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RESUMO – A poluição orgânica em lagunas costeiras provoca sérios efeitos na estrutura do ecossistema, gerando desequilíbrios que podem causar florações de algas e mortandades de organismos. Uma solução comumente proposta é a abertura das lagunas para o mar, incrementando a taxa de troca de água e diluindo a contaminação. Embora esta solução pareça simples, não considera os processos de estocagem de nutrientes no sedimento, o qual, em contato com águas de baixa concentração pode provocar uma intensa remineralização (difusão) dada pelo aumento do gradiente. O presente estudo avaliou a distribuição da concentração de amônio, fosfato e nitrito na água intersticial e de fósforo total nos sedimentos a fim de avaliar os potenciais de difusão de fósforo e nitrogênio para a coluna d’água. O conhecimento da concentração e da distribuição desses nutrientes na laguna, poderá colaborar com estudos que pretendem estudar a interação entre o sedimento e a coluna d´água e auxiliar no entendimento dos mecanismos que controlam as taxas de remineralização dos nutrientes e as trocas químicas nesta interface numa situação de abertura com o mar.
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Introdução

Os ecossistemas lagunares presentes ao longo da costa do estado do Rio de Janeiro apresentam uma riqueza biológica incomparável, inserida em uma paisagem de beleza sem igual. São sistemas de interface que por um lado servem de filtro à dispersão oceânica dos materiais de origem continental e por outro lado fornecem nutrientes para a manutenção de cadeias tróficas que abrangem toda a margem continental. É largamente propalada a noção de que o equilíbrio ecológico das lagoas costeiras afeta diretamente atividades pesqueiras ao longo de toda a costa (SCHAEFFER-NOVELLI, 1989). Além de fornecer alimento para as cadeias tróficas costeiras, as lagoas também servem de criadouro natural para muitas espécies de interesse econômico como crustáceos e peixes. A riqueza biológica da Região dos Lagos determina um grande potencial de exploração econômica da região, principalmente através do turismo (LOPES, 2000). Trata-se de atividade que necessita obrigatoriamente estar em equilíbrio com o ecossistema de modo a não causar nenhum tipo de dano ambiental, que em contrapartida pode diminuir o valor da atividade. O turismo, mais do que outras atividades econômicas, necessita estar comprometido com a manutenção da qualidade ambiental de modo a garantir sua sustentabilidade a longo prazo (LOPES, 2000).

Desde a construção da Ponte Costa e Silva (Ponte Rio-Niterói) no início dos anos 70, foi iniciado um processo de ocupação sem precedentes na chamada Região dos Lagos. A ponte, que levou a população Carioca à Região dos Lagos gerou o rápido desenvolvimento de atividades turísticas e de veraneio às quais não acompanhou a construção de infra-estrutura adequada (CARMOUZE & BARROSO, 1989). Este impulso imobiliário provocou grandes transformações na região, que viu ampliar a sua malha urbana de forma excepcional nos últimos 30 anos, sem estar devidamente preparada para absorver os impactos desta expansão indiscriminada.

 Assim, vários trabalhos (e.g.: (WASSERMAN et al., 1997; KNOPPERS et al., 1999; KNOPPERS et al., 1999; WASSERMAN  et al., 1999) vêm constatando a rápida degradação ambiental da região, atingindo as bacias de drenagem que vêm destruindo sua mata original, até as lagunas, onde a ocupação desordenada das margens vem causando a queda na qualidade da água e redução do espelho d'água.

A dimensão da degradação ambiental da região e os procedimentos para sua recuperação ainda são pouco conhecidos. Embora existam numerosos estudos realizados na região, a maioria tem fundo acadêmico e aborda aspectos específicos da degradação. Não existe ainda esforço no sentido de associar o conhecimento acadêmico à resolução dos problemas plebiscitados pela população usuária das lagunas, significando que pouco do vasto conhecimento existente sobre a região foi efetivamente utilizado nos programas de gerenciamento. 

Dentre as soluções propaladas, a que retorna sistematicamente à mídia e que surge de estudos acadêmicos é a abertura de canais ligando o sistema com o mar (e.g. GAVA, 2008). Nestes estudos e na percepção da população em geral a solução é muito simples, basta abrir conexões com o mar, aumentando a taxa de renovação de água e automaticamente teremos uma melhora qualidade do ambiente. Não obstante, uma análise mais aprofundada do problema mostra que existem algumas restrições teóricas a estes mecanismos. Um dos mecanismos que pode provocar resultados inesperados aos procedimentos de abertura de barras é o aumento da taxa de difusão de nutrientes do sedimento para a coluna d’água. Este mecanismo foi estudado por alguns autores (ZOUMIS et al., 2001; LOPEZ, 2003) que observam um incremento na difusão devido às elevadas concentrações de nutrientes no sedimento e que em contato com águas menos concentradas, geram um forte gradiente. Evidentemente este gradiente vai se atenuando com o tempo, à medida que os nutrientes do sedimento vão sendo eliminados para a coluna d’água e esta vai se depurando pela maior taxa de renovação. A grande questão ainda desconhecida é saber em quanto tempo estes nutrientes se esgotam. No caso da laguna de Saquarema, aberta no ano de 2001 através da construção de um canal permanente, o estudo de monitoramento da qualidade da água terminado em 2003 indica que as concentrações de nutrientes na coluna d’água não melhoraram significativamente e em alguns períodos até pioraram (CARLONI et al., 2009). 

Entre os anos de 1999 e 2001, a bacia da laguna de Araruama (Figura 1), assim como boa parte da região Sudeste do Brasil, sofreu um período de baixa pluviosidade, que se refletiu na manutenção da elevada salinidade da laguna, apesar dos aportes de água doce terem aumentado significativamente com a instalação dos sistemas de captação e distribuição de águas de Juturnaíba. Embora várias estações de tratamento de esgoto tenham sido instaladas, a água doce continuou a ser lançada na laguna, o que deve ter levado a um desequilíbrio expresso de maneira muito significativa no mês de maio de 2005, quando a coloração da água ficou avermelhada, sugerindo algum processo de floração fitoplanctônica. O que parecia ser uma floração fitoplanctônica comum, prolongou-se ao longo de vários meses e atualmente se configura como uma mudança permanente. Verificou-se posteriormente que as ditas florações eram compostas de esporos de algas que se desenvolviam no sedimento da laguna, muito rico em elementos nutrientes. Além de uma piora significativa na aparência da água, a floração parece ter provocado diversas mortandades de peixes, cujas causas ainda não ficaram estabelecidas.
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Figura 1. Localização da área de estudos e posição dos municípios do entorno.

Muitas incertezas perduram pela ausência de estudos mais aprofundados, que monitorem o comportamento e a evolução dos processos ecológicos, químicos e físicos que ocorrem na interface água/sedimento. As questões que se colocam hoje são: A dragagem do canal de Itajuru (Figura 2) teve alguma influência na mudança da cor da água? O processo é climático e temporário ou é definitivo? A laguna atingiu sua capacidade de suporte? O que vai acontecer com a pesca? O oxigênio da água está sendo consumido e matará os peixes? O que fazer para mitigar a degradação? 

Considerando a importância do sedimento como compartimento de estocagem de nutrientes, espera-se que com a avaliação das concentrações e sua distribuição nos sedimentos, haja a resposta para algumas das questões que afetam a qualidade ambiental da laguna e que a região volte a exercer sua função ecológica, turística e social.

Os conhecimentos desenvolvidos neste estudo poderão servir ainda para subsidiar o entendimento dos processos físico-químicos e biológicos que também afetam as outras lagunas da região.
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Figura 2. Foto de Satélite do Canal de Itajuru, cuja largura varia entre 60 e 350 m (Google Earth, 26/10/20013).
Material e Métodos
Antes de ir ao campo, as estações (Figura 3) a serem feitas as coletas das amostras foram posicionados no programa Google Earth, e em seguida as coordenadas foram exportadas para o receptor GPS que foi utilizado durante o campo. 

Foram coletadas 36 amostras, uma em cada estação, de sedimento superficial com auxílio de busca-fundo do tipo Van-veen nos pontos demarcados (Figura 3) da Lagoa de Araruama. 

Logo após a coleta foram realizadas medidas in situ dos parâmetros físico-químicas do sedimento com auxílio do medidor portátil de pH e potencial de oxi-redução (Eh), bem como do aparelho CTD para mensurar a salinidade. Uma alíquota das amostras foi centrifugada para a separação da água intersticial, na qual foram analisadas: as concentrações de nutrientes dissolvidos, e os parâmetros físico-químicos: pH, Eh e salinidade. As amostras de água e sedimento foram colocadas em recipientes estanque e transportadas para o laboratório em caixas térmicas a 4°C. A salinidade foi medida com salinômetro/condutivímetro (in situ).
No laboratório, uma alíquota das amostras foi centrifugada para a separação da água intersticial, na qual serão analisadas as concentrações dos nutrientes dissolvidos: Amônio (NH4+), Nitrito (NO2-) e Fosfato (PO43-). As amostras de água intersticial foram submetidas a uma reação com seus reagentes específicos e feita a leitura das absorbâncias no espectrofotômetro e através de cálculos obteve-se a concentração, em µg/L, das amostras.
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Figura 3. Estações de coleta das amostras na Lagoa.

Para análise da concentração total de Fósforo (P) no sedimento, foi feita a oxidação das amostras e utilizada uma panela de pressão comum para a redução das amostras. Em seguida, foi feita a reação com os reagentes específicos para fósforo e feita a leitura das absorvâncias no espectrofotômetro e através de cálculos obteve-se a concentração, em µg/L, das amostras. Estas análises foram realizadas no laboratório de análise de águas do Instituto de Geociências da UFF.

Resultados e Discussão
Em geral, os resultados de temperatura/profundidade, mostram uma variação de temperatura da superfície de, em média, 25°C, para o fundo de, em média 22°C. Observa-se, assim um fundo com temperaturas mais baixas em relação a superfície, e que há presença de uma estratificação térmica, não ocorrendo mistura de águas, na maioria das estações. A ausência de processos de mistura pode ser configurada na conformação de uma tênue, mas consistente termoclina, mostrando que as trocas com o sedimento são de pouca significância. Os dados de salinidade/profundidade mostram que a salinidade é constante, em torno de 51, ao longo da profundidade e havendo pouca estratificação com a profundidade.
A temperatura, na água intersticial, no momento da coleta, é controlada exclusivamente pela incidência da radiação solar, já que as entradas de água doce e de água do mar na laguna são insignificantes. Os resultados mostram temperaturas relativamente homogêneas ao longo de toda a laguna, variando entre 22 a 25 °C. Observa-se maiores temperaturas próximas às margens da laguna, que são os locais onde há maior densidade demográfica, mas também onde as profundidades são menores. Nestes locais as trocas entre as águas superficiais e de fundo são facilitadas e as temperaturas tendem a ser maiores. As menores temperaturas foram observadas nas regiões mais profundas da laguna. Temperaturas relativamente mais altas também foram observadas próximas a entrada do canal de Itajuru.
Como esperado, o valor do pH, ao longo da laguna, se apresentou relativamente básico (pH 8) e em algumas estações, tendendo à neutralidade (pH 7). As estações que apresentaram o pH neutro, são aquelas que recebem despejo dos efluentes dos rios que desaguam na laguna.
Os valores do potencial de oxi-redução (Eh) da laguna se mantiveram com características redutoras na maior parte da laguna sendo observados apenas três pontos com valores positivos nas estações. Estas áreas mais oxidantes podem ser explicadas pela baixa profundidade, onde a advecção das correntes superficiais, causadas pelo vento, pode promover a mistura de uma água mais oxidante na superfície com uma água mais restrita entre os grãos de sedimento. 
Os valores mais elevados de amônio (NH4+) foram obtidos nas regiões próximas ao município de Iguaba Grande, na entrada do canal de Itajuru e na área que recebe os efluentes de estação de tratamento de esgotos de Cabo Frio. O amônio (NH4+), é a forma reduzida dissolvida do nitrogênio inorgânico. Esta forma aparece em maiores concentrações nos ambientes redutores, em detrimento das formas nitrato e nitrito. Em ambientes costeiros (estuários e lagoas), onde a baixa energia provoca potenciais redox muito negativos (como é o caso em Araruama), todo nitrogênio inorgânico pode estar na forma de amônio. Em ambientes degradados, onde o consumo do oxigênio por matéria orgânica de origem antropogênica é intenso, também aparecerá preferencialmente a forma amônio.
Na maior parte da laguna observa-se baixa concentração de nitrito. É importante sublinhar que as concentrações de nitrito são muito baixas em relação às concentrações de amônio. O nitrito é uma forma pouco estável do nitrogênio, que aparece durante processos de mudança de potencial redox. Os valores mais elevados encontrados na Lagoa de Araruama podem indicar uma instabilidade do ambiente.
O fosfato apresentou-se baixo ao longo de toda a laguna, apresentando um pico nas regiões mais próximas ao canal de Itajuru. Os níveis de fósforo total no sedimento apresentaram-se baixos na maior parte da laguna, ocorrendo um pico nas regiões próximas à abertura do canal de Itajuru. Em geral, o principal reservatório de fósforo é o sedimento e se a sua fonte não é o rio, então, este elemento pode estar vindo do próprio sistema, pelo aumento do potencial redox do fundo, resultante do aumento da hidrodinâmica, devido à presença do canal de Itajuru.
Conclusões
Diante dos resultados analisados, pode-se registrar algumas constatações, referentes ao comportamento biogeoquímico dos sedimentos da Lagoa de Araruama.
A Lagoa está em um grau elevado de poluição por nutrientes em pontos específicos, devido ao aporte de nutrientes oriundos dos efluentes dos rios e do lançamento de esgoto na mesma.

Com a desobstrução do canal de Itajuru, esperava-se que a entrada da água do mar, pobre em fósforo, promovesse a diluição das águas da laguna, e diminuindo a concentração de fósforo no local, porém essa concentração permanece alta. Observa-se também uma elevada concentração de nitrogênio inorgânico total, principalmente através do amônio. Embora as concentrações de nitrito sejam menores, o amônio, como demonstrado nesse trabalho, é a forma dominante de nitrogênio orgânico dissolvido, indicando significativo aporte de esgotos domésticos na laguna.
O sistema continuará em degradação se não forem realizadas obras que solucionem o esgotamento sanitário dos bairros que circundam o sistema e se a ocupação continuar a crescer no mesmo ritmo. A Lagoa de Araruama necessita de uma intervenção urgente, dado ao seu contínuo avanço de degradação ambiental. As ações por parte da consciência da população e mobilidade do governo estadual podem ser ainda mais decisivas em relação a soluções projetadas em pesquisas científicas. Ambas, porém, necessitam de planejamento, execução de tarefas e controle da gestão ambiental.

A compreensão quantitativa da interação entre o sedimento e a coluna d´água requer o conhecimento dos mecanismos que controlam as taxas de remineralização dos nutrientes e as trocas químicas nesta interface e para verificar isso, como objetivos futuros de continuação desse trabalho, serão realizados experimentos com o belljar, que é uma câmara incubadora de sedimentos in situ, a partir do modelo utilizado por Knoppers (1996).
Ressalta-se que, este trabalho servirá de ferramenta a trabalhos futuros em relação a Lagoa de Araruama e sua conexão com o mar.
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