pug-L-1

o Equaces do IETm de Lamparelli:

¢
¢
e}

"00Y'Y prng (equacdo 14)

58



OO0OFaw pme (equacédo 15)

‘V0"Ya& (equacdo 16)

onde

IETm (PT): indice do estado tréfico para o fosforo total
IETm (Cla): indice do estado tréfico para a clorofila-a
PT = concentracdo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg/L;

Cla = concentragdo de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg/L;

As equacdes foram aplicadas de trés maneiras: a primeira utilizando-se as
medicBes mensais dos pontos para cada parametro fisico-quimico, observando-se assim
a variacdo temporal do grau de trofia das lagoas ao longo do ano, a segunda refere-se a
média por periodo e individual de cada ponto de amostragem em relacdo aos referidos
parametros, permitindo a avaliacdo do estado tréfico na area de influéncia de cada ponto
de amostragem e a terceira forma agrupa os pontos pertencentes a uma mesma lagoa,
aplicando o conceito de regionalizacao, a fim de avaliar a condicdo tréfica de por corpo

hidrico.

Como sugerido em LAMPARELLI (2004), para a avaliacdo do grau de
limitacdo da produtividade do fitoplancton, sdo comparadas as classificacfes obtidas
entre o IET(CI) e o IET(P). Quando os dois indices classificam o ambientes na mesma
classe trofica, o grau de limitacdo ¢ considerado “normal”. Quando a classificagdo
através do indice do fésforo classifica o ambiente em classe superior a obtida através
das concentracdes de clorofila-a, indicando que ha algum fator limitante que reduz a
produtividade das algas o grau de limitacdo ¢ considerado “alto”. No caso inverso,
quando as concentracdes de clorofila-a resultam em uma classificacdo superior a obtida
pelo IET(P), o grau de limitag@o é considerado “baixo”, existindo condi¢des favoraveis

para a produtividade primaria, considerando os nutrientes disponiveis.

Complementar a isso, com o objetivo de validar os resultados, serdo levados em

consideracdo os aspectos de nutriente limitante e a contagem de cianobactérias. Para o
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calculo do nutriente limitante, serdo adotadas as relagdes descritas por THOMANN E
MUELLER (1987), que valem para rios, lagos e estuarios para poluicdo pontual e

difusa;

e Quando NT/PT << 10 o fator limitante € o nitrogénio e

e Quando NT/PT >> 10 o fator limitante é o fésforo.

Ja no caso da contagem de cianobactérias, serd avaliada a evolugédo da densidade de
organismos desse grupo, além de se analisar a abundéncia dentre 0s outros grupos

fitoplanctonicos.

No caso de ndo haver resultados para o fosforo total ou a clorofila-a, o indice sera

calculado com o parametro disponivel e considerado equivalente ao IET.

Clorofila-a

Como os valores disponiveis de clorofila-a se restringem aos periodos de 1981-
1992 e 2004-2007 buscou-se correlacionar a concentracdo de clorofila-a com a
contagem de cianobactérias. A relacdo encontrada entre os teores de clorofila-a e a

contagem de cianobactérias foi estatisticamente significativa:

#)! . Agenymnolo#l T OT NET A (equagdo 17)
ou

1 16awch proiolé 06 6 (equacdo 18)

Cla — clorofila-a — concentragéo em pg/L

CIAN — contagem de cianobactérias — células/mL

O R? indica que o modelo encontrado (Figura 21) explica 95,1089% da
variabilidade de cianobactérias. O coeficiente de correlagdo é igual a 0,975238;
indicando uma relagdo relativamente forte entre as varidveis. O erro padrdo da

estimativa mostra o desvio padrao dos residuos em 2,80705.
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Figura 21 - Relagdo entre a densidade de Clorofila-a e a densidade de cianobactérias (elaboracéo prépria)

Convem destacar ainda que outras relacGes encontradas na literatura foram
testadas para os dados desse estudo, mas nenhuma apresentou um ajuste tdo bom quanto

a relacdo multiplicativa encontrada. Dessa forma, optou-se por sua utilizacao.

Resultados e Discussoes

Como descrito na metodologia, em um primeiro momento alguns parametros
serdo analisados individualmente, utilizando-se as estatisticas basicas, representadas nos
graficos Box-plot. Depois disso, serd analisada a contribuicdo da bacia hidrografica. Na
analise conjunta sera avaliada a correlacdo dos parametros. Em seguida, sera avaliada a
evolucdo do IET pelas duas metodologias supracitadas. Por fim, uma andlise
complementar sera feita, contemplando o célculo do nutriente limitante e a contagem de

cianobactérias ao longo do tempo.

Analise Estatistica de Parametros de Qualidade de Agua

Nos graficos Box-Plot dispostos a seguir sdo apresentados os valores medianos,
minimos, maximos e a amplitude do oxigénio dissolvido, DBO, clorofila-a, da série
nitrogenada (nitrogénio organico, inorganico e total) e da série fosforada (fésforo total e
orto-fosfato dissolvido), registrados para as lagoas do CLJ, nos periodos de
monitoramento de 1980 a 1992 e de 2001 a 2014, além dos outliers. Optou-se pelo uso
desse gréafico, pois ele ndo s6 mostra a posi¢do central dos dados, na figura da mediana,
que é uma medida de posicdo mais resistente que a média a valores extremos, mas
tambem porque ele nos d& um indicativo de simetria ou assimetria dos dados e mostra
os outliers. Para os coliformes termotolerantes, optou-se por utilizar um gréafico de

evolucdo da média geométrica, pois em geral a sua concentragdo varia segundo uma
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faixa extremamente ampla. A linha vermelha nos gréficos refere-se ao limite méximo
permissivel das CONAMAS 357/05 e 274/00. Ressalta-se que alguns valores de

clorofila-a foram calculados, da maneira como é explicitado na metodologia.

Convem destacar ainda que a construcdo da serie nitrogenada foi feita com base
nas concentracdes de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e nitrogénio kjeldahl,

contemplando as seguintes relagdes:
0 Q0 BEECIE £YE QO QO T D@01 "BERE0 BEETR G £ & QS DR A
0 Q0 BEECRT YR Qo & Q0 BEE'R QQ@IQ O Qo BEE R G ¢ ¢ "QYSH bR
0 Qb B OFE 0 OI'QO BEERT YR QO H QO BEETE £ QO£

Tendo como objetivo atingir uma amostra numericamente significativa, 0s anos

foram agrupados em duplas ou trios.

Os resultados estatisticos utilizados para a construcéo dos graficos e 0 numero

de amostras disponiveis em cada ano constam no Apéndice A.

Lagoa de Camorim
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Figura 22 i Box-plot de oxigénio dissolvido na Lagoa de Camorim (elaborag&o propria)

A mediana de oxigénio dissolvido na Lagoa de Camorim segue uma tendéncia
descendente desde a década de 80 até hoje, passando por um periodo de melhoria em
2003/2004, 2005/2006 e 2007/2008. Os valores maximos de OD registram valores
elevados (acima de 10 mg/L - supersaturacdo) em 1982/1983, 2003/2004, 2005/2006 e
2007/2008 quando comparados com as medianas, o0 que pode ser atribuido a elevada
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atividade fotossintética fitoplanctonica, que é comprovada pela concentracdo de
clorofila-a nas medicdes dessa época (vide Figura 25). Observa-se também que, desde a
década de 80, os valores minimos de OD se apresentam criticos para a manutencdo da
vida aquatica, chegando a momentos onde ha inclusive auséncia desse componente. Por
fim, uma comparacdo com a legislagdo em vigor, que preconiza para aguas salobras
classe 1 uma concentracdo acima ou igual 5 mg/L, revela que desde a década de 80 o
padrdo é violado, embora em menor parte do tempo, enquanto que nos periodos mais

recentes (a partir de 2009/2010) ele é violado na maior parte do tempo.
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Figura 23 i Box-Plot da DBO na Lagoa de Camorim (elaborag&o propria)
A mediana da DBO na Lagoa de Camorim apresenta uma tendéncia ciclica de
1980 a 2014. Esse comportamento pode ser atribuido a influéncia do aporte da bacia
contribuinte (vide Figura 59). Em 2013/14 os outliers atingem valores de 80 e 116.
Ressalta-se que a Lagoa de Camorim recebe a carga dos poluidos rios Anil e Arroio
Fundo. Convém lembrar que a legislacdo ndo estabelece um limite para a DBO em

aguas salobras classe 1.

63



Coliformes Termotolerantes
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Figura 24 - Evolugdo de média geométrica de coliformes termotolerantes na Lagoa de Camorim (elaboracéo
propria)

Os valores de Coliformes Termotolerantes apresentam uma tendéncia de
crescimento desde 1980 até 2014. De 2007/2008 para 2009/2010 hd uma queda
significativa na média geométrica desse parametro, possivelmente por conta do inicio da
operacdo do emissario submarino, mas essa logo volta a subir em 2011/2012. Destaca-
se que em todo o periodo a média registrou valores superiores ao limite preconizado
pela Resolugdo CONAMA 274, a saber, 1.000 NMP/100 mL.
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Figura 25 - Box-plot da Clorofila-a na Lagoa de Camorim (elaboragéo prépria)

A mediana da clorofila-a na Lagoa de Camorim se apresenta elevada em todo o

periodo do estudo quando comparada com o limite proposto por Wetzel (1993) para

ambientes eutroficos (10 pg/L). Os periodos de 1980/1981, 2001/2002, 2003/2004 e

2005/2006 registram valores maximos e outliers significativamente altos,

caracterizando possivelmente “boom” de algas. Destaca-se que o periodo de 2001/2002

64



sO possui uma amostra disponivel, o que interfere na credibilidade de sua mediana. J& os
valores minimos se apresentam relativamente baixos em 1982/1983 e 1984/1986
(abaixo de 10 pg/L). Convém lembrar que a legislacdo ndo estabelece um limite para a

Clorofila-a em &guas salobras classe 1.
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Figura 26 - Box-Plot do Fésforo Total na Lagoa de Camorim (elaboragéo propria)
< 1,40
0 1,20 -
£
5 1,00 - -
° 1 X X
S 0,80
g 0,60 -
S 040 - X
_‘g 0,20 1 3 é
e 0,00 T T T T T T T T T
S N <) © & 3 » Qo o v
o D N N O Q O Q » > Y
= S &) o Q Q Q Q ) N Q
(@) 2 2 % v v Vv
S N W o"’\q’ 0”’\’1' & o’\\% 0"’\% SO
~ > > D S D D 0 > >

Figura 27 - Box-Plot do Orto-fosfato dissolvido na Lagoa de Camorim (elaboragdo propria)

As medianas de fosforo total na Lagoa de Camorim apresentam um salto de
cerca de 0,5 mg/L do periodo 1980-1986 para o de 2003-2014, desconsiderando-se 0s
valores an6malos de 2001/2002, periodo que possui um baixo nimero de dados
disponiveis. A variacdo da mediana do fdsforo total, que antes flutuava entre 0,50 e 0,80
mg/L, atinge valores acima de 1,00 mg/L, passando a variar entre 0,60 e 1,50 mg/L
nesse segundo periodo. O orto-fosfato dissolvido apresenta 0 mesmo comportamento,

com um salto de valores de 1980-1986 para 2003-2014. Além disso, ha uma tendéncia
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ascendente até 2007/2008 nos dois parametros em questdo. Convém destacar que em
2010 foi inaugurada UTR Arroio Fundo, o que deve ter contribuido para uma melhoria
na qualidade das aguas no que concerne a concentracao de nutrientes (vide Figuras 57 e
58).

Ja os valores maximos, de uma forma geral, apresentam um padrdo de
comportamento similar as medianas. Os valores minimos também seguem a mesma
tendéncia da mediana, com exce¢do do periodo de 1982/1983, quando o orto-fosfato
chega a 0,01 mg/L. Ja os outliers do fosforo total apresentam valores significativamente
altos em 2011/2012 e 2013/2014, enquanto que os outliers do orto-fosfato dissolvido
registram valores elevados em 1980/1981 e 1982/1983.

Por fim, a Resolugdo CONAMA 357 estabelece um padrdo de 0,124 mg/L para
o fosforo total em aguas salobras classe 1. A andlise das caixas do Box-plot nos indica

que esse padrao foi ultrapassado na maior parte do tempo em todo o periodo do estudo.
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Figura 28 - Box - Plot do Nitrogénio Inorganico na Lagoa de Camorim (elaboracéo prépria)

Os valores de nitrogénio inorganico na Lagoa de Camorim ndo apresentam uma
tendéncia clara até 2007/2008, com a mediana flutuando entre 1,62 mg/L (1982/1983) e
2,29 mg/L (2003/2004). Entretanto, constata-se que de 2007/2008 em diante esses
valores mostram um comportamento ascendente, 0 que foi ocasionado pelo aumento
dos valores do nitrogénio amoniacal soltvel. Isso pode ser atribuido mais uma vez ao
aporte da bacia contribuinte, que apresentou saltos significativos nos valores de

nitrogénio amoniacal soltuvel nesses mesmos periodos. Ressalta-se que a implantacdo da

66



UTR Arroio Fundo parece ndo ter contribuido para uma diminuicdo na contribuigdo do
nitrogénio inorganico. Os valores méaximos de nitrogénio inorgdnico seguem esse

mesmo padrdo, atingindo valores muito elevados em 2011/2012 e 2013/2014.
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Figura 29 - Box-plot do Nitrogénio Organico na Lagoa de Camorim (elaboragéo propria)
o 10,00
] _
£ 8,00
E 6,00 -
B 4,00 -
R
S 2,00 - X
oo
g 0,00 T T T T T T T T T
2 N % o 5 * © % S 0 x
% % & N Q S \ N W N
) o S N S Q o Q Q Q
%Q\\/ %"'\\, Cbb‘\\, 0"’\% o”’\’» 0‘9\% 6\\’» 0"’\'\/ '\,"'\% '\',”\’»
N N ™ D D D D D D D

Figura 30 - Box-plot do Nitrogénio Total na Lagoa de Camorim (elaboracédo proépria)
Ja o0 nitrogénio organico e o nitrogénio total, os quais s6 possuem valores
disponiveis até 2009/2010, também ndo apresentam uma tendéncia clara. Convém
lembrar que a legislacdo ndo estabelece um limite para o0 nitrogénio organico,

inorganico ou total em aguas salobras classe 1.
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Lagoa de Jacarepagua
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Figura 31 - Box-plot do Oxigénio Dissolvido na Lagoa de Jacarepagua (elaboragao propria)

As medianas de oxigénio dissolvido na Lagoa de Jacarepagua seguem uma
tendéncia ciclica: decaem na década de 80 para em seguida ascender no inicio dos anos
2000 e, novamente apresentar uma queda de 2005/2006 em diante. Nota-se que 0s
valores maximos se encontram acima de 10 mg/L em todo o periodo, o0 que € indicativo
de momentos de intensificacdo da atividade fitoplanctonica. Nos periodos de 2005/2006
e 2006/2007 ainda ha outliers nos valores 15 mg/L; 16,4 mg/L e 24,4 mg/L.

Ja em relacéo aos valores minimos de oxigénio dissolvido, constata-se que desde
a década de 80 existem momentos em que a concentracdo de oxigénio é critica para a

vida aquatica, chegando inclusive a auséncia de OD (anoxia).

Por fim, a analise das caixas do Box-Plot revela que somente em 2011/2012 ha a
violacdo na maior parte do tempo do limite de 5 mg/L, preconizado pela Resolucédo
CONAMA 357. Apesar dos valores minimos, de uma maneira geral, estarem abaixo

desse valor, houve uma preponderancia de valores acima do limite permissivel.
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Figura 32 - Box-plot da DBO na Lagoa de Jacarepagua (elaboragéo prépria)

A mediana da DBO na Lagoa de Jacarepagua segue uma tendéncia ciclica. Esse
comportamento pode ser atribuido a influéncia do aporte da bacia contribuinte. Os
outliers revelam picos desse parametro presentes desde a década de 80. Em 2009/2010 o
outlier registra um valor muito elevado. Ressalta-se que a amplitude dos valores
apresenta uma tendéncia de crescimento. Convém destacar mais uma vez que a

legislacdo ndo estabelece um limite para a DBO em aguas salobras classe 1.
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Figura 33 - Evolucdo da média geométrica de Coliformes Termotolerantes na Lagoa de Jacarepagua
(elaboragdo proépria)

Os valores médios de Coliformes Termotolerantes na Lagoa de Jacarepagua
apresentam um aumento significativo de 2001/2002 para 2003/2004, e em seguida
apresentam um comportamento descendente. Entretanto, de 2007/2008 em diante ja ha

uma nova tendéncia de aumento. A analise comparativa com a legislacdo revela que
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somente em 1990/1991 a partir de 2003/2004 houve violagdo do limite de 1.000
NMP/mL.
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Figura 34 - Box-plot da Clorofila-a na Lagoa de Jacarepagud (elaboragao propria)

Os valores minimos de clorofila-a na lagoa de Jacarepagud apresentam uma
tendéncia de aumento, registrando valores baixos na década de 80, com um leve
aumento na década de 90, chegando a 20,47 pg/L e uma variacao entre 60-100 pg/L nos
anos 2000. O periodo de 2000/2001, por possuir somente dois registros, nao sera levado
em conta nessa analise dos valores minimos. Ja em relacdo aos valores maximos, desde
1980/1981 até 2007/2008, registram-se valores acima de 300 pg/L, com excecdo do
periodo de 1982/1983. De 2009/2010 em diante, a amplitude dos valores diminui, e 0s
valores maximos oscilam em torno de 200 pg/L. Em relacdo aos outliers, os periodos de
1980/1981, 1984/1985 e 2003/2004 registram valores muito elevados, caracterizando
“boom” de algas.

A mediana registra uma tendéncia de aumento desde a década de 90 até o inicio
dos anos 2000, enquanto por outro lado, a amplitude dos valores desse parametro
diminui. Nos anos 2000 h& uma oscila¢do em torno de 150 pg/L. Convém destacar mais
uma vez que a legislagdo ndo estabelece um limite para a Clorofila-a em aguas salobras

classe 1.
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Figura 35 - Box-plot do Fosforo Total na Lagoa de Jacarepagua (elaboragéo prépria)
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Figura 36 - Box-plot do Orto-fosfato dissolvido na Lagoa de Jacarepagud (elaboracéo propria)

A mediana de fdsforo total na Lagoa de Jacarepagué apresenta um aumento de cerca
de cerca de 0,50 mg/L de 1990-1991 para 2003-2004 , quando se estabiliza em torno de
1 mg/L. Constata-se também que houve uma diminui¢do dos valores minimos a partir
de 2007, enquanto que os valores maximos aumentaram. De uma forma geral, a
tendéncia desse parametro é ascendente. Uma comparagdo com a Resolu¢do CONAMA
357, que estabelece um padrdo de 0,124 mg/L para o fosforo total em aguas salobras
classe 1, nos indica que esse padrdo foi ultrapassado na maior parte do tempo em todo o
periodo do estudo.

A mediana de orto-fosfato dissolvido na Lagoa de Jacarepagua segue 0 mesmo
padrdo do fésforo total, apresentando aumento de 0,25 mg/L de 1990-1991 para 2003-
2004, quando se estabiliza em torno de 0,60 mg/L. Em 2011/2012 e 2013/2014, os

outliers registram valores bem elevados.
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Figura 37 - Box-Plot do Nitrogénio Inorgénico na Lagoa de Jacarepagua (elaboracdo prépria)

A mediana de nitrogénio inorganico na Lagoa de Jacarepagud apresenta uma

tendéncia levemente crescente desde a década de 80 até hoje, exceto pelos periodos de

2003/2004 e 2007/2008, quando ha uma oscilacdo negativa. Além disso, os periodos de

2011/2012 e 2013/2014 mostraram valores maximos atipicos e um aumento na

amplitude, o que pode ser atribuido ao aporte da bacia contribuinte.
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Figura 38 - Box-Plot do Nitrogénio Organico na Lagoa de Jacarepagua (elaboragdo propria)

A mediana de nitrogénio organico na Lagoa de Jacarepagua registrou valores entre

2 mg/L e 4 mg/L desde a década de 80 até hoje. Em 2003/2004 o valor méaximo desse

parametro atingiu 8,00 mg/L, muito superior aos outros anos.
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Figura 39 - Box-plot do Nitrogénio Total na Lagoa de Jacarepagua (elaboragéo propria)
A mediana de nitrogénio total na Lagoa de Jacarepagua se apresentou entre 2 mg/L
e 4 mg/L desde a década de 80 até hoje, exceto por 2001/2002 e 2003/2004. Nesse
ultimo periodo o valor maximo desse parametro atingiu 10,00 mg/L, muito superior aos
outros anos.
Convém destacar mais uma vez que a legislacdo ndo estabelece um limite para o

nitrogénio organico, inorganico ou total em &guas salobras classe 1.
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Figura 40 - Box-plot do Oxigénio Dissolvido na Lagoa de Marapendi (elaboragao prépria)

A mediana de oxigénio dissolvido na Lagoa de Marapendi apresenta variagdes
em torno de 7,0 mg/L nas décadas de 80 e 90, valores aceitaveis para a manutencdo da
condicdo de vida aquética. No inicio dos anos 2000 registra-se um aumento desses
valores. A partir de 2007/2008, entretanto, a mediana decai para valores em torno de 5,0

mg/L. Além disso, nesse mesmo periodo, 0s valores minimos de OD chegam a 0,00
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mg/L, propiciando a morte de organismos aerdbios. Ja os valores maximos e outliers de
1984/1986 em diante registram valores bem elevados, o que pode ser atribuido a
momentos de alta atividade fotossintética (vide Figura 44). Ressalta-se que até
2005/2006 a caixa do Box-Plot relata que na maior parte do tempo a concentracdo de

OD atendia a Resolugdo CONAMA 357, com valores acima de 5 mg/L.
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Figura 41 - Box-plot da DBO na Lagoa de Marapendi (elaboragéo propria)

A mediana da DBO na Lagoa de Marapendi apresentam uma tendéncia de
crescimento até 2007/2008, com algumas flutuacbes descendentes de até 1 mg/L. Em
2007/2008 os outliers atingem o valor de 100 mg/L. De 2007/2008 para 2009/2010,
entretanto, constata-se uma queda significativa nesse valor, o que pode ser atribuido ao
inicio da operacdo do emissario submarino. Essa tendéncia ndo se mantém nos
proximos anos, quando a mediana volta a apresentar um padrdo de crescimento.
Convém ressaltar mais uma vez que a legislacdo ndo estabelece um limite para a DBO

em aguas salobras classe 1.
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Figura 42 - Evolucao da Média Geométrica de Coliformes Termotolerantes na Lagoa de Marapendi
(elaboracgao proépria)

Os valores médios de coliformes termotolerantes na Lagoa de Marapendi
apresentam uma tendéncia crescente durante o periodo do estudo. Em 2007/2008 h&a um
aumento brusco, causado por diversos momentos de maximos muito altos nesses anos, e

em seguida hd uma queda significativa. Depois disso, a média geométrica se estabiliza
em torno de 10.000 NMP/100 mL.

Uma analise comparativa com a legislacdo em vigor relata que a partir de
1990/1991 houve violacdo desse parametro, segundo o limite de 1.000 NMP/ml da
Resolugdo CONAMA 274, excetuando-se o periodo de 2001/2002.
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Figura 43 - Box-Plot da Clorofila-a na Lagoa de Marapendi (elaboragéo propria)

Os valores minimos de clorofila-a na lagoa de Marapendi na década de 80 se
apresentam menores de 10 pg/L, limite proposto por Wetzel (1993) para um ambiente
eutrofizado. Ja na década de 90 hd um aumento significativo desses valores. Os
periodos de 2005/2006 e 2007/2008 também registram valores minimos baixos,
enquanto que o restante oscila entre 27,81 pg/L e 73,08 pg/L. Os periodos de
1990/1991, 2001/2002, 2003/2004 e 2005/2006 apresentaram valores maximos muito

altos, caracterizando floracgoes de algas.

Ja a mediana apresenta uma tendéncia de crescimento desde a década de 80 até o
periodo de 2001/2002. De 2005/2006 para 2007/2008 h& uma diminuicdo de 106,92
Mg/L para 30,89 pg/L. Dai em diante ha uma leve tendéncia de crescimento.
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Figura 44 - Box-plot do Fdsforo Total na Lagoa de Marapendi (elaboragdo prépria)
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Figura 451 Box-plot do Orto-fosfato Dissolvido na Lagoa de Marapendi (elaboragdo prépria)

As medianas de fdsforo total na Lagoa de Marapendi apresentam uma tendéncia
crescente, exceto pelos periodos de 2003/2004 e 2011/2012. J& os valores maximos
apresentam um forte crescimento no periodo, saindo de 0,16 mg/L em 1980/1981 para
3,63 mg/L em 2013/2014. A analise comparativa com o limite estipulado pela
Resolucdo CONAMA 357 revela que a partir de 1984/1986 houve violagdo desse

parametro na maior parte do tempo.

Embora os valores de orto-fosfato disponiveis sejam reduzidos, percebe-se que
de 1984/1986 para 2003/2004 houve um grande aumento na mediana e na amplitude

desse parametro, que nos dois ultimos periodos apresentou uma leve queda.
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Figura 46 - Box-plot de Nitrogénio Inorganico na Lagoa de Marapendi (elabora¢ado prépria)

As medianas de nitrogénio inorganico na Lagoa de Marapendi apresentam uma
tendéncia levemente crescente, chegando a valores consideravelmente altos de
2009/2010 em diante. Observa-se que no periodo de 2009 — 2014 os valores maximos
desse parametro triplicaram, chegando a 9,82 mg/L, o que foi causado por altas

concentracdes de nitrogénio amoniacal soltvel nas aguas.
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Figura 47 - Box-plot de Nitrogénio Organico na Lagoa de Marapendi (elaboragéo prépria)

A mediana de nitrogénio organico na Lagoa de Marapendi apresenta uma
tendéncia crescente de 1980/1981 até 2003/2004, exceto pelo periodo de 2001/2002,
que apresentou um ndmero andmalo provavelmente por conta do baixo numero de
amostras disponiveis. Ja 2005/2006 e 2007/2008 apresentam diminui¢cdes, mas em
2009/2010 j& ha novamente uma tendéncia ascendente.
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Figura 48 - Box-plot de Nitrogénio Total na Lagoa de Marapendi (elaboracéo prépria)

A mediana de nitrogénio total na Lagoa de Marapendi apresenta uma tendéncia
crescente, exceto pelos periodos de 2001/2002, provavelmente pelo baixo nimero de
dados disponiveis, e 2005/2006, por um motivo desconhecido. Convém ressaltar mais
uma vez que a legislacdo ndo estabelece um limite para o nitrogénio organico,

inorganico ou total em aguas salobras classe 1.
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Figura 49 - Box-plot de Oxigénio Dissolvido na Lagoa da Tijuca (elaboracéo propria)

A mediana de oxigénio dissolvido na Lagoa da Tijuca apresenta uma tendéncia
ciclica até 2008. Esse padrdo pode ser explicado pela intensificacdo da atividade
fotossintética em certos periodos, que é constatada pelas altas concentracGes de
clorofila-a (vide figura 52). De 2007/2008 em diante observa-se uma oscilagdo do
oxigénio dissolvido em torno de 4,5 mg/L. Ja em relacdo aos valores minimos, todas as
concentragdes estdo criticas para a manutengdo da vida aquatica, chegando a momentos

de auséncia de OD. Por fim, uma analise comparativa com a legislagdo em vigor
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(Resolugdo CONAMA 357) revela que a partir de 2007/2008 houve violagéo do valor

minimo permissivel desse pardmetro na maior parte do tempo.
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Figura 50 - Box-plot da DBO na Lagoa da Tijuca (elaboragéo propria)

Comparativamente, as medianas de 1986, 2003/2004 e 2007/2008 revelam que
nos anos 2000 houve um aumento significativo de matéria organica na Lagoa da Tijuca.
Os valores maximos de 2007/2008 em diante registram valores bem mais elevados. De
2007/2008 para 2009/2010 a mediana da DBO cai pela metade, mas essa tendéncia nao
se mantém nos anos seguintes, quando um aumento é registrado. Destaca-se que em
2007 foi iniciada a operacdo do Emissario Submarino da Barra da Tijuca. Conveém
lembrar que a legislacdo ndo estabelece um limite para a DBO em aguas salobras classe
1.

Coliformes Termotolerantes

70000
60000 <
50000 o
40000
30000
20000
10000

X
X

NMP/100 mL
X
X

Figura 51 - Evolucdo da Média Geométrica de Coliformes Termotolerantes na Lagoa da Tijuca (elaboragédo
propria)
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Os valores médios de coliformes termotolerantes na Lagoa da Tijuca apresentam
uma tendéncia ciclica. Constata-se que de 2005/2006 para 2007/2008 houve uma queda
consideravel no valor médio, mas, logo no préximo periodo esse valor ja volta a subir.
Uma comparacdo com o limite de 1.000 NMP/mL da Resolucdo CONAMA 274 revela
que na maior parte do periodo do estudo houve viola¢do desse parametro.
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Figura 52 - Box-plot da Clorofila-a na Lagoa da Tijuca (elaboragéo prépria)
As medianas de clorofila-a na Lagoa da Tijuca registram uma tendéncia ciclica.
J& os valores maximos dos periodos de 2003/2004, 2005/2006, 2007/2008 e 2011/2012
se apresentam relativamente altos, caracterizando floragdes de algas. Por fim, os valores
minimos se apresentam relativamente baixos, com excecdo de 2005/2006. Convém
lembrar que a legislacdo ndo estabelece um limite para a Clorofila-a em aguas salobras

classe 1.
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Figura 53 - Box-plot do Fésforo Total na Lagoa da Tijuca (elaboracdo prépria)
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Figura 54 - Box-plot do Orto-fosfato na Lagoa da Tijuca (elaboragéo prépria)

As medianas de fésforo total na lagoa da Tijuca apresentam uma tendéncia
crescente até 2007/2008, quando comegam a registrar um padrdo ligeiramente
descendente. Entretanto, do periodo de 2011/2012 para 2013/2014 ha& um aumento
significativo, ocasionado por picos de 4,65 mg/L e 3,8 mg/L. Ja os valores maximos
apresentam uma tendéncia crescente. Uma comparagdo com o limite de 0,124 mg/L da
Resolugdo CONAMA 357 revela que na maior parte do periodo do estudo houve

violacdo desse parametro.

As medianas de orto-fosfato dissolvido na lagoa da Tijuca apresentam uma
tendéncia crescente até 2005/2006, quando comecam a decair e seguem nesse

comportamento até 2013/2014. Os valores maximos apresentam esse mesmo padrao.
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Figura 55 - Box-plot do Nitrogénio Inorganico na Lagoa da Tijuca (elaboragdo prépria)
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Figura 56 - Box-plot do Nitrogénio Organico na Lagoa da Tijuca (elaboracéo prépria)
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Figura 57 - Box-plot do Nitrogénio Total na Lagoa da Tijuca (elaboragédo propria)
As medianas de nitrogénio organico e inorganico apresentam uma tendéncia
ciclica. Enguanto isso a mediana do nitrogénio total apresenta uma tendéncia de
crescimento até o periodo de 2007/2008 e uma queda brusca em 2009/2010, o que pode

ter sido impulsionado pelo inicio da operacdo do emissario submarino.

Os valores méximos de nitrogénio inorganico em 2011/2012 e 2013/2014 foram
impulsionados por picos de nitrogénio amoniacal soltvel. Convém lembrar que a
legislacdo ndo estabelece um limite para o nitrogénio inorganico, organico ou total em

aguas salobras classe 1.
Anélise da Bacia Contribuinte

Nessa sessdo, serdo analisados os principais rios que desaguam nas lagoas a fim
de aferir o seu potencial poluidor. Para isso, sera utilizado o conceito de carga ao invés

de concentracdo. As vazdes dos rios que serdo analisados estdo dispostas abaixo:
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Tabela 17 - Principais rios pertencentes as sub-bacias do CLJ (Fonte: Sondotécnica, 1998)

Cadigo Vazao (L/s)
Bacia da Lagoada Rio Cachoeira CCO000 414
Tijuca
Bacia da Lagoa de  Arroio Pavuna PV0180 1164
Jacarepagua Rio Pavuninha PN0480 572
Bacia da Lagoa de Rio Camorim CMO0220 1095
Carnorin Arroio Fundo FNO100/ 4070
FNO0090
Rio do Anil ANO0040 1506
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Figura 58 - Relagdo entre a carga do Rio Anil e do Arroio Fundo e a concentra¢do de Nitrogénio Total na Lagoa de
Camorim (elaboragdo propria)
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Figura 59 - Relacdo entre a carga do Rio Anil e do Arroio Fundo e a concentragao de Fésforo Total na Lagoa de
Camorim (elaboragdo proépria)

Em relagdo aos nutrientes, observa-se uma paridade entre 0 comportamento das
cargas dos Rios Anil e Arroio Fundo e as concentracfes na Lagoa de Camorim. O
Arroio Fundo apresenta uma correlagdo maior com as concentragdes na lagoa, o que era
de se esperar, ja que sua vazado supera em mais da metade a do Rio Anil. O fésforo é o
nutriente que apresenta uma maior correlacdo: Rio Anil (0,30) e Arroio Fundo (0,70). Ja

0 nitrogénio apresenta uma correlagéo de 0,20 no Arroio Fundo.
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Figura 60 - Relagao entre a carga do Rio Anil e do Arroio Fundo e a concentracao de DBO na Lagoa de Camorim
(elaboragdo prépria)

Ja em relacdo a matéria organica, também ha uma paridade de comportamento
com as concentracdes na Lagoa de Camorim, mas, diferentemente dos nutrientes, o Rio

Anil apresenta uma correlacdo mais forte (0,17).
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Figura 61 - Relacdo entre a carga dos rios Arroio Pavuna, Pavuninha e Camorim e a concentragdo de Nitrogénio
Total na Lagoa de Jacarepagua (elaboragdo prépria)
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Figura 62 - Relagao entre a carga dos rios Arroio Pavuna, Pavuninha e Camorim e a concentragao de Fésforo Total
na Lagoa de Jacarepagua (elaboragdo propria)
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Em relagdo aos nutrientes, observa-se uma paridade entre 0 comportamento das
cargas dos Rios Camorim, Pavuninha e Arroio Pavuna e as concentragdes na Lagoa de
Jacarepagua. Como era de se esperar, 0 Arroio Pavuna apresenta uma correlacdo maior,
ja que a sua vazdo é maior dentre os trés rios. Os coeficientes de correlacdo desse rio
foram: correlacdo (PT) =0,72 e correlagdo (NT) =0,68. O Rio Pavuninha também

apresentou um coeficiente de relacdo alto em relagdo ao fosforo total no valor de 0,46.

80,00
60,00 x ) X\\
= Y S SRV S B X —
s PE— g
o 40,00 X i~
o P BV R S D - . \
20;00 = : §__ :'_"}(':7_ 7;; '%’} X —
0,00 rﬁ |i| *1 ﬁ Qs i I ' S
O d N M g 1N O NN O A N o
D 0 O 0 0 00 0 0N O O o6 o
a 0O OO O O O OO OO OO0 O O O O
O o H uH d uH U Y uaNN&&
[ lagoade Jacarepagua  ---+--- CM0220  ---*--- PNO480

Figura 63 - Relagdo entre a carga dos rios Arroio Pavuna, Pavuninha e Camorim e a concentra¢do de DBO na Lagoa
de Jacarepagua (elaboragdo propria)

Ja em relacdo a matéria organica, também ha& uma paridade de comportamento

com a concentracdo da Lagoa de Jacarepagua, principalmente com o Arroio Pavuna,

que apresenta um coeficiente de correlagdo de 0,52.
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Figura 64 - Relagdo entre a carga do Rio Cachoeira e a concentragdo de Nitrogénio Total na Lagoa da Tijuca
(elaboragdo propria)
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Figura 65 - Relacdo entre a carga do Rio Cachoeira e a concentragdo de Fdsforo Total na Lagoa da Tijuca
(elaboragdo prapria)

Em relacdo aos nutrientes, observa-se certa paridade entre o comportamento das
cargas do Rio Cachoeira e as concentracdes na Lagoa da Tijuca. A correlacdo do
nitrogénio se mostrou mais forte (Correlacdo = 0,71) que a do fosforo (Correlagdo =
0,16). Ressalta-se que a Lagoa da Tijuca sofre influéncia também do Canal da Joatinga
e da Lagoa de Camorim, pela sua localizacdo, e que o Rio Cachoeira situa-se em uma
porcdo menos adensada e de ocupacdo mais sofisticada da Barra da Tijuca, o que

contribui para a melhor qualidade de suas aguas.
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Figura 66 - Relagdo entre a carga do Rio Cachoeira e a concentragdo de DBO na Lagoa da Tijuca (elaboragdo
propria)

Ja em relacdo a matéria organica, também ha uma paridade de comportamento

com um coeficiente de correlacdo de 0,41.
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Tabela 18 - Principais correlagdo entre rios e lagoas (elaboragdo prépria)

. | PV0180 0,72 0,68 0,52
Lagoa de Jacarepagua
PN0480 0,46
. FNO100 0,70 0,20
Lagoa de Camorim
ANO0040 0,30 0,17
Lagoa da Tijuca CC000¢ 0,16 0,71 0,41

Dessa forma, constata-se que 0s rios pertencentes a bacia hidrografica exercem
uma forte influéncia nas lagoas, alterando a sua qualidade de &gua, sendo a Lagoa de
Jacarepagua a mais influenciada (Tabela 18), no &mbito dos trés parametros, enquanto
que na Lagoa de Camorim o fosforo apresenta uma forte correlacdo e na Lagoa da

Tijuca o Nitrogénio Total e a DBO exercem forte correlacéo.

Analise Conjunta

Os resultados fisico-quimicos da Lagoa de Camorim revelam que houve um
agravamento na concentra¢do de nutrientes nesse corpo d’agua, principal estimulo para
desencadear o processo de eutrofizacdo. Entretanto, em periodos recentes,
principalmente de 2009/2010 em diante, observou-se um comportamento inverso do
fosforo total e do orto-fosfato dissolvido, 0 que pode ser atribuido a implantacdo da
UTR Arroio Fundo (vide Figura 57). Ao mesmo tempo, as concentracdes de clorofila-a,
que haviam aumentado até o periodo de 2007/2008, registraram uma tendéncia de
estagnacdo. Ressalta-se que o nitrogénio inorganico apresentou saltos significativos no
mesmo periodo, o que foi causado pelo aumento do componente do nitrogénio
amoniacal sollvel, mas isso ndo parece ter influenciado a produtividade primaria da
lagoa. J& em relacgdo a colimetria, que demonstra a presenca de despejos domésticos em
um corpo d’agua, os valores disponiveis de coliformes termotolerantes relatam
claramente que desde a década de 80 a lagoa tem servido como corpo d’agua receptor
de esgoto sanitario, 0 que € coerente com 0 exposto nos relatorios do instituto de
Engenharia Sanitaria (1969) e da FEEMA (1982). Segundo Xavier (2005), a contagem
original de bactérias do grupo coliformes fecais em rios e lagos pouco poluidos ao redor
do mundo varia de 1 a 3.000 organismos por 100 ml, mas corpos d’agua em areas com
alta densidade populacional podem apresentar uma concentracao superior a 10 milhdes

de organismos por 100 ml. Por fim, a bacia contribuinte parece exercer uma forte
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influéncia na Lagoa de Camorim, principalmente no aporte de fésforo dos rios Anil e
Arroio Fundo.

A andlise dos parametros fisico-quimicos da Lagoa de Jacarepagud, em contraste
com a Lagoa de Camorim, ndo apresentou uma tendéncia ascendente dos nutrientes em
todo periodo, mas somente até 2003/2004, excetuando-se o nitrogénio inorganico. O
periodo de 2003/2004 apresentou valores de oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, fosforo total, orto-fosfato dissolvido, clorofila-a, nitrogénio orgéanico e
total muito elevados. Os anos seguintes registraram tendéncias descendentes para 0s
parametros coliformes termotolerantes, nitrogénio organico e total; enquanto que as
concentracdes de clorofila-a, fosforo total e orto-fosfato passaram por um periodo de
estagnacdo. Ja o nitrogénio inorgénico apresentou 0 mesmo comportamento da Lagoa
de Camorim, com saltos significativos em 2011/12 e 2013/14. Convém destacar que 0s
valores de coliformes termotolerantes somente ultrapassaram 3.000 NMP/100 mL
(Xavier, 2005) a partir de 2003/2004, mostrando uma condicéo de qualidade das aguas
melhor do que a Lagoa de Camorim em periodos mais antigos. Por fim, o aporte da
bacia parece exercer forte influéncia na Lagoa de Jacarepagud, principalmente no
tocante a nutrientes, tendo o Arroio Pavuna e o Rio Pavuninha como principais

contribuintes.

Ja na Lagoa de Marapendi, no periodo de 1980/81 até 2003/2004, ha um
aumento significativo na concentragdo de nutrientes e de clorofila-a, assinalando um
agravamento do processo de eutrofizacdo. Nos periodos seguintes o fosforo total
apresenta uma tendéncia ascendente, mas o nitrogénio organico e total registram uma
tendéncia de estagnacdo. O nitrogénio inorganico segue 0 mesmo comportamento das
Lagoas de Camorim e Jacarepagud, apresentando saltos significativos. JA& a DBO
apresenta uma tendéncia crescente de 2009/2010 até 2013/2014, enquanto que as
concentracdes de coliformes termotolerantes diminuem. Isso é um indicativo de que o
aumento da carga organica ndo é oriundo de despejos domésticos. Convém destacar que
em 2007 foi iniciada a operagdo do emissario submarino e em 2009 foi concluido o
esgotamento das Sub-bacias Marapendi Norte e Sul. Apesar disso, a colimetria
apresenta valores superiores a 3.000 NMP/100 mL em todo o periodo. Em relacdo ao
OD, embora ele apresente uma tendéncia crescente até 2003/2004, esse comportamento
parece ser resultado de uma alta atividade fotossintética e ndo de uma efetiva melhoria

da qualidade das aguas, ja que o comportamento das concentracdes de clorofila-a e
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oxigénio dissolvido apresenta 0 mesmo padrdo. Ressalta-se que a Lagoa de Marapendi
ndo possui uma bacia contribuinte, mas ela sofre influéncia do Canal das Taxas e do

Canal de Marapendi.

Por fim, a analise dos parametros fisico-quimicos da Lagoa da Tijuca revela uma
tendéncia ascendente das concentracdes de fosforo total em todo periodo e de orto-
fosfato dissolvido até 2009/2010. O nitrogénio organico e o total ndo apresentam uma
tendéncia clara, mas o nitrogénio inorganico registra saltos significativos nos periodos
recentes, mesmo padrdo encontrado nas outras lagoas. A clorofila-a apresenta padrao
ascendente até 2005/2006, quando os valores se estabilizam. Ha uma diminuicdo da
concentracdo de coliformes termotolerantes de 2005/2006 para 2007/2008, apesar da
DBO né&o acompanhar esse mesmo padrdo. A DBO, por sua vez, apresenta uma queda
de 2007/2008 para 2009/2010. Entretanto, de 2009/2010 em diante esses dois
parametros apresentam uma tendéncia de aumento, indicando uma persisténcia no
lancamento de esgoto domeéstico nessa lagoa. Convém destacar que a colimetria
apresentou valores superiores a 3.000 NMP/100 mL em todo o periodo. Ressalta-se
também que a Lagoa de Camorim, que apresentou um comportamento similar, exerce
forte influéncia na Lagoa da Tijuca, pela adjacéncia de suas dguas. Além disso, o0 aporte
da bacia contribuinte parece exercer influéncia principalmente nas concentraces de

nitrogénio total.

Dessa forma, a analise dos parametros fisico-quimicos das lagoas componentes
do CLJ revela que houve, de uma forma geral, um agravamento na concentracdo de
nutrientes e de clorofila-a nas lagoas, indicando uma intensificacdo do processo de
eutrofizacdo no periodo de estudo. Além disso, as intervengdes recentes do emissario
submarino em 2007, da ETE em 2009 e da UTR Arroio Fundo em 2010, foram sentidas
principalmente nas Lagoas de Marapendi, Tijuca e Camorim, com uma melhora
temporéaria em sua qualidade de agua. Cabe lembrar que as lagoas de Marapendi e
Tijuca séo as sub-unidades menos interioranas do CLJ e tem comunicagdo direta com o
Canal da Joatinga, o que facilita a renovacgéo de suas aguas. De qualquer forma, os anos
seguintes registraram tendéncias ascendentes e também de estagnacdo dos parametros
de DBO e Coliformes Termotolerantes, que sdo o0s principais indicadores de

contaminagdo por esgoto domeéstico.
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Andlise de Correlacio

A Tabela 19 apresenta as associacOes entre as variaveis, segundo a correlagédo de
Spearman. Para se estabelecer essa correlagdo foram utilizados os dados disponiveis de
todas as lagoas do CLJ. Com o uso dessa ferramenta estatistica espera-se entender

melhor a dinamica dos parametros fisico-quimicos no CLJ.

Constata-se uma correlacdo baixa (0,1372), mas estatisticamente significativa
entre a clorofila-a e o oxigénio dissolvido, padrdo encontrado em ambientes
eutrofizados, quando a concentragdo do OD pode variar desde ausente até
supersaturada, devido a intensificacdo da atividade fotossintética. Ja a clorofila-a parece
preferir ambientes com altas concentra¢fes de nitrogénio organico (0,3447) e orto-
fosfato (0,3442). Por fim, a relacdo com a DBO foi moderada (0,3977).

Em relacdo a DBO, além da clorofila-a, o fosforo total e o nitrogénio organico
apresentaram correlacdes moderadas: 0,2867 e 0,2782 respectivamente, 0 que pode ser
atribuido a presenca de nutrientes na matéria organica, indicando sua origem no esgoto
doméstico. Ressalta-se ainda que a correlacdo com o orto-fosfato dissolvido foi ainda
maior que a registrada com o fésforo total, e que a correlacdo com o OD foi negativa, ja

que a degradacdo da matéria organica ocasiona deplecéo de oxigénio na agua.

O fésforo total apresentou uma forte correlagdo com o orto-fosfato dissolvido, o
que era de se esperar, e com 0 nitrogénio total, o que pode ser atribuido a uma mesma

origem, possivelmente os esgotos domésticos.

Tabela 19 ¢ Principais correlagdes entre variaveis, correlagcdo de Spearman (elaboragdo propria)

Variaveis ‘ Correlagdo P-Valor N
PT e Orto-P 0,6129 0 584
PTe NT 0,6054 0 453
Clorofila-a e DBO 0,3977 0 472
Clorofila e Nitrogénio Organico | 0,3447 0 322
Clorofila e Orto-P 0,3442 0 497
DBO e Orto-P 0,3302 0 441
Clorofila-a e Nitrogénio Total 0,3156 0 322
DBO e PT 0,2867 0 567
DBO e Nitrogénio Organico 0,2782 0 268
OD e Nitrogénio Organico 0,2396 0 409
Clorofila-a e PT 0,2341 0 599
DBO e OD -0,2102 0 559
Clorofila-a e OD 0,1372 | 0,001 | 569
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Resultado da Aplicac&o do Indice de Estado Tréfico

Para se fazer a aplicacdo do célculo do grau de trofia no CLJ, utilizando o IET
de Toledo (1990) e o IET de Lamparelli (2004) foram utilizados os dados de
monitoramento do INEA no periodo compreendido entre 1980 a 2014. Ressalta-se mais
uma vez que neste estudo ndo foram considerados todos o0s anos neste intervalo devido
a alguns fatores, tais como: perda da informacdo em funcéo da troca do banco de dados
do INEA, dados discrepantes que poderiam ser tanto de uma situacdo atipica, quanto
resultante de falhas ocorridas desde a coleta de amostras até 0 momento da digitac&o,
além da falta dos valores de algum dos pardmetros que entram no céalculo do IET.

Como mencionado na metodologia, primeiramente foi calculado o indice para
cada parametro do IET (fésforo total e clorofila-a) em cada ponto amostral nas
medi¢Oes mensais a fim de se comparar a variagdo de cada um deles em cada ponto de
coleta. Em seguida, foi feito o calculo do IETmédio, composto pelas duas parcelas.
Depois, foi feito o calculo do IET por periodo, através da média, tanto para o IETmédio
quanto para os IET (Fosforo Total) e IET (Clorofila-a). Por fim, foi feito um
agrupamento dos pontos pertencentes a uma mesma lagoa. Nesta sessdo, serdo
apresentados somente os resultados por periodo, por conta do grande nimero de dados

das medicdes mensais.

As Tabelas 20 e 21 explicitam a escala de cores que sera utilizada nos quadros

dispostos a seguir.

Tabela 20 - Classes de trofia segundo Toledo (1984) i Fonte: Toledo, 1984

Ponderacéo Eggt ggoT“rgﬁgo Transparéncia (m) | Fésforo Total (mg/L) | Clorofila-a (ug/L)
| ET O | Ultraoligrotréfico >17.8 <0,006 >0,51
24 < 11 Oligotrofico 7,7-20 0,007 - 0,026 0,52 - 3,81
44 < | | Mesotrofico 19-10 0,027 - 0,052 3,82 - 10,34
54 < || Eutroéfico 0,9-0,3 0,053 - 0,211 10,35 - 76,06
<0,3 > 0,211 > 76,06

Tabela 21 - Classes de trofia segundo Lamparelli (2004) i Fonte: Lamparelli, 2004

Ponderacéo E(;g[ ggql'“rgﬁgo Secchi — S (m) P total (mg/L) Clorofila-a (png/L)
IET <47 Ultraoligrotrdéfico S>24 <0,008 Cl>1,17
47 <IET <52 Oligotrofico 24>8>1,7 0,008 <FT <0,019 | 1,17<CI<324
52 <IET <59 Mesotrofico 1,7>S>1,1 0,019<FT<0,052 | 3,24<CI<11,03
59 <IET < 63 Eutroéfico 1,1>5>0,8 ]0,0052 <FT <0,120| 11,03 <CI < 30,55
0,8>S>0,6 0,120 < FT <0,233 |30,55<Cl<69,05
| 0,6>S > 0,233 Cl > 69,05
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Analise de Resultados

Tabela 22 - Resultados do IET (Ptotal) de Toledo (1984) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas do CLJ
(elaboragido prépria)

IET(Ptotal)
de Toledo

19801981
19821983
19841986
19901992
2001-2002
20032004
20052006
20072008
20092010
20112012
20132014

CMO0320 | JC0341 | JC0342

MR0361

MR0363

MR0369

TJ0303

TJ0306

52,25

60,18

No periodo analisado, o IET (Ptotal) registrou a maioria dos valores

classificando o CLJ como um ambiente hipereutrofico (IET>74). O ponto amostral

MR363 também apresentou valores classificando o CLJ como um meio eutréfico (54 <

IET < 74) e mesotrofico (44 < IET <54), ainda na década de 80.

Tabela 23 - Resultados do IET (Clorofila a) de Toledo (1984) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas do
CLJ (elaboragdo propria)

IET (Clorofila-a) de
Toledo

19801981
19821983
19841986
19901992
2001-2002
20032004
20052006
20072008
20092010
20112012
20132014

CMO0320 |JC0341 | JC0342

MR0361 | MR0363 | MR0369 | TJ0303 | TJ0306
49,53
71,06
72,73 73,17
66,31

No periodo analisado, o IET (Clorofila-a) registrou a maioria dos valores

classificando o CLJ como um ambiente hipereutréfico (IET > 74). Os pontos amostrais

92



TJ306, MR361 e MR363 também apresentaram valores classificando o CLJ como um
meio eutrofico (54 <IET < 74) e mesotrofico (44 <IET < 54).

Tabela 24 - Resultados do IETmédio de Toledo (1984) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas do CLJ
(elaboragdo prapria)

IETm de

Toledo CMO0320 | JC0341 | JC0342

MR0361

MR0363

MR0369

TJ0303 | TI0306

19801981
19821983
19841986
19901992
2001-2002
20032004
20052006
2007-2008
20092010
20112012
20132014

50,47

63,08

73,70

No periodo analisado, o IETm de Toledo (1 984) registrou a maioria dos valores

classificando o CLJ como um ambiente hipereutréfico (IET > 74). Os pontos amostrais

MR361 e MR363 também apresentaram valores classificando o CLJ como um meio
eutrofico (54 <IET < 74) e mesotrofico (44 <IET < 54).

Tabela 25 - Resultados do IET (Ptotal) de Lamparelli (2004) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas do
CLJ (elaboragdo propria)

IET(Ptotal)
de Lamparelli | CM0320 | JC0341 | JC0342

MR0361

MR0363

MR0369

TJ0303

TJ0306

19801981
19821983
19841986
19901992
2001-2002
20032004
20052006
20072008
20092010
20112012
20132014

57,79

61,12

No periodo analisado, o IET (Ptotal) registrou a maioria dos valores

classificando o CLJ como um ambiente hipereutréfico (IET > 74). O ponto amostral
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MR363 também apresentaram valores classificando o CLJ como um meio mesotréfico
(52 <IET < 59) e eutrofico (59 <IET < 63).

Tabela 26 - Resultados do IET (Clorofila-a) de Lamparelli (2004) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas
do CLJ (elaboragdo propria)

IET (Clorofila-a)
de Lamparelli | CM0320 |JC0341 |JC0342 | MR0361 | MR0363 | MR0369 | TJ0303 | TJ0306

1980-1981 51,59
1982-1983 62,12
1984-1986
1990-1992
2001-2002
2003-2004
2005-2006
2007-2008
2009-2010
2011-2012
2013-2014

No periodo analisado, o IET (Clorofila-a) registrou a maioria dos valores
classificando o CLJ como um ambiente hipereutréfico (IET > 74). Na década de 80,
todos 0s pontos amostrais apresentaram também valores classificando o CLJ em
categorias tréficas mais baixas. Ja nos anos 2000 somente 0s pontos amostrais TJ303,
MR361 e MR 369 apresentaram alguns valores de eutrofia (59 < IET < 63) e
supereutrofia (63 < IET < 67).

Tabela 27 - Resultados do IETmédio de Lamparelli (2004) aplicado aos pontos de monitoramento das lagoas do
CU (elaboragao propria)

IETm de Lamparelli | cM0320 [ 1c0341 | 1c0342 | MR0361 | MR0363 | MR0369 | T10303 | T10306
19801981 55,52
19821083 60,91
10841986 | 65,55 |
19901992
2001:2002
20032004
20052006
2007:2008
20092010
2011:2012
20132014
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No periodo analisado, o IETm de Lamparelli (2004) registrou a maioria dos
valores classificando o CLJ como um ambiente hipereutréfico (IET > 74). Os pontos
amostrais TJ 306, MR361 e MR363 também apresentaram valores classificando o CLJ
como um meio mesotrofico (52 < IET < 59) ,eutrofico (59 < IET < 63) e supereutrofico
(63 <IET < 67).

A analise comparativa dos resultados do IET (Ptotal) e IET (Clorofila-a)
revelam, para os dois indices utilizados, que existem momentos em que a classificacao
através do indice do fésforo classifica o ambiente em classe superior a obtida através
das concentragdes de clorofila-a, (...) indicando que ha algum fator limitante que reduz a
produtividade das algas o grau de limitagdo ¢ considerado “alto” (LAMPARELLI,
2004).

Ressalta-se que, desde a década de 80, ha o registro de valores classificando o
CLJ como um ambiente hipereutrofico. Isso pode ser atribuido ao salto demografico
sentido pela regido da Barra da Tijuca e Jacarepagua nas décadas de 70 e 80.

Andlise Conjunta
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Figura 67 - IETm de Toledo e Lamparelli aplicado para a Lagoa de Camorim (elaboragéo propria)

O resultado da aplicagdo dos IETm na Lagoa de Camorim revelou que desde a
década de 80 esse corpo d’agua apresenta valores crescentes de IET, chegando a valores
elevados na década atual, o que corresponde a uma piora da qualidade das aguas,
mesmo que dentro de um mesmo estado tréfico. Destaca-se que, apesar de apresentarem
0s maiores valores do periodo, os anos de 2001 e 2002 possuem poucos registros

disponiveis, o0 que pode ser insuficiente para transmitir a real tendéncia. De 2007 em
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diante ha uma leve tendéncia descendente do IET, que oscila em torno de 90,00 (IETm
de Toledo) e 70,00 (IETm de Lamparelli).
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Figura 68 - IETm de Toledo e Lamparelli aplicado para a Lagoa de Jacarepagua (elaboragéo propria)

O resultado da aplicacdo dos IETm na Lagoa de Jacarepagua também registrou
valores crescentes de IET desde a década de 80. Com efeito, ocorreram periodos em que
o estado trofico revelou certa melhoria, a saber, de 1980-1981 para 1982-1983, de 2001-
2002 para 2003-2004 e de 2007-2008 para 2009-2010, os dois primeiros periodos foram
seguidos de um agravamento substancial, enquanto que os dois ultimos periodos foram
seguidos de certa estagnacdo do IET. Convém lembrar que em 2007 foi iniciada a
operacdo do emissario submarino e em 2009 a operacdo da ETE da Barra. Destaca-se
também a posicdo da Lagoa de Jacarepagud como a mais interiorana das lagoas, o que
dificulta a renovacdo de suas aguas.
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Figura 69 - IETm de Toledo e Lamparelli aplicado para a Lagoa da Tijuca (elaboragado prépria)
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Apesar do menor nimero de dados disponiveis, o resultado da aplicacdo dos
IETm na Lagoa da Tijuca revela uma piora em seu estado trofico. Houve periodos em
que o estado trofico registrou um agravamento significativo, a saber, de 2007 para 2008,

que foram seguidos por melhorias no mesmo.
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Figura 70 - IETm de Toledo e Lamparelli aplicado para a Lagoa de Marapendi (elaboragéo propria)

O resultado da aplicacdo dos IETm na Lagoa de Marapendi registrou uma piora
significativa na condicdo tréfica desse corpo hidrico. A partir de 2003/2004 nota-se uma

estagnacdo do IET que oscila em torno de 90 (Toledo) e 70 (Lamparelli).

Os IETm de Toledo e de Lamparelli mostraram que a lagoa que apresentou uma
evolucdo mais abrangente foi a de Marapendi, que passou de mesotrofica em 1980 para
hipereutréfica em 2014. A maior demora na eutrofizacdo de suas aguas pode ser
atribuida a uma ocupacdo diferenciada, que privou os langcamentos na Lagoa de
Marapendi por um tempo, como é apontado no Relatério do Instituto de Engenharia de
1969. As lagoas de Camorim e Jacarepagua apresentaram a pior condicdo tréfica em
todo o periodo, e isso pode ser atribuido a sua baixa hidrodinamica, além do aporte de
nutrientes de sua bacia de drenagem. Ja a lagoa da Tijuca também registrou uma ampla

evolucéo, apesar do menor numero de dados disponiveis.

O IETm de Toledo apresenta quatro classes de classificacdo para os graus de
trofia, enquanto que o IETm de Lamparelli apresenta cinco classes. Apesar dessa
diferenca, considerando os resultados obtidos para ambos os IETs e respeitando a
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diferenca entre os valores de cada faixa, observa-se uma paridade entre os indices, ndo
apresentando variagdes significativas na classificacdo do estado trofico de cada
ambiente estudado. Assim, pode-se concluir que os dois indices se mostraram
adequados na classificacdo do grau de trofia das lagoas estudadas, com a ressalva que o
IETm de Lamparelli apresenta como vantagem um maior nimero de categorias troficas,

0 que o torna mais adequado para estudos de evolugéo temporal.
Analise Complementar

Nutriente Limitante

Tabela 28 - Célculo do nutriente limitante (elaboracéo propria)

N° de casos | %

NT/PT abaixo de 10 380 84%

Pelos resultados obtidos atraves do célculo da relacdo entre nitrogénio total e
fosforo total observa-se que 84% dos dados indicaram o nitrogénio como o nutriente
limitante e 16% indicaram o fdosforo como o nutriente limitante, ou seja,
predominantemente o nitrogénio tem-se mostrado o nutriente limitante para a evolugéo
da eutrofizacdo no CLJ. Essa constatacdo € condizente com o0 que se encontra na
literatura, que diz que o nitrogénio frequentemente limita a producdo primaria em

sistemas estuarinos e marinhos (WETZEL, 1981).

Tabela 29 - Nutriente limitante ao longo do tempo (elaboragédo propria)

Limitagdo | Limitacio
por PT por NT

1980
1982
1984
1986

1991
1992 100% 0%
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Observando a relacdo NT/PT ao longo do tempo, contata-se que na década de 80
e 90, a limitacdo por nitrogénio era menos preponderante, com alguns anos
apresentando inclusive uma limitacdo por fosforo. A partir de 2001, hd uma clara
preponderancia da limitacdo por nitrogénio total. Além disso, a correlacdo entre a
Clorofila-a e os dois parametros corroborou a limitacdo pelo nitrogénio total (Tabela
19). O fator de correlacdo de Spearman do nitrogénio total foi de 0,3156 enquanto que 0
do fésforo total foi de 0,2341.

Destaca-se que os dois coeficientes de relacdo se apresentaram moderados, o que
nos leva a questionamentos sobre a interferéncia de outras variaveis no processo de

eutrofizacdo do CLJ.

Contagem e Dominancia de Cianobactérias

O fitoplancton é a porta de entrada para a energia solar (MARGALEF, 1974).
Assim, esse organismo é o primeiro elo de toda a rede alimentar encontrada nos
sistemas aquaticos. Portanto, ao se estudar a estrutura de sua comunidade teremos uma
ferramenta para avaliar o ecossistema como um todo, pois a sua estrutura é reflexo fiel e

sensivel das condi¢Ges ambientais reinantes (FEEMA, 1982).

Nesse sentido, a predominancia de cianobactérias sobre as demais espécies,
combinada com o reduzido nimero de espécies, sdo importantes indicadores do estado

trofico de um corpo hidrico Iéntico. O IET pode ser associado com a contagem de
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cianobactérias, ou seja, quanto maior for a contagem, maior sera tendéncia de haver um

avanco na eutrofizagéo.

Assim, foi empregada a contagem de cianobactérias para validar a classe tréfica,
bem como para preencher falhas, tanto decorrentes da auséncia de dados quanto de
dados duvidosos. Além disso, foi avaliada a dominéncia algal, para averiguar se ha a

predominancia de fitoplancton.

Analisando a evolucdo temporal de biomassa do grupo das cianobactérias nas
quatro lagoas estudadas (Tabela 30), pode-se constatar um significativo aumento nos
valores nas Lagoas do Camorim e Tijuca. Na Lagoa de Jacarepagua foi observada uma
ligeira queda na década de 90, seguida por um aumento a partir do ano 2000. Ja na
Lagoa de Marapendi, observou-se uma acentuada diminui¢do na densidade deste grupo
algal, quando comparando as décadas de 80 e 90 com o periodo 2000/01. (INEA, 2002)

Tabela 30 - Variagcdo Temporal da Biomassa de Cianobactérias (n° organismos/L) - Fonte: INEA, 2002.

COMPLEXO LAGUNAR DE JACAREPAGUA (org./L)
ANOS
L. Jacarepaguéa L. Camorim L. Tijuca L .Marapendi
80 25.840.555 9.456.500 4.990.400 34.537.800
90 6.138.465 * 4.476.593 38.642.248
2000/01 38.527.880 21.306.760 | 20.811.015 8.542.813

Cabe destacar que, na década de 80, havia um predominio marcante de
cianobactérias filamentosas na Lagoa de Jacarepagud. A partir da década de 90,
constatou-se  uma reducdo nas concentragcBes destas formas filamentosas, com
subsequente substituicdo pelas cianobactérias coloniais (em particular Microcystis
aeruginosa). Ja as formas filamentosas (predominantemente do género Oscillatoria) e
as unicelulares (género Synechocystis e Chroococcales ndo identificadas), foram
responsaveis pelas elevadas densidades numeéricas registradas na Lagoa de Marapendi
nas décadas de 80 e 90. (INEA, 2002)

Comparando as varia¢des nas dominancias algais que foram avaliadas a partir de
1980 até 2014 (Figuras 71 a 74) verificou-se, de um modo geral, que as Classes
Bacillariophyceae (Diatoméaceas) e Chlorophyceae (Cloroficeas) foram substituidas pela
dominéancia da Classe Nostocophyceae (Cianobactérias) nas Lagoas de Jacarepagua e

Camorim e Tijuca. Sendo que na Ultima, o ultimo periodo, representado por 2012/2014,
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ndo apresentou uma dominancia especifica. Ja a Lagoa de Marapendi apresenta uma

tendéncia ciclica, com dominancia das Classes Chlorophyceae (Cloroficeas) em 1980 e
2000 e das Classes Bacillariophyceae (Diatoméaceas) em 1990. O periodo de 2012/2014

ndo apresentou uma dominancia especifica.
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Figura 71 - Abundancia de fitoplancton por taxon na Lagoa de Camorim (elaboracao prépria)
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Figura 72 - Abundancia de fitoplancton por tdxon na Lagoa de Jacarepagué (elaboracéo propria)
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Figura 73 - Abundancia de fitoplancton por tdxon na Lagoa da Tijuca (elaboragéo prépria)
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Figura 74 - Abundancia de fitoplancton por tdxon na Lagoa de Marapendi (elaboragéo prépria)

Dessa forma, os dados bioldgicos corroboram o agravamento do estado tréfico
do sistema jacarepagua-camorim-tijuca refletido no IET, na medida em que houve
aumento da biomassa de cianobactérias de 1980 para 2000/01, e também uma
predominancia do grupo cianobactéria em relagdo aos outros grupos fitoplanctonicos
nesse sub-conjunto do CLJ. J& a Lagoa de Marapendi ndo apresenta uma tendéncia bem
definida, pois apresentou uma diminuicgdo significativa na contagem de cianobactérias
guando comparamos as décadas de 80 e 90 com 2000/01. Além disso, também ndo
houve uma predominancia clara desse grupo sob os outros grupos fitoplancténicos.
Ressalta-se que ndo foi possivel calcular a variacdo temporal da biomassa das
cianobactérias em 2012/2014, pois ndo se conhece a metodologia aplicada nos outros

periodos pelo INEA.
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Conclusao

O uso do indice de estado trofico funciona como um registro das atividades
humanas nas vérias bacias hidrograficas, além de oferecer subsidios para a formulagao
de planos de manejo e gestdo de ecossistemas aquéticos, por meio de estratégias que
visem a sustentabilidade dos recursos hidricos e que garantam os usos multiplos da

agua, em medio e longo prazo (FIA, et al., 2009).

Na bacia hidrogréfica do CLJ a ocupacdo urbana desordenada, desde as décadas
de 70 e 80, resultou no aporte de efluentes domésticos, ricos em fésforo e nitrogénio, o
que propiciou um processo de eutrofizacdo nas lagoas. A baixa renovacdo das aguas
desse estuario contribuiu para 0 acumulo desses nutrientes, e criou condi¢cdes para um

aumento de produtividade do corpo hidrico.

As Lagoas de Jacarepagua e Camorim apresentam as piores condi¢des troficas
do Complexo Lagunar de Jacarepagud, tanto no IETm de Toledo e Lamparelli quanto na
dominéncia de cianobactérias. J& a Lagoa de Marapendi apresentou uma ampla
evolucdo dentro do periodo de estudo, enquanto que a caracterizacdo do processo de
eutrofizacdo na Lagoa da Tijuca ficou prejudicada pelo menor nimero de dados
disponiveis em periodos antigos. Sé foi possivel constatar que houve um agravamento

no processo de eutrofizacao.

Os dois indices utilizados revelaram que houve uma piora na condicdo tréfica do
CLJ como um todo no periodo analisado, e que hoje a situacdo tem-se mantido num
estado de hipertrofia, ou seja, corpos de dgua afetados significativamente pelas elevadas
concentragfes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, podendo inclusive estar associados a episodios de mortandade de peixes e
causar consequéncias indesejaveis sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas
(CETESB, 2001). Além disso, verificou-se também o aumento da preponderéncia da
populacdo de cianobactérias sobre os restantes grupos fitoplancténicos, o que confirma
a classificacdo de estado trofico e também levanta preocupacBes devido a possivel

presenca de cianotoxinas.

Ainda em relacdo ao indice de estado tréfico, os dois indices se mostraram
adequados para classificar o estado tréfico do Complexo Lagunar de Jacarepagua,

respeitando-se as diferengas de categorias de estado trofico. O IETm de Lamparelli
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apresenta como vantagem um maior nimero de categorias troficas, o que caracteriza
melhor uma evolugdo temporal do processo de eutrofizagdo. Assim, indica-se 0 seu uso
em estudos de evolucdo temporal, mas para caracterizacdo pontual do grau de trofia, os

dois indices sao igualmente adequados.

Em relacdo a analise dos parametros fisico-quimicos, os valores de oxigénio
dissolvido registraram variagfes desde 0 mg/L, caracterizando um meio anoxico, até
valores bem superiores a 10 mg/L, caracterizando uma situagdo de supersaturacao,
consequéncia do crescimento excessivo de algas, como revelado pela correlacdo entre o
OD e a Clorofila-a, caracterizando uma situacéo tipica de ambientes hipereutréficos. Ja
0S nutrientes apresentaram tendéncia de crescimento, com valores de nitrogénio
inorganico preocupantes nos periodos recentes. A DBO registrou uma tendéncia ciclica
e em relacdo aos coliformes termotolerantes, os periodos recentes revelam crescimento,

0 que nos leva a crer que ainda ha o lancamento de despejos domésticos nas lagoas.

O nitrogénio total mostrou ser o nutriente limitante, o que é condizente com o
encontrado na literatura para ambientes costeiros, mas segundo a CETESB (2008), o
controle da eutrofizacdo através da reducdo do aporte de nitrogénio é comprometido
pela multiplicidade de fontes, algumas muito dificeis de serem controladas como a
fixacdo do nitrogénio atmosférico, por parte de alguns géneros de algas. Por isso, deve-
se investir preferencialmente no controle das fontes de fosforo. Algumas opcdes de
medidas corretivas para isso seriam aeracdo da camada inferior dos lagos para manter o
fésforo na sua camada insolavel, precipitacdo quimica do fosforo e remocdo do
sedimento do fundo. Além disso, é preciso investir em medidas preventivas, que visam
reduzir a carga externa do nutriente, como recomposi¢do de matas ciliares e controle de

drenagem urbana.

Ja em relacdo a contribuicdo da bacia hidrogréafica, hd uma relacdo clara entre o
aporte de nutrientes dos rios e a concentracdo dos mesmos nas lagoas. O fésforo total
parece ser a principal contribuicdo da bacia hidrografica nas Lagoas de Camorim e
Jacarepagua, enquanto que o nitrogénio total apresentou forte influéncia na Lagoa da
Tijuca. Nesse sentido, a implantacdo das UTRs no Rio Pavuninha, Anil e Arroio
Pavuna, além da UTR Arroio Fundo, ja em funcionamento, atuaria para amenizar esse

aporte de cargas.
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As intervengdes recentes, inauguradas pelo emissario submarino em 2007 e pela
ETE em 2009, foram sentidas de forma geral pelas lagoas de Marapendi, Tijuca e
Camorim; com uma melhora temporaria em sua qualidade de 4gua. Entretanto, os anos
seguintes mostram cendrios ora de aumento ora de estagnacéo, indicando que apesar do
sistema de esgotamento sanitario da Barra e Jacarepagua ja se encontrar implantado em
grande parte da regido, e ligado ao Emissario Submarino da Barra, langamentos de
esgoto sanitario nessas lagoas continuam. Cabe lembrar que, durante as blitzes
realizadas pelo INEA, CEDAE e CICCA, foi comprovado que permanecem
lancamentos nas lagoas nas saidas da galeria de &guas pluviais locais. Além disso, cabe
considerar que a caracteristica Iéntica dos ambientes lagunares contribui para a
acumulacdo de nutrientes no meio e que, nesses ambientes, muitas das vezes, a
suspensdo de langcamentos novos € insuficiente para resultar em melhoria significativa

na qualidade da &gua.

Nesse sentido, surge a dragagem prevista para o complexo lagunar como medida
corretiva, para atuar sobre os processos de circulacdo de nutrientes nas lagoas. Essa
intervencdo ira atuar em duas frentes: retirando o sedimento do fundo, que em épocas de
chuva volta a sua forma em suspensdo, e injeta carga organica e de nutrientes nas
lagoas; e intensificando a renovacao de aguas do CLJ. Entretanto, apenas a dragagem
ndo é suficiente para recuperar o sistema lagunar. E necessario que medidas estruturais
que impecam que 0 esgoto chegue as lagoas sejam efetuadas. Sem esse tipo de
intervencdo, os efeitos das obras serdo apenas temporarios e daqui a alguns anos outra

dragagem sera necessaria.

Enguanto isso, obras de esgotamento sanitario da Barra da Tijuca e Jacarepagua
estdo em andamento com previsdo de estarem concluidas em 2016. Porém, ainda ndo ha
uma saida nesse sentido para as favelas que se localizam nas margens dos rios cujas
aguas chegam as lagoas. Como uma solucdo paliativa, serdo implantadas unidades de
tratamento de rios (UTRs). Embora essa seja uma estratégia alternativa para impedir a
chegada do aporte sanitarios nas lagoas, ela sacrifica a qualidade dos rios da bacia

hidrografica.

Igualmente, é preciso contemplar a continua expansdo demografica da area de
planejamento 4, a fim de que a capacidade do sistema de esgoto seja compativel com a

populagéo futura.
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Recomendacgoes

- Como sugestdo de trabalhos futuros se propde uma andalise mais detalhada em
relacdo as outras variaveis que afetam o processo de eutrofizacdo do CLJ, tais como a
temperatura € o pH, uma vez que a correlagdo da clorofila-a com os nutrientes se
mostrou moderada.

- Criacdo de uma legislacdo especifica para ambientes eutrofizados no Brasil,
que contemple a mensuracdo do estado trofico dos diferentes corpos hidricos (rios,
reservatorios, lagoas costeiras, etc) e limites de nutrientes diferenciados para esses
corpos d’agua.
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Apéndice A 7 Analise Estatistica

Lagoa de Jacarepagua

Coliformes Fosforo orto Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio | Nitrogénio
DBO fosfato oD Clorofilaa | Nitrato | Nitrito Amoniacal ; A A
Termotolerantes ma/L. Total - dissolvido | malL L ma/L ma/L Solavel Kjeldahl Inorganico Orgéanico Total
NMP mil/100 mL 9 mg/L 9 Ha 9 9 mg/L mg/L mg/L mg/L
mg/L mg/L

N° de
Amostras 14 14 14 14 14 11 14 14 14 14 14 14 14
Minimo 0,05| 4,00 0,21 0,03 8,60 5,10 0,01 0,00 0,00 1,36 0,02 1,12 1,46
1980 | 1°Quartil 0,09 | 105 0,31 0,14 9,85 46,95 0,03 0,01 0,10 2,32 0,15 1,97 2,37
19_81 Mediana 0,23 | 17,00 0,56 0,16 11,50 142,50 0,04 0,01 0,25 3,71 0,31 2,60 3,80
3°Quartil 1,17 | 23,20 0,75 0,35 13,15 309,25 0,07 0,02 0,54 4,37 0,59 3,73 4,43
Méximo 1,30 | 42,00 1,02 0,54 17,60 403,20 0,11 0,03 0,63 5,63 0,68 5,38 5,70
Média 0,50 | 16,6 0,50 0,20 10,30 107,28 0,04 0,01 0,27 3,38 0,34 2,74 3,46

N° de
Amostras 12 12 13 12 13 11 13 13 13 13 13 13 13
Minimo 0,02| 2,80 0,12 0,01 0,30 36,70 0,01 0,00 0,02 1,41 0,03 1,38 1,45
1982 | 1°Quartil 0,08 | 4,60 0,25 0,07 6,00 53,48 0,01 0,00 0,03 2,07 0,08 1,62 2,11
19_83 Mediana 0,13 | 6,10 0,34 0,16 11,40 71,07 0,04 0,01 0,15 2,50 0,22 2,18 2,58
3°Quartil 0,37 11,30 0,39 0,22 13,40 85,78 0,05 0,03 0,58 4,10 0,59 3,36 4,11
Méximo 0,79 | 20,80 0,53 0,24 15,2 88,79 0,10 0,07 1,34 7,14 1,05 3,81 4,93
Média 0,14| 7,88 0,33 0,12 9,19 54,53 0,03 0,01 0,14 2,72 0,23 2,39 2,79

N° de
Amostras 19 20 20 20 20 16 20 18 20 18 20 18 18
Minimo 0,03| 3,00 0,28 0,04 0,5 4,71 0,01 0,00 0,05 0,80 0,07 0,98 1,65
1984 | 1°Quartil 0,23 | 7,00 0,36 0,08 4,35 45,50 0,02 0,02 0,18 2,12 0,45 1,79 2,16
19_86 Mediana 0,80 | 9,80 0,46 0,14 9,1 137,15 0,08 0,06 0,42 3,43 0,56 2,66 3,79
3° Quartil 4,15 | 11,90 0,57 0,20 12,5 225,48 0,18 0,09 0,74 3,96 1,02 3,79 4,36
Maximo 5,00 | 17,60 0,85 0,31 18,8 310,02 0,38 0,17 0,96 18,80 1,81 6,26 6,26
Média 0,81 | 9,25 0,48 0,13 6,46 79,85 0,07 0,03 0,34 3,06 0,51 2,52 3,25

1990 N° de
- Amostras 14 17 16 17 17 13 17 17 17 15 17 15 15
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1991

Minimo 0,05| 3,00 0,20 0,10 0,10 29,47 0,01 0,00 0,01 0,10 0,04 0,50 1,31
1°Quartil 0,43| 5,40 0,45 0,20 7,20 110,82 0,02 0,01 0,08 2,70 0,16 1,60 3,04
Mediana 1,70| 7,20 0,58 0,25| 11,20 149,60 0,04 0,02 0,60 3,00 0,87 2,20 3,13
3°Quartil 450| 8,00 0,73 040| 1420 215,84 0,10 0,05 2,00 5,00 2,58 3,46 5,15
Méaximo 8,00 | 10,40 0,90 0,50 | 19,60 317,16 0,20 0,08 4,50 7,00 4,51 5,91 7,65
Média 1,31| 6,96 0,57 0,27 7,35 129,93 0,06 0,02 0,37 3,23 0,64 2,04 3,57
Amo':trg;3 3 3 2 2 2 3 3 3 2 3 2 2
Minimo 12,00 1,50 0,90 8,00 251,26 0,02 0,01 0,20 2,80 0,93 2,60 3,60
2001 | 1°quartil 16,00 1,60 0,93 8,80 310,40 0,06 0,15 0,55 4,10 0,96 3,35 4,83
20'02 Mediana 20,00 1,70 0,95 9,60 369,54 0,10 0,30 0,90 5,40 1,00 4,10 6,05
3°quartil 20,00 1,85 0,98 | 10,40 428,68 0,15 0,50 1,65 6,70 1,95 4,85 7,28
Méximo 20,00 2,00 1,00| 11,20 487,82 0,20 0,70 2,40 8,00 2,90 5,60 8,50
Média 16,87 1,72 0,95 9,47 350,10 0,07 0,11 0,76 4,73 1,39 3,82 5,53
Amo’:trgg 16 6 27 27 24 20 9 27 27 26 27 26 26
Minimo 0,17 2 0,50 0,20 7,00 99,79 0,01 0,00 0,01 2,00 0,04 1,30 2,14
2003 | 1°Quartil 265| 45 0,76 040| 1154 140,44 0,02 0,04 0,09 3,20 0,28 2,90 3,20
20'04 Mediana 40,00 13 1,00 0,50 | 13,60 159,82 0,04 0,09 0,60 4,30 0,75 3,91 4,41
3°Quartil 160,00 | 155 1,23 0,70| 16,86 257,80 0,07 0,20 1,45 6,00 1,56 5,19 6,30
Méaximo 300,00 20 1,80 1,10| 23,80 386,10 0,07 0,30 2,30 10,00 2,40 8,10 10,04
Média 19,69 | 7,74 0,98 0,51| 13,60 192,92 0,04 0,06 0,37 4,50 0,57 3,80 4,65
Amogltrgg 7 22 22 22 15 22 22 22 22 22 21 22
Minimo 0,50 0,50 0,30 0,15 61,48 0,01 0,00 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
2005 | 1°Quartil 7,15 0,73 0,51 6,35 93,56 0,01 0,01 0,23 2,70 0,29 2,20 2,76
zo_oe Mediana 24,00 1,00 0,63 8,60 136,32 0,02 0,03 1,23 3,65 1,30 2,92 3,78
3°Quartil 77,00 1,38 0,75| 10,20 207,41 0,06 0,09 1,78 4,90 1,92 3,60 4,96
Méximo 130,00 1,50 1,10 | 15,00 368,87 0,10 0,10 2,30 3,40 2,26 3,90 7,05
Média 14,75 0,98 0,59 7,91 142,63 0,02 0,02 0,56 2,62 0,67 2,07 2,78
2007 Amo':trglg 11 10 15 15 15 8 15 15 15 15 15 15 15
20'08 Minimo 0,90 | 4,40 1,00 0,35 2,40 62,50 0,01 0,00 0,01 1,40 0,06 0,40 1,66
1°Quartil 2,65| 5,95 1,00 0,50 6,10 93,55 0,02 0,01 0,12 2,30 0,29 1,59 2,33
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Mediana 5,00 | 9,80 1,00 0,60 7,20 147,24 0,05 0,04 0,60 3,00 1,00 2,54 3,05
3°Quartil 27,00 | 23,00 1,00 0,93 9,40 198,52 0,08 0,10 1,40 5,50 1,49 3,45 5,69
Méaximo 30,00 | 30,00 1,00 1,10 11,60 249,12 0,10 0,20 2,60 6,50 2,75 4,90 6,67
Média 9,89 11,28 1,11 0,64 6,15 137,21 0,04 0,03 0,41 3,28 0,63 2,24 3,42
Amozltrgz 12 14 14 14 13 14 9 13 14 5) 14 5 )
Minimo 1,10 | 3,20 0,50 0,30 1,60 81,56 0,01 0,00 0,13 1,00 0,15 0,30 3,01
2009 | 1° Quartil 3,05| 6,50 0,63 0,45 5,00 110,97 0,01 0,03 0,66 2,40 0,71 0,60 3,01
20-10 Mediana 11,95| 8,40 1,00 0,53 6,60 124,51 0,03 0,14 0,83 3,00 1,23 2,80 3,55
3° Quartil 40,25 | 14,13 1,30 0,80 11,00 140,45 0,20 0,19 1,78 3,50 2,17 2,85 3,71
Méaximo 92,00 | 24,00 1,50 1,00 15,20 180,01 0,30 0,20 2,76 4,50 3,11 3,70 3,71
Média 11,81 | 10,81 0,94 0,57 6,31 124,42 0,04 0,08 0,92 2,58 1,09 1,40 2,89
Amogtrgg 24 25 25 24 25 24 20 24 22 26
Minimo 0,78 | 2,00 0,44 0,36 0,00 91,92 0,01 0,00 0,15 0,42
2011 | 1° Quartil 7,15| 8,00 0,80 0,51 1,40 122,38 0,01 0,03 1,93 1,75
20-12 Mediana 27,5116,00 1,10 0,60 4,00 128,91 0,05 0,36 3,02 3,66
3° Quartil 92,00 | 32,00 1,30 0,81 7,60 150,89 0,09 0,67 7,33 8,61
Méaximo 160,00 | 56,00 1,80 1,20 13,60 190,06 0,12 0,87 12,00 15,86
Média 23,24 | 15,27 1,03 0,64 3,73 134,21 0,05 0,19 2,81 3,29
Amol;ltrgg 23 23 23 23 16 19 19 22 © 23
Minimo 0,20 | 4,00 0,32 0,13 0 76,18 0,01 0,01 0,81 0,01
2013 | 1° Quartil 6,65 | 10,00 0,80 0,29 2,35 129,52 0,02 0,01 1,64 0,03
20_14 Mediana 23,00 | 20,00 1,30 0,57 51 138,57 0,06 0,03 3,42 1,25
3° Quartil 51,5 28,00 1,72 0,64 10,1 158,13 0,89 0,20 9,00 3,72
Méaximo 54,00 | 50,00 2,38 0,92 19,2 191,59 1,50 0,47 10,00 9,22
Média 18,76 | 16,65 1,13 0,45 4,85 136,62 0,11 0,05 3,20 0,53
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Lagoa de Camorim

Coliformes Fosforo Orto . - Nitrog_énio Nitrogénio . Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrogénio
Termotolerantes DBO Total - _Fosfa_to Nitrato - | Nitrito - Amoryacal Kjeldahl OD - | Clorofilaa Inorgénico | Orgéanico - Total
NMP mil/100 mL mg/L mglL Dissolvido - mg/L mg/L Soluvel mgl/L mg/L -ug/L -mg/L mgl/L mglL
mg/L mg /L
N° de

Amostras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 & ) ) )
Minimo 4,90 | 8,00 0,22 0,13 0,01 0,01 0,45 1,79| 0,60 90,00 0,52 0,50 2,98
1980- 1°Quartil 15,75 | 12,50 0,47 0,15 0,02 0,01 0,78 3,05| 2,75 96,80 1,30 1,33 3,67
1981 Mediana 39,00 | 16,00 0,64 0,18 0,04 0,02 1,37 4,26 | 8,70 103,60 1,65 1,96 5,00
3° Quartil 193,50 | 40,50 0,79 0,23 0,05 0,03 3,76 6,39 | 14,50 110,05 4,50 2,37 6,93
Maximo 240,00 | 64,00 0,80 0,25 0,05 0,05 5,68 7,64 | 15,80 116,50 5,72 2,37 7,69
Média 41,01 | 20,50 0,59 0,22 0,03 0,02 1,54 4,10| 5,04 102,80 1,96 1,81 4,93
Amozltrglg 10 10 11 11 11 11 11 11 11 7 11 11 11
Minimo 490 | 4,80 0,22 0,01 0,03 0,00 0,05 2,63| 2,40 7,30 0,09 0,62 2,81
1982- 1° Quartil 14,00 | 6,65 0,47 0,10 0,04 0,01 0,98 3,35| 3,60 74,74 1,14 2,24 3,41
1983 Mediana 26,00 | 7,60 0,54 0,19 0,05 0,01 1,53 3,79 | 5,00 104,40 1,62 3,18 3,86
3° Quartil 82,50 | 16,80 0,79 0,34 0,09 0,03 1,88 6,03| 7,80 148,04 1,93 3,76 6,09
Maximo 92,00 | 30,00 1,14 0,48 0,12 0,03 2,70 6,38 | 11,20 197,77 2,76 4,53 6,42
Média 29,83 | 9,92 0,56 0,15 0,06 0,01 1,10 4,19| 534 77,67 1,23 2,63 4,29
Amo’:trgg 10 10 10 10 10 9 10 9 10 9 10 9 9
Minimo 8,00 | 6,80 0,49 0,08 0,01 0,00 1,08 2,16 | 1,40 8,35 1,11 0,15 2,18
1984- 1° Quartil 57,50 | 7,50 0,61 0,12 0,02 0,01 1,75 4,20 | 3,85 49,07 1,76 1,47 4,23
1986 Mediana 91,00 | 8,70 0,80 0,15 0,02 0,02 2,23 491| 4,50 88,87 2,26 2,11 5,00
3° Quartil 212,50 | 10,20 0,95 0,22 0,06 0,03 2,96 564 | 6,95 122,43 3,34 3,12 5,73
Maximo 240,00 | 10,40 1,09 0,33 0,06 0,03 4,26 6,32 | 9,60 154,84 5,22 4,31 7,28
Média 93,23 | 9,58 0,78 0,17 0,04 0,02 2,24 4,47 | 4,50 57,00 2,38 1,54 4,64

Amo':trgg 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2

22%%12- Minimo 50,00 | 12,00 1,40 1,00 0,05 0,01 1,10 0,70 | 8,00 520,53 1,21

1°Quartil 50,00 | 14,00 1,45 1,00 0,06 0,06 1,43 0,83| 8,00 520,53 1,57

Mediana 50,00 | 16,00 1,50 1,00 0,08 0,11 1,75 0,95| 8,00 520,53 1,93
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3°Quartil 50,00 | 18,00 1,55 1,00 0,09 0,15 2,08 1,08| 8,00 520,53 2,29

Maximo 50,00 | 20,00 1,60 1,00 0,10 0,20 2,40 1,20| 8,00 520,53 2,65

Média 50,00 | 15,49 1,50 1,00 0,07 0,04 1,62 0,92| 8,00 520,53 1,79
Amo’:trgz 7 3 13 12 6 11 12 13| 10 6 12 13 13
Minimo 0,80 | 2,00 0,80 0,35 0,03 0,00 1,10 3,00| 0,40 63,18 1,24 1,50 3,00
2003 |_1° Quartil 30,00| 8,00 1,10 0,50 0,04 0,05 1,70 4,00| 2,01 266,49 1,74 2,60 4,01
2004 Mediana 50,00 | 14,00 1,20 0,70 0,04 0,10 2,10 6,00| 8,40 290,97 2,29 4,10 6,00
3° Quartil 230,00 | 14,20 1,30 0,83 0,06 0,18 2,20 6,50 | 10,05 409,64 2,36 4,80 6,55
Maximo 500,00 | 14,40 1,50 1,00 0,06 0,30 2,50 7,00 | 16,29 491,83 2,51 5,10 7,45
Média 50,72 | 7,39 1,18 0,65 0,05 0,06 1,20 501| 4,08 259,65 1,50 3,32 5,13
Amo’:trgg 4 14 14 9 14 14 14| 14 14 14 14 14
Minimo 50,00 0,50 0,30 0,02 0,01 0,07 2,60| 3,00 15,89 0,09 1,00 2,63
2005. |__1° Quartil 80,00 1,00 0,43 0,02 0,01 0,74 4,40| 555 101,91 0,82 3,23 4,41
2006 Mediana 125,00 1,10 0,70 0,03 0,02 1,75 575| 7,10 174,64 1,87 3,80 5,78
3° Quartil 195,00 1,48 0,78 0,05 0,07 2,23 6,88| 8,25 306,06 2,28 4,84 6,93
Maximo 300,00 1,50 1,10 0,05 0,10 2,40 9,00 | 12,00 390,25 2,43 5,93 9,14
Média 121,23 1,08 0,60 0,04 0,02 0,93 4,43| 5,40 154,45 1,03 2,89 4,54
Amogltrgg 11| 10 15 150 15 15 15 15| 15 15 15 15 15
Minimo 30,00| 6,80 1,00 0,45 0,01 0,00 0,25 2,60| 0,10 78,90 0,31 0,60 2,64
2007 |_1° Quartil 130,00 | 15,25 1,00 0,68 0,03 0,00 1,10 4,00| 2,50 152,94 1,25 2,30 4,31
2008 Mediana 240,00 | 22,00 1,20 0,80 0,06 0,02 1,40 4,50 | 5,80 203,97 1,81 2,80 4,53
3° Quartil 400,00 | 28,00 1,50 0,93 0,10 0,11 2,05 5,00| 9,00 234,13 2,36 3,60 5,83
Maximo 540,00 | 32,00 2,00 1,20 0,20 0,20 2,80 6,50 | 12,80 282,55 3,01 4,70 7,80
Média 230,10 | 19,29 1,27 0,77 0,06 0,02 1,32 432| 347 185,08 1,62 2,65 4,64
Amo’:trgg 12| 14 14 14 9 13 14 5| 13 14 14 5 5
Minimo 4,90 | 2,00 0,50 0,35 0,01 0,00 0,90 2,40| 0,00 80,65 0,93 1,20 2,42
22%01%' 1° Quartil 66,00 | 5,15 1,00 0,60 0,03 0,01 1,65 3,50 | 1,40 99,80 1,78 2,60 3,53
Mediana 165,00 | 11,20 1,15 0,68 0,10 0,10 3,70 4,00| 2,00 123,07 3,88 2,60 4,04
3° Quartil 350,00 | 17,50 1,50 0,89 0,20 0,15 5,23 6,00| 4,80 126,12 5,45 3,60 6,01
Maximo 540,00 | 34,00 1,50 1,10 0,20 0,15 6,60 6,50| 7,60 133,65 6,61 4,30 7,35
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Média 127,72 | 9,81 1,09 0,69 0,06 0,05 2,94 4,20 9,90 114,83 3,11 2,63 4,33
Amozltrg;3 23 23 21 23 19 23 23 23 23 23
Minimo 0,02 | 2,00 0,25 0,25 0,01 0,00 0,05 0,00 100,67 0,19
2011- 1° Quartil 54,00 | 13,40 0,80 0,40 0,02 0,02 2,36 1,40 120,08 2,78
2012 Mediana 170,00 | 20,00 0,93 0,50 0,07 0,07 3,19 3,20 141,00 3,86
3° Quartil 540,00 | 30,00 1,20 0,65 0,15 0,55 6,80 4,70 156,88 7,79
Méximo 790,00 | 40,00 1,80 0,81 0,31 1,20 13,00 7,80 204,69 14,00
Média 116,08 | 17,64 0,97 0,50 0,07 2,53 2,80 138,29 3,33
Amol;ltrglg 20 20 18 20 18 18 19 20 17 20
Minimo 1,30 | 12,00 0,18 0,06 0,01 0,01 0,10 0,00 67,15 0,06
2013- 1° Quartil 71,50 | 20,00 0,60 0,27 0,02 0,01 1,92 0,72 124,93 2,72
2014 Mediana 350,00 | 28,00 0,67 0,41 0,04 0,04 7,17 1,50 143,63 9,03
3° Quartil 920,00 | 29,00 1,04 0,60 0,89 0,40 9,02 3,44 189,23 10,86
Méximo 1600,00 | 40,00 1,60 0,91 1,52 0,53 16,00 7,20 280,06 17,60
Média 216,50 | 26,87 0,72 0,37 0,11 0,10 3,50 7,52 143,40 4,36
Lagoa de Marapendi
Nitrogénio
Coliformes Fosfor Orto Amoniacal Nitrogénio Clorofila | Nitrogénio Nitrogénio | Nitrogénio
Termotolerantes | DBO - | o Total Fosfato Nitrato - | Nitrito - Solavel i Kjeldahl - oD - a Inorgéanico Orgéanico Total
NMP mil/100 mL mg/L mg/L | Dissolvido mg/L mg/L mg/L mg N/L mg/L pg/L mg/L mag/L mg/L
Amogtrgg 12 12 12 12 12 12 11 12 9 12 11 11
Minimo 0,02 2,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,63 6,60 2,20 0,04 0,58 0,67
1980- 1°Quartil 0,02 2,00 0,03 0,03 0,00 0,07 1,00 7,15 2,50 0,10 0,82 1,03
1981 Mediana 0,02 2,20 0,04 0,03 0,00 0,14 1,11 7,60 2,80 0,17 1,00 1,15
3° Quartil 0,03 4,20 0,06 0,04 0,00 0,20 1,36 7,80 3,40 0,26 1,18 1,39
Maxima 0,03 6,00 0,10 0,05 0,01 0,26 1,69 8,60 3,40 0,30 1,46 1,75
Média 0,04 2,89 0,05 0,03 0,00 0,11 1,14 7,50 0,16 0,98 1,18
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N° de

Amostras 12 12 13 13 13 13 13 13 11 13 13 13
Minimo 0,02 3,20 0,02 0,01 0,00 0,01 1,07 5,80 1,40 0,03 1,03 1,11
1982- 1°Quartil 0,03 6,80 0,07 0,02 0,00 0,04 1,62 6,80 23,24 0,08 1,59 1,65
1983 Mediana 0,03 8,20 0,10 0,02 0,00 0,05 2,18 7,20 44,47 0,09 2,07 2,20
3° Quartil 0,16 9,30 0,20 0,03 0,01 0,07 2,45 8,60 58,67 0,12 2,40 2,50
Maxima 0,23 10,00 0,31 0,04 0,01 0,11 2,66 9,40 106,95 0,13 2,60 2,68
Média 0,07 7,82 0,10 0,02 0,00 0,05 1,91 7,61 28,07 0,09 1,84 1,95
Amo';ltr(:;';3 18 19 20 20 19 17 19 17 19 20 19 17 17
Minimo 0,03 2,00 0,13 0,02 0,01 0,00 0,01 1,72 2,00 1,99 0,02 1,32 1,75
1984- 1°Quartil 0,25 5,10 0,21 0,03 0,01 0,00 0,02 2,40 5,00 24,51 0,05 1,89 2,44
1986 Mediana 0,65 7,20 0,23 0,04 0,02 0,01 0,12 2,71 7,40 61,87 0,15 2,50 2,90
3° Quartil 2,30 8,60 0,27 0,09 0,05 0,01 0,37 3,88 10,00 85,33 0,41 3,86 3,93
Maxima 5,00 12,80 0,36 0,11 0,09 0,02 0,79 4,34 13,80 110,95 0,56 6,19 4,36
Média 0,80 6,90 0,22 0,05 0,03 0,00 0,09 2,93 6,77 32,33 0,15 2,59 2,98
Amol;ltrgg 24 23 22 23 22 23 21 21 22 23 21 21
Minimo 0,17 2,00 0,20 0,01 0,00 0,01 1,80 2,00 73,08 0,02 1,73 1,21
1990- 1°Quartil 1,30 8,20 0,30 0,02 0,00 0,03 3,00 7,00 118,72 0,06 2,90 3,01
1992 Mediana 5,00 10,40 0,35 0,03 0,01 0,08 4,00 11,20 140,85 0,12 3,49 4,02
3° Quartil 24,00 15,50 0,39 0,04 0,02 0,20 4,00 13,60 174,51 0,26 3,97 4,25
Maxima 50,00 25,00 0,50 0,06 0,02 0,40 5,00 19,40 187,91 0,47 4,60 6,04
Média 5,96 10,23 0,34 0,03 0,01 0,08 3,24 9,29 143,83 0,14 3,07 3,31
Amo’:trgz 2 5 5 ) 5 5 3 3 3 5 3 3
Minimo 0,30 10,00 0,90 0,04 0,02 0,20 2,00 9,60 31,19 0,26 1,10 2,35
2001- 1°Quartil 0,78 10,00 1,10 0,04 0,03 0,30 2,60 10,20 187,69 0,38 1,20 2,81
2002 Mediana 1,25 10,00 1,10 0,05 0,03 0,40 3,20 10,80 344,18 0,47 1,30 3,26
3° Quartil 1,73 10,00 1,20 0,07 0,04 0,90 3,20 11,20 357,72 1,25 2,15 3,29
Maxima 2,20 10,00 1,30 0,07 0,04 0,90 3,20 11,60 371,25 2,01 3,00 3,31
Média 0,81 7,64 1,11 0,06 0,04 0,53 2,74 10,63 158,55 0,65 1,62 2,94

2003- N° de
2004 | Amostras 24 9 39 33 39 39 39 36 36 39 39 36 36
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Minimo 0,11 3,00 0,60 0,30 0,01 0,00 0,01 2,40 4,57 42,68 0,02 1,50 2,53

1°Quartil 2,13 4,00 0,80 0,40 0,01 0,02 0,18 3,60 9,55 89,49 0,30 2,75 3,67

Mediana 5,00 10,00 0,95 0,50 0,03 0,04 0,60 4,00 12,28 119,92 0,90 3,40 4,16

3° Quartil 15,50 12,00 1,10 0,70 0,07 0,08 1,80 5,00 13,76 156,48 1,87 3,84 511

Méxima 30,00 14,00 1,50 1,00 0,10 0,10 2,60 6,50 19,87 246,03 2,63 4,97 6,65

Média 4,76 7,58 0,94 0,55 0,03 0,03 0,43 4,18 10,76 121,95 0,55 3,24 4,29

AmOI:trgz 6 27 27 27 27 27 27 27 15 27 27 27

Minimo 0,30 0,80 0,20 0,01 0,00 0,01 0,60 2,00 1,27 0,02 0,10 0,62

2005- 1°Quartil 1,33 0,90 0,50 0,01 0,01 0,10 2,90 5,80 57,47 0,14 1,55 2,96

2006 Mediana 2,20 1,00 0,60 0,02 0,03 0,50 3,40 8,20 106,92 0,55 2,80 3,42

3° Quartil 18,00 1,50 0,78 0,06 0,07 1,60 4,45 11,90 199,14 1,77 3,41 4,54

Méxima 30,00 1,60 1,15 0,09 0,10 2,60 6,00 18,20 383,77 2,67 4,80 6,16

Média 3,23 1,12 0,63 0,02 0,02 0,33 2,76 7,78 79,88 0,43 191 2,83

Amol;ltrgg 21 19 29 29 29 29 29 29 14 29 29 29

Minimo 1,30 4,40 0,50 0,01 0,00 0,20 1,40 0,10 2,60 0,36 0,20 1,60

2007- 1°Quartil 5,00 11,00 1,00 0,04 0,02 0,80 2,50 1,80 22,87 1,15 1,80 2,62

2008 Mediana 8,00 14,00 1,00 0,06 0,03 1,30 4,00 3,60 30,89 1,49 2,40 4,05

3° Quartil 90,00 20,00 1,50 0,09 0,09 1,80 5,00 6,00 44,13 2,02 3,80 5,52

Maxima 130,00 28,00 2,00 0,15 0,15 2,80 8,00 11,40 48,11 2,82 5,40 8,90

Média 25,26 15,08 1,24 0,05 0,03 1,17 3,70 3,20 31,55 1,45 2,11 3,91

Amol;ltr(&jlg 24 28 28 18 26 28 10 26 28 28 10 10

Minimo 0,23 2,00 0,70 0,01 0,00 0,15 2,20 1,20 29,09 0,16 1,40 2,29

2009- 1°Quartil 2,70 4,30 1,00 0,01 0,02 1,68 3,50 3,45 52,82 1,72 1,85 3,60

2010 Mediana 7,90 7,80 1,50 0,02 0,03 2,23 4,25 4,60 68,69 2,33 2,68 4,32

3° Quartil 28,75 12,70 2,00 0,05 0,07 4,61 5,63 6,60 97,95 4,73 3,93 5,68

Méxima 54,00 20,00 2,50 0,10 0,11 8,60 7,00 11,20 132,29 8,67 5,70 7,01

Média 9,76 7,57 1,35 0,03 0,03 2,26 4,16 4,42 69,13 2,37 2,70 4,23
2011- Amogtrgz 45 45 40 24 37 45 45 45 44 45
2012 Minimo 1,70 2,00 0,25 0,06 0,01 0,00 0,04 0,00 27,81 0,11
1°Quartil 35,00 6,00 0,70 0,29 0,04 0,03 0,96 3,20 55,97 1,16
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Mediana 160,00 8,80 0,80 0,50 0,07 0,08 2,85 5,60 68,81 3,50
3° Quartil 7.900,00 12,80 1,10 0,60 0,13 0,15 5,70 8,00 90,41 6,23
Méxima 16.000,00 18,00 1,50 0,82 0,25 0,30 8,80 11,00 134,12 9,82
Média 378,56 8,75 0,86 0,37 0,08 0,06 2,15 69,49 2,75
Amo';ltrgz 40 40 37 40 36 36 38 40 32 39
Minimo 18,00 4,00 0,07 0,01 0,01 0,00 0,10 0,80 32,34 0,06
2013- 1°Quartil 2275,00 12,00 0,22 0,22 0,02 0,01 0,59 2,19 68,91 0,70
2014 Mediana 7900,00 15,20 0,93 0,36 0,07 0,02 1,32 4,50 83,25 2,43
3° Quartil 60250,00 20,00 2,00 0,62 0,23 0,21 4,61 6,85 105,68 4,79
Maxima 130000,00 28,00 3,70 1,00 0,45 0,47 9,70 13,00 145,33 9,15
Média 8091,70 14,91 0,68 0,30 0,10 0,05 1,28 3,85 81,82 1,66
Lagoa da Tijuca
Coliformes Fosforo Orto . - Nitrog_énio Nitrogénio Clorofila | Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrogénio
Termotolerantes ?nB(/)L- Total - DiFs('JssofI?/ti?jo l:ngtra’Elc/JL- '::mlt\ﬁl: Sﬁ?&%gﬁcﬁ:l Kjeldahl gD/L a Inorganico | Orgéanico Total
NMP mil/100 mL 9 mg/L mg/L 9 9 N/L 9 mg/L 9 pg/L mg/L mg/L mg/L
N° de
Amostras 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 6 6
Minimo 8,00 2,00 0,12 0,06 0,01 0,01 0,33 152 | 2,40 2,18 0,36 0,69 1,55
1984- 1°Quartil 19,00 2,60 0,22 0,08 0,04 0,02 0,52 1,86 | 4,40 17,87 0,58 1,31 2,01
1986 Mediana 30,00 4,00 0,30 0,09 0,07 0,05 0,86 2,94 | 6,00 29,78 1,00 1,72 3,09
3°Quartil 40,00 7,40 0,33 0,15 0,10 0,07 1,13 3,11| 7,30 77,08 1,28 1,85 3,22
Maxima 50,00 9,60 0,35 0,20 0,11 0,07 1,60 3,30 | 10,00 145,28 2,33 2,42 4,03
Média 23,80 4,26 0,25 0,10 0,06 0,04 0,75 2,44| 5,37 28,43 0,88 1,49 2,62
Amogltrglg 10 6 25 22 25 25 25 24 8 26 25 23 23
2003- Minimo 0,30 2,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,50| 0,30 19,31 0,09 0,41 0,54
2004 1°Quartil 29,75 2,50 0,40 0,23 0,02 0,02 0,70 1,40| 3,72 60,61 0,79 0,70 1,55
Mediana 50,00 4,00 0,60 0,45 0,03 0,05 1,50 3,00| 4,77 115,36 1,61 1,80 3,14
3°Quartil 147,50 8,50 1,00 0,60 0,06 0,07 1,90 5,55] 10,30 153,05 2,09 4,00 5,81
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Maxima 240,00 12,40 1,20 1,10 0,10 0,10 2,60 8,10 | 19,80 218,34 2,67 6,20 8,14
Média 57,94 4,47 0,45 0,30 0,03 0,03 0,80 2,62| 4,61 102,45 0,96 1,67 2,79
Amozltrg: 2 14 14 14 14 14 14 14 7 14 13 13
Minimo 8,00 0,04 0,20 0,01 0,00 0,01 0,20 1,40 66,82 0,02 0,15 0,24
2005- 1°Quartil 18,50 0,53 0,33 0,01 0,01 0,23 0,68 2,95 79,17 0,25 0,49 1,24
2006 Mediana 29,00 0,75 0,50 0,02 0,02 0,68 3,10| 6,10 113,60 0,79 1,40 3,32
3°Quartil 39,50 1,06 0,50 0,04 0,05 1,50 4,15| 7,95 272,08 1,56 2,60 4,23
Méxima 50,00 1,70 0,70 0,07 0,08 2,50 9,00 | 9,20 472,70 2,52 4,90 5,10
Média 20,00 0,54 0,33 0,02 0,01 0,45 1,76 | 494 145,50 0,56 1,19 2,10
Amozltrglg 22 20 30 30 30 30 30 16 9, 30 29 29
Minimo 2,40 2,00 1,00 0,01 0,00 0,06 0,40 | 1,40 4,01 0,08 0,30 0,44
2007- 1°Quartil 23,00 9,20 1,00 0,03 0,01 0,93 2,05 1,95 60,14 1,07 1,40 2,85
2008 Mediana 31,50 16,50 1,00 0,05 0,02 1,50 3,35| 3,00 127,79 1,56 1,80 3,71
3°Quartil 160,00 18,63 1,00 0,07 0,04 2,00 4,88 | 5,35 176,00 2,04 2,70 5,07
Méxima 300,00 20,00 1,00 0,10 0,08 3,00 6,00 | 8,40 310,07 3,09 4,50 6,06
Média 48,99 11,45 0,75 0,04 0,02 1,05 2,96 | 3,18 74,98 1,19 1,70 3,14
Amogltrgg 24 28 28 28 18 26 28 10 26 29 28 10 10
Minimo 0,23 2,00 0,05 0,03 0,01 0,01 0,03 0,30| 0,40 31,71 0,18 0,15 0,33
2009- 1°Quartil 3688,50 4,30 0,40 0,25 0,01 0,01 0,99 155| 2,80 73,01 1,01 0,70 1,59
2010 Mediana 35000,00 7,50 0,80 0,43 0,02 0,02 1,34 2,30 3,90 85,70 1,35 1,65 2,38
3°Quartil 58000,00 10,55 1,03 0,63 0,03 0,07 3,48 3,88 | 5,55 103,50 3,49 2,66 3,90
Méxima 92000,00 18,00 1,50 1,00 0,06 0,09 6,40 6,50 | 8,60 142,54 6,41 5,10 6,53
Média 5973,22 6,71 0,62 0,37 0,02 0,03 1,27 2,07 | 3,55 82,70 1,48 1,22 2,15
AmOI:trglg 45 44 37 44 36 44 44 43 41 44
Minimo 200,00 2,00 0,11 0,04 0,01 0,00 0,22 0,00 10,57 0,27
2011- 1°Quartil 11000,00 4,80 0,35 0,15 0,03 0,01 1,63 3,00 67,70 1,92
2012 Mediana 49000,00 8,20 0,60 0,36 0,07 0,03 3,33 4,00 114,23 3,74
3°Quartil 160000,00 14,25 0,80 0,45 0,11 0,18 6,35 6,00 134,42 7,26
Maxima 280000,00 24,00 1,20 0,64 0,21 0,37 10,00 10,40 205,31 13,36
Média 36010,13 7,95 0,53 0,26 0,06 0,03 3,11 5,57 91,13 3,59
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2013-
2014

N° de

Amostras 36 36 33 36 32 32 34 36 31 36
Minimo 18,00 2,00 0,12 0,02 0,01 0,00 0,10 0,80 8,00 0,06
1°Quartil 20.000,00 11,60 0,70 0,10 0,02 0,01 0,50 2,20 69,70 0,48
Mediana 49.000,00 14,60 0,94 0,21 0,04 0,02 2,47 3,94 97,00 3,84
3°Quartil 240.000,00 24,00 1,62 0,33 0,59 0,13 4,60 6,25 125,31 5,44
Méxima 540.000,00 40,00 2,84 0,56 1,32 0,20 9,60 10,40 169,49 12,35
Média 53.060,99 12,74 0,94 0,17 0,09 0,04 1,52 3,47 81,62 1,84

126




