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CIANOBACTERIAS COMO PARAMETRO DE QUALIDADE AMBIENTAL:
UM ESTUDO NO COMPLEXO LAGUNAR DE JACAREPAGUA

Glaucia Freitas Sampaio

Marco de 2008
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O Complexo Lagunar de Jacarepagud, localizado no municipio do Rio de Janeiro, regidao
sudeste do Brasil, é formado pelas lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi.
Estas lagunas estdo interligadas ao mar pelo canal da Joatinga e tém como afluentes rios e
canais que vertem dos macicos da Tijuca e da Pedra Branca. Recebem esgotos sanitdrios e
efluentes industriais, além de contribuicdes difusas de dguas de drenagem e circulagdo das
massas de dguas de vdrias origens, com elevada carga de poluicdo. A eutrofizacdo cultural
aliada aos processos de evolucdo de ecossistemas costeiros produziu um estado de degradagdo
destas dguas com constantes flora¢cdes de cianobactérias potencialmente toxicas. O presente
estudo tem como objetivo avaliar a ocorréncia das cianobactérias (Classe Cyanophyceae) no
Complexo Lagunar de Jacarepagua e corroborar a hipdtese de serem boas indicadoras de
qualidade ambiental de &dguas salobras. Foi realizado um monitoramento ambiental nas
lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi, nos anos de 2004 a 2006, sendo
analisados parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os resultados obtidos demonstraram a
domindncia e a persisténcia das cianobactérias em elevadas concentracdes de nutrientes,
caracterizando a hipereutrofizacdo dessas lagunas. As estratégias ecoldgicas das
cianobactérias garantiram sua dominancia em quase todo o periodo amostral e demonstraram
ser um refinado sensor das varidveis ambientais. A salinidade ndo foi um fator de limitagao ao
desenvolvimento desses microorganismos. Desta forma, este estudo, oferece subsidios para
gestdo de recursos hidricos, corroborando com a legislacio CONAMA 357/05-MMA, na
sugestdo de indicacdo deste parametro de qualidade ambiental também para ambientes
salobros na classe 1.

Palavras-chaves: Fitoplancton, Cianobactérias, Parametro de Qualidade Ambiental, Aguas
Salobras, Lagoas Costeiras, Complexo Lagunar de Jacarepagua.
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CYANOBACTERIA AS ENVIRONMENTAL QUALITY PARAMETERS:
A STUDY IN JACAREPAGUA LAGOON COMPLEX
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The Jacarepagua Lagoon Complex, located in the state of the Rio of Janeiro, in Southeast of
Brazil, is formed by the lagoons of Jacarepagud, Camorim, Tijuca and Marapendi. These
lagoons are interconnected to the sea by the Joatinga canal and receive contribution from
tributary rivers and channels that come from Tijuca and Pedra Branca massifs. They receive
industrial and domestic effluents, including diffuse contributions of the drainage basin, as
well as water circulation from several origins, with a high pollution load. The cultural
eutrophication associated with coastal ecosystems evolution processes, have produced a state
of degradation of these waters with frequent waterblooms of potentially toxic cyanobacteria.
The objective of the present study is to evaluate the presence of Cyanobacteria (Class
Cyanophyceae) in the Jacarepagud Lagoon Complex and also to corroborate the hypothesis of
using them as a good bioindicators of environmental quality in brackish waters. An
environmental monitoring program has been carried out in the lagoons of Jacarepagua,
Camorim, Tijuca and Marapendi from 2004 to 2006, including physical, chemical and
biological parameters analysis. The results showed the dominance and persistence of
Cyanobacteria at high concentrations of nutrients, characterizing the hypereutrofication of
these lagoons. The ecological strategies of Cyanobacteria were responsible for their
dominance in almost the whole period of study and demonstrated that they can be used as a
good sensor of environmental variables. The salinity did not demonstrate to be a limiting
factor to the development of these microorganisms. In this way, this study provides subsidies
for water resources management, corroborating with Brazilian legislation (CONAMA 357/05-
MMA) suggesting the inclusion of Cyanobacteria as a parameter of environmental quality in
brackish environments classified as Class 1.

Keywords: Phytoplankton, Cyanobacteria, Environmental Quality Parameter, Brackish
Waters, Coastal Lagoons, Jacarepagua Lagoon Complex.
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Figura 1.1 - Vista panoramica do Complexo Lagunar de Jacarepagud. Fonte:
wwwe.serla.rj.gov.br).1-Laguna de Jacarepagud; 2-Laguna do Camorim; 3-Laguna
da Tijuca e 4-Laguna de Marapendi

Quadro 1.1 - Principais caracteristicas das sub e micro-bacias que drenam as
lagunas do Sistema Lagunar de Jacarepagud e os percentuais de ocupagdo das dreas
de entorno.

Figura 1.2 — Ocupacdo de diversas ilhas na laguna da Tijuca: Coroa, Pitangueiras,
Gigoia, Pescadores, Gargas, Primeira, Mangue Alto, Clube Marina, Fantasia e
Ribeiro. Fonte SERLA.

Figura 1.3 - Vista parcial da laguna de Marapendi no trecho protegido pela Reserva
Bioldgica.

Figura 1.4 — Intervengdo antrépica nas margens da laguna da Tijuca.

Figura 1.5 - Pontos clandestinos de lancamentos de efluentes domésticos no rio
Guerengué que despeja suas dguas na laguna de Jacarepagud.

Figura 1.6 - Matérias vinculadas nos meios de comunicacdo demonstrando os
problemas ambientais do complexo lagunar de Jacarepagué.

Figuras 1.7 e 1.8 - Flora¢des de Cianobactérias conferindo coloracdo verde nas
aguas da laguna da Tijuca. As partes mais escuras referem-se a regido com baixa
profundidade devido ao assoreamento. (Fontes SERLA /FEEMA).

Figura 1.9 — Desembocadura do canal do Cortado - laguna de Jacarepagua,
completamente coberto por Eichornia crassipes e Typha dominguensis (margens).

Figura 1.10 - Eichornia crassipes coexistindo com as floragdes de Cianobactérias
na laguna de Jacarepagua.

Figura 1.11 - Ocorréncia de floragdes em diversos periodos nas dguas das lagunas.
Este fenomeno de floracdo € recorrente e conhecido pela comunidade local de
pescadores, como sendo “sementes de gigoga’- Eichhornia crassipes: (a)
Cianobactérias co-existindo com macroéfitas; (b) material concentrado em rede de
coleta; (c) coloracdo esverdeada nas dguas da laguna da Tijuca; (d) 4gua da laguna
do camorim, totalmente verde pela presenca de Cianobactérias.

Figura 1.12 - Arroio Fundo desembocando na laguna do Camorim. Fonte: Mario
Moscateli.

Figura 1.13 - Arroio Pavuna com suas 4guas escuras sob influéncia do distrito
industrial de Jacarepagud. Fonte: Mario Moscateli.

Figura 1.14 - Coloracao verde da dgua pela presenca de M. aeruginosa no canal da
Joatinga. Fonte: FEEMA
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Figura 1.15 - Atividade pesqueira artesanal bastante desenvolvida nas lagunas de
Jacarepagud e do Camorim. Ocorrem espécies de interesse econdOmico como
Tainhas, Savelhas e Tildpias, dentre outras.

Figuras 2.1 - Morfologia variada das Cianobactérias: (a) unicelular em processo de
divisdo; (b) colonial; (c) filamentosa com bainha mucilaginosa; (d) filamentosa
com formacao de heterocito. As fotos a, ¢ e d fazem parte do material deste estudo
e a foto b pertence a Sant” Anna, 2004.

Figura 2.2 - Géneros de Cianobactérias potencialmente tdxicas, freqiientemente
encontrados em ecossistemas aquaticos (FUNASA, 2003).

Quadro 2.1 - Relacdo das principais toxinas produzidas pelas Cianobactérias.
Figura 3.1 — Mapa com a localizacdo da area de estudo.

Figura 3.2 - Rede de plancton — Equipamento utilizado para concentrar os
organismos fitoplanctonicos a serem identificados nas andlises qualitativas. A
massa verde intenso, no interior do equipamento, refere-se ao concentrado de
Cianobactérias e outras micro-algas.

Figura 3.3 - Técnica de sedimentacdo Utermohl. a) Microscopio invertido marca
Wild-Zeiss utilizado para a contagem com um contador manual a frente; b)
Amostras preparadas em camaras de sedimentacdo com volumes de 50 mL
(esquerda) e 2 mL utilizadas nas anélises quantitativas.

Figura 3.4 - Célculo do fator de conversdo para contagem de células em
microscopio invertido.

Figura 4.1 — Variacdo temporal da transparéncia da dgua (disco de Secchi) na
laguna de Jacarepagud, nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.2, 4.3, 4.4 — Variacdo temporal da temperatura da dgua, salinidade e
condutividade elétrica na laguna de Jacarepagua nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.5, 4.6, 4.7 — Variacdo temporal do pH, oxigénio dissolvido (OD) e
nitrogénio Kjeldahl na laguna de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. O
tracejado estabelece a faixa ideal e/ou o valor mdximo permissivel recomendado
para as aguas salobras classe 1 (resolu¢aio CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 — Variacdo temporal do nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato na laguna de Jacarepagud, nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
representa o valor maximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe
1 (resolugdio CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 — Varia¢do temporal do fésforo total, ortofosfato e
clorofila a na laguna de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
representa o valor maximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe
1 (resolucdo CONAMA 357/05/MMA).
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Figura 4.14 — Variacao temporal da feofitina na laguna de Jacarepagua nos anos de
2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.15 e 4.16 — Variacao temporal da transparéncia da dgua (disco de Secchi)
e temperatura da 4gua na laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 — Variacdo temporal da salinidade, condutividade elétrica
e pH na laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006 O tracejado representa
a faixa ideal e/ou o valor maximo permissivel recomendado para as dguas salobras
classe 1 (resolucio CONAMA 357/05/MMA)..

Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 — Variacdao temporal do oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio Kjeldahl e nitrogénio amoniacal na laguna do Camorim nos anos de
2004, 2005 e 2006. O tracejado representa o valor maximo permissivel
recomendado para as dguas salobras classe 1 (resolucio CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 - Variag¢do temporal do nitrito, nitrato e fésforo total na
laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado representa o valor
maximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe 1 (resolucdo
CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 - Variagdo temporal do ortofosfato, clorofila a e feofitina
na laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado representa o
valor maximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe 1 (resolucao
CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.29, 4.30 e 4.31- Variacdo temporal da transparéncia da dgua (disco de
Secchi), temperatura da dgua e salinidade na laguna da Tijuca nos anos de 2004,
2005 e 2006.

Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 - Variacdo temporal da condutividade, pH e oxigénio
dissolvido (OD) na laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
estabelece a faixa ideal e/ou o valor maximo permissivel recomendado para as
dguas salobras classe 1 (resolu¢ado CONAMA 357/05/MMA).

Figuras, 4.35, 4.36 e 4.37 - Variacdo temporal do nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio
amoniacal e nitrito na laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
estabelece o valor mdximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe
1 (resolucdo CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.38, 4.39, 4.40 - Variacao temporal do nitrato, fésforo total e ortofosfato
na laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado estabelece o valor
maximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe 1 (resolucao
CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.41 e 4.42 - Variacdo temporal da clorofila a e feofitina na laguna da
Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006.
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Figuras 4.43 - Variacdo temporal da transparéncia da dgua (disco de Secchi) na
laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.44, 4.45 e 4.46 - Variacdo temporal da temperatura da 4gua, salinidade e
condutividade elétrica na laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 - Variacdo temporal do pH, oxigénio dissolvido (OD) e
nitrogénio Kjeldahl na laguna de Marapendi, nos anos de 2004, 2005 e 2006. O
tracejado estabelece a faixa ideal e/ou o valor mdximo permissivel recomendado
para as dguas salobras classe 1 (resolu¢gado CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.50, 4.51 e 4.52 - Varia¢do temporal do nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato na laguna de Marapendi, nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
estabelece o valor mdximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe
1 (resolugaio CONAMA 357/05/MMA).

Figuras 4.53, 4.54 e 4.55 - Variacdo temporal do fésforo total , ortofosfato e
clorofila a na laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado
estabelece o valor mdximo permissivel recomendado para as dguas salobras classe
1 (resolugdo CONAMA 357/05/MMA).

Figura 4.56 - Variacdo temporal da feofitina na laguna de Marapendi nos anos de
2004, 2005 e 2006.

Figura 4.57 - Distribui¢do temporal dos percentuais das classes taxondmicas
registradas na laguna de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores
legendadas indicam as classes taxonOmicas registradas.

Figura 4.58 — Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons registrados na laguna de
Jacarepagud.

Figura 4.59 - Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H') e pelo indice de uniformidade de Pielou (J°) para a laguna de
Jacarepagud.

Figura 4.60 Distribui¢do temporal dos percentuais das classes taxonOmicas
registradas na laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores
legendadas indicam as classes taxonOmicas registradas.

Figura 4.61 - Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons registrados na laguna do
Camorim.

Figura 4.62 -. Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H') e pelo indice de uniformidade de Pielou (J°) para a laguna de
Camorim.

Figura 4.63 - Distribui¢do temporal dos percentuais das classes taxondmicas
registradas na laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores
legendadas indicam as classes taxonOmicas registradas
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Figura 4.64 - Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons registrados na laguna da Tijuca.

Figura 4.65 - Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H") e pelo indice de uniformidade de Pielou (J*) para a laguna da Tijuca.

Figura 4.66 - Distribuicdo temporal dos percentuais das classes taxondmicas
registradas na laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores
legendadas indicam as classes taxonOmicas registradas.

Figura 4.67 - Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons analisados na laguna de
Marapendi.

Figura 4.68 - Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H) e pelo indice de uniformidade de Pielou (J°) para a laguna de
Marapendi.

Prancha 4.1 — Taxons de Cianobactérias mais representativos das lagunas de
Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi. Fig. 1 e 2 - Aphanizomenon sp.(10 e 5
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CIANOBACTERIAS COMO PARAMETRO DE QUALIDADE AMBIENTAL:
UM ESTUDO DO COMPLEXO LAGUNAR DE JACAREPAGUA

INTRODUCAO

Os impactos sobre os sistemas lagunares, principalmente pelo adensamento
populacional na zona costeira brasileira t€ém exigido mudancas nos conceitos de avaliagao
ambiental.

Os ambientes costeiros t€ém apresentado um marcante interesse cientifico, nao so pelas
acOes fisico-quimicas, ocasionadas por importantes fluxos de matéria e energia, como
também, por razdes econdmicas e ecoldgicas (AZEVEDO e CARMOUZE, 1994).

A integragdo da ciéncia basica (com uma visdo sistémica do problema) com a politica
publica tem demonstrado que a ecologia, a limnologia e a engenharia ambiental devem
promover acdes visando bons resultados na aplicacdo de programas de manejo, recuperagao
de sistemas aqudticos e para o gerenciamento ambiental dos corpos d dgua. Desta forma, os
principios ecoldgicos de funcionamento do ambiente vém se tornando prerrogativas
importantes para a aplicacdo de medidas operacionais e legais de modo a garantir as
necessidades dos usos da dgua para as geracdes presentes e futuras.

Apesar da constatacdo de que a d4gua € um dos recursos naturais mais importantes do
planeta, verifica-se que os recursos hidricos em geral, e especialmente aqueles que drenam
areas urbanas, vem sofrendo altera¢des qualitativas e quantitativas por usos inadequados para
diluicdo de efluentes domésticos e industriais e pela poluicdo difusa proveniente do
adensamento urbano.

A polui¢do tem sido definida, no seu sentido mais amplo, como sendo qualquer
modificagdo das caracteristicas de um ecossistema, de modo a tornid-lo impréprio para as
formas de vida que ele abriga (BRANCO, 1986).

Os sistemas lagunares, compreendem o principal sistema lé€ntico do pais (ESTEVES,
1988) e sao ambientes tipicamente de deposi¢do e sedimentacdo, submetidos ao forte estresse
em fun¢do das atividades humanas concentradas nas areas costeiras. O processo natural de
sedimentacdo em lagunas tem sido acelerado por altas taxas de material orginico provenientes
dos rios e pela disposicao impropria de esgotos na dgua.

A crescente poluicdo nesses ambientes aqudticos vem causando o enriquecimento

artificial (eutrofizacdo) e com isso aumentando a probabilidade de proliferacio de
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Cianobactérias em altas concentragdes (CARMICHAEL, 1992). Verifica-se entdo, que a
dominancia de determinadas espécies ou grupos taxondmicos estd associada a dois fatores
principais, como a concentracao de nutrientes (N e P) e a salinidade (DOMINGOS, 2006). O
processo da eutrofizacdo tem causado a perda de qualidade das dguas e tem favorecido cada
vez mais a ocorréncia de floracoes de Cianobactérias em diversos corpos hidricos em nivel
mundial.

As Cianobactérias, também conhecidas como “algas azuis”, t€ém sido abordadas em
varios estudos como uma das classes mais dominantes do fitoplancton em sistemas
eutrofizados. Verifica-se que apesar das espécies de Cianobactérias terem uma marcada
amplitude ecoldgica, individualmente elas sdo caracterizadas por marcadas especializacdes
exibindo profunda sensibilidade as mudancas ambientais (PAERL, 1988). A maior constancia
ambiental, devido a sazonalidade pouca marcada nos trépicos, tem demonstrado favorecer a
ocorréncia de longos periodos de dominéancia de Cianobactérias (HUSZAR et al., 2000).

No Brasil, estudos demonstram que 52% dos ecossistemas continentais apresentam
altas percentagens de Cianobactérias e ocorréncia de intensas floragdes, sendo essa
dominancia marcante em lagunas costeiras (HUSZAR e SILVA, 1999).

Além dos desequilibrios ecoldgicos do ponto de vista de perda de diversidade e de
alteracoes ao longo da cadeia tréfica, as floracdes de Cianobactérias também apresentam
problemas a sadde humana pela produ¢do de metabdlitos secunddrios (toxinas) que alteram a
qualidade sanitdria e ambiental do ecossistema. Essas toxinas sdo reconhecidas como potentes
promotores de tumores hepaticos (CHORUS e BARTRAM, 1999). A ocorréncia e o controle
das Cianobactérias e as toxinas por elas produzidas e liberadas no meio aqudtico, tém atraido
grande atencdo dos Orgdos publicos de protecio ambiental, institutos de pesquisa e
companhias de saneamento, face aos riscos potenciais de perda da qualidade da 4gua em seus
usos preponderantes.

Com relacdo ao Complexo Lagunar de Jacarepagud, tema desta pesquisa, 0 primeiro
registro em literatura de ocorréncia de Cianobactérias foi apresentado por Semeraro e Costa
(1972). Desde entdo, vérios relatos de floragdes com Cianobactérias potencialmente téxicas
tém sido descritos, considerando-se a importancia s6cio-econdmica e ambiental (potencial
pesqueiro, qualidades cénicas e das atividades recreacionais) dessas lagunas costeiras.

A escolha do Complexo Lagunar de Jacarepagud como drea de estudo levou em
consideragcdo tratar-se de lagunas costeiras urbanas, mixohalinas, com grandes impactos
antrépicos, hipereutrofizadas (OECD, 1982), com floragdes constantes de Cianobactérias,

aliado a existéncia de grande massa de dados ambientais disponiveis para sua caracterizacao
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ambiental. Desta forma, o desenvolvimento de estudos ambientais utilizando-se de
indicadores bioldgicos, em especial com a comunidade das Cianobactérias - aliado aos fatores
abidticos e ambientais - tornam-se de grande importancia para o entendimento da dindmica
dos ambientes lagunares interiores, permitindo assim a obten¢do de informagdes para a
implementacdo de a¢des para o gerenciamento ambiental.

A escolha das Cianobactérias como parametro indicador de qualidade ambiental para
aguas salobras, visa estabelecer mais um padrao bioldgico de classificagdo e avaliacdo da
qualidade das dguas de acordo com seus usos preponderantes. A comunidade das
Cianobactérias tem refletindo com grande sensibilidade e rapidez as mudancas ambientais
naturais ou antrépicas, pois apresentam um tempo de geracdo muito curto com expressiva
contribuicdo a produtividade e atuam como base da cadeia tréfica aquatica (REYNOLDS,
2006). Desta forma, denota-se a importancia de utilizagdo destes microorganismos como
indicadores de qualidade ambiental sendo, essas espécies, excelentes sensores das
propriedades do ambiente (BRANCO,1991).

Os estudos sobre as caracteristicas e a dinamica da comunidade fitoplanctonica sdo
interessantes tanto para os cientistas como para os gestores, ja que permitem conhecer melhor
o funcionamento do ecossistema e de seus recursos (OCHOA e TARAZONA, 2003).

Assim sendo, o conhecimento da dindmica das Cianobactérias no Complexo Lagunar
de Jacarepaguad, torna-se relevante ndo apenas por sua importancia como produtor primario do
corpo d’dgua como também por serem as flutuagdes temporais e espaciais em sua composi¢ao
e biomassa indicadoras eficientes das alteragdes naturais ou antrépicas. Além do mais, esses
microrganismos causam danos as relagdes humanas, estando freqiientemente relacionados ao
fendmeno da eutrofizacdo e de floragdes tdxicas, fatores estes que repercutem nos usos

multiplos das lagunas costeiras em seus aspectos estéticos, recreacionais e econdmicos .

1 Durante o desenvolvimento desta dissertagdo diversas manchetes no jornalismo colocaram o Complexo Lagunar de
Jacarepagud em evidéncia pela questdo ambiental. A ocorréncia de floragdes de Cianobactérias em janeiro de 2007 revelou
resultados positivos para a presenca de microcistinas nas dguas do sistema lagunar e da praia da Barra. Tais resultados
justificaram a interdicdo da praia durante o periodo em que os resultados indicavam riscos aos banhistas. Novamente, em
outubro de 2007 novas andlises realizadas na dgua da laguna da Tijuca, revelaram a presenga téxica de Microcystis
aeruginosa, no entanto, sem ser detectada a toxina na dgua da praia. Diante deste fato, a FEEMA intensificou o
monitoramento do Complexo Lagunar de Jacarepagud em alerta para os riscos potenciais de contamina¢do humana pelo
consumo do pescado ou pelo contato de uso primdrio.
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OBJETIVOS

Este estudo fundamenta-se em duas premissas: a importancia ecoldgica das lagunas
costeiras, em especial a caracterizacdo ambiental do Complexo Lagunar de Jacarepagud e a
utilizacdo das Cianobactérias como parametro de qualidade ambiental de ecossistemas
salobros. A partir de entdo, busca-se estabelecer padrdes de distribuicdo das Cianobactérias
nas diferentes lagunas do Complexo de Jacarepagud, relacionando-os com os diversos fatores
ambientais principalmente a salinidade.

Definem-se a seguir os objetivos deste estudo:

e Monitorar a qualidade de 4gua das lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e
Marapendi através de andlises do fitoplancton correlacionadas com as varidveis
ambientais;

e Verificar a influéncia dos parametros fisicos e quimicos (salinidade, temperatura
transparéncia da dgua, pH, oxigé€nio dissolvido, condutividade, séries nitrogenada e
fosforada e pigmentos fotossintéticos) para o desenvolvimento das Cianobactérias;

e Avaliar a ocorréncia e persisténcia das Cianobactérias em diferentes gradientes de
salinidade;

e Fornecer subsidios, através da caracterizacdo da qualidade das dguas do Complexo
Lagunar de Jacarepagud, para a indicacdo das Cianobactérias como parametro de

qualidade ambiental também em dguas salobras.

No Capitulo 1 apresentou-se a drea de estudo e fez-se referéncia a ecologia das
lagunas costeiras com relagdo ao processo natural de eutrofizacdo, dentro da sucessdo
ecoldgica, bem como a eutrofizacdo antropogénica ou ‘“cultural” imposta sobre o Complexo
Lagunar de Jacarepagud. Na complexa estrutura deste ecossistema fica evidente que a agdo
antropogénica vem causando alteracdes nos varios processos ecoldgicos das lagunas de
Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi, comprometendo assim a capacidade de
recuperacgdo e acarretando condi¢des imprdprias para manutengdo da qualidade de suas dguas
em seus usos preponderantes. Através das descri¢des geo-morfoldgicas, sedimentoldgicas e
dos processos dinamicos de circulacdo de dguas formadoras do Complexo Lagunar de
Jacarepagud, pode-se observar a influéncia de diferentes massas de dguas de origens pluviais,
fluviais e de regimes de marés, caracterizando assim o seu meio fisico. A caracterizacdo do

meio bidtico demonstrou a degradacdo do meio natural, indicando um ambiente altamente
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N

eutrofizado com comprometimentos a integridade bidtica, principalmente relacionada as
floragdes toxicas de Cianobactérias, a perda estética de suas dguas e ao potencial pesqueiro.

No Capitulo 2 apresentam-se as caracteristicas gerais das Cianobactérias - um ser
primitivo, com uma simplicidade estrutural, intermedidria entre as bactérias e as algas, com
organizagdo celular procaridtica e com fisiologia fotossintética muito similar a das algas
(eucaridticas). Neste capitulo serdo discutidos os mecanismos adaptativos que favorecem sua
ocorréncia nos mais diversos tipos de ambientes, principalmente sua ocorréncia em ambientes
salobros. Bem como, sua importancia em virtude dos problemas que podem causar nos
ecossistemas aquaticos, tanto do ponto de vista ecoldgico com suas floragdes, como pelo
sanitério, prejudiciais pela producdo de compostos metabodlicos - as cianotoxinas. Além disso,
fundamentou-se também que a ocorréncia e domindncia desses microrganismos num
determinado meio podem traduzir as demais forcas condicionantes, sendo assim podendo ser
considerada como um bom parametro para avaliacdo da qualidade ambiental.

Todos os aspectos metodolégicos empregados neste estudo estdo demonstrados no
Capitulo 3 e foram sempre baseados na preconizacdo de métodos aceitos internacionalmente,
além de um conjunto de dados obtidos de séries histdricas.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados das séries histéricas e os obtidos
através das andlises bioldgicas (densidade total do fitoplancton e de Cianobactérias e a
composi¢cdo floristica) e das andlises ambientais (temperatura, transparéncia da dagua,
condutividade, salinidade, oxigénio dissolvido, pH, nutrientes - N e P, clorofila a e feofitina),
indispensdveis a caracterizacdo da qualidade das dguas das lagunas, segundo os critérios ja
estabelecidos na legislacdo ambiental (resolucio CONAMA 357/05/MMA). A discussdo dos
resultados permitiu evidenciar as variacdes espaco-temporais (mdximas e minimas) em cada
laguna, estabelecendo assim diversas inter-relacdes da dinamica do Complexo Lagunar de
Jacarepagud e em especial para a comunidade de Cianobactérias. As conclusdes e
recomendacdes sdo apresentadas no Capitulo 5 e fornecem subsidios para futuros estudos
preconizando acdes para o gerenciamento ambiental pelos 6rgdos publicos que cuidam deste
complexo lagunar.

Deste modo, este estudo apresenta uma sugestdo para a indicacdo das Cianobactérias
como parametro de qualidade ambiental de ambientes salobros da Classe 1, conforme a atual

classificacdo estabelecida pela resolu¢do CONAMA 357/05/MMA.
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1 - AREA DE ESTUDO - COMPLEXO LAGUNAR DE JACAREPAGUA

1.1 - Ecologia das lagunas costeiras

A conceituacdo mais usualmente aceita para lagunas costeiras foi estabelecida por
Kjerfve (1994), como: “Corpo d 4gua interior, usualmente com orienta¢do paralela a costa,
separado do mar por barreiras, conectado ao oceano por uma ou mais comunicacdes restritas e
possuindo profundidades que ndo ultrapassam a poucos metros”. Elas sempre apresentam alta
produtividade primdria e sdo valiosas pelo potencial pesqueiro. Na escala geoldgica,
apresentam curta durabilidade com sua existéncia intrinsecamente vinculada a eficiéncia de
filtracdo e as taxas relativas de trocas com o mar. O termo, lagoa costeira é definido pelo
Glossario de ecologia (WERNER, 2002), como sendo um corpo d’dgua que se forma na
regido proxima a costa, devido as modificacdes do nivel do mar pela a¢do do préprio mar, do
sistema fluvial e do vento, tendo salinidade variavel.

No Brasil, de forma geral, usa-se o termo lagoa em referéncia a todos os corpos d dgua
costeiros e interiores (ESTEVES, 1988). Entretanto, no decorrer desta dissertagdo serd sempre
adotada a denominagdo de laguna, conforme conceituado acima.

As lagunas sdo sistemas de grandes importancias ecoldgicas, sociais € econdmicas,
relacionadas a sua ampla distribuicdo na costa brasileira (BOZZELLI e HUSZAR, 2003). Os
processos lagunares sao muito variados e dependem do tamanho da bacia, profundidade, fluxo
das 4dguas, drea de drenagem e a prdpria origem (gé€nese) do ecossistema aquatico. Existe
ainda, um padrdo ligado ao aumento da produtividade nas dreas de contato entre ecossistemas
aquaéticos e terrestres (PINTO-COELHO, 2000).

A eutrofizacdo é um processo natural, dentro da sucessdao ecoldgica, de maturacdo de
um ecossistema lacustre (BRAGA et.al., 2006). O estado tréfico de uma laguna se refere a sua
carga de nutrientes disponivel e a produtividade biol6gica podendo, ser classificado como
eutréfico, mesotréfico e oligotréfico (MARGALEF, 1983b). A condicao de eutréfico pode ser
atingida através de processos naturais de aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas
aguas superficiais. Essa condi¢do natural € lenta, continua e chamada de envelhecimento
natural (ESTEVES, 1988).

A eutrofizacdo induzida pelo homem € chamada de artificial, cultural ou
antropogénica e consiste do envelhecimento precoce dos ambientes lagunares. Esta
eutrofizagcdo antropogénica ou polui¢do € um processo dindmico que resulta em modificacdes

quali-quantitativas nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, bem como em toda a
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comunidade bidtica (ESTEVES, 1988). Ocorre uma entrada de material organico e inorganico
muito acima da capacidade de homeostase - processos dindmicos de auto-manutencdo - do
ambiente (RICKLEFS, 2003).

Com base na literatura, constata-se que os principais fatores relacionados com a
eutrofizacdo sdo os nutrientes (nitrogénio e fésforo), a radiagdo solar e a temperatura. As
conseqiiéncias desse processo impactam a qualidade da dgua e a utilizacdo dos recursos
hidricos, diminuindo a diversidade bioldgica, proliferando as cianobactérias potencialmente
téxicas e alterando as concentracdes de oxigénio. Mais recentemente, tém-se verificado que a
salinidade e a concentracdo de nutrientes sdo fatores muito relevantes nos estudos dos
ecossistemas aqudticos costeiros (DOMINGOS, 2006).

Segundo o relatério técnico do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007), as
elevadas concentragdes de nutrientes e outras condi¢des ambientais favordveis, como os
gradientes térmicos e a salinidade varidvel e, ainda, as excepcionais condicdes de abrigo e
suporte a reproducdo e a alimentacgdo inicial da maioria das espécies que habitam os oceanos,
transformaram os ambientes costeiros num dos principais focos de atenc¢do no que diz respeito
a conservacao ambiental e a manutencao da biodiversidade.

Os ecossistemas lénticos litoraneos (lagos costeiros e lagunas) sdo particularmente
abundantes na costa brasileira e a costa leste fluminense consiste em excelente exemplo das
seqiliencias sedimentares transgressivas e regressivas do nivel do mar, o qual contribuiram
para a formagdo do Complexo Lagunar de Jacarepagud. O Rio de Janeiro representa o
segundo estado em corpos d 4dgua costeiros, com um total de 50 entre a Ilha Grande e a
Baixada Campista (AMADOR, 1996). Aproximadamente 13% dos ambientes costeiros
existentes no mundo, representados por sistemas lagunares, se caracterizam por acumular
matéria organica e apresentar alta produtividade e biomassa, tanto autotréfica como
heterotréfica (BARNES, 1980).

Calheiros (2006) sugere o termo planicie costeira de Jacarepagud e a caracteriza como
um conjunto de lagunas separadas por corddes arenosos resultantes das oscilacdes do nivel
relativo do mar nos ultimos 7.000 anos e tendo suas caracteristicas naturais modificadas pela
urbanizacdo nos ultimos 30 anos. A zona costeira apresenta grande instabilidade, com
variedade temporal e espacial, em funcido de uma série de processos geolégicos continentais e
marinhos.

Os processos litoraneos que ocorrem na regido costeira lagunar influenciam na

circulagdo e renovagdo da dgua e no transporte de escalares - sal, sedimentos e contaminantes
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(MARQUES, 1984). Desta forma, a morfologia dos corpos d dguas costeiros sofre os efeitos
diretos do regime hidraulico salino bem como das interven¢des humanas nesses ambientes.

Segundo Kjerfve (1994), as lagunas costeiras do Complexo Lagunar de Jacarepagud,
podem ser classificadas como ‘“sufocadas” e sob estresse por apresentarem longo tempo de
residéncia e pouca troca de 4gua com o mar, o que acentua o processo de eutrofizagdo.

Entdo como exemplo para os aspectos ecoldgicos discutidos neste capitulo, as lagunas
costeiras do complexo de Jacarepagua servirdo como o estudo de caso, de um sistema com
tendéncia natural de apresentar modificacdes num espaco de tempo geoldgico. O seu
complexo dinamismo e as suas conformacdes e dimensoes, aliadas as recentes alteracdes
antropogénicas estdo contribuindo com danos irreversiveis ao sistema, comprometendo as

importantes fungdes que essas lagunas realizam.

1.2 - Caracterizacao do meio fisico do Complexo Lagunar de Jacarepagua

1.2.1- Geomorfologia e clima da baixada de Jacarepagua

O Complexo Lagunar de Jacarepagud esta localizado na regido sudeste do Brasil, no
municipio do Rio de Janeiro, entre as latitudes 22° 58°W e 23°01” S ¢ longitudes 43° 0’ e 43°
29° W (FEEMA, 1980a) (Figura 1.1). Limita-se ao sul, pelo Oceano Atlantico e pelos
macicos da Pedra Branca (ao norte) e da Tijuca (a oeste) com uma superficie aproximada de
120 km? sendo apenas 10% constituido pela drea alagada das lagunas. A Baixada de
Jacarepagud € um ambiente costeiro, com aproximadamente 18,5 km de extensdo e
caracteriza-se por praias retilineas e um conjunto de lagunas separadas do mar por corddes
arenosos resultantes das oscilagdes do nivel relativo do mar nos dltimos 7.000 anos A.P.
(CALHEIROS, 2006).

A origem deste sistema lagunar relaciona-se ao periodo de variagdo do nivel do mar no
Holoceno, onde os movimentos de transgressdo marinha transformaram a Baixada em uma
enseada com niveis de dgua acima dos niveis atuais. Este complexo lagunar esta situado sobre
uma planicie paludial sedimentar do Quaterndrio, com suave declividade, onde se podem
encontrar diferentes tipos de terrenos como: areais, mangues, turfeiras e depdsitos de vasas

organicas (PIMENTA e MARQUES, 2003).
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FIGURA 1.1 - Vista panoramica do Complexo Lagunar de Jacarepagud. Fonte: www.serla.rj.gov.br).

1-Laguna de Jacarepagud; 2-Laguna do Camorim; 3-Laguna da Tijuca e 4-Laguna de Marapendi

Os macigos que circundam a Baixada sdo formados por rochas cristalinas e guarda o
ponto mais alto da cidade do Rio de Janeiro, o pico da Pedra Branca com 1024 m de altitude.

Essas elevacOes tornam-se divisores de dguas da bacia drenante ao sistema lagunar,
sendo constituido a oeste pelas linhas de crista do Macico da Tijuca e ao norte pelo Macigo da
Pedra Branca. A drea total de drenagem da bacia hidrogréfica é de aproximadamente 300 km?
sendo que 176 km® referem-se aos rios contribuintes que desiguam nas lagunas
(SONDOTECNICA, 1998a).

Os processos geoldgicos na regido da bacia hidrografica dos macigos da Pedra Branca
e Tijuca sdo deflagrados por condi¢des de alta pluviometria aliados & movimentacdo de solos
em dreas de declividade acentuada, aliados as caracteristicas montanhosas impréprias a
ocupacdo humana, uma vez que cerca de 80 km? estdo acima da cota 100 m, cobertas por
florestas, (COHIDRO, 2006).

A Baixada de Jacarepagud apresenta-se submetida a a¢do de ventos constantes (que
variam de dire¢do com predominancia dos ventos de sudoeste e as brisas marinhas e
continentais) € estd localizada numa drea intertropical com intensa insolagdo anual
(MARQUES, 1984).

O clima ¢ do tipo “A” (tropical), segundo a classificacdo de Koppen, variando aos
tipos Af (clima tropical quente e imido sem estagdo seca) e Aw (clima tropical quente e

umido, com verdo umido e inverno seco) em funcdo dos contrastes da topografia entre as
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areas planas da planicie e as montanhas e pela proximidade do mar. As temperaturas sao
elevadas na planicie costeira e suavizadas pelos ventos litoraneos, nas dreas mais elevadas. A
pluviometria na planicie costeira apresenta pequenos coeficientes de variacdo anual e grandes
variagdes mensais. Os ventos predominantemente Sul e as temperaturas mais elevadas s@o

registrados no periodo de primavera /verdo (CALHEIROS, 2006).

1.2.2- Hidrologia do Complexo Lagunar de Jacarepagua

Das vertentes convergem os cursos d’dgua que drenam para o complexo lagunar,
compreendendo dois subsistemas: O primeiro é formado pelas lagunas de Jacarepagua,
Camorim e Tijuca com uma extensio de 13 km” de drea interligada ao mar pelo canal de
Joatinga e o segundo pela laguna de Marapendi, localizada entre uma estreita faixa de restinga
recente (praia da Barra da Tijuca e do Recreio dos Bandeirantes) e o sistema que compde as
lagunas interiores (MARQUES, 1984).

O volume de 4gua do conjunto lagunar, estimado é de pouco mais de 2,38 x 10'm’. A
laguna de Jacarepagud é a mais interiorizada do complexo lagunar e possui uma drea de 3,7
km?, tendo uma profundidade média de 3,32m (PIMENTA e MARQUES, 2003), recebendo
uma forte influéncia do continente pelo aporte fluvial. A laguna de Camorim € a menor de
todas, com 0,8 km? comportando-se como um canal de ligacdo entre as lagunas de
Jacarepagué e Tijuca. A laguna da Tijuca possui 4,8 km” de drea e é através do canal da
Joatinga que as dguas de todo o complexo lagunar drenam para o oceano. A laguna de
Marapendi possui um espelho d’dgua com 3,5 km? e uma extensdo de 10 km de comprimento
(COHIDRO, 2006). Comunica-se com a lagoa da Tijuca através do canal de Marapendi que
estabelece uma ligacdo direta com o Canal da Joatinga, favorecendo as variagdes de fluxos
induzidos pelas marés.

De acordo com Fernandes (1991), o subsistema Jacarepagui-Camorim-Tijuca
apresenta-se como um sistema estrangulado, onde a entrada de 4gua do mar nao é eficiente,
sendo maior a exportacdo do sistema para o mar. Este processo ndo é acompanhado pelo
sedimento, que fica preferencialmente retido no interior das lagunas. Em periodos de grande
intensidade de chuvas, esse padrdo é quebrado e observa-se a descarga de material nas areas
adjacentes. Este autor considera o sistema equivalente a um estudrio com uma mistura de
dguas salinas e dulcicolas.

Historicamente, Corréa (1936); Aradjo (1978) denominaram a laguna do Camorim,

como atual Jacarepagud, dizendo que era um sistema de dgua salobra, enquanto a laguna da
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Tijuca que possuia suas margens cobertas com manguezal arbéreo e exibia
predominantemente dgua salgada. Quanto a laguna de Marapendi seria um sistema dulcicola
com caracteristicas de lago costeiro. Esta informacao € corroborada em FEEMA (1984) onde
¢ citado, que esta laguna constituia um sistema naturalmente dulcicola, e de forma preventiva
a evitar a propaga¢do do mosquito anofelino, tornou-se mesohalino com a comunica¢do com a
laguna da Tijuca, através do canal artificial de Marapendi.

O Complexo Lagunar de Jacarepagud recebe dgua de diversas origens: precipitacdo e
escoamento pluvial (chuvas freqiientes entre a baixada e os macigos), dguas fluviais (rios que
descem dos macicgos), dguas de sub-superficie (provenientes de lencéis fredticos das encostas
e do mar) e dguas do mar (penetram nas lagunas com os movimentos de marés). As maiores
vazdes e cargas foram observadas nos dias de maiores pluviosidades (MARQUES, 1984).

A érea de drenagem desta bacia hidrografica apresenta uma extensdo territorial de
303,5 km?, o que representa cerca de 25% do municipio do Rio de Janeiro (COHIDRO,
2006).

Do Macigo da Tijuca para a Laguna da Tijuca, drenam os rios da Barra, Cachoeira,

2
Itanhangd e Muzema, originando uma area de drenagem em torno de 27 km , para a Laguna

de Camorim drenam os rios Retiro, Arroio Fundo e Anil, com uma drea de aproximadamente

92 km2 (Prefeitura do Rio de Janeiro, 1999). J4, do Maci¢o da Pedra Branca para a Lagoa de
Jacarepagud, drenam os rios Pavuna, Pavuninha, Passarinho, Cacambé e Marinho. Merece
também destaque, a bacia do rio Vargem Grande que drena do Maci¢o da Pedra Branca na
por¢ao situada a oeste, que apesar de desconectada do sistema lagunar se articula diretamente
com o mar, através do Canal de Sernambetiba (COHIDRO, 2006).

A laguna de Jacarepagud possui a maior drea de drenagem da regidao com 102,8 km?,
recebendo uma vazdo dos rios contribuintes de cerca de 0,78 m’/s. A laguna da Tijuca possui
a maior drea fisisca, mas uma pequena drea drenante com cerca de 26,9 kmz, cuja
contribuicdo dos rios chega a 0,58 m’/s de vazdo. J4 a laguna de Camorim possui uma
pequena drea, repartida entre as dreas das lagunas de Jacarepagud e da Tijuca, mas com uma
grande drea drenante de aproximadamente 91,7 km?. Os rios que nela desdguam contribuem
com mais de 50% da vazdo total da regido com equivaléncia de 1,58m’/s. A laguna de

Marapendi possui uma édrea drenante de 4,6 km®.
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A seguir a Tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas métricas das lagunas do

Complexo Lagunar de Jacarepagué.

TABELA 1.1 - Valores morfométricos das lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi. para a
caracterizagdo fisica do Complexo Lagunar de Jacarepagua.

Area Drenagem Largura média Comprimento  Perimetro ~ Profundidade
LAGUNA (km?) (km?) (km) Médio (km) (km) Média(m)
Jacarepagua 3,7 102,8 0,93 4 15 3,32
Camorim 0,8 91,7 0,49 3,5 8 1,27
Tijuca 4,8 26,9 0,88 6 21 2,09
Marapendi 3,5 4,6 0,35 10 23 1,8

Fonte: FEEMA, 1991 (dados extraidos de cartas batimétricas da SERLA,1977)

Os sistemas de drenagem associados as lagunas de Jacarepagud caracterizam-se por
apresentarem, dentre outros aspectos, pequenas dimensdes, baixa densidade de drenagem e
reduzidas hierarquias fluviais (SONDOTECNICA, 1998a).

A laguna de Marapendi ndo recebe aporte da rede fluvial por estar localizada entre
dois corddes litoraneos (MUEHE, 1998), mas apresenta como elemento secunddrio o canal
das Taxas.

De acordo com o levantamento realizado, foi verificado no curso deste trabalho, que
ha uma grande dispersdo ou mesmo divergéncias entre os valores apresentados por variados
autores referentes as informacdes qualitativas e quantitativas das varias microbacias e seus
respectivos rios contribuintes. De modo a coligir os dados existentes oriundos de vdrias fontes
adotou-se os dados apresentados pela tabela de COHIDRO (2006), representada no Quadro
1.1. As divergéncias entre autores que foram verificadas, quanto aos rios que fazem parte de
uma ou outra sub-bacia, talvez possam ser justificadas pelas diversas obras de retificacdes que
foram feitas como parte do programa de macro drenagem de Jacarepagud (Prefeitura do Rio
de Janeiro, 1999) e pelo Programa de Reabilitacdo Ambiental da Bacia de Jacarepagud (folder

promocional da Secretaria de Obras/Rio Aguas).
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QUADRO 1.1 - Principais caracteristicas das sub e micro-bacias que drenam as lagunas do Sistema Lagunar de
Jacarepagud e os percentuais de ocupagdo das dreas de entorno.

Areas (%) Tempo _ |Vazées maximas (m¥/s)
Corpo Receptor Sub/Micro Bacia Curso D'agua Jsreal sz} Florestas Urbanizada|Dens. urb. | concent (h) [TR10 TR20 TR50
Laguna de Jacarepagua |Micro bacia do rio Muzema rio Muzena 1,12 337 60,3 0.0 0,42 8.0 10,7 13.6
Sub Bacia da zona dos Canais rio Calemba 1,50 299 70.1 0.0 1.08 8.0 10,5 13.1
Sub Bacia da zona dos Canais canal do Urubu 2,24 0.0 1000 0.0 5.56 6.3 8.0 9.7
Sub Bacia da zona dos Canais rio Vargem Pequena 2,75 56.9 43.1 0.0 1.12 11,3 15.3 19.5
Sub Bacia da zona dos Canais rio Cancela 3,32 454 54,6 0,0 1.43 136 18,1 229
Sub Bacia da zona dos Canais canal do Portelo/ rio Marinho| 17,67 28,7 7.3 0.0 11,78 285 36,5 445
Sub Bacia da zona dos Canais canal do Cortado 32,33 15,9 84.1 0.0 12,96 623 66.5 80.5
Sub bacia dos Passarinhos rio dos Passarinhos 2,80 15.3 84,7 0.0 1.29 15,2 19.6 243
Sub bacia dos Passarinhos rio Pavuninha 6,73 104 89.6 0.0 241 272 349 43.0
Sub bacia do Guerengué rio Areal 3.28 66.6 334 0.0 1.15 12,6 17.2 221
Sub bacia do Guerengué rio do Engenho Novo 9.29 61.3 38.7 0.0 1.62 27 441 56.2
Sub bacia do Guerengué arroio Pavuna/Guerengué 21,22 29,2 70,8 0.0 3.94 61,8 80.0 98.6
Laguna do Camorim Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande rio Pechincha 1,80 1.1 68,9 0.0 0.87 11,6 15,0 18.7
Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande rio Banca da Velha 4,62 18.2 74,0 7.8 1.55 23.0 29.7 36.7
Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande rioi Covanca 4,76 65,9 34,2 0.0 1.00 19,5 26.6 34,2
Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande rio Pequeno 8,68 674 326 0.0 1,05 344 47.0 60.5
Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande rio Tindiba 14.21 33.6 60.4 0.0 1.83 574 75.2 93.9
Sub bacia do arroio Fundo/rio Grande arroio Fundo/rio Grande 82,36 461 52,8 21 6.47 151.5 199.2 2478
Sub bacia do rio Camorim e rio Cagambé |ric Cacambé 4,69 544 45,6 0,0 1.10 20,3 27,3 4.8
Sub bacia do rio Camorim & rio Cacambé |rio Camorim 7.24 72,5 275 0.0 147 242 329 423
Sub bacia do rio Anil cdrrego Portela 1,16 6.9 931 0.0 0.60 9.1 11.8 14.6
Sub bacia do rio Anil rio Papagaio 235 43.8 56.2 0.0 0.56 13,0 17.5 224
Sub bacia do rio Anil rio Sdo Francisco 2,65 411 58.9 0.0 0.90 13.9 18,5 233
Sub bacia do rio Anil rio Sangrador 13.55 66.7 33.3 0.0 1.69 447 60.5 77.5
Sub bacia do rio Anil rig Anil 2337 56,3 43.7 0.0 2,82 67.7 96.8 113.0
Laguna da Tijuca Sub bacia do rio Cachoeira rio Tijuca 4,14 75,0 25,0 0,0 0.59 18,7 26,1 41
Sub bacia do rio Cachoeira rio tanhaga 4,22 52,9 471 0.0 0.88 19.9 269 343
Sub bacia do rio Cachoeira rio Gavea Pequena 4,77 81.6 18.4 0.0 0.55 208 29.3 38.7
Sub bacia do rio Cachoeira rio Cachoeira 16,77 81.0 19.0 0.0 1.46 53,2 729 941
Sub bacia do rio das Pedras rio Retiro 3,54 325 67,5 0,0 1.29 17,0 224 281
Sub bacia do rio das Pedras rio das Pedras 7.04 43.2 56.8 0.0 1.43 302 40,0 50,3
Micro bacia do rio das Pedras rio da Barra 2.04 73.0 27.0 0.0 0.36 103 14.5 19.2
Canal de Sernambetiba |Sub bacia do rio Vargem Grande rio Branco 0.9 40,0 60.0 0.0 0.77 5.0 6.7 8.5
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Portdo 1,99 522 47.8 0.0 0.65 104 141 18,1
Sub bacia do rio Vargem Grande canal do Cascalho 248 38.9 61.1 0.0 1.38 10.8 14.3 18.0
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Pombo 3.10 38.3 61.7 0.0 1.65 12,5 16.5 20,7
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Cambugui 3,19 85.0 15,0 0,0 0,53 13,0 18,5 247
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Sacarrio 6,93 816 18.4 0.0 0,90 26,0 36,2 472
Sub bacia do rio Vargem Grande canal das Piabas 7.04 85,1 441 0.0 1.78 25,0 33.4 424
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Paineiras 9.05 85.8 14.2 0.0 0.99 314 43.8 a7.3
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Morto 9,63 63.1 36.9 0.0 1,93 316 42,4 53.9
Sub bacia do rio Vargem Grande rio Vargem Grande 19.26 76.4 236 0.0 2.16 54.6 741 95.0
Sub bacia do rio Vargem Grande Canal de Sernambetiba 46,31 59.8 40,2 0.0 4,66 96,5 128.4 161.6
Fonte:Stael, 1996 Modificada

Fonte: COHIDRO, 2006

Segundo Marques (1984), os diferentes rios que formam o Complexo Lagunar de
Jacarepagud possuem baixa profundidade média, com 80% de &rea inferior a 2m de
profundidade. Este autor considera a bacia do Arroio Fundo como a principal em grandeza,
com todas as suas caracteristicas favordveis a maior acdo do escoamento fluvial, sendo este o
principal rio que drena para o complexo lagunar, demonstrando sua importancia nos processos
de assoreamento para a laguna do Camorim. Nos dias de hoje, constata-se a intensa ocupacao
horizontal e vertical e entroncamentos rodovidrios as margens deste corpo hidrico que recebe
o nome de rio Grande no seu curso médio.

O intenso processo de erosdo das encostas que carreiam material sélido para os rios
contribuintes ao complexo lagunar, juntamente com o lancamento de esgoto e de efluentes
industriais, os lixos, os aterros e a propria decomposicdo de material biolégico (macro e
microscopicos) vém contribuindo para o estado atual de assoreamento das lagunas
(COHIDRO, 2006). Segundo Lamego (1974) as lagunas tinham um fundo arenoso que foi

posteriormente coberto por argilas trazidas pelos cérregos da serra.
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Verifica-se que a sedimentacdo das lagunas esté relacionada ao aporte de carga com o
volume de fluxo onde maiores vazdes e cargas estdo diretamente relacionadas com o volume
de chuva. (MARQUES, 1990). Os depésitos de fundo das lagunas apresentam distintas
caracteristicas dominantes com alto conteido organico e zonas inorganicas de composi¢ao
arenosa onde a retencdo de material particulado € menor. A existéncia de dreas profundas
deve-se as dragagens realizadas (FEEMA, 1988). A laguna da Tijuca apresenta
predominancia de depdsitos inorganicos, provavelmente influenciados pelo regime de maré
que limita a formagao de depdsitos organicos. Apresenta, preferencialmente, fundo arenoso
com poucas adreas de mistura de silte e outras constituidas de lama denotando a falta de
turbuléncia junto ao fundo. As lagunas de Jacarepagua e Marapendi demonstram sedimentos
organicos em processo ativo de decomposic¢do favorecida pela baixa taxa de renovacao das
aguas, lancamento pontual e difuso de esgoto e proliferacdo de plantas aquaticas (LIARS
MICROARS, 2002).

Com menor influéncia, as articulagdes hidroldgicas entre o mar e a baixada sdo feitas
por efeito das marés que regulam as entradas e saidas de dguas nos canais de Sernambetiba e
da Joatinga. A amplitude méxima da maré na barra do canal da Joatinga € da ordem de 1,5m,
e responde pela penetracdo de dgua salgada nas lagunas, mantendo-as salobras (COHIDRO,
2006). Segundo Marques (1990) a amplitude do nivel de variagdo das lagunas, sob o efeito
das marés, € inferior ao observado junto a linha da costa, cujos pequenos canais ndo sao
suficientes para permitir respostas imediatas as subidas e descidas do nivel d’dgua das marés.
Segundo Zee et al. (1992) a morfologia irregular das lagoas, favorece o confinamento e
prejudica a circulagdo da dgua. O estreitamento da laguna de Camorim dificulta a troca de
aguas entre as lagunas da Tijuca e Jacarepagud e € neste trecho que dois dos maiores fluviais -
rio Anil e Arroio Fundo drenam suas dguas poluidas de dreas de adensamento urbano e
industrial (COHIDRO, 2006).

No que se refere ao complexo lagunar, o autor supracitado, também aponta a situacao
critica da laguna da Tijuca, que vem sofrendo grave processo de assoreamento pelo actimulo
de residuos sélidos domésticos e pelo aporte de sedimentos resultante da intensa urbanizacao
da area. A carga organica afluente a laguna € diversas vezes superior a sua capacidade de
diluicdo. Verifica-se ainda grande aporte de sedimentos para esta laguna, pois ela recebe dgua
das demais lagunas e da maior parte dos rios da regido. Boa parte de seu espelho d’dgua vem
desaparecendo na maré baixa quando o nivel d’dgua reduz para alguns centimetros. A Figura

1.2 retrata a ocupa¢@o humana nas diversas areas da laguna da Tijuca.
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FIGURA 1.2 — Ocupacdo de diversas ilhas na laguna da Tijuca: Clube Marina ,
Pitangueiras, Gigoia, Pescadores, Gargas, Primeira, Mangue Alto, Ribeiro,
Coroa e Fantasia. Fonte SERLA.

Marques (1990), relata em seus levantamentos que cerca de 60% da area das lagunas
de Jacarepagud (max. 10 m), Camorim (max. 3,5 m) e Tijuca (max. 8 m) apresentam
profundidades inferiores a 1 m e somente 10% com profundidades entre 5 m e 10 m. Zee et
al.(1992), utilizando dados de 1977, determinou uma profundidade média de 2,09 m para a
laguna da Tijuca. Esta profundidade é, certamente, bem menor nos dias de hoje devido ao
acelerado processo de assoreamento e formacao de aterros.

Um perfil ndo estratificado das lagunas, definido por Marques (1990), demonstrou que
a acdo dos ventos aliada a baixa profundidade favorece a mescla da coluna d'dgua. A
circulacdo interna das dguas e as oscilagdes induzidas pela maré facilitam a retencdo de
sedimentos nas reentrancias existentes no contorno irregular das margens, onde as particulas
inorginicas ao se adensarem, precipitam no fundo. A laguna de Marapendi € rasa, e mais de
50% de sua drea tem profundidades inferiores a 1m. Esta laguna, sé recebe pequena
quantidade de sedimentos fluviais na medida em que as 4guas do canal da Joatinga penetram
pelo canal de Marapendi. H4 ligaces pelo lencol fredtico entre a laguna de Marapendi e as

demais lagunas (Figura 1.3).
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FIGURA 1.3 — Vista parcial da laguna de Marapendi no trecho protegido da
Reserva Bioldgica.

Em todas as lagunas, dragagens e aterros foram realizados alterando a circulagdo das
dguas e diminuindo os espagos naturais de expansdo das margens em épocas de cheias,
ficando evidente a atuacdo humana colaborando para entulhar a baixada e aterrar as lagunas.
Outro exemplo € a construcio 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. Segundo Marques (1990), a laguna de Marapendi perdeu sua ligacdo com o
mar, ficando muito dependente da acdo antrépica e da producdo de matéria organica em seu
interior. A abertura do canal artificial de Marapendi estabeleceu uma liga¢do mais direta com
o canal da Joatinga permitindo um maior fluxo de dguas induzidas pelas marés.

A presenca de material arenoso, no entorno da laguna de Marapendi, com grande
porosidade e permeabilidade, faz com que toda a precipitagdo pluvial, se infiltre e ndo haja
escoamento superficial em direcdo a Marapendi. Os esgotos provenientes do adensamento
populacional no entorno desta laguna, tem origem nas residéncias e nas galerias pluviais e sdo
os grandes abastecedores desta laguna.

Segundo Fernandes (1991), os canais que drenam a baixada de Jacarepagud
apresentam baixa funcionalidade hidraulica.

Calheiros (2006) aponta que apesar do maior indice de 4gua no complexo lagunar ir do
continente para o mar, as acdes antropicas (construgdes e aterros) como também bancos
arenosos € vegetacdo, facilitam a retencdo de sedimento e favorecem ao assoreamento das
lagunas e canais. A prépria circulagdo interna e as mudancas de maré promovem a retengao

de sedimentos nas margens das lagunas (SONDOTECNICA, 1998a).
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Através das descri¢des geomorfoldgicas, sedimentoldgicas e dos processos dinamicos
de circulacdo de dguas formadoras do sistema lagunar de Jacarepagud, pode-se observar a
grande influéncia de diferentes massas de dguas de origens pluviais, fluviais e de regimes de
marés, ressaltando que lagunas costeiras constituem ambientes de transicdo afetadas tanto por

processos continentais como marinhos.

1.3 - Caracterizacao do meio biético do Complexo Lagunar de Jacarepagua

1.3.1.- Degradacio ambiental e seus impactos sobre o Complexo Lagunar de Jacarepagua

No entorno do Complexo Lagunar de Jacarepagud encontram-se 16 bairros com cerca
de 682.000 habitantes (IBGE, 2000) que contribuem com aproximadamente 3.200m’/s de
esgotos domésticos ndo tratados, além de 1.300t/dia de lodo de esgoto que causam
assoreamento (COHIDRO, 2006). As diversas industrias quimicas, farmacéuticas,
metalurgicas, alimenticias e eletronicas também lancam seus efluentes (FEEMA, 1988) bem
como os centros comerciais. A regido de Jacarepagud € a que mais contribui com 70% do
esgoto doméstico ndo tratado, enquanto a Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes
contribuem com 30%. Esse adensamento populacional aliado a falta de saneamento, lancam
45 t/dia de carga organica de DBO e 80 t/dia de lixo (COHIDRO, 2006).

Os usos das dguas fluviais na bacia sdo basicamente para abastecimento urbano e
diluicao de despejos domésticos e industriais, sendo uma pequena parcela para dessedentacdo
de animais domésticos e para recreacio (SONDOTECNICA, 1998a).

A avaliacgdo realizada por (COHIDRO, 2006) demonstrou que o Complexo Lagunar de
Jacarepagud, bem como seus rios e canais contribuintes a bacia hidrografica, encontram-se
sob grande influéncia de aguas residudrias, ricas em matéria organica de origem urbana e
industrial. Esse impacto antropogénico foi verificado a partir dos parametros de natureza
organica — oxigénio dissolvido e nutrientes — indicadores tipicos de eutrofizacdo ambiental.
Verificou-se a reducdo do espelho d’agua, devido a aterros irregulares, a ocupacgdo
inadequada da faixa marginal de protecao e a formacdo de ilhas por assoreamento de material
proveniente da erosdo das margens dos rios e de areas drenantes.

Constata-se através das Figuras 1.4 e 1.5, que as margens das lagunas, os rios e canais
estdo servindo como vazadouros de lixo, entulhos de obras e efluentes sanitarios e industriais,

fato que prejudica o fluxo das dguas, interfere nos processos hidrologicos e geomorfolégicos.
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FIGURA 1.5 - Pontos clandestinos de langamentos de efluentes domésticos
no rio Guerengué que despeja suas dguas na laguna de Jacarepagua.

A falta de fiscalizagdo tem contribuido para derrubada de florestas e vegetacdes
nativas, favorecendo a ocorréncia da vegetagdo invasora exética e as construgdes urbanas de
diversas naturezas (MARQUES, 1990).

Segundo COHIDRO (2006), a laguna do Camorim recebe esgotos, algas téxicas e
macroéfitas da laguna de Jacarepagud, como também expressivo volume de esgoto do arroio
Fundo e do canal do Anil. A laguna da Tijuca, passagem obrigatdria das dguas provenientes

de todo o sistema lagunar, recebe toda a carga de esgotos, sedimentos e residuos sélidos da
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baixada e a extravasa para a praia da Barra. A laguna de Marapendi apresentava freqiientes
mortandades de peixes, principalmente no canal de Marapendi, devido ao grande volume de
esgotos lancados neste canal.

Verifica-se atualmente que as condicdes de poluicdo e de uso inadequado do espaco
urbano contribuem para a degradacdo o meio ambiente natural local. A alteracdo da
fisionomia regional provocou, a partir dos anos oitenta, o surgimento de acdes envolvendo
governo e comunidades locais pela criacdo de reservas e parques ecologicos
(SONDOTECNICA, 1998b). Importancia foi atribuida as margens como os ambientes mais
sensiveis em todo o conjunto, pois estdo suscetiveis aos processos lagunares e continental
devendo merecer entdo um tratamento preventivo contra sua deterioracdo, poluicdo e
ocupacao (PIMENTA; MARQUES, 2003).

Virias reportagens (Figura 1.6) apelam as autoridades publicas para a recuperagao do

Complexo Lagunar de Jacarepagué.
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FIGURA 1.6 - Matérias vinculadas nos meios de comunicagdo demonstrando
os problemas ambientais do complexo lagunar de Jacarepagua.

Algumas acdes emergenciais foram realizadas no ano de 2006 pela SERLA, como a
limpeza de rios e canais que desdguam nas lagunas de Jacarepagua e Camorim. Inclusive a
constru¢do do emissario submarino da Barra da Tijuca previa em 2007, a retirada de cerca de

2800L/s de esgoto dos rios contribuintes ao Complexo Lagunar (CEDAE, com. pes.).
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Quanto ao desenvolvimento do local, o planejamento regional (Plano Lucio Costa) nao
foi contemplado de forma a conciliar o desenvolvimento urbano da Barra da Tijuca e de
Jacarepagud, com o equilibrio ambiental dos recursos naturais (SONDOTECNICA, 1998b;
LOBO, 2006).

As antigas paisagens naturais da regido estdo sendo alteradas pelo uso inadequado do
espaco urbano acarretando problemas diretos sobre o Complexo Lagunar, como
assoreamento, mortandade de peixes, mudancas estéticas da 4gua e principalmente as

floracdes de algas potencialmente toxicas (Figuras 1.7 e 1.8).

FIGURAS 1.7 e 1.8 - Floracdes de cianobactérias conferindo coloracio verde nas dguas da laguna da Tijuca. As
partes mais escuras referem-se a regido com baixa profundidade devido ao assoreamento. (Fontes:
www.serla.rj.gov.br e www.feema.rj.gov.br).

1.3.2 - O meio ambiente eutrofizado e os efeitos sobre a integridade bidtica

A eutrofizacdo € o enriquecimento das dguas com os nutrientes (N e P) necessarios ao
crescimento da vida vegetal aquética (fitoplancton e macréfitas). E um processo natural de
sucessdo ecoldgica dos ecossistemas, com grande interacdo entre os ambientes lacustre e
terrestre.

Alguns estudos foram precursores para o conhecimento da biota local, Correa (1936)
detalhou com preciosismo o “Sertdo Carioca” da baixada de Jacarepagud com seus rios,
lagunas e brejos. Lamego (1974) retratou o inicio do processo de ocupacdo da baixada e sua

influéncia sobre a biota. FEEMA (1980b) relatou as pressdes antrdpicas e as medidas severas
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de protecdo aos mananciais da regido, bem como Marques (1984, 1990), com a geo-
morfologia local j4 apontava as dreas desprotegidas dos rios e encostas.

Levantamentos bibliograficos demonstraram que as dreas dos maci¢os da Pedra
Branca e da Tijuca ndo comportam somente espécies vegetais nativas, ja que estas foram
suprimidas pelas culturas de café e cana-de-agicar e a extracdo de madeira (COHIDRO,
2006). Por conta dessa destruicdo, plantios foram realizados de modo a regenerar a floresta,
merecendo destaque o reflorestamento orientado pelo major Manuel Gomes Archer no
periodo de 1862/1874, que envolveu o transplante de espécies nativas das matas proximas e
também de espécies exodticas com mudas provenientes do Jardim Botanico do Rio de Janeiro
(COHIDRO, 2006).

Diversos fatores climaticos sdo relacionados a variada cobertura vegetal da Baixada de
Jacarepagud e das encostas montanhosas, dentre eles a topografia, a precipitagdao
pluviométrica, os ventos marinhos, a litografia aflorante, a drenagem e a salinidade das dguas
das lagunas. Essas varidveis caracterizam a vegetacdo local: Floresta Ombroéfila Densa
Submontana (Mata Atlantica) nas vertentes das serras, nos morros e planos bem drenados;
Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas; as dreas de formacgao pioneira com a floresta de
restinga; os corddes arenosos a beira do mar e o mangue, exclusivo dos solos litordneos
pantanosos, sujeitos a influéncia das marés. A cobertura vegetal primitiva dos trechos imidos
era formada por brejos, florestas aluviais, matas de restinga e mangues e os trechos ndo
sujeitos a inundagdo, exibiam as florestas de terras baixas e comunidades de restinga
(SONDOTECNICA, 1998b). Segundo FEEMA (1980a), é grave a situacdo de degradacio das
areas verdes, observando-se extensas dreas cobertas com capim — colonido (capim africano)
em detrimento da regeneracao florestal.

A vegetacdo muito comumente encontrada na Baixada de Jacarepagud é composta de
Typha dominguensis formando extensos taboais bem como muitas dreas dominadas por
gramineas. Essas espécies apresentam importancia ecoldgica semelhante aos manguezais,
formando dreas de alimentacdo, reproducdo de variada fauna (aves, reptéis e mamiferos),
filtro biogeoquimico e estabilizador de sedimentos, além de ser um agente anti-erosivo que
favorece a retencao de material particulado afluente de corpos d“dgua (COHIDRO, 2006). Na
regido litoranea, também se registram a ocorréncia de densos taboais de Typha dominguensis
e poucos bancos de Eichornia crassipes (Fernandes,1993). A acdo do “bota-fora” (descarte de
material da constru¢do civil) além de alterar a topografia natural e favorecer o
estabelecimento de espécies ruderais e exdticas, impede o desenvolvimento de espécies

nativas.
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Durante o desenvolvimento do presente estudo foi observado bancos da macroéfita
Eichornia crassipes cobrindo grande parte da superficie das dguas das lagunas de Jacarepagua

e Camorim, assim como as do rio Marinho e as do canal do Cortado (Figuras 1.9 e 1.10).

FIGURA 1.9 — Desembocadura do canal do Cortado - FIGURA 1.10 - Eichornia crassipes coexistindo com as
laguna de Jacarepagud, coberto por Eichornia crassipes floragdes de cianobactérias na laguna de Jacarepaguad.
e Typha dominguensis (margens).

Apesar da eficiéncia como filtro biolégico retendo diversos poluentes, esses grandes
bancos de Eichornia crassipes podem gerar impactos sobre o ecossistema como: incremento
de nutrientes, reducdo do fluxo de d4guas em canais e rios, redu¢do da circulagdo das dguas das
lagunas, evaporacdo com perda substancial de dguas, reducdo de eficiéncia fotossintética de
vegetal emerso e microalgas e desenvolvimento de vetores patogénicos (SONDOTECNICA,
1998b).

A margem ocidental da Laguna de Marapendi bem como alguns trechos dos rios
Arroio Fundo, do Anil, das Pedras e Cachoeira apresenta terrenos brejosos, hoje em acelerado
processo de desaparecimento (COHIDRO, 2006). Constatamos que as restingas e os brejos
sdo os ecossistemas que mais sofrem a intensa fragmentagdo e supressdo da vegetagcdo. Essas
areas, de facil ocupacdo, foram aterradas para construgdes urbanas, bem como para malha
urbana oficial. Segundo Marques (1990), a supressdo de vegetacdo na baixada e nas encostas
expoe o solo a erosdo, aumentando a mobilizaciao de sedimentos nos diversos rios da regido.

Segundo COHIDRO (2006) a fauna local ainda € bastante variada, sendo que o jacaré
de papo amarelo (espécie que denominou a regido) estd restrito ao Parque Municipal Chico
Mendes e ao Canal das Taxas. O diagndstico da fauna realizado por SONDOTECNICA

(1998b) detectou varias espécies de anfibios, répteis, aves e mamiferos. Segundo esta
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referéncia, a perda de um quantitativo da diversidade bioldgica se deve, a poucas espécies
possuirem capacidade adaptativa as mudancas de fisionomias vegetais impostas pela
degradacio ambiental. A fauna associada ao manguezal estd relacionada com organismos que
habitam permanentemente, em todo o seu ciclo vital (como os moluscos e os crusticeos) e por
aqueles de freqiiéncia tempordria para abrigo, desova e alimentacdo apenas na fase de
crescimento - diversos peixes e mamiferos (COHIDRO, 2006).

A atividade pesqueira artesanal tem grande importancia econdmica na regiao com 3
colonias de pesca: ASPEBAGUA, Centro Laboral Mestre Pedro e APELABATA
(COHIDRO, 2006). Das 89 espécies de peixes, registradas por SONDOTECNICA (1998b),
62,5 % sao marinhas eurihalinas e 37,5% sdo restritas as dguas doces e/ou sistemas
mesohalinos. As espécies de peixes consideradas mais abundantes na laguna de Jacarepagua,
sdo descritas por Moraes e Andreatta (1994) e as espécies que utilizam as lagunas para
estratégias reprodutivas e/ou alimentares sdo mencionadas por Andreata et al. (1992). A
extin¢do de espécies locais foi associada a urbanizacdo na regido e a alteragdo dos regimes
salinos no Complexo Lagunar de Jacarepagui (SONDOTECNICA, 1998b). As principais
espécies comercializadas na regido sao Tildpias, Savelhas e Tainhas (com. pessoal da colonia
Mestre Pedro).

Verificam-se, através de diversas publicacbes FEEMA (1981, 1982, 1991); Marques
(1984); Fernandes (1993), que o Complexo Lagunar de Jacarepagud e seus rios contribuintes,
vém recebendo descargas de materiais al6ctones somados aos materiais produzidos nas
proprias lagunas, acumulando nutrientes e metais pesados ultrapassando sua capacidade de
depuracdo. Uma classificacdo da qualidade ambiental com base na biota descreve que 0s rios
apresentam qualidade ruim, péssima ou regular e em especial os rios Anil e Pavuna
apresentam condi¢des criticas (SONDOTECNICA, 1998b; FEEMA, 1981).

Virios autores tém demonstrado o aumento relativo da populagdo fitoplanctonica
(algas e cianobactérias), em decorréncia da eutrofizacdo do Complexo Lagunar de
Jacarepagud. O primeiro registro de floracdes algais na laguna de Jacarepagud foi feito por
Semeraro e Costa (1972), que ndo citaram os organismos formadores desta floracdo. Saieg-
Filho (1986) descreveu o fitoplancton local e apontou para a séria gravidade da eutrofizacdo
artificial do sistema lagunar. A partir da década de 90, varios estudos foram publicados com
aspectos relacionados a ecologia e aos problemas ambientais, principalmente apontando para
as floragdes das Cianobactérias da espécie Microcystis aeruginosa (FERNANDES, 1993).
Moraes; Andreata (1994) descrevem que essa espécie de Cianobactéria € fonte de alimento

para o pescado da laguna de Jacarepagud. Baseado em Magalhdes; Azevedo (1998); Gomes;
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Magalhaes; Azevedo (1998b) foi verificado bioacumulagdo de toxinas (microcistinas) em
visceras de Tilapia indicando risco potencial a saide humana que consome o pescado local.
De forma a complementar esta informagdo, Soares (1999) verificou que o consumo de
cianobactérias da espécie Microcystis aeruginosa pela Tilapia rendalli causou redugdo de
peso, sem no entanto causar mortandade. O zooplancton da laguna de Jacarepagua
demonstrou ser um importante vetor na transferéncia de cianotoxinas para outros niveis
tréficos (FERRAO-FILHO; KOZLOWSKY-SUZUKI; AZEVEDO, 2002). Recentemente, as
andlises de 4gua das lagunas realizadas pela FEEMA (OLIVEIRA et al., 2005, 2006;
SAMPAIO et al., 2007) demonstraram a presenca de microcistinas em concentragdes acima
de 1 pg/L - valor recomendado pela OMS (CHORUS e BARTRAM, 1999) para potabilidade.
Essas toxinas sdo reconhecidas como potentes promotores de tumores hepaticos
(FALCONER e HUMPAGE, 1996). O registro de cepas tdxicas halotolerantes vem se
expandindo para ambientes salobros (DOMINGOS, 2006).

Segundo critérios da OECD (1982) as lagoas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e
Marapendi podem ser classificadas como hipereutréficas (DOMINGOS, 2001).

Este estudo permitiu registrar a ocorréncia de floracdes de cianobactérias nas quatro
lagunas, com altas densidades celulares. A seguir a Figura 1.11 demonstra a formacao de

densas natas superficiais de coloracdo intensa registradas nas lagunas com grande freqiiéncia.
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FIGURA 1.11 - O fendmeno de flora¢io é recorrente em todo complexo lagunar e conhecido pelos pescadores, como sendo
“sementes de gigoga”- Eichhornia crassipes: (a) cianobactérias coexistindo com macréfitas na laguna de Jacarepagud;

(b) concentrado de células, em rede de coleta, na laguna de Jacarepagud; (c) coloragio esverdeada nas dguas da laguna da
Tijuca; (d) 4gua da laguna do Camorim, totalmente verde pela presenga de cianobactérias.




45

Os resultados das andlises ambientais apresentados no relatério COHIDRO (2006)
serdo aqui referenciados, de modo a estabelecer futuras correlacdes em outros capitulos desta
dissertacdo, bem como evidenciar a situagdo de contaminacdo das lagunas do Complexo de
Jacarepagud em relacdo a diversos parametros de qualidade estabelecidos na legislagao
ambiental resolucio CONAMA 357/05: Os coliformes fecais atingiram concentracdes de 10°
a 10° NMP/100 mL; os valores de pH foram violados em vérios periodos em todas as lagunas
(6,2 a 9,0); as concentracdes de OD refletiram a elevada polui¢do organica e as condig¢des
impréprias em relacdo aos padrdes para Classe 1( 0 a 16 mg/L) ; a DBO apresentou valores
médios de 30-35 mg/L, com valores maximos de 1500 mg/L na laguna da Tijuca; a DQO
registrou taxas elevadas em todas as lagunas e em diversas épocas do ano, apresentando
valores médios de 100 mg/L nas lagunas de Jacarepagud e do Camorim e maiores que 200
mg/L nas lagunas da Tijuca e de Marapendi. A salinidade apresentou variagdes de 0 a 39
g/Kg, sendo os maiores valores observados nas lagunas de Marapendi e Tijuca com grande
influéncia do regime de marés e os menores valores nas lagunas de Jacarepagud e Camorim
com influéncias tanto dos ciclos sazonais de chuvas como do aporte de dgua salgada através
do canal da Barra da Tijuca, sugerindo a existéncia de uma cunha salina. As concentracdes de
nitrogénio amoniacal estiveram dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA
357/05. Diferentemente, os teores de nitrogénio total apresentaram valores elevados, com
concentracoes que variaram de 0,01 mg/L a 98,3 mg/L caracteristicos de ambientes
eutrofizados. A laguna de Camorim apresentou os maiores valores, também refletindo os
aportes do arroio Pavuna. As concentracdes de fosforo total estiveram acima dos limites
ambientais, com concentragdes entre 0,01 mg/L e 6,6 mg/L. Com relagdo ao sedimento, a
laguna de Camorim apresentou contaminacdo de metais pesados (chumbo, cobre e zinco)
como influéncias do Arroio Fundo. A Laguna de Marapendi devido a baixa profundidade de
suas dguas e o fundo coberto por residuos vegetais em decomposi¢do apresentaram condi¢ao
de anoxia e mortandade de peixes. As mesmas condi¢des andxicas foram registradas na
laguna de Jacarepagua (FEEMA,1988).

De forma complementar aos dados apresentados acima, Fernandes (1991) caracterizou
que o arroio Fundo e o arroio Pavuna sao as duas vias mais importantes de transporte de
metais para o interior das lagunas e associou a concentracao desses metais, ao baixo padrao de

circulagdo das lagunas (Figuras 1.12 e 1.13).
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FIGURAS 1.12 e 1.13- Arroio Fundo (a esquerda) desembocando na laguna do Camorim. Arroio Pavuna ( a direita)
com suas dguas escuras sob influéncia do distrito industrial de Jacarepagua. Fonte Mario Moscateli

Segundo Mathiensen et al., 1999, deve-se ter atencdo especial para a ocorréncia de
cianobactérias que podem ser transportadas para os estudrios e regides costeiras e de acordo

com Codd et al.,2005, suas conseqiiéncias precisam ser bem conhecidas.

FIGURA 1.14 - Floragdo de M. aeruginosa no Canal da Joatinga em 26/01/2007.
Este canal faz a comunicacdo entre as lagunas e a praia da Barra da Tijuca.
Fonte: www.feema.rj.gov.br

Complementarmente, registrou-se no decorrer deste estudo a ocorréncia de

Cianobactérias, com producdo de cianotoxinas, na Praia da Barra da Tijuca oriundas do
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complexo lagunar. (SAMPAIO et al., 2007). A Figura 1.14 evidencia a floragdo que ocorreu
em janeiro de 2007 com salinidade foi de até 33,5 g/kg.

Domingos (2001), demonstrou que as flutuagdes de salinidade no complexo lagunar de
Jacarepagud ofereciam risco de proporcionar maior biomassa de cianobactérias e maior
concentracdo de microcistinas, com conseqiiéncias a saide publica pela pesca e por outras
atividades de lazer.

A ocorréncia de floragdes téxicas nessas lagunas, com efeitos sobre a pesca pela
acumulagdo de toxinas, geraram uma agdo de interdi¢do para tal atividade. No ano de 2000,
uma acdo conjunta do IBAMA e das Secretarias de Estado do Ambiente/RJ e Municipal de
Meio Ambiente declararam as lagunas do Complexo Lagunar de Jacarepagud improprias para
recreagdo de contato primdrio, aqiliicultura para alimentacdo humana e protecio de
comunidades aqudticas (COHIDRO, 2006). Apesar desta interdi¢do, conforme pode ser visto

na Figura 1.15 ¢ freqiiente a atividade pesqueira nas dguas das lagunas.

FIGURA 1.15 - Atividade pesqueira artesanal bastante intensa nas lagunas de
Jacarepagud e do Camorim. Ocorrem espécies de interesse econdmico como
Tainhas, Savelhas e Tildpias, dentre outras.

Conforme verificado no decorrer deste estudo os processos de assoreamento nessas
lagunas associam-se aos elevados niveis de poluentes domésticos e industriais, gerando o
processo de eutrofizacdo cultural cujas conseqiiéncias estdo sendo drésticas para este
ambiente, inclusive afetando diretamente o componente bidtico das lagunas. O excesso de

matéria organica, superior a capacidade de decomposi¢do do sistema natural, vem provocando
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o desequilibrio ecoldgico apresentando continuamente floracdes téxicas de cianobactérias
com perda de potencial pesqueiro.

Diante de todas as observacdes expostas no corpo deste capitulo, que fundamentam a
ocorréncia das cianobactérias no Complexo Lagunar de Jacarepagud, atribuimos importancia
a avaliacdo da salinidade (DOMINGOS, 2001), como um dos fatores mais relevantes ao
desenvolvimento desses microorganismos, sendo um indicativo da dindmica das comunidades
bioldgicas bem como do grau de mistura e renovacao das massas d’agua.

A legislagdo ambiental pertinente a potabilidade e balneabilidade de dguas tem
discutido a ocorréncia, 0 monitoramento e o controle das cianobactérias (resolucdes
CONAMA 274/00 e 357/05 e Portaria 518/04/MS), diante do processo de eutrofizacdo e dos
riscos potenciais a integridade bidtica dos ambientes aquaticos. A crescente ocorréncia dessas
floragdes toxicas neste ambiente demonstra a necessidade de revisdo na legislacio ambiental
para o reconhecimento das cianobactérias como indicadores de qualidade ambiental, também

em ambientes de dguas salobras.
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2 - CIANOBACTERIAS

2.1 - Definicao e caracteristicas gerais

Cianobactérias ou cianoficeas sdo microorganismos procariontes, que nao apresentam
um nucleo verdadeiro nem contetido celular diferenciado dentro de membranas. Entretanto,
sdo produtores primadrios, constituintes do fitoplancton, com um sistema fotossintetizante
tradicional das algas eucariontes. Os exemplares desta divisao Monera evidenciam, através da
microscopia eletronica e da bioquimica, fortes afinidades com as bactérias, dai a designagao
de Cianobactérias (GEWANDSZNASDER, 2005).

Sua origem € estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos, tornando-se os primeiros
produtores primdrios de matéria organica a liberarem oxigénio elementar na atmosfera
primitiva (CARMICHAEL, 1994). Denota-se a era Proterozdica como sendo a idade das
Cianobactérias (WHITTON e POTTS, 2000). Os estromatdlitos sdo os registros fosseis mais
encontrados em terrenos Pré-Cambrianos conferindo ao Canada o registro mais antigo, com 2
bilhdes de anos (GRAHAM e WILCOX, 2000). Os Trombdlitos (estruturas calcarias
semelhantes aos estromatolitos) com ocorréncia de Cianobactérias sao registrados por Silva e
Silva et al. (2006) na lagoa Pernambuco, em Araruama-RJ.

As paredes celulares das Cianobactérias sdo compostas de glicopeptideos: elas nao
possuem mitocondrias, sistema golgiense nem reticulo endoplasmaético. Estes microrganismos
fotossintetizantes assemelham-se as algas pela presenca de pigmentos fotossintéticos
organizados em tilacéides. Possuem clorofila a e b além de pigmentos acessorios
hidrossoluveis (ficobilinas) e lipossoluveis (carotenos e xantofilas).

Sao tradicionalmente chamadas de algas azuis, pela habilidade de conter em suas
células granulos de ficocianina, que lhes conferem cor verde-azulada, além de outros
pigmentos fotossintéticos (WHITTON e POTTS, 2000). Outras coloragdes sao o reflexo de
grandes quantidades de carotendides, pigmentos da bainha mucilaginosa ou dos vactolos
gasosos intracelulares (GRAHAM e WILCOX, 2000). Os demais componentes celulares
estdo todos dispersos no protoplasma: granulos de cianoficina (substiancia de reserva),
aerotopos (vesiculas gasosas), carboxissomos e ribossomos (SANT ANNA et al., 2006). A
substincia de reserva é conhecida como “amido das cianoficeas” que € metabolizado pela
respiracdo celular quando em presenga de oxigénio (GRAHAM e WILCOX, 2000).

As variacdes morfoldgicas das células vegetativas e reprodutivas sdo muito

importantes para a identificacdo taxondmica das populagdes naturais. As Cianobactérias
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apresentam uma organizagdo unicelular ou multicelular (colonial ou filamentosa ramificada
ou ndo, reta ou espiralada), com mucilagem mais ou menos conspicua e sem estruturas de
locomocdo (cilios ou flagelos), apesar da capacidade de deslocamento e de regulacdo da
flutuabilidade nas massas de dgua. Esse mecanismo € bastante vantajoso sob condicoes de
estratificacdo térmica e de salinidade (WHITTON e POTTS, 2000). A parede celular é
semelhante a das bactérias gram-negativas. Apresentam envelope mucilaginoso (formas
cocoides) ou bainha mucilaginosa (demais formas) (SANT ANNA et al.,2006). Podem formar
grandes massas sobre o substrato ou flutuando na dgua. Refere-se como tricoma o conjunto de
c€lulas dispostas linearmente e o termo filamento para o conjunto da bainha mucilaginosa
mais o tricoma.

E caracteristica das Cianobactérias a auséncia de formas sexuadas (ROUND, 1981),
sendo que a reproducdo assexuada ocorre através de enddsporos, exdsporos, fragmentos
encistados de filamentos (hormocitos), fragmentos ndo encistados de filamentos
(hormogodnios) ou por células vegetativas variavelmente espessadas; como também por fissao
bindria, através de sucessivas divisdes celulares em um ou mais planos de divisao
(KOMAREK e ANAGNOSTIDIS,1999).

As figuras 2.1 a, b, ¢ e d, mostram algumas -caracteristicas celulares das

Cianobactérias:
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FIGURAS 2.1 - Morfologia variada das Cianobactérias: (a) unicelular em processo de divisdo; (b)
colonial; (c) filamentosa com bainha mucilaginosa; (d) filamentosa com formagdo de heterocito. As
fotos a, ¢ e d fazem parte do material deste estudo. A foto b pertence a Sant” Anna, 2004.

Taxonomicamente existem controvérsias quanto a tratar as Cianobactérias como
bactérias ou algas eucaridticas. Biologistas moleculares tendem a buscar a forma da célula,
enquanto os ecologistas as classificam com base em atributos estruturais, 0 que ¢ comumente
feito em estudos com algas eucaridticas. Na verdade, independente da linha de atuacgdo, o que
se torna relevante no estudo desses microrganismos fotossintetizantes, € o estabelecimento de
metas de seu controle diante das questdes ambientais que vem surgindo neste novo século,

decorrente das floracdes toxicas em diversos ecossistemas brasileiros e mundiais,
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comprometendo o recurso d4gua por sua importancia como recurso alimentar, além do aspecto

estético.

2.2 - Mecanismos adaptativos importantes para o desenvolvimento das Cianobactérias

As Cianobactérias apresentam uma simplicidade celular aliada a grande flexibilidade
as adaptacdes bioquimicas, fisioldgicas, genéticas e reprodutivas, o que vem garantindo a
esses microrganismos a sua perpetuacao na superficie da terra e sua distribuicdo em variados
ambientes. Estas caracteristicas favorecem o fato de as Cianobactérias serem um grupo
heterogéneo com grande diversidade de adaptagdes morfoldgicas, fisiologicas e
comportamentais.

A grande tolerancia ecoldgica das Cianobactérias é, quase certamente, produto de sua
histéria evolutiva. A capacidade de esta comunidade viver em ambientes sem luz, oxigénio
dissolvido e sob rigorosas condi¢des fez delas seres capazes de colonizar diferentes
ambientes, dando a elas altas chances de terem sido o ponto de partida da vida na Terra.
Estudos Paleontolégicos tem demonstrado que a taxa de mudanca evolutiva das
Cianobactérias é muito baixa, sendo constituida de morfo-espécies que apresentaram pouca
ou nenhuma mudanca morfoldgica ao longo das muitas centenas de milhdes de anos. As
semelhangas verificadas com os géneros e espécies modernas podem demonstrar evidéncias
de um excepcional “conservadorismo evolutivo morfolégico” (SCHOPF, 1994).

Essa simplicidade organizacional apresenta caracteristicas bem peculiares: tolerancia
a altas temperaturas, alta irradiacdo solar (UVB e UVC), tolerdncia a dessecagdo, além de
sobreviverem em baixas concentracdes luz e de CO2, além de adaptacdes a flutuabilidade
(bainha de mucilagem e vactiolos gasosos) e a fixacdo de nitrogé€nio atmosférico. As
ficobilinas compdem um sistema de antena que auxilia na captacdo de luz para a fotossintese
e protege a clorofila — a da fotooxidacdo (WHITTON e POTTS, 2000). A mucilagem das
Cianobactérias ajuda a reter o didéxido de carbono quando em concentragdes relativamente
baixas (MARGALEEF, 1983a).

As Cianobactérias sao suscetiveis as diferentes condi¢des dos ambientes como baixa
turbuléncia, altas intensidades luminosas e alta temperatura, além de apresentarem pequena
herbivoria e producdo de substancias alelopaticas (REYNOLDS, 1984). Sao amplamente
encontradas ao nivel do mar ou em montanhas, tanto em 4guas continentais quanto em aguas
costeiras e oceanos. Algumas formas sdo terrestres, vivem sobre rochas ou solo umido.

Podem ser encontradas na coluna d’agua, no sedimento ou associadas a um substrato seja ele
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bidtico ou abidtico, resistindo a grandes variacdes de temperatura e salinidade (ROUND,
1973; GRAHAM e WILCOX, 2000; REYNOLDS, 2006). H4 uma grande variedade de
espécies de Cianobactérias, bastante difundidas e com propriedades diversas em sua
morfologia, fisiologia e bioquimica.

Em muitos ambientes, as Cianobactérias parecem predominar sobre outros
microrganismos produtores (algas). Este fato estd muito ligado as caracteristicas fisiolégicas
pelas quais elas absorvem os nutrientes (N e P) (COOD, 2000; REYNOLDS, 2006).

Alguns géneros formam células de resisténcia (acineto) que favorecem a sobrevivéncia
em condi¢Oes adversas, e também heterocitos que sdo estruturas adaptativas para fixacdo do
nitrogénio em ambientes aerdbios, reduzindo este elemento a amodnia, como também para
fixar o nitrogénio atmosférico. As Cianobactérias sdo ‘“‘as Unicas algas capazes de
transformarem nitrogénio gasoso molecular em amodnia, que podem ser assimilados na forma
de aminodcidos, proteinas e outros constituintes celulares nitrogenados” (GRAHAM e
WILCOX, 2000). Por outro lado, as Cianobactérias, possuem um mecanismo para
armazenamento intracelular de fésforo, que permite o acimulo de fosfato (forma disponivel
para a atividade bioldgica) em quantidades suficientes para que ocorra 3 a 4 divisdes celulares
(atingindo uma biomassa 10 vezes maior), mesmo quando o fosfato dissolvido ja tenha sido
completamente exaurido no meio externo (AZEVEDO e VASCONCELOS, 2006).

Virios estudos t€ém demonstrado a importancia ecofisiolégica das Cianobactérias
também no sedimento, o que explicaria o seu aparecimento repentino na coluna d’dgua a
partir da remobilizacio dos acinetos e dos filamentos vegetativos (BARBIERO e
WELCH,1992; GRAHAM e WILCOX,2000). Células sem atividades fisolégicas, foram
encontradas em uma camada 7 cm abaixo do sedimento, evidenciando uma futura fase
planctonica (YUNES, 1994 apud MATHIENSEN et al.,1999), bem como a ciclagem de
nutrientes do sedimento favoreceria o seu crescimento acentuado (ZINK et al., 2004).

As Cianobactérias realizam o processo fotossintético de vérias formas: utilizando a
H,O (fotossintese oxigénica tipica dos vegetais) ou utilizando o H,S como doador de elétrons
(fotossintese anoxigénica tipica das bactérias fotossintetizantes); e ainda possuem habilidade
de sintetizar a matéria organica sob condi¢des anaerdbias ou crescerem no escuro as custas de
substrato organico (heterotréficas) (WERNER, 2002).

De acordo com Azevedo (1998), os ambientes de dgua doce sdo os mais favordveis
para o crescimento de Cianobactérias (melhor crescimento em 4guas neutroalcalinas com pH
6-9), no entanto verifica-se também a ocorréncia em ambientes sob influéncia de salinidade

(HUSZAR e SILVA, 1999; WERNER, 2002). A plasticidade ecolégica deste grupo e sua
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resisténcia as variagdes ambientais extremas, tem demonstrado que elas podem sobreviver em
ambientes com salinidade de até 73 ppm, conforme verificado por Silva e Silva et al. (2004,
2005 e 2006). A salinidade tem sido considerada, como um importante fator ecolégico que
afeta a distribuicdo, sendo que a sobrevivéncia de Cianobactérias em ambientes estuarinos
depende da habilidade nas rdpidas mudancas osmoticas (BLACKBURN et al., 1996;
LAUDARES-SILVA, 1999). Os estudos desenvolvidos por Salomon et al. (1998) e
Domingos (2001) apontam para uma menor biomassa de Microcystis aeruginosa em
ambientes oliagohalinos ou mesohalinos. Lima e Yunes (2003) verificaram, em cultivos desta
mesma espécie, que a adi¢do de sal causa maior desaceleragdo do crescimento celular e menor
biomassa final, pois as células passam a depender de diversas estratégias fisiologicas de
consumo de energia, diminuindo assim o crescimento e o conteido de toxinas. Segundo
Kjerfve (1996), este parametro tem a¢do como inibidor ao desenvolvimento de floragdes em
ambientes eutréficos.

Controvérsias em relagcdo ao parametro salinidade estabeleceram um importante

enfoque no desenvolvimento deste trabalho.

2.3 — Toxicidade das Cianobactérias — Riscos ambientais nos corpos hidricos.

Este grupo de microrganismos fotossintetizantes passou a tomar notoriedade pela

2

habilidade de formarem flora¢des superficiais ou “blooms’

substancias toxicas (REYNOLDS, 2006).

e a capacidade de produzirem

O termo floragdo tem sido utilizado para caracterizar o intenso crescimento de células
de uma ou vdrias espécies de algas, bem como de Cianobactérias potencialmente téxicas que
ocorrem na coluna da dgua. Esse intenso crescimento pode causar danos diretos ao meio
aqudtico (bidticos e abidticos) e a saude publica pela bioacumulacdo de toxinas nos
organismos e pela perda das qualidades estéticas do ecossistema aquatico, além de causarem
mudanca na coloracdo da 4gua e conferir gosto e sabor a dgua potdvel (CHORUS e
BARTRAM,1999).

A maioria dos géneros e espécies formadoras de floragdes produz compostos que
agem como hormonios e como antibidticos, além das cianotoxinas propriamente ditas. De um
modo geral, todas as Cianobactérias sdo consideradas potencialmente téxicas e podem causar
sérias implicagdes em saude publica, normalmente relacionada a d4gua de abastecimento. Suas
toxinas sdo capazes de levar a morte animais domésticos e selvagens e causar problemas a

saide humana (AZEVEDO, 2000; CARMICHAEL, 1994), representando inclusive risco
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potencial a biota aqudtica pela biomagnificacdo através da cadeia tréfica (zooplancton,
invertebrados, moluscos, peixes) (CHORUS e BARTRAM, 1999; WHITE et al., 2005).

As toxinas produzidas pelas Cianobactérias sdo altamente soliveis em meio aquoso e
representam um risco a sadde publica, pois o sistema de tratamento convencional, ndo
apresenta eficiéncia para remocdo total das cianotoxinas (OLIVEIRA, 2003). Os outros
problemas decorrentes da producdo de metabdlitos secunddrios estdo relacionados as
alteracdes nas caracteristicas organolépticas da dgua que produzem gosto e odor
desagraddveis (SANT ANNA et al., 2006).

Conhecidas como cianotoxinas, sdo produzidas por vérios gé€neros e espécies de
Cianobactérias. Sao formadas por substincias quimicas bastante variadas, com acdo tdéxica
especifica em vertebrados.

A toxicidade das floracdes pode apresentar uma variagdo temporal (curtos intervalos
de tempo) até diferencas sazonais, anuais e espaciais, que estdo provavelmente relacionadas
as proporg¢oes de cepas toxicas e ndo toxicas da populacdo. Esta irregularidade de toxicidade
nas Cianobactérias, ainda nao esclarecida, deixa em duvida se as cepas geneticamente
distintas nao produzem toxinas ou se sdo os fatores ambientais (luz, temperatura e nutrientes)
que regulariam a sintese das toxinas. Dentre as causas da sua produgdo, t€ém-se demonstrado
que esses compostos tém funcdo protetora contra herbivoria, como acontece com alguns
metabolitos de plantas vasculares (CARMICHAEL, 1992).

As cianotoxinas sdo endotoxinas (intracelulares) e somente sdo liberadas para o
ambiente quando ocorrem mudancas na permeabilidade da parede celular ou através da morte
(lise) das células por senescéncia ou por inducao de agentes que controlam o seu crescimento,
como os algicidas. As toxinas entdo liberadas na dgua podem ser transferidas para a cadeia
bioldgica podendo ocasionar a morte de diversos organismos (AZEVEDO, 2000).

Para avaliar o risco especifico das toxinas de Cianobactérias é necessario compreender
as suas propriedades quimicas, sua ocorréncia nas aguas, os fatores que regulam a sua
producdo e o seu decaimento no ambiente (CYBIS et al., 2006). As cianotoxinas apresentam
estabilidade quimica e o processo de degradacdo que podem ser distintos nos diferentes
ambientes aquadticos, variando com a temperatura, exposicdo solar, concentracdo de
nutrientes, pH do meio e a atividade microbioldgica. A producao das cianotoxinas depende de
varios fatores, fato que ndo permite fazer generalizacOes relativas aos efeitos de qualquer

varidvel ambiental na producao de toxinas (DOMINGOS, 2001).
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A figura 2.2 apresenta uma variedade de gé€neros que sdo considerados
potencialmente téxicos (FUNASA, 2003).
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FIGURA 2.2 - Géneros de Cianobactérias potencialmente téxicas

freqlientemente encontradas em ecossistemas aquaticos (FUNASA, 2003).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés
grandes grupos: os peptideos ciclicos, os alcaldides e os lipopolissacarideos.

Enquanto que por sua acdo farmacoldgica, as cianotoxinas sdo caracterizadas como:

neurotoxinas, hepatotoxinas e as dermotoxinas.

Sao conhecidos trés tipos de neurotoxinas: A Anatoxina-a ¢ um alcal6ide
neurotéxico que age como um potente bloqueador neuromuscular (CARMICHAEL, 1992).
Os sinais de envenenamento por esta toxina, em animais selvagens e domésticos, incluem:
desequilibrio, fasciculagdo muscular, respiracdo ofegante e convulsdes. A morte é devida a
parada respiratéria e ocorre de poucos minutos a poucas horas, dependendo da dosagem e
consumo prévio de alimento; A Anatoxina-a (s) é um organofosforado natural (N-
hidroxiguanidina fosfato de metila) de acdo semelhante a anatoxina-a. Em virtude da intensa

salivac@o observada em animais intoxicados por esta neurotoxina, foi denominada Anatoxina-
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a (s). Apresenta-se dez vezes mais potente que a anatoxina-a, porém ndo ha registro de
intoxicacdo humana por esta toxina (CARMICHAEL, 1994); As Saxitoxinas sdo conhecidas
como “venenos paralisantes de mariscos” (toxinas do tipo PSP) que foram primeiramente
isoladas de dinoflagelados marinhos, responsdveis pela ocorréncia de marés vermelhas. A
toxicidade desse grupo de alcaldides varia bastante, sendo a saxitoxina a mais potente
(CHORUS e BARTRAM, 1999). Essas neurotoxinas inibem a condu¢do nervosa por
bloqueamento dos canais de s6dio. Os sinais clinicos de intoxica¢do humana incluem tontura,
dormecimento da boca e de extremidades, fraqueza muscular, ndusea, vOmito, sede e
taquicardia. A intoxicacdo pode ser letal (entre 2 a 12 horas) ou seus sintomas desaparecem de
um a seis dias em casos nao letais (CARMICHAEL, 1994). Entretanto, nio se tem
conhecimento de efeitos cronicos por falta de estudos de longa duracdo com animais
(FUNASA, 2003).

As hepatotoxinas incluem os tipos: peptideos ciclicos conhecidos como:
microcistinas ¢ nodularinas ¢ os alcaldides ciclicos, as cylindrospermopsinas. Tem sido
demonstrado que vdarias microcistinas e nodularinas sdo potentes inibidores de proteinas
fosfatases de células eucariontes e a cylindrospermopsinas, além de inibirem a sintese
protéica, acarreta também sérios danos em células renais, pulmonares e cardiacas dos animais
testados experimentalmente (FUNASA, 2003). Este tipo de intoxicacdo ocasionado pelas
hepatotoxinas, causa graves disfuncdes no figado, estomago e intestino (CARMICHAEL,
1994).

As dermatotoxinas incluem o terceiro grupo e sao constituidas por lipopolisacarideos

(LPS) de acdo pirogénica, capazes de provocar alergias e irritacdes na pele (AZEVEDO,
2000).

Em termos globais, varios s@o os relatos clinicos de intoxicacdes de populagcdes
humanas pelo consumo de dgua contaminada, havendo registros na Australia, Inglaterra,
China e Africa do Sul (CHORUS e BARTRAM, 1999). No Brasil, o caso mais importante
retrata a morte de pacientes submetidos a hemodidlise na cidade de Caruaru (PE)
(JOCHIMSEN et al.,1998). Os relatos clinicos do consumo oral de dguas contaminadas
indicam que os danos acontecem por desconhecimento ou deficiéncia na operacdo dos
sistemas de abastecimentos de dgua para consumo (WHO, 1998).

O Quadro 2.1 apresenta as caracteristicas gerais das toxinas produzidas por

Cianobactérias e os géneros em que comumente sao encontradas.
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QUADRO 2.1- Relagdo das principais toxinas produzidas pelas Cianobactérias

Acao

Toxina ‘.
farmacoldgica

Como e onde age Género

Alcaléides. Ligam-se a0 Anabaena, Planktothrix

. . o Oscillatoria),
Anatoxina — a Neurotoxina receptor da acetilcolina ( . )
< Aphanizomenon e
— células nervosas. e
Raphidiopsis
Organofosfato. Inibidora
Anatoxina — a (s) Neurotoxina da acetilcolinesterase — Anabaena
sinapse nervosa
Alcaloides carbamato. Anabaena, Aphanizomenon,
Saxitoxina Neurotoxina Ligam-se aos canais de Lyngbya e
sodio — células nervosas. Cylindrospermopsis
Sao heptapeptidios . .
L ptapep Microcystis, Anabaena,
ciclicos. Inibidora das . . .
. .. . . Planktothrix (Oscillatoria),
Microcistinas Hepatotoxinas enzimas fosfatases 1 e .
. Nostoc, Hapalosiphon,
2A. Figado e hepato- .
” Nostoc e Anabaenopsis
pancreas.

Sao pentapeptidios
ciclicos. Inibidora das

Nodularina Hepatotoxinas enzimas fosfatases 1 e Nodularia
2A. Figado e hepato-
pancreas.
Cilindrospermopsi . Inibidora da sintese 2/ lmdrqsp CrmOpSLS,
Hepatotoxinas < . Aphanizomenon e
na protéica — Figado

Raphidiopsis

Sao lipopolissoluveis.
LPS Dermatotoxinas Acio pirogénica.
Irritabilidade cutinea.

Anabaena,Aphanizomenon, Pl
anktothrix (Oscillatoria)

Fonte: Bittencourt-Oliveira e Molica, 2003, Landsberg, 2002 e WHO, 1998.

2.4 — Fatores que favorecem a dominancia de Cianobactérias

A influéncia antrépica é marcante para o desenvolvimento das Cianobactérias. Através
de fontes pontuais e difusas, altas concentracdes de nitrogénio e fésforo sdo langados na
coluna d’dgua e no sedimento. Este enriquecimento promove um crescimento elevado de
biomassa vegetal e densidade celular (flora¢do), com predominio de poucas ou mesmo de
uma unica espécie produtora de toxinas. Esses metabodlitos (toxinas) inibem a predacdo por
microcrusticeos, larvas de peixes e bivalvos, reduzindo assim as populagdes de consumidores
primarios com conseqiiéncia a toda cadeia alimentar. As mudangas climdticas (aquecimento
global) podem intensificar as floragdes ja existentes (JACQUET, 2005). Tem sido observado
um aumento da domindncia de espécies de Cianobactérias e a ocorréncia de floragdes,
principalmente préoximo aos centros urbanos (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA,
2003) atingindo, percentuais acima de 80% do total da biomassa da comunidade

fitoplanctonica (HUSZAR e SILVA, 1999).
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Podemos verificar que a dominédncia das Cianobactérias resulta da combinagdo e
interacdo de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo Reynolds e Walbsy (1975),
a dominancia de Cianobactérias depende basicamente da pré-existéncia de uma populacdo de
propor¢ao significativa de organismos com flutuabilidade positiva e da estabilidade da coluna
d’4gua. Varios fatores favorecem o desenvolvimento das floragdes de Cianobactérias no meio
aqudtico: alto tempo de retencdo das dguas (controle de fluxo e vazdo); concentragdo de
nutrientes essenciais (NT/PT); temperatura; estratificagdo; baixa concentragao de CO, e alto
pH; presenca de espécies planctonicas capazes de controlar as floracdes (competicdo e
herbivoria); regulacdo da flutuacdo com adaptacdo a variagdes de turbuléncia; possibilidade
de armazenar fésforo; formacdo de estruturas de resisténcia (heterocitos); fabricacdo e
secrecdo de metabodlitos (SMITH e KALFF, 1983; SOMMER, 1986; SHAPIRO, 1990;
BLOMMOQVIST et al., 1994; GRAHAM e WILCOX, 2000; REYNOLDS, 2006).

Em nivel bioldgico, esse fendmeno de floragdo normalmente representa uma reducao
na diversidade de espécies, com um aumento considerdvel da biomassa de espécies
oportunistas e com grande tolerncia ecolgica. As vezes, o aparecimento de floracdes estd
associado com um aumento na abundancia relativa de uma espécie que ja existia no ambiente,
em concentra¢des normais (JACQUET, 2005).

O zooplancton é de grande importancia na transferéncia da matéria orginica priméria
para os consumidores ao longo da cadeia tréfica, sendo verificado que a acdo da herbivoria
pode reduzir significativamente a biomassa do fitoplancton (JESUS e ODEBRECHT, 2002).
Sao varios os fatores que determinam a qualidade do alimento para o zooplancton: tamanho e
forma das particulas, resisténcia a digestdo, deficiéncia nutricional (P, N e 4cidos graxos),
tamanho das células e a presenca de toxinas (FERRAO-FILHO et al., 2002). Cladéceras
apresentaram sintomas de limitacao alimenticia e reducdo de fertilidade em presenga de uma
floracdo de Microcystis aeruginosa da lagoa de Jacarepagua (FERRAO-FILHO et al., 2002).
As espécies de peixes descritas por Moraes; Andreatta (1994) para a lagoa de Jacarepagua ndo
apresentaram restricdo ao consumo de Cianobactérias tendo destaque para os géneros
Microcystis, Lyngbya e Oscillatoria.

As diferengas estratégicas das Cianobactérias t€ém sido descritas por vérios autores
DOMINGOS, 1991; FALCONER; FITZGERALD, 1999; COOD, 2000). No entanto, nao se
pode associar um fator isoladamente ao sucesso de uma determinada espécie (PINTO-
COELHO, 2000).

Em todo o texto decorrido neste capitulo, foram mencionadas as causas e

conseqiiéncias das floragdes de Cianobactérias sem, no entanto, podermos vinculd-las
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diretamente a qualidade da 4gua. Neste processo iniciado pela acdo antropogénica, as
floragdes de Cianobactérias sdo conseqiiéncias de um estado ambiental que revela a ma
qualidade dos ecossistemas aqudticos. Nao devemos atribuir, isoladamente, que as
Cianobactérias sao as responsaveis pela degradacao da qualidade das dguas. Sendo assim,
podemos sugerir e corroborar com a legislacio que elas sdo bons indicadores preditivos
(NAVAS-PEREIRA e HENRIQUE, 1996) e devem ser utilizadas como pardmetro de

qualidade ambiental.

2.5 - Parametro de qualidade ambiental

A comunidade fitoplancton é um sensor refinado que traduz a sinergia entre as
varidveis ambientais que ocorrem em concentragdes tragco ou nao monitoradas (SCHELSKE,
1984). Estudos sobre algas permitem realizar previsdes sobre efeitos de alteracdes ambientais
ndo indicadas por resultados fisicos e quimicos simultaneos de monitoramentos rotineiros
(BEYRUTH, 2000).

O conhecimento da dindmica da comunidade fitoplanctonica torna-se relevante nao
apenas por sua importancia para a produ¢do priméria do corpo d’dgua como também por
serem as flutuacOes temporais e espaciais em sua composicdo e biomassa indicadoras
eficientes das alteracdes naturais ou antrépicas nos ecossistemas aquaticos (MARGALEF,1983b).
Além disso, o curto tempo de geracdo das algas (horas-dias) permite que importantes
processos sejam compreendidos, tornando a comunidade fitoplanctonica util como modelo
para um melhor entendimento de outras comunidades e dos ecossistemas em geral (HARRIS,
1977, SOMMER, 1989; REYNOLDS, 2006; BOZELLI e HUSZAR, 2003).

Os primeiros levantamentos ambientais, ja demonstravam que a comunidade
fitoplanctonica pode ser utilizada como indicadores biologicos (PALMER, 1962; BRANCO,
1986). Isto se deve ao fato, de que as variacdes na composicdo floristica e na densidade
celular do fitoplancton, com as oscilacdes sazonais e temporais constituem-se em uma ripida
resposta as modificagdes nas condi¢des ambientais (REYNOLDS, 2006).

As associagOes das espécies dominantes em determinadas dreas do sistema ou em
épocas diferentes sdo a expressdo de todo o sistema, pois respondem ao conjunto dos fatores
(fisicos, quimicos e biologicos) que o definem, além de revelarem as estratégias mais

eficientes para o sucesso do plancton (DOMINGOS, 2001).
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A comunidade fitoplanctonica num determinado meio aquatico traduz a sintese das
forcas condicionantes, sendo os organismos dominantes considerados os melhores descritores
do meio. A utilizacdo de associacdes fitoplanctonicas como descritoras do estado tréfico em
lagos e o desenvolvimento de estratégias morfoldgico/funcionais de sobrevivéncia
reconhecem que esses organismos sdo bons indicadores de qualidade ambiental
(REYNOLDS, 1984, 2006).

As vantagens dos estudos das Cianobactérias se fundamentam por diversas razdes
ecoldgicas, sociais e econdmicas: tais microrganismos estdo em exposi¢ao continua na 4gua;
sdo produtores primadrios; apresentam curto ciclo de vida; sua coleta € relativamente facil; sao
cosmopolitas; os estudos sdo de ambito nacional; constituem alimento para pescado; tém
relacdo com a diversidade aqudtica e a qualidade do pescado; possuem grande importancia
para empresas de abastecimento de dgua; programas de gerenciamento da zona costeira e,
principalmente, para a saude publica. O potencial toxico das Cianobactérias precisa ser
considerado e o risco para as d4guas em seus usos multiplos precisa ser monitorado de modo a
minimizar prejuizos causados por cianotoxinas.

A promulgacdo da resolugdo CONAMA 357/05 estabeleceu o marco na legislagao
ambiental para o monitoramento e controle das Cianobactérias em dguas doces. Ela dispde em
seu capitulo III, artigo 8,§3%a utilizacdo de indicadores bioldgicos para avaliar a qualidade
dos ambientes aqudticos “quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades
aquéticas”, formalizando o aspecto legal da utilizacdo do biomonitoramento. Nesta resolucdo
os padrdes de qualidade das dguas foram caracterizados por sua natureza fisica, quimica e
bioldgica, em fun¢do dos usos preponderantes. Estes usos preponderantes ou benéficos sdo os
que promovem beneficios econdmicos e/ou bem estar e a boa saide da populacido. Desta
forma, esta resolucao classificou e definiu as diretrizes ambientais para o enquadramento dos
corpos d 4gua e estabeleceu valores maximos de densidade de Cianobactérias como um dos
parametros para padroes de qualidade das dguas doces.

Por outro lado, ainda ndo existe a previsao legal para o monitoramento, manejo e
controle de Cianobactérias e suas toxinas para os ambientes salobros. Entretanto, esta mesma
resolucdo em seu art. 6° prevé que as dguas salobras classe 1 podem ser destinadas;

a) a recreacdo de contato primdrio (banho de mar resolucio CONAMA 274/00);

b) protecao das comunidades aquéticas (fauna e flora);

¢) a aqiiicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou

avancado; e
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e) irrigagdo para consumo de hortalicas e locais de contato direto do ptblico.

Assim, serd objeto deste estudo a sugestdo de atualiza¢do desta resolugio CONAMA
357/05, de modo que as Cianobactérias sejam reconhecidas como um dos parametros de
qualidade ambiental também em ambientes salobros, tendo em vista a abrangéncia de sua

ocorréncia em diversos ambientes aquaticos de usos multiplos.
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3 - METODOLOGIA

O presente trabalho, baseia-se em um estudo de caso do Complexo Lagunar de
Jacarepagud e toda a metodologia adotada foi estabelecida no plano de monitoramento da
Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA, Secretaria de Estado do
Ambiente do Estado do Rio de Janeiro. As coletas qualitativas e quantitativas foram
realizadas juntamente pela equipe de coletores e técnicos do Servico de Coleta da Divisao de
Qualidade de Aguas — Diag e as amostras foram processadas e analisadas pela equipe técnica

da Divisdo de laboratérios — Dilab.

3.1 — Conjunto de dados utilizados

Para uma melhor compreensao dos dados obtidos neste estudo de caracterizacdo do
Complexo Lagunar de Jacarepagud foram utilizados dados referentes a climatologia e
hidrologia da regido, obtidos através de consulta eletronica e/ou compilados de documentos
técnicos e recortes publicitarios.

Os valores de temperatura didria e precipitacio pluviométrica foram obtidos através do
banco de dados eletronico do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) e as médias
mensais de precipitacdo foram obtidas através da consulta eletronica a defesa civil da cidade
do Rio de Janeiro. Os valores relativos a pluviometria didria sdo referentes ao periodo de 24
horas que antecederam as coletas, de modo a se verificar a influéncia das chuvas sobre a
qualidade das dguas das lagunas.

O registro de marés foi obtido através de consulta eletronica, da Tabua de Maré da

Diretoria de Hidrografia e Navegacgao para o Porto do Rio de Janeiro, numa latitude 22°53°8 S

e 43°9°9 W, com um fuso + 3,0 e nivel médio 0,69.
3.2 - Procedimentos de amostragem
As coletas foram realizadas nas lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e

Marapendi, conforme demonstrado na Figura 3.1. Foi estabelecida uma estacdo de

amostragem em cada laguna e as referéncias estdo na Tabela 3.1. O critério de escolha das
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FIGURA 3.1 — Localizacdo da area de estudo
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estacOes visaram estabelecer uma drea de coleta em cada laguna, eqiiidistantes entre si,
afastadas da desembocadura dos rios contribuintes e com facilidade de acesso ao local.

As informacgdes do referenciamento das coordenadas geograficas foram demarcadas
com o aparelho GPS marca Garmin 3 e correlacionadas, em terra, com o mobilidrio publico

da cidade.

TABELA 3.1 — Estacdes de coleta com seus c6digos, coordenadas e referéncias.

Corpo d 4gua Estacdo Coordenadas Referéncia
nspcse |l St el
L. Jacarepagua JC 4323794 W Mestre Pedro.
L. Camorim 25835 Se | 0 e, préximo a0 Pola
- (-amo CM 4321 52" W YITOR SENa, proximo ao rolo
Cine e Video.
225993 Se Estrada do Itanhanga, n° 1679
L. Tijuca TJ 4319 19" W proximo a SERLA.
2300° 54" Se Avenida Sernambetiba, atrds do
L. Marapendi MR 4322° 95" W condominio Novo Leblon.

O monitoramento ambiental deste Complexo Lagunar estabeleceu um periodo
amostral, que compreendeu os anos de 2004, 2005 e 2006, com um total de 21 campanhas
mensais nas lagunas de Jacarepagud, Tijuca e Marapendi e 20 para a laguna do Camorim.
Adotou-se um padrdo amostral Ginico para as anélises bioldgicas, fisicas e quimicas.

As amostras de dgua foram coletadas na subsuperficie, utilizando-se barcos ou balsas,

em dreas afastadas da margem e sempre realizadas num hordario entre 9:00h e 13:00h.

3.2.1 — Variaveis abidticas

No campo, diretamente na massa d dgua, foram realizadas as medicdes das seguintes
varidveis fisicas e quimicas: temperatura da dgua; pH; transparéncia da coluna d’4gua,
condutividade e salinidade (Tabela 3.2). Foram coletadas amostras de dguas em frascos de
polietileno, com volume de 5 litros para andlises de nutrientes das séries nitrogenada
(nitrogénio Kjedahl total, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito) e fosforada (fésforo total,
ortofosfato) e para andlises de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a e feofitina a), além de
amostras destinadas a quantificacdo do oxigénio dissolvido (OD) pelo método de Winkler. As
amostras de OD foram preservadas imediatamente com azida sédica e sulfato manganoso.

Todas as amostras foram mantidas sob refrigeracao até o momento da andlise.
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3.2.2 - Variavel biédtica — Fitoplancton

A amostragem de 4dgua para andlise qualitativa do fitoplancton foi realizada por meio
de sucessivos arrastos horizontais com rede de plancton de nylon com 20um de abertura de

malha (Figura 3.2).

FIGURA 3.2 - Rede de plancton — Utilizada para concentrar
os organismos fitoplanctdonicos a serem identificados nas
andlises qualitativas. A massa verde- intenso, no interior da
rede, refere-se ao concentrado de Cianobactérias e outras
micro-algas

Esta técnica permite concentrar grandes volumes de dgua. O material concentrado
(séston) foi colocado em frascos de boro-silicato, preservado com solucio de Transeau'
(CETESB, 2005) e posteriormente levado ao laboratdrio para andlise em microscopio 6tico.
Parte da amostra foi mantida sem fixador, sob refrigeracdo, para a observacdo dos organismos
vivos, principalmente das cianobactérias. A utilizagdo de rede de plancton € seletiva aos
organismos menores que 20um (nanoplancton).

As amostras para a andlise quantitativa do fitoplancton foram coletadas na sub-

superficie por meio de garrafa de profundidade do tipo Van Dorn, transferidas para frascos de

! Soluciio Transeau: 6 partes de dgua destilada,3 pa rtes de dlcool etilico e 1 parte de formalina
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boro-silicato (300 mL), preservadas com solu¢do de lugol acético’ (CYBIS et al., 2006) e

mantidas em caixas térmicas até a chegada ao laboratdrio.

3.3 — Procedimentos analiticos

3.3.1 - Variaveis abidticas

A tabela 3.2 apresenta a relacdo dos parametros e a metodologia empregada para
andlises fisicas e quimicas realizadas em campo e em laboratério. A determinacdo das
concentracdes de nitrogénio Kjeldahl, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal, fésforo total e
ortofosfato dissolvido seguiram a metodologia descrita no Standard Methods — APHA (2005)
e foram realizadas por equipe multidisciplinar dos laboratérios de Fisico-quimica da Divisao
de Laboratérios - FEEMA.

A determinacio espectofotométrica da concentragdo da clorofila a e de seu produto de
degradacdo (feofitina a) foi realizada segundo o método proposto por Lorenzen (1967). As
amostras foram filtradas em bomba de vicuo, com uso de filtros Millipore 0,45 um e os
pigmentos extraidos em acetona 90%.

Os indicadores ambientais relacionados na referida tabela 3.2 foram considerados de
importancia para a interpretacdo dos resultados quali-quantitativos do fitoplancton e serdo a

seguir detalhados:

Solucdo de Lugol: dissolver 10 g de iodo puro, 20 g de iodeto de potassio, 20 mL de dcido acético glacial em 200 mL de agua
destilada. Esta solucdo deve ser armezenada em frasco escuro. Recomenda-se 0,3 a 1,0 mL/100 mL dependendo da concentragdo de
organismos.
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TABELA 3.2 - Relacdo das varidveis abiéticas analisadas, suas metodologias analiticas e
respectivos limites de deteccao.

Metodologia de Metodologia de laboratério | Limite de
campo deteccio
Temp. agua Condutivimetro
WTW LF 191 ) )
Transparéncia da agua Disco de Secchi - -
Salinidade Condutivimetro
WTW LF 191 ) )
.. Condutivimetro
Condutividade WTW LF 191 - -
H Potenciométrico
P WTW 191 - -
e Ae ae . Método  titulométrico  de
Oxigénio Dissolvido - Winkler. 4500 - O C -
. Método  colorimétrico  do
N-Kjedahl i Fenato. 4500 - Norg B 0,15mg/L
. Método  colorimétrico  do
N-Amoniacal (NH; ) - Fenato. 4500 — NH; G 0,01mg/L
Método colorimétrico com
N-NO; - coluna redutora de cadmio. 0,01mg/L
4500 -NOs E
Método  colorimétrico  de
WER, i diazotacdo. 4500 - NO, B 0,001 mg/L
Método  colorimétrico  do
P total ) M011b~1dat0 de Amor/na. e 0,01mg/L
reducdo com ac. Ascorbico.
4500-P1
Método colorimético do
Ortofosfato - MOhb} dato  de Amom}a © 0,01mg/L
reducdo com Acido
Ascorbico. 4500 -P G
Espectofotdmetro . ‘o
Clorofila a e Feofitina | Perkin-Elmer modelo Meétodo espectrofotométrico. 0,01 ug/L
10200 H
Coleman 55.

Os indicadores ambientais acima listados foram considerados de importancia para a
interpretacdo do fitoplancton e serdo a seguir detalhados:
a) Temperatura da agua — Considerado um importante fator nos estudos de
ecologia aqudtica, devido a sua influéncia sobre a densidade, a viscosidade e
conveccao da dgua. Além disso, é de suma importancia para a produtividade bioldgica
pois controla o ritmo do metabolismo das espécies, o processo fotossintético, a
distribuicdo e reproducdo dos organismos (MARGALEF, 1983b). A temperatura
também influencia os fendmenos limnoldégicos relacionados com a estratificagdo
térmica e com as diferentes reacdes quimicas e bioquimicas da dgua (ESTEVES,
1988). Azevedo (1998) relaciona que a melhor faixa de crescimento para as

cianobactérias esta entre 15 °C e 30 °C.
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b) Transparéncia da agua pelo disco de Secchi - A transparéncia da dgua pode
ser utilizada na avaliacdo do grau de trofia dos lagos (MARGALEF, 1983b), sendo
que esta medida torna-se mais indicada em ambientes naturais com elevadas
concentracdoes de material particulado de origem algal, representando, desta forma,
uma medida de avaliacdo do estado tréfico (OECD, 1982).

c) Salinidade - A salinidade foi considerada neste estudo como o parametro mais
relevante de avaliagdo das dguas do Complexo Lagunar de Jacarepagud, sendo um
indicativo da dinamica que envolve as comunidades bioldgicas, do grau de mistura e
renovacdo das massas d'dgua e do transporte de escalares (sal, sedimento,
contaminantes) (FEEMA, 2002). O balanco salino nas lagunas costeiras serve como
um tragador natural importante nos estudos de qualidade das 4guas (KJERFVE,
1994). De acordo com APHA (2005), a salinidade € uma medida bastante importante
nas dguas naturais, sendo concebida como uma medida dos sais dissolvidos em uma
dada solucgdo, obtida de forma indireta através da condutividade. A salinidade é um
dos fatores abidticos que apresenta grande variacdo e que deve ser correlacionado
com o fitoplancton nos ecossistemas costeiros e estuarinos (GASIUNAITE et al.,
2005), pois a instabilidade das dguas salobras ¢ um fator de selecdo ambiental
exigindo das espécies locais rdpidas mudancas osméticas (BLACKBURN et al.,
1996). De um modo geral, as espécies eurihalinas apresentam ampla valéncia
ecologica (MARGALEEF, 1974).

d) Condutividade — As medidas de condutividade estdo relacionadas a presenca
de fons dissolvidos na dgua e podem auxiliar na detec¢do de fontes de poluicio em
ecossitesmas aquaticos (BRANCO, 1986).

e) Potencial hidrogenionico - A medida do pH tem sido muito empregada em
estudos ambientais envolvendo as dguas naturais por indicarem processos de
producdo e respiracdo bioldgica (SILVA, 2005) e por refletirem as mudancas na
quimica da dagua (BRANCO, 1991). Esta variavel ambiental € de dificil interpretagao
devido ao grande nimero de fatores que podem influencid-lo. As dguas continentais
que recebem influéncia do mar podem apresentar variacdes nos niveis de carbonatos e
bicarbonatos, que favorecem os valores alcalinos (ESTEVES, 1988). A comunidade
aquética também pode interferir nos valores de pH do meio através da assimilacido do
CO, durante o processo fotossintético, quando os valores podem ser elevados pela

influéncia das floragdes (CARVALHO, 2003). A resolucio CONAMA 357/05 MMA
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recomenda valores entre 6,5 e 8,5 (condicdo para vida aqudtica), sendo que as
cianobactérias apresentam o melhor crescimento entre 6,0 € 9,0 (AZEVEDO, 1998).
f) Oxigénio Dissolvido - O oxigénio dissolvido € uma importante varidvel
ambiental que reflete as condi¢des de integridade dos ecossistemas aquaticos
(BRANCO,1991). Seus valores relacionam-se com a organizacdo e o funcionamento
de um ecossistema, sua presenga ou auséncia determinam as vias de mineralizacdo
aerébias ou anaerdbias da matéria organica. As principais fontes de oxigé€nio para a
dgua vém da atmosfera (ventos, ondas e correntes) e da producdo fotossintética. Por
outro lado, as perdas estdo relacionadas ao consumo pela decomposi¢do de matéria
organica, por perdas para a atmosfera, pela respiracdo e consumo dos organismos
aquéaticos e pelas reacdes de oxidacao de fons metédlicos (ESTEVES, 1988). A
resolucdo CONAMA 357/05/MMA estabelece que a concentracdo de OD nao deve
ser inferior a 5 mg/L O, para as dguas salobras Classe 1.

2) Nitrogénio — Em diversas formas, este nutriente participa do metabolismo
aquéatico principalmente devido a sintese de estruturas celulares (proteinas) e na
formacao da molécula de clorofila, podendo atuar como fator limitante na produgao
primaria (ESTEVES, 1988). O lancamento continuo de efluentes domésticos e
industriais, as atividades agricolas e as chuvas 4cidas t€ém favorecido o aumento de
nutrientes e a conseqiiente eutrofizagdo dos corpos d’agua:

e Nitrogénio Amoniacal - E um constituinte natural das dguas superficiais e
seus valores sdo resultantes da decomposi¢cdo da matéria organica e da
excrecdo por organismos aqudticos, sendo a forma nitrogenada que ¢é
absorvida diretamente pelo fitoplancton (BRANCO, 1991). A resolugdo
CONAMA 357/05/MMA estabelece a concentracdo maxima para o nitrogénio
amoniacal de 0,40 mg/L N para as dguas salobras Classe 1.

e Nitrato - E outra forma nitrogenada essencial as atividades dos produtores
primdrios (ESTEVES, 1988). Os baixos valores de nitrato podem sugerir uma
grande capacidade de assimilacdo com elevada autodepuracdo para o meio
aquético. No entanto, essa capacidade ndo pode ser atribuida exclusivamente a
atividade das cianobactérias, ja que Blomqvist et al. (1994) demonstraram que
concentracoes acima de 20 pg/LL podem inibir o desenvolvimento de
cianobactérias. A resolucdo CONAMA 357/05/MMA estabelece a
concentragdo mdaxima para o nitrato de 0,40 mg/L N para as dguas salobras

Classe 1.
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e Nitrito — Ocorre em &aguas naturais como um componente intermedidrio,
resultante da reducao do nitrato, ou mais comumente da oxidagdo da amonia
(CARMOUZE, 1994; APHA, 2005). A presenca de nitrito pode evidenciar
uma poluicdo recente por despejos organicos (BRANCO, 1991). A resolugao
CONAMA 357/05/MMA estabelece a concentragdo méaxima para o nitrito de
0,07 mg/L N para as dguas salobras Classe 1.

h) Foésforo - O fésforo no meio hidrico pode ser encontrado como fosfato quer na

forma de ions ou formando complexos. Devido a eutrofizacdo das dguas, a avaliagdo
da concentracdo de fésforo total tem sido considerada como um importante parametro
em estudos de ciclagem de nutrientes e classificacdo de lagos (ESTEVES, 1988;
BARBIERO e WELCH, 1992). O foésforo ¢ um elemento essencial para o
crescimento dos organismos e para a produtividade primdria (APHA, 2005). As
cianobactérias também podem obter o fésforo do sedimento, de modo a seu estoque
interno capacitd-las a sustentar o desenvolvimento na regido peldgica, processo esse
que ndo ocorre com outros grupos algais (CARVALHO, 2003). De modo semelhante,
Barbiero e Welch (1992) demonstram a importancia do fésforo no sedimento e sua
transferéncia para a coluna d’dgua em lagos eutréficos. O fésforo e suas diversas
formas estdo presentes em dguas naturais que recebem influéncia de efluentes
domésticos e industriais ou que (COHIDRO, 2006). A resolugdio CONAMA
357/05/MMA estabelece a concentragdo médxima para o fosforo total de 0,124 mg/L P
para as dguas salobras Classe 1.

¢ Ortofosfato — O ortofosfato possui muita relevincia nos estudos de
ecossistemas aquaticos, por ser a forma de fosfato mais assimilada pelos
vegetais aqudticos (ESTEVES, 1988), pelo fitoplancton, e em especial pelas
cianobactérias, que possuem reservas intracelulares de fosforo (polifosfatos)
(AZEVEDO e VASCONCELOS, 2006). A resolucio CONAMA
357/05/MMA estabelece a concentracdo méaxima para os polifosfatos de 0,62
mg/L P para as dguas salobras Classe 1.

1) Clorofila a e Feofitina — De acordo com APHA (2005), a clorofila é uma
medida para estimar a biomassa do fitoplancton, servindo como uma verificagdao
indireta da produtividade primaria. As concentracdes de clorofila @ podem variar em
funcado do estagio fisiologico, do grupo algal dominante, bem como pela presenca de
material particulado. Floragdes algais senescentes liberam pigmentos degradados

(feofitina), diminuindo a clorofila ativa (CARMOUZE, 1994).
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3.3.2 - Variavel bidtica -Fitoplancton

a) ldentificacdo das populacoes

A andlise qualitativa destinou-se a identificar as populacdes fitoplanctonicas que
caracterizam este ambiente aqudtico. Foi realizada com o apoio de microscépio binocular
convencional marca OLYMPUS BH-C e utilizacdo de lamina e laminula, em diferentes
aumentos de visualizac¢do. A identificacdo dos tdxons foi feita analisando-se as caracteristicas
morfoldgicas e morfométricas dos organismos, com base em bibliografia especifica para cada
grupo taxondmico. O sistema de classificacdo adotado para as Cyanophyceae (Cianobactérias)
foi o de Komdarek e Anagnostidis (1988, 1989, 1990, 1999); Anagnostidis e Komarek (2005) e
Sant”Anna et al. (2006). Para os demais grupos algais, adotaram-se Tomas (1997); Bourrelly
(1970). Sempre que possivel, os organismos foram individualizados em hierarquia
taxondmica (gé€nero, familia, ordem, classe), com o objetivo de conferir acuidade ao
tratamento dos dados, especialmente ao cdlculo do indice de diversidade.

E sugerido pela Organizacio Mundial de Sadide (OMS), para o monitoramento de
cianobactérias, que a identificacdo taxondmica pode ser realizada em nivel de género (COOD
et al.,1999). Esta linha de raciocinio foi adotada neste trabalho, apesar de reconhecer que o
detalhamento taxonomico € de relevancia para se estabelecer a composi¢do de espécies em

estudos de caracterizag¢do dos ecossistemas aquaticos (MARGALEF, 1983).

b) Densidade fitoplanctonica

A estimativa de densidade fitoplanctonica (andlise quantitativa) foi realizada pelo
método de sedimentag@o proposto por Utermohl (1958), com contagem do niimero de células
por campos aleatérios (UEHLINGER, 1964) e adotada a validag@o estatistica do nimero de
campos proposta por Lund (1958). A andlise foi realizada em microscopio invertido marca
Wild-Zeiss com aumento de até 400 X (Figura 3.3).

A preparacdo das amostras consistiu em homogeneizar o volume contido no frasco e
verter uma subamostra para preencher o volume da cdmara de Utermohl. Utilizou-se camaras
de sedimentacdo com volume de 2 mL a 50 mL, dependendo da concentracdo fitoplanctonica

e/ou material particulado.
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FIGURA 3.3 - Técnica de sedimentacdo Utermohl. a) Microscépio invertido, marca Wild-Zeiss
utilizado para a contagem com um contador manual a frente; b) Amostras preparadas em camaras de
sedimentacdo com volumes de 50 mL (esquerda) e 2 mL (direita) utilizadas nas andlises quantitativas.

A quantificagdo dos organismos foi feita até alcancar, sempre que possivel, 100
organismos (células, filamentos e colonias) da espécie mais freqiiente ou até estabilizar o
nimero de espécies adicionadas por campo (4rea minima de compensacio). Desse modo, o
erro de contagem foi inferior a 20%, em um nivel de significancia de 95% e variacdo estimada
de 20% (JARDIM et al., 2002). Ao final da contagem, obteve-se o valor do nimero de
células/mL (cel/mL) da amostra, multiplicando-se o nimero de células contadas pelo fator de
conversdo correspondente a drea de visualizagdo da objetiva usada, o nimero de campos
contados, a drea da camara de sedimentacdo e o volume de amostra sedimentado. O célculo

do fator esta demonstrado abaixo (Figura 3.4).

Fator:

N°de campos X superficie do campo u» X altura da cAmara(mm) = 1
1.000.000 X 1.000.000 X

Superficie do campo = 7T R* = 29649,62

FIGURA 3.4 - Célculo do fator de conversdo para contagem de células em microscépio invertido.

Para as formas unicelulares foi feita a equivaléncia entre o nimero de individuos e o
nimero de células contadas. Para os individuos coloniais e filamentosos foi estimada uma

média do ndmero de células por individuos (JARDIM et al., 2002). A densidade celular total
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foi expressa em numero de células por mililitro (N° cel. /mL), tanto para colonias, cendbios

filamentos e individuos unicelulares.

¢) Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade atribuida as cianotoxinas foram realizados no Servico de
Biologia da FEEMA, através de dois procedimentos:

e A deteccdo de cianotoxinas no séston foi realizada através de bioensaios com
camundongos Swiss, por injecdo intraperitonial do material coletado,
liofilizado e ressuspendido em solug@o de cloreto de sédio a 0,9 % (CHORUS
e BARTRAM, 1999).

e A quantificacdo de microcistinas na 4dgua foi determinada utilizando “kits”

comerciais semi-quantitativos do tipo “ELISA”

3.4 — Tratamento estatistico dos dados

Os dados gerados foram submetidos a tratamentos estatisticos para avaliagdo do

fitoplancton e das populagdes de cianobactérias nas dreas de estudo.

3.4.1 - Abundancia, riqueza especifica e freqgiiéncia de ocorréncia

A abundancia corresponde ao nimero de individuos por unidade de volume.

Adotou-se neste estudo a classificagdo de Lobo e Leighton (1986), que considera
espécie dominante aquela cuja ocorréncia numérica € superior a 50% do nimero total de
individuos presentes e abundante a espécie cuja ocorréncia numérica € maior do que o valor
médio do numero total de individuos das espécies presentes na amostra.

A riqueza especifica correspondeu ao nimero total de tdxons presentes em cada
amostra (MARGALEF, 1974)

A freqiiéncia de ocorréncia expressa em porcentagem a relacdo entre a ocorréncia das
espécies e o ndmero total de amostras, calculada pela seguinte férmula:

F= P,x 100, onde :
p

P, = nlimero de amostras em que a espécie “a” estd presente

P= ntimero total de amostras analisadas.
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Desta forma, considerou-se : Rara - em < 10% das amostras, Presente - em > 10% e
< 50% das amostras, Freqiiente - em > 50% e < 80% das amostras e Constante - em > 80

% das amostras (DAJOZ, 1973).

3.4.2 - Indices biolégicos

O cdlculo de indices de diversidade consiste na combina¢do de todos os dados de
contagem das espécies por amostras em um unico coeficiente. A partir deste nimero, a
comunidade fitoplanctonica, com énfase nas cianobactérias, pode ser analisada. Foi calculado

o Indice de Diversidade de Shannon-Weaver H):

Equacidon’1: H'=-Y" (n;/ N) log; (n;/ N)
i=1

Onde: n; € igual ao nimero de células da espécie i
N € igual ao nimero total de células da amostra
S € igual ao nimero de espécies.
Os resultados foram expressos em bits.cel ™.
O Indice de Uniformidade de Pielou (J") evidencia anomalias no indice de
diversidade ligadas a ocorréncia de amostras com baixo nimero de espécies (ZAR, 1996).

H
Equacion’®2: J =

H max

Onde: H pux=1log, S
H = diversidade da amostra

O indice de diversidade pode variar de 0 a 5 e o indice de uniformidade de O a 1.
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3.4.3 - Analises multivariadas

Para andlise dos dados gerados, utilizaram-se métodos estatisticos multivariados,
fundamentais nos estudos de comunidades, uma vez que os dados ecoldgicos sdo em sua
maioria multidimensionais (LEGENDRE e LEGENDRE, 1983).

Como os métodos utilizados pressupdem a normalidade na distribui¢do dos dados, foi
utilizada a transformacgao dos valores de abundancia das espécies fitoplanctonicas em log
(x+1) para que os mesmos seguissem tal distribuigao.

. Método de Agrupamento - Esta andlise cria um grafico em forma de
dendograma, que une grupos de varidveis com niveis altos de semelhanga, objetivando com
isso descrever, de maneira mais clara e sintética, a estrutura de um ecossistema. Esse método
foi realizado visando facilitar a andlise da distribuicdo espacial do fitoplancton nas lagunas,
sendo utilizado o método de Aglomeracdao de Ward (Método pela Varidncia Minima), tendo
como coeficiente de associacdo o Indice de Distancia Euclidiana (dissimilaridade) entre
amostras, de forma a evidenciar dreas com a mesma composi¢ao fitoplanctonica.

. Método de Ordenacao - Foi realizada uma Andlise em Componentes
Principais (ACP) a partir da matriz de correlag@o entre varidveis abidticas e bidticas para cada
uma das lagunas, com o objetivo de detectar os fatores que regem a estrutura desta
comunidade.

Os descritores ambientais utilizados foram: densidade dos géneros de cianobactérias,
densidade de outros grupos, transparéncia (Secchi), clorofila a, feofitina a, salinidade, pH,
condutividade, nitrato, nitrito, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal, foésforo total,
ortofosfato, temperatura da dgua e oxigénio dissolvido.

Nas anélises de agrupamento e ordenacao foi utilizado o software STATISTICA 6.0 ©
StatSoft, Inc.
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4. DADOS UTILIZADOS, RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados utilizados e os resultados obtidos por este estudo serdo
apresentados e discutidos de modo a caracterizar a qualidade da dgua deste sistema lagunar e
a identificar, quando possivel, os gradientes e grupos homogéneos estabelecidos. Diversas
varidveis foram associadas as constantes floracdes de Cianobactérias, enfocando aspectos
ligados a sua ecologia e aos problemas ambientais das lagunas do Complexo de Jacarepagua.
Buscou-se assim demonstrar a importancia das Cianobactérias como parametro indicador de
qualidade da dgua.

A utilizacdo de dados referentes a caracterizacdo climatoldgica e hidroldgica fez-se
necessaria para o melhor entendimento dos resultados obtidos.

A abordagem utilizada para a caracterizacao da qualidade da 4dgua foi baseada em uma
comparacao entre os resultados obtidos e os padrdes estabelecidos pela resolugio CONAMA
357/2005. Assim, foi possivel verificar a lacuna existente nesta resolu¢do no que diz respeito
a presenca de Cianobactérias em ambientes salobros, Classe 1, enfatizando a necessidade de

insercdo deste indicador bioldgico na avaliagdo da resposta ao desequilibrio ecoldgico de

diferentes ambientes.

4.1 — Variaveis climatologicas

A Tabela 4.1 mostra os valores médios mensais e didrios das chuvas nas proximidades
das lagunas estudadas, a temperatura média do ar nos dias das coletas e as marés durante o
periodo de amostragem.

Observou-se que os maiores indices pluviométricos mensais foram registrados nos
meses de fevereiro/04, setembro/05 e janeiro/06, respectivamente com 185,4 mm, 301,04 mm
e 271,6 mm.

As chuvas exercem forte influéncia na composi¢do das espécies e na biomassa
fitoplanctonica total, atuando muitas vezes como um fator diluidor e, a0 mesmo tempo, como
um fator de perturbacdo das comunidades aqudticas (RANGEL, 2006). Conforme
demonstrado na caracterizacao da drea de estudo (capitulo 1), é grande a influéncia das vazdes
e cargas dos rios e canais da bacia sobre o complexo lagunar. Soma-se a isto as consideragdes
de Marques (1990), de que o volume de chuvas no local atua como fator preponderante para

os processos de sedimentacdo e assoreamento destas lagunas.
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TABELA 4.1 - Medidas das chuvas acumuladas mensais e chuvas nas 24 horas anteriores a coleta, maré predominante

e média didria da temperatura do ar, relativos as datas de amostragens dos anos de 2004, 2005 e 2006.

Variaveis

ANO L JAN | FEV | MAR | ABR | MAIO | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Ambientais
Chuva
acumulada 1578 | 1854 | 650 | 1042 | 89.6 51.8 | 1682 | 19.6 19.8 914 | 1758 | 90.0
mensal (mm)
2004 | Chuva 24 horas ) 0 ) ) 0 0 0 0 ) 0 R R
(mm)
Maré - enchente - - vazante | enchente | enchente estofo - enchente - -
Temp. do ar °C . 28 . . 24 26 19 23 . 29 . .
(média didria)
Chuva
acumulada 1674 | 776 | 2384 | 546 | 434% | 416 | 1720 | 230 | 3014 | 2044 | 1496 | 1534
mensal (mm)
2005 | Chuva 24 horas B 0 _ ) 14,1 _ - 0 0 0 0 8,9
(mm)
Maré - estofo - - enchente - - enchente | enchente | enchente | vazante | enchente
Temp. do ar °C . 26 - - 21 - - 24 26 25 26 23
(média didria)
Chuva
acumulada 2716 | 1534 | 1130 | 808 | 1584 | 2202 | 478 | 546 | 1332 | 846 | 1564 | 1104
2006 mensal (mm)
Chuva 24 horas | ; 0 ) 0 35 0 7.1 19 0 14,4 0
(mm)
Maré - - enchente - enchente | enchente | enchente | vazante | enchente | enchente | enchente estofo
Temp. do ar °C ; ; 26 ) 24 18 24 20 19 26 26 29

(média diaria)

Fonte 1: médias pluviométricas mensais/ Estacdo Riocentro -www.rio.rj.gov.br/defesacivil acesso em 25/07/07 * No més de maio de 2005
foi usada a medicdo da estacdo Cidade de Deus, por auséncia de valores na estagdo Riocentro.

Fonte 2: médias pluviométircas e temperaturas didrias — www.inmwt.gov.br/html/observacdes.php acesso em 23/09/07

Fonte 3:ciclo de marés — www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas acesso em 25/07/07

No entanto, as médias pluviométricas mensais e didrias utilizadas, ndo permitiram
estabelecer uma correlacdo do fator chuva com a variacdo na densidade de Cianobactérias.
Esta auséncia de correlagdo pode demonstrar que a contribui¢do de cargas orginicas oriundas
das 4guas carreadas pelas chuvas exerce pouca influéncia sobre os niveis de contaminagdo
(concentragdes de nutrientes) ja existentes nas lagunas. Outra ressalva a ser feita diz respeito a
variabilidade espacial da chuva na drea estudada.

A temperatura do ar variou de 18 °C em junho/06 a 29 °C em outubro/04 e
dezembro/06, com valores médios de 24,8 °C, 24,4 °C e 23,5 °C respectivamente nos anos
2004, 2005 e 2006.

De maneira geral, os resultados obtidos corroboram a classificacdo de Koppen, que
define o clima da regido como tropical (Af e Aw), apresentando verdao quente e chuvoso e

inverno seco ¢ ameno (CALHEIROS, 2006).
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4.2 — Variaveis hidrologicas

Com base no apresentado no capitulo 1 e tomando por base diversas pesquisas
anteriores, pode — se estabelecer as principais caracteristicas hidrolégicas do Complexo
Lagunar de Jacarepagua:

% A circulagdo de agua ¢ baixa nas lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e
Marapendi, sendo que as articulagdes entre o mar e a baixada sao feitas por efeito da
variacdo do ciclo de marés, através dos canais de Sernambetiba e da Joatinga
(COHIDRO, 2006)

¢ O maior aporte de dgua provém do continente, favorecendo o assoreamento dos canais
e das lagunas pela reten¢do de sedimentos (CALHEIROS, 2006);

¢ A circulagdo interna e as mudancas de maré também contribuem para a retengdo de
sedimentos nas margens (SONDOTECNICA, 1998a)

* A morfologia irregular de todas as lagunas, incluindo areas de confinamento, prejudica
a circulagdo da dgua, dificultando ou impedindo a renovagao benéfica a salubridade do
corpo d’dgua (ZEE, 1992), a exemplo do actimulo de metais nas dreas proximas as
descargas dos arroios Fundo e Pavuna (FERNANDES, 1991);

A baixa profundidade favorece a mescla da coluna d’agua (MARQUES, 1990).

Dentre as caracteristicas mencionadas acima, o tempo de reten¢do das dguas tem
importante papel na dindmica das Cianobactérias, pois as &4guas lénticas favorecem a
producdo primdria, apresentando ripidas flutuagdes na composi¢do e na biomassa algal,
permitindo assim compreender importantes processos no ecossistema (MARGALEF, 1983b).

A mistura de dguas pelas marés também exerce um papel relevante na dinamica da

comunidade fitoplanctonica, interferindo diretamente na composicao das espécies.

4.3 — Variaveis abioticas e bidticas

Os resultados das varidveis ambientais (andlises fisicas e quimicas da dgua e da
comunidade fitoplanctonica) serdao apresentados por laguna, isoladamente, e discutidos sob
aspectos importantes ao desenvolvimento e dominadncia das Cianobactérias no Complexo
Lagunar de Jacarepagua.

Para se entender o metabolismo dos ambientes aqudticos, € necessdrio perceber que
estes sao formados por uma complexa rede interativa entre organismos € o0 meio em que

vivem. Desta forma, as propriedades fisicas e quimicas da dgua apresentam influéncia direta
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sobre 0s organismos aqudticos e podem interferir, na distribuicdo do fitoplancton
(REYNOLDS, 2006). Em termos fisioldgicos, trés fatores limitam a produtividade primaria
em ambientes aqudticos: a luz, os nutrientes e a temperatura (PINTO-COELHO, 2000), além
do curto ciclo de geracdo das algas (horas-dias) que permite responder rapidamente as
varia¢Oes ambientais (BOZELLI e HUSZAR, 2003). As condi¢des quimicas do meio aquatico
podem determinar a composi¢do do fitoplancton que, assim como sua dominéncia relativa, é
usada freqiientemente para avaliar a qualidade da dgua (PALMER, 1962). Em ecossistemas
submetidos a perturbacdes extrinsecas irregulares ou ndo previsiveis, o tamanho da populacao
tende a ser influenciado por fatores fisicos de poluicdo (ODUM, 1988), bem como os padrdes
de distribui¢do de tamanho do fitoplancton estao associados as condi¢des tréficas do ambiente
(CALIJURI, 2006).

Desta forma, em programas de monitoramento de ecossistemas aqudticos para
avaliacdo de qualidade de dgua, os organismos fitoplanctonicos sdo indispensdveis, pois

constituem os principais produtores primdrios, sendo o primeiro elo da cadeia alimentar.

4.3.1 — Fisicas e Quimicas

A seguir, apresentam-se os valores obtidos através das andlises ambientais realizadas
nas quatro lagunas por este estudo. Os valores brutos estdo apresentados nos apéndices A, B,

C,D.

» Laguna de Jacarepagua

Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 estdo
representados os valores obtidos por este estudo para os diversos parametros analisados em
cada amostragem desta laguna, no periodo do estudo.

A temperatura da dgua variou de 20,4 °C em julho/04 a 30,0 °C em fevereiro/04.

A transparéncia da dgua variou entre 0,15 m nos meses de maio, junho/04 e
setembro/05 e 0,40 m no més de maio/05.

A salinidade variou de 0,5 g/kg a 6,5 g/kg, nos meses de marco e agosto/06.

A condutividade elétrica variou de 1,32 mS/cm a 31,70 mS/cm, nos meses de
dezembro/05 e novembro/05.

O pH variou respectivamente de 5,7 a 9,3 nos meses de dezembro/06 e novembro/05.

O OD variou de 3,0 mg/L a 24,4 mg/L, nos meses de maio e novembro/05.
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O nitrogénio Kjeldahl variou de 0,04 mg/L a 7,0 mg/L, nos meses de dezembro/05 e
agosto/06.

O nitrogénio amoniacal variou de 0,02 mg/L a 2,2 mg/L, nos meses de julho/04 e
setembro/05.

O nitrito apresentou variacdo de 0,002 mg/L a 0,3 mg/L, no més de fevereiro e
novembro/05 e junho/04.

O nitrato variou de 0,01 mg/L a 0,30 mg/L, sendo as menores concentragdes
observadas nos meses de julho/0O4, fevereiro, maio e novembro/05, e novembro e
dezembro/06, e o maior valor medido em junho/04.

O fé6sforo total variou de 0,5 mg/L a 1,5 mg/L, sendo a menor concentracdo registrada
no més de junho/06 e os maiores valores medidos em marco, julho, agosto, setembro e
novembro/06. O ortofosfato variou de 0,2 mg/L a 1,1 mg/L, sendo o menor valor registrado
no més de julho/04 e os maiores nos meses de outubro/04 e agosto/06.

A concentragdo de clorofila a apresentou variagdo de 61,5 pg/L em mar¢co/06 a 617,46
pg/L em agosto/04. A concentracdo da feofitina variou de < 0,01 pg/L em junho, julho/04 e
junho/06 a 299,91ug/L em setembro/06.

1- Transparéncia da Agua
049
08
0,7 4
0k

0.4 -
0.7
0.2
0.1 4

14H10/04 _:I
15205 _:I
T —
0SNG _:I
LT -:I

=
Aatnznd [T
130504 _:I
SOG4 _:I
ZAM0TI0G _:I
1300804 -:|
NH00G _:I
23105 _:|
14412005 _:I
ZA030E _:I
SRI0EIE _:|
OEATHIIE _:I
FOM0SI0E _:I
ZTIOSI0E _:I
JN0M0E _:|

ZEMIf0E
2EMEI0E

FIGURA 4.1 — Variagao temporal da transparéncia da dgua (disco de Secchi) na laguna de
Jacarepagud, nos anos de 2004, 2005 e 2006.



81

r

Temperatura da Agua

30 4

eI

20

20

2

15 4

10 4

A0MZHIE

a0

A00HLE

aoEOrLE

A020M0E

A00L0da0

LRI

A0EOIEE

SORZHEL

SofHEE

SO

SOMEOAD

SOr00LE

SOMGOME

SOZ0MaL

FOMLEL

FOMROMEL

POMOIEE

FOMOME

FOMSOML

FOSZOMEL

inidade

Sal

AMZHIE

anfikEz

AL

AME0NLE
NS
[ 000
aA0EE

A0MEINEE

SOZLFL

SOAHEE

SO

SOE0A0

SOE0M

SO0S0ME

SOZ0fMaL

FOOLEL
[ POE0MEL
[ FOMLOMGE

FOIA0ME

FOPSOMEL

nﬂﬂl‘lﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ_ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

FOZOMEL

30
25
20
15
0 4

=
-
=]

[
1]

Condutividade Elétrica

anfzhae

anfas

aofoLLE

aendLE

andandns

0420630

a0fandsE

anfenies

SOz EL

conenlooalal IDallngs

SOfHEE

SOf0HL

SOfE0AD

SOfa0M

SO/S0ME
SOfZ0M1
FOIOLFL

FOf20/EL

FOLLOMEE

FOA0ME

FOMS0ML

FOFE0MEL

45 -

40

36

20

26
20

LIS

15 4

10 4

5
1]

IGURAS 4.2, 4.3 e 4.4 — Variagdo temporal da da temperatura da dgua, salinidade e condutividade elétrica

na laguna de Jacarepagud, nos anos de 2004, 2005 e 2006.



82

pH

= COMAMS 35708

—

R I R R L L e L L LR

10 4

95 4

g
25 =

3
7.9 4

7
65

5
5.5 4
g

anizHag

anibes

AnoLLE

aneniLe

Q0 e0i0s

andLoan

anfanies

aneoles

S0ZHTL

SONHEER

S0M0LH

S0endin

a0l

SE0IRE

Q20

wOMOLHTFE

wole0rel

PONOMES

POMIOMNL

POMSONEL

FOIEONEL

Oxigénio Dissolvido

Lty

COM&M2 35705

anizHag

]

aniibes

AnoLLE

anenile

ane0ing

L=l

anfanies

anfEies

S0ZHFL

SONHEZ

[

S0M0LL

aendin

ELTE

SE0IRE

a0l

wOMOLHTFE

ror20fel

rOrOMES

POMIOMNL

POMSONEL

FOIEONEL

30 4

20

20

15
10

i

L

0

Kjeldahl

énio

Nitrog

| —

|
|
|
I
| —

|
|
/)
/1
/
| I—
|
[
|
|
/1
|
| —

T
=
=

T
o

T
L==]

T
-

T T T
[ I T B

i

T
Larl

L
o I e |

AfENIE
anflEz
nfoLLE
ENMLE
anfenis
0¢L0430
A0fandaE
anfendes
SOfEHFL
SOfHEE
SOf0LL
SOfE0A0
SOfE0M
SO/S0ME
SOfE0ML
FOIOLEL
FOf20/EL
FOLLOMEE
FOA0ME
FOMS0ML

FOIE0MEL

énio

Kjeldahl na laguna de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado estabelece a faixa

dissolvido (OD) e nitrog

, oxigénio

FIGURAS 4.5, 4.6 e 4.7 — Variagdo temporal do pH

lobras classe 1 (resolugdo CONAMA

aguas sa

1 para as &

3

z

4ximo permissive

ideal e/ou o valor m:
357/05/MMA).



83

Nitrogénio Amoniacal

o = = COMAMA 5705

.

45

4

25

3
25
2
15 4
1
a0

05

g jill]

A0fEHAE
anfeE
A0f0LLE
AEOMLE
J0f30M0E
a0dL0da0
A0f30432
anfeoieE
SOfEHPL
SOfHEE
SOf0LL
SOfE0A0
SOfa0AL
SOfG0ME
SOfZ0ML
FOLOLRL
FOfB0MEL
FOMLOMGE
FOMA0ME
FOIS0ME

FoizoiEl

Nitrito

=« = ¢ CORAMA ZGTIE

H

0O

.—.ﬂ-ﬂn

I

el -

ﬂ””ﬂﬂ

O

—

0.5 4
0,45 4

04
0,35 -

0,3 4
025

Thw

0.2 4
0,15 4

0,1 4
0,05 4

1]

A0ZHIAZ
A0
0L
APEOMLE
A0PBOM0E
A0L0M30
LTI
ACOEE
GOfZHEL
GO
SOf0LL
SOME0A0
G020
GOMGOMHE
GOfZ0ML
FOMLEL
FOMSOMEL
FOMLOIEE
FOAAOM0E
FOMSOMEL

ForzodEl

Mitrato

COMAMA 3B7I05

|

HﬂﬁﬁﬂmﬂﬁmﬂﬂmﬂHﬂﬁﬁ

I

05 4
0,45 4

04 =
0,35 -

03 4
0,26

VW

0.2 4

015
0,1 4

0,05 o
1]

A0ZHAE
oLz
0L
A0EOILE
S0ME0/0E
0020430
IR
AEOEE
SORELEL
SOMHEE
SOMLL
SO0
SO0
SOMGOMRE
SOzl
POMOLEL
FOME0MEL
POLLOMEE
LRI
FOMSOMTL

rrZavel

FIGURAS 4.8, 4.9 e 4.10 — Variagdo temporal do nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato na

laguna de Jacarepagud, nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado representa o valor maximo

lobras classe 1 (resolugio CONAMA 357/05/MMA).

aguas sa

1 recomendado para as 4

3

permissive



84

Fasforo Total

CORAN A 35705

IR

2.5 -

15 4
1

Tfiw

05 4

1]

aniznas

anibes

A0S

L

Q0R00g

andloran

ez

anteOles

SOZLPL

S0hEE

SOMOLH

SOeQhD

020

LT

Bl

POMOLITL

ror20/cl

rorOMES

FOMI0I0E

POISOEL

rorzmEl

Ortofosfato

COMAMA 35705

R Ml

anizHag

14 -

12 4

14

05
05 4

i

04

0z 4

]

anibes

AnoLLE

aneniLe

Q0 e0i0s

andLoan

anfanies

aneoles

S0ZHTL

SONHEER

S0M0LH

Se0fiD

ELUE=T

ELUET

S0Z0alL

POMOLITL

ror20/el

rorlOfES

POMOMNE

POMSOEL

LT

Clorofila a

HHHH, HHHHHH,HHHHHHH,HHH

200 -

Too

600

a00

400

=l
=
a

300

200

00 4

i

anizhas

aniies

L 2

AnfeEQNE

A0e0f0s

andlodan

antantas

aniLies

S0ZHTRL

SOMHHER

S0/0LEL

S0MeQdL0

SO0

S0050MPE

SoE0eaL

FOIOLTL

Fore0fel

FONLONES

FOMA0M0L

FOMSONEL

OO

FIGURAS 4.11, 4.12 e 4.13 — Variagdo temporal do fésforo total, ortofosfato e clorofila a na

laguna de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. O tracejado representa o valor maximo

lobras classe 1 (resolucio CONAMA 357/05/MMA).

dguas sa

1 recomendado para as 4

P

permissive



85

Feofitina
200 S
Foo
EO0 4
RO0
400
300 4
200
100

vl

1os [

141004

1602005 ]

01035

270306 ]

Aamziog [T
FHo0e [

2612106

130504 ]
F0/0EM04
28007104
1araind ]
zato5tas [
Hiasns ||
zamos [
1amzs [
23506 [
&0
ostanos [
F0/0HI06
zaiiog [1

FIGURA 4.14 — Variacdo temporal da feofitina na laguna de Jacarepagud nos anos de 2004,
2005 e 2006.

» Laguna do Camorim

Nas figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, ¢
4.28 estio representados os valores obtidos para os diversos parametros analisados em cada
amostragem desta laguna, no periodo do estudo.
A temperatura da dgua variou de 20,2 °C em julho/04 a 30,6 °C em novembro/06.
A transparéncia da dgua variou entre 0,15 m nos meses de junho, julho, agosto/04 e
setembro/05 e 0,40 m no més de maio/05.
A salinidade variou de 0,8 g/Kg a 7,1 g/Kg, respectivamente nos meses de junho e
setembro/06.
A condutividade elétrica variou de 2,08 mS/cm a 31,80 mS/cm, nos meses de
dezembro/05 e novembro/05.
O pH variou entre 5,8 e 9,4, nos meses de dezembro/06, fevereiro e agosto/05.
O OD variou de 0,4 mg/L a 22,6 mg/L, em agosto/04 e novembro/05.
O nitrogénio Kjeldahl variou 0,2 mg/L a 9,0 mg/L, em dezembro/05 e em outubro/06.
O nitrogénio amoniacal variou de 0,07 mg/L a 4,6 mg/L, nos meses de fevereiro/05 e
julho/06.
O nitrito apresentou a menor concentracao, com 0,01 mg/L nos meses de agosto/04,
fevereiro, maio, outubro e novembro/05, e julho, novembro e dezembro/06, e a maior

concentracdo com 0,3 mg/L no més de junho/04.
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O nitrato variou de 0,01 mg/L a 0,2 mg/L, sendo as menores concentracdes observadas
nos meses de maio, setembro, novembro e dezembro/05 e julho/06, e o maior valor medido
em setembro/06.

O fésforo total variou de 0,5 mg/L a 1,7 mg/L, em novembro/05 e junho/04. O
ortofosfato apresentou variagdao de 0,3 mg/L a 1,1 mg/L, sendo a menor concentragdo
registrada no més de dezembro/05 e a maior em outubro/05.

A concentrac¢do de clorofila a apresentou variacdo de 15,89ug/L. em julho/06 a 628,16
pg/L em outubro/2006. A concentragdo da feofitina variou de < 0,01 pug/L em junho/04 a
284,31 pg/L em dezembro/06.
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FIGURAS 4.26, 4.27 e 4.28 - Variagdo temporal do ortofosfato, clorofila a e feofitina na
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» Laguna da Tijuca

Nas figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 441 e
4.42 estio representados os valores obtidos para os diversos parametros analisados em cada
amostragem desta laguna, no periodo do estudo.

A temperatura da dgua variou de 21,0 °C, em agosto/06, a 30,2 °C em dezembro/06.

A transparéncia da 4gua variou de 0,20 m em junho e julho/04 a 0,80m no més de
agosto/05.

A salinidade variou de 1,4 g/Kg a 24,9 g/Kg, respectivamente, nos meses de
dezembro/05 e agosto/05.

A condutividade elétrica variou de 2,50 mS/cm a 40,10 mS/cm, nos meses de
dezembro/05 e agosto/05.

O pH variou respectivamente de 6,2 a 9,0 nos meses de dezembro/06 e fevereiro/05.

O OD variou de 0,1 mg/L a 19,8 mg/L, nos meses de julho/06 e agosto/04.

O nitrogénio Kjeldahl variou 0,3 mg/L a 9,0 mg/L, sendo a menor concentracio
registrada no més de dezembro/05 e o maior valor medido em outubro/05.

O nitrogénio amoniacal variou de 0,1 mg/L a 2,6 mg/L, nos meses de fevereiro/05 e
junho/04.

O nitrito variou de 0,003 em mar¢o/06 a 0,1 mg/L no més de julho/04.

O nitrato variou de 0,01 mg/L a 0,10 mg/L, sendo as menores concentragdes
observadas nos meses de maio e outubro/04, maio, setembro e dezembro/05 e julho/06 e o
maior valor foi medido em fevereiro/04.

O fésforo total variou de 0,2 mg/L a 2,2 mg/L, em outubro/06 e junho/04.

O ortofosfato variou de 0,06 mg/L a 1,10 mg/L, em novembro/05 e junho/04.

A concentracdo de clorofila a apresentou variacdao de 4,01 ug/L em agosto/06 a 649,5
pg/L em julho/04. A concentragdo da feofitina variou de 0,01 pug/L em junho/04, agosto/05 a
309,80 ug/L em agosto/04.
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FIGURAS 4.41 e 4.42 - Variagado temporal da clorofila a e feofitina na laguna da Tijuca nos anos
de 2004, 2005 e 2006.

» Laguna de Marapendi

Nas figuras 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53, 4.54,4.55 e
4.56 estio representados os valores obtidos para os diversos parametros analisados em cada
amostragem desta laguna, no periodo do estudo.

A temperatura da dgua variou de 20,0 °C em junho/06, a 31,8 °C, em dezembro/06.

A transparéncia da dgua variou entre 0,10 m em fevereiro/05 e 0,60 em agosto/06,

sendo a média do periodo igual a 0,29m.
A salinidade variou de 4,0 g/kg a 20,0 g/kg, nos meses de margo e agosto/06.
A condutividade elétrica variou de 6,45 mS/cm a 32,20 mS/cm, nos meses de

mar¢o/06 e agosto/06.
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O pH variou entre 6,9 e 9,4, nos meses de dezembro/06 e fevereiro/04 e agosto/05.

O OD variou de 2,0 mg/L a 19,9 mg/L, nos meses de outubro/05 e agosto/04.

O nitrogénio Kjeldahl variou de 0,15 mg/L a 6,0 mg/L, sendo a menor concentracao
registrada no més de dezembro/05, e o maior valor medido em outubro/06.

O nitrogénio amoniacal variou de 0,01 mg/L a 2,60 mg/L, respectivamente, nos meses
de outubro/04 e dezembro/05 e junho/06.

O nitrito variou de 0,001 mg/L no més de dezembro/05 a 0,2 mg/L em julho/04.

O nitrato variou de 0,01 mg/L a 0,15 mg/L, sendo as menores concentragdes
observadas em fevereiro, junho, outubro/04, fevereiro, agosto, setembro, novembro e
dezembro/05 e marco e novembro/06, e o maior valor foi medido em setembro/06.

O fésforo total variou de 0,5 mg/L a 1,5 mg/L, sendo a menor concentracdo registrada
em agosto/05 e os maiores valores foram medidos em marco, setembro, outubro, novembro e
dezembro/06.

O ortofosfato variou de 0,3 mg/L a 1,1 mg/L, sendo os menores valores registrados em
fevereiro e junho/04 e os maiores, nos meses de outubro e dezembro/06.

A concentragdo de clorofila a apresentou variagdo de 1,27 ug/L em junho/06 a 406,29
pug/L em julho/0O4. A concentracdo da feofitina variou de 0,01 pg/L em fevereiro e junho/04 e

novembro/06 a 290,02 pg/L em outubro/04.
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FIGURA 4.43 - Variacdo temporal da transparéncia da dgua (disco de Secchi) na laguna de
Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006.
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4.3.2 — Fitoplancton

Em estudos ambientais, o monitoramento bioldgico permite avaliar a qualidade
ecoldgica das dguas; predizer floracdes de Cianobactérias e subsidiar planos de acdo para
controle e remediacao de dguas poluidas, dentre outros.

Para a composi¢do fitoplanctonica, foram listadas 128 unidades taxonOmicas,
distribuidas em 10 Classes. Deste total, 37 pertencem a Classe Chlorophyceae, 36 a Classe
Bacillariophyceae;; 24 a Classe Cyanophyceae, 10 a Classe Dinophyceae; 8 a Classe
Euglenophyceae; 6 a Classe Prasinophyceae; 5 a Classe Cryptophyceae; 1 a Classe
Xantophyceae; 1 a Classe Chrysophyceae; 1 a Classe Raphidophyceae, além de organismos
cuja identifica¢do ndo foi possivel realizar. A listagem geral dos tdxons identificados através
das andlises quali-quantitativas, bem como as andlises quantitativas (densidade do

fitoplancton) constam dos apéndices E, F, G, H, e 1.

» Laguna de Jacarepagua

A densidade celular fitoplanctonica, no periodo estudado, variou de 7.595 cel/mL em
agosto/06 a 1.717.941 cel/mL em agosto/04. Esta maior densidade esteve associada a
ocorréncia das Cianobactérias dos gé€neros Planktothrix sp., chroococcales colonial 1 e

Jaaginema subtilissima.
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Na figura 4.57 pode-se verificar a distribui¢do percentual das classes taxondmicas
registradas para a laguna de Jacarepagua.
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FIGURA 4.57 - Distribui¢ao temporal dos percentuais das classes taxondmicas registradas na laguna
de Jacarepagud nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores legendadas indicam as classes Taxonomicas
registradas.

A Classe Cyanophyceae (Cianobatérias) foi dominante praticamente durante todo o
periodo de estudo, a excecdo do més de agosto/06, que registrou abundancia para este grupo,
atingindo percentuais de 44,11% (3.350 cel/mL) em agosto/06, a 99,18% (1.057.299 cel/mL),
em junho/06 (figura 4.57).

As Classes Bacillariophyceae (Diatoméceas) e Chlorophyceae (Cloroficeas) foram
respresentativas em todo o periodo, a excecdo de agosto/06, que ficou com a Classe
Cryptophyceae (Criptoficeas).

Quanto a freqiiéncia de ocorréncia, registraram-se 67 tdxons, distribuidos da seguinte
forma: 36 espécies raras (55%), 21 espécies presentes (31%), 7 espécies freqiientes (10%) e 3
espécies constantes (4%). Os maiores percentuais de freqiiéncia de ocorréncia das espécies
foram relacionados as Cianobactérias dos géneros Jaaginema subtilissima (95%),
Planktothrix sp. (91%) e Merismopedia tenuissima (86%), que podem ser consideradas as
espécies constantes desta laguna.

A figura 4.58 representa o percentual de freqiiéncia dos tdxons registrados na laguna

de Jacarepagua.
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FIGURA 4.58 - Freqiiéncia de ocorréncia dos taxons registrados na laguna de Jacarepagua.

A maior riqueza taxondmica foi registrada em fevereiro/04 com 22 taxons. Esta maior
riqueza pode estar relacionada a maior interiorizacdo da laguna de Jacarepagud, que apresenta
baixo tempo de renovacdo das dguas, elevada quantidade de matéria organica e a
biodiversidade dos rios contribuintes (afluentes).

O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H) variou de 0,59 bits.ind”! em
outubro/04 a 3,01 bits.ind”! em setembro/06. O indice de uniformidade variou de 0,19 em

outubro/04 a 0,74 nos meses de agosto e outubro/06, conforme figura 4.59.

500 - - 100

400 4

300+

L ogn J

200 +

Bits Cel./mL

100 +

2EMZI0E
[=1

ZAM0E

omg0e 1]

OE{O0TI0E

2BI0ENE

300506

2006

20 1

205

100G

T —

1602105

o
famand ]
13005004

111011 —

2ai0Ti0g

T N E—

1#10i04 1

T —
L —

2TI09M0E

1 Diversidade {(HY — lnifarmidade (%

FIGURA 4.59 — Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-Weaver (H")
e pelo indice de uniformidade de Pielou (J°) para a laguna de Jacarepagua.
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» Laguna do Camorim

A densidade celular, no periodo estudado, variou de 90.452 cel/mL no més de
fevereiro/04 a 1.426.481 cel/mL em setembro/05. A maior densidade fitoplanctonica esteve
relacionada a ocorréncia de Cianobactérias Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa sp. e
Jaaginema subtilissima.

Na figura 4.60 pode-se verificar a distribui¢do percentual das classes taxondmicas
registradas para a laguna do Camorim.
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FIGURA 4.60 - Distribui¢ao temporal dos percentuais das classes taxondmicas registradas na laguna
do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores legendadas indicam as classes taxondmicas
registradas.

As Cyanophyceae (Cianobatérias) foram dominantes em todo o periodo do estudo,
atingindo percentuais que variaram de 52,28% (184.591) cel/mL em setembro/06 a 99,32%
(875.723 cel/mL), no més de novembro/05 (figura 4.60).

As Classes Chlorophyceae (Cloroficeas) e Bacillariophyceae (Diatomdceas) foram
responsaveis pelas sub-dominincias, em grande parte do periodo. As Diatomdceas
contribuiram com 31% e 28%, nos meses de agosto/04 e setembro/06, respectivamente. Ja as
Cloroficeas atingiram um percentual maximo de 16% em fevereiro/04.

Quanto a freqiiéncia de ocorréncia, registraram-se 65 tdxons, distribuidos da seguinte
forma: 38 espécies raras (59%), 17 espécies presentes (26%), 8 espécies freqiientes (12%) e 2
espécies constantes (3%). Os maiores percentuais foram relacionados as Cianobactérias dos

géneros Planktothrix sp. (90%) e Jaaginema subtilissima (81%), que podem ser consideradas
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as espécies constantes desta laguna. O elevado nimero de espécies raras pode ser relacionado

a influéncia do regime fluvial e do ciclo de marés.

A figura 4.61 apresenta o percentual de freqiiéncia dos tdxons registrados na laguna

do Camorim.
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FIGURA 4.61 - Freqiiéncia de ocorréncia dos taxons registrados na laguna do Camorim.

A maior riqueza taxondmica foi registrada no més de julho/04 com 19 taxons.

O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H") variou de 0,93 bits.ind™' em junho/04

a 3,03 bits.ind™! em outubro/06. O indice de uniformidade variou de 0,24 em junho/04 a 0,80

em outubro/06, conforme figura 4.62.
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FIGURA 4.62 - Variacdo temporal registrada pelo indice de diversidade de Shannon-Weaver (H")
e pelo indice de uniformidade de Pielou (J°) para a laguna de Camorim.
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» Laguna da Tijuca

A densidade celular, no periodo estudado, variou de 20.837 cel/mL, no més de
outubro/06, a 1.594.320 cel/mL em outubro/05. Esta maior densidade fitoplanctonica esteve
associada a ocorréncia das Cianobactérias Microcystis aeruginosa, Jaaginema subtilissima e

de uma filamentosa nio identificada.

A classe Cyanophyceae (Cianobactérias) atingiu percentuais de dominancia que
variaram de 50,8% (10.586 cel/mL em outubro/06), a 98,19% (254.609 cel/mL) no més de
dezembro/05 (figura 4.63).

Na figura 4.63, pode-se verificar a distribuicdo percentual das classes taxondmicas

registradas para a laguna da Tijuca.
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FIGURA 4.63 - Distribui¢ao temporal dos percentuais das classes taxondmicas registradas na
laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores legendadas indicam as classes
taxonomicas registradas.

As Cianobactérias foram dominantes em grande parte do periodo, excetuando-se os
meses de agosto/04, setembro/05 e setembro/06, que ficaram com a abundancia das classes

Bacillariophyceae (Diatoméceas) e Dinophyceae (Dinoflagelados).

Quanto a freqiiéncia de ocorréncia, registraram-se 66 tdxons, assim distribuidos: 35
espécies raras (53%), 18 espécies presentes (27%), 11 espécies freqiientes (17%) e 2 espécies
constantes (3%). Os maiores percentuais foram relacionados as Cianobactérias do género
Jaaginema subtilissima (100%) e as Criptoficeas do género Cryptomonas spp. (82%), que

podem ser consideradas as espécies constantes desta laguna. O elevado nimero de espécies
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raras pode ter sido influenciado pelo regime de marés. A maior riqueza taxondmica foi

registrada em agosto/04, com 20 taxons.

A figura 4.64 apresenta o percentual de freqiiéncia dos tdxons registrados na laguna

da Tijuca.
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FIGURA 4.64 - Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons registrados na laguna da Tijuca.

O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H') variou de 0,94 bits.ind'l, em

junho/04, a 3,61 bits.ind'l, em outubro/06. O indice de uniformidade variou de 0,26

junho/06 a 0,89 em dezembro/06, conforme a figura 4.65.
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» Laguna de Marapendi

A densidade celular, no periodo estudado, variou de 19.930 cel/mL em agosto/06 a
2.422.809 cel/mL em novembro/06 . Esta maior densidade fitoplanctonica esteve associada as
Cianobactérias Aphanocapsa sp. e Jaaginema subtilissima, que foram responsdveis pelo
maior percentual de dominancia deste grupo, com 96,05% (2.326.996 cel/mL). O menor
percentual de Cianobactérias foi de 52,42% (399.334 cel/mL), em julho/04, com predominio
do género Aphanizomenon sp (figura 4.66).

Na figura 4.66, pode-se verificar a distribuicdo percentual das classes taxondmicas

registradas para a laguna de Marapendi.
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FIGURA 4.66 - Distribuicdo temporal dos percentuais das classes taxondmicas registradas na
laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006. As cores legendadas indicam as classes
taxondmicas registradas.

Esta laguna apresentou a maior variabilidade temporal de classes fitoplanctonicas.
Além da classe Cyanophyceae (Cianobactérias), dominante na maioria do periodo estudado
(fevereiro, maio, junho, julho, agosto/04; fevereiro, novembro e dezembro/05 e margo, junho,
agosto, outubro, novembro e dezembro/06), outros grupos também foram representativos. A
classe Chlorophyceae (Cloroficeas) foi dominante nos meses de outubro/04 e maio/05,
respectivamente, com percentuais de 95,59% e 53,56%. A classe Cryptophyceae
(Criptoficeas) dominou em maio/06 (54,04%), e o grupo dos organismos nanoplanctonicos
dominou nos meses de agosto, setembro e outubro/05, respectivamente com percentuais de

54,31%, 57,14% e 62,94%.
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Quanto a freqiiéncia de ocorréncias, registraram-se 66 tdxons distribuidos da seguinte
forma: 37 espécies raras (55%), 21 espécies presentes (31%), 7 espécies freqiientes (10%) e 1
espécie constante (4%). Os maiores percentuais foram relacionados a classe Cryptophyceae,
com o género Cryptomonas spp.(82%), considerado o mais constante desta laguna. O elevado
nimero de espécies raras pode ter sido influenciado pelo regime de marés. A maior riqueza
taxondmica foi registrada com 17 tdxons no més de julho/06.

A figura 4.67 apresenta o percentual de freqiiéncia dos tdxons registrados na laguna

de Marapendi.
9% 2%
Espécies Raras < 10
O Espécies Presentes = 10 até < 50
30% O Espécies Frequentes = 50 até < 80
m Espécies Constantes = 80

FIGURA 4.67 - Freqiiéncia de ocorréncia dos taxons analisados na laguna de Marapendi.

O Indice de diversidade (H*) variou de 0,44 bits.ind' em outubro/04, a 3,23 bits.ind ™!
em outubro/06. O indice de uniformidade variou de 0,12 em outubro/04 a 0,81 em outubro/06,
conforme a figura 4.68, a seguir.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel estabelecer os géneros de Cianobactérias
mais representativos do complexo lagunar de Jacarepagud: Jaaginema subtilissima,
Planktothrix sp., Aphanizomenon sp. e Microcystis aeruginosa, sendo que Jaaginema
subtilissima foi a espécie de maior ocorréncia. Essas espécies estdo apresentadas na prancha
4.1, podendo ser consideradas como as Cianobactérias indicadoras do Complexo Lagunar de

Jacarepagud.

Em relacdo as espécies ocorrentes representadas pelas Classes Cyanophyceae e
Cryptophyceae, serd apresentada a seguir uma breve descricdo das caracteristicas
morfométricas analisadas neste trabalho e alguns aspectos da ecologia dos géneros e espécies

fitoplanctonicos considerados constantes:

® Jaaginema subtilissima (Classe Cyanophyceae) — Tricomas solitdrios, retos, nao
constrictos; célula apical sem diferenciacdo; sem mobilidade; conteddo celular verde-
azulado claro, sem aerétopos; com formacdo de necridios; medindo
aproximadamente 3,5 x 2,0um. Planctonica. Espécie comum em sistemas tropicais
brasileiros (HUSZAR e SILVA, 1999). Ocorréncia nova para o sistema lagunar. Nao
foi encontrado na literatura registro de ocorréncia de potencialidade téxica para este
género.

® Planktothrix sp. (Classe Cyanophyceae) — Tricomas retos ou levemente curvos;
células mais curtas do que largas, com célula apical cilindrica arredondada e ligeiro
movimento. Conteido celular verde-azulado, com aerdtopos; tricomas medindo
aproximadamente 7,0 x 4,0 um. Espécie planctonica, forma floracdes em &dguas
eutrofizadas, sendo potencialmente produtoras de toxinas e geosmina (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005).
® Aphanizomenon sp. (Classe Cyanophyceae) — Tricomas retos ou levemente curvos,
atenuados com célula apical diferenciada; conteido celular verde-azulado, com
vactuolos gasosos (REYNOLDS, 2006); podem formar heterocitos e acinetos;
tricomas medindo aproximadamente 4,5 x 7,0 um. Seus heterocitos podem
permanecer no sedimento, permitindo germinagcdo e ascendéncia ao plancton.
Formam floracdes em estudrios e ambientes costeiros (GRAHAM e WILCOX,
2000). Potencial produtor de toxinas (SANT ANNA e AZEVEDO, 2000).
® Microcystis aeruginosa (Classe Cyanophyceae) — Coldnia arredondada quando

jovem, tornando-se alongada, irregular e clatrada, com células arranjadas
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densamente na coldnia, amplo envelope mucilaginoso, homogéneo, hialino, com
células distantes das margens, medindo aproximadamente 5 um (4,0-6,5 pm).
Contetdo celular verde-azulado, com numerosos aerdtopos. Formam massas
granulares no sedimento (GRAHAM e WILCOX, 2000). Aproveitam melhor a luz,
com maior flutuabilidade, impedindo a passagem para os estratos inferiores e
inibindo o desenvolvimento de outros grupos algais (BEYRUTH, 1993). Alimento
preferencial da Tilapia rendalli e da Poecillia vivipara (Moraes e Andreata, 1994).
Espécie planctonica de 4gua doce, produtora potencial de microcistina
(SANT ANNA e AZEVEDO, 2000).

® Merismopedia tenuissima (Classe Cyanophyceae) — Individuos formando coldnias
quadraticas ou tabulares, formada por numerosas células dispostas em fileiras
paralelas, células hemi-esféricas apds divisdo, com mucilagem homogénea e
hialina; Contetido celular vede-azulado claro, sem aerdtopos; medindo
aproximadamente 2,5 x 1,7 um. Comum no plancton e muito freqiiente em

ambientes eutréficos podendo ocorrer em estudrios (SANT ANNA et al., 2004).

¢ Cryptomonas spp. (Classe Cryptophyceae) — Individuos unicelulares, flagelados,
planctonicos, mixotréficos. Peculiar em diversos ambientes (KLAVENESS, 1988);
oportunistas em relacdo a disponibilidade de nutrientes; migram na coluna d’ dgua
ajustando sua posi¢do vertical para as condi¢des Otimas (BERGESCH e
ODEBRECHT, 2001). Muito apreciada como alimento do zooplancton (GRAHAN
e WILCOX, 2000).
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PRANCHA 4.1- Téxons de cianobactérias mais representativos das lagunas de Jacarepagud, Camorim,
Tijuca e Marapendi. Fig. 1 e 2 - Aphanizomenon sp. (10 e S5um); Fig. 3 e 4 — Planktothrix sp. (10 e Sum);
fig. 5 e 6- Microcystis aeruginosa (10 e Sum); Fig. 7 e 8 — Jaaginema subtilissima (5 e10um) .
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4.4 — Tratamento estatistico dos dados

4.4.1 — Anéalise de agrupamento

O dendograma resultante da andlise de agrupamento entre as lagunas de Jacarepagua,
Camorim, Tijuca e Marapendi, quanto ao fitoplancton, demonstrou um gradiente espacial com
formacao de trés sub-grupos (figura 4.69). O primeiro subgrupo foi formado pelas lagunas de
Jacarepagud e Camorim em face de grande semelhanga nas densidades das Cianobactérias. O
segundo subgrupo foi formado pela laguna da Tijuca, cuja comunidade fitoplanctonica, com
contribuicdes quantitativas das espécies marinhas, demonstrou ter a maior influéncia do ciclo
de marés. Na formagao do sub-grupo 3, a maior individualizacdo da laguna de Marapendi
pode ser justificada pelas elevadas densidades registradas por diversos grupos algais - com
diferentes requisitos nutricionais - durante o periodo de estudo. Esta laguna, além da
influéncia do ciclo de marés, t€m apresentado dependéncia da acdo antrdpica, com grande
producdo de matéria organica em seu interior, originada das residéncias e das dguas das

galerias pluviais, além de ligacdes pelo lencol fredtico com as demais lagunas.

Método de Ward
Distancia Euclidiana

Laguna de Jacarepagua

O—

Laguna do Camorim

Laguna da Tijuca @
Laguns de Marapendi ﬁ\3;
2 4 5 g 10 12 14 16

Distancia da Ligagio

FIGURA 4.69 - Dendograma da andlise de agrupamento entre as estagdes de coleta
e as densidades fitoplanctonica (células/mL) nas lagunas de Jacarepagud,
Camorim, Tijuca e Marapendi durante os anos de 2004, 2005 e 2006. Aplicou-se o
método de aglomeracido de Ward e a medida de distancia Euclidiana.
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4.4.2 — Analise de ordenacao

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) realizada para cada uma das lagunas,
permitiu correlacionar os dados abidticos e bidticos, detectando os fatores e/ou tendéncias que
regem a estrutura desta comunidade. Verificou-se que diferentes varidveis foram relacionadas
com as floracdes de Cianobactérias para cada laguna amostrada.

As figuras 4.70, 4.71, 4.72, 4.73 representam graficamente os resultados das
correlagdes estabelecidas.

As porcentagens de explicacdo variaram de 30,29% a 35,29%. Porcentagens de
explicacdo abaixo de 50% sdo muito comuns neste tipo de anélise, devido a grande parcela de
fontes de variacao ndo controladas e principalmente a variabilidade intrinseca dos ambientes
aquaticos. Ter Braak (1990, apud Carvalho, 2003), demonstra que sdo comuns valores baixos
de relacOes espécie-ambiente, uma vez que ndo € possivel controlar todas as fontes de
variacdo e os ‘“ruidos” dos dados. Desta forma, esta andlise permitiu explicar uma parte
significativa da variacdo temporal das lagunas, a qual seria dificilmente identificada de outra
forma, ou através das andlises puramente descritivas, demonstrando melhor as correlagdes
entre a distribuicdo dos dados biolégicos e os parametros ambientais especificos, com uma

determinada confiabilidade estatistica.

» Laguna de Jacarepagua

Os eixos 1(20,79%) e 11 (14,50%) explicam 35,29% da variacdo dos dados.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) agrupou no lado positivo do eixo I o
nitrato, o pH e OD com as Cianobactérias, demonstrando uma grande correlacdo com as
floragdes. A forte correlacao do nitrogénio amoniacal com os feo-pigmentos pode sugerir que
essas floracOes apresentavam elevadas concentracdes de pigmentos fotossintetizantes em
estado avancado de degradacdo. A forte correlacdo da salinidade com o nitrogénio Kjeldahl e
com os demais nutrientes pode representar a influéncia das misturas de dgua salgada como
fator de ressuspensao de nutrientes.

Com relagdo ao eixo II pode-se notar os que baixos valores de transparéncia da dgua e
as elevadas temperaturas podem ser correlacionados com as dominancias de Microcystis
aeruginosa € Aphanizomenon sp., evidenciando uma intima relacdo com a permanéncia nas

camadas superficiais.
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FIGURA 4.70 — Laguna de Jacarepagud - Andlise de Componentes Principais (PCA) no plano dos eixos
I e II a partir das densidades das espécies de Cianobactérias e de outros grupos fitoplanctdnicos na laguna
de Jacarepagud e das varidveis ambientais. As abrevia¢des sdo as seguintes: Aphani (Aphanizomenon sp.),
Micro aeru (Microcystis aeruginosa), Pseuda (Pseudanabaena sp.), Jaagi (Jaaginema subtilissima), Plank
(Planktothrix sp.), Synecho (Synechocystis sp.), Meri tenu (Merismopedia tenuissima), Micro sp
(Microcystis sp.), Chrool (chroococcales colonial), Nitra (nitrato), Nitri (nitrito), N amoni (nitrogé€nio
amoniacal), N Kj (nitrogénio Kjeldahl), P total (fésforo total), Ortofosf (ortofosfato), Sal (salinidade),
Conduti (condutividade), Temp.4dgua (temperatura da dgua), Secchi, Cl a (clorofila a) e Feo (feofitina).

» Laguna de Camorim

Os eixos [ ( 17,86%) e 11 ( 13,85%) explicam 31,71% da variagcdo dos dados.

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) demonstrou baixa correlacdo entre os

géneros dominantes de Cianobactérias (lado positivo do eixo I) e varidveis abidticas (lado

negativo do eixo I). Com relacdo ao eixo Il, Jaaginema subtilissima, os feopigmentos e a

temperatura da 4gua estiveram relacionados. Elevadas

densidades celulares e altas

concentracdes de feopigmentos foram verificadas (setembro/05), podendo sugerir que essas

floragdes apresentavam-se em avangado estado de degradacao.

A salinidade apresentou-se correlacionada com ortofosfato, fosforo total e nitrogénio

Kjeldahl, podendo sugerir que a entrada de dgua salgada, provocou maior disponibilidade de

nutrientes pela ressuspensdao do sedimento, o que também pode ter favorecido as outras

classes algais.
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FIGURA 4.71 — Laguna do Camorim - Andlise de Componentes Principais (PCA) no plano dos eixos I e
II a partir das densidades das espécies de Cianobactérias e de outros grupos fitoplanctonicos na  laguna
do Camorim e das varidveis ambientais. As abrevia¢des sdo as seguintes: Aphani (Aphanizomenon sp.),
Micro aeru (Microcystis aeruginosa), Pseuda (Pseudanabaena sp.), Jaagi (Jaaginema subtilissima), Plank
(Planktothrix sp.), Synecho (Synechocystis sp.), Meri tenu (Merismopedia tenuissima), Micro sp
(Microcystis sp.), Chrool (chroococcales colonial), Nitra (nitrato), Nitri (nitrito), N amoni (nitrogénio
amoniacal), N Kj (nitrogénio Kjeldahl), P total (fésforo total), Ortofosf (ortofosfato), Sal (salinidade),
Conduti (condutividade), Temp.4dgua (temperatura da dgua), Secchi, Cl a (clorofila a) e Feo (feofitina).

» Laguna da Tijuca

Os eixos [ ( 15,88%) e 11 ( 14,41%) explicam 30,29% da variagcdo dos dados.

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) agrupou no lado positivo do eixo I as
variaveis Secchi, condutividade e salinidade, podendo sugerir influencia da 4gua do mar sobre
a laguna. No eixo I no lado negativo, verificou-se uma correlacdo negativa entre a salinidade e
os nutrientes, podendo sugerir um efeito de dilui¢do promovido pela dgua do mar.

No eixo II a correlagdo entre densidade de outros grupos, a clorofila a e a feofitina
podem sugerir que os teores de clorofila estariam relacionados com particulas de detrito ou
com células senescentes. Altos valores de pH estiveram associados as floragdes de

Microcystis aeruginosa e Jaaginema subtilissima.
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FIGURA 4.72 — Laguna da Tijuca - Anélise de Componentes Principais (PCA) no plano dos eixos I eIl a
partir das densidades das espécies de Cianobactérias e de outros grupos fitoplanctdnicos na laguna da
Tijuca e das varidveis ambientais. As abreviacdes sdo as seguintes: Aphani (Aphanizomenon sp.), Micro
aeru (Microcystis aeruginosa), Pseuda (Pseudanabaena sp.), Jaagi (Jaaginema subtilissima), Plank
(Planktothrix sp.), Synecho (Synechocystis sp.), Meri tenu (Merismopedia tenuissima), Micro sp
(Microcystis sp.), Chrool (chroococcales colonial), Nitra (nitrato), Nitri (nitrito), N amoni (nitrogé€nio
amoniacal), N Kj (nitrogénio Kjeldahl), P total (fésforo total), Ortofosf (ortofosfato), Sal (salinidade),
Conduti (condutividade), Temp.4dgua (temperatura da dgua), Secchi, Cl a (clorofila a) e Feo (feofitina).

» Laguna de Marapendi

Os eixos [ (18,42%) e 11 ( 15,98%) explicam 34,40% da variagao dos dados.

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) agrupou no lado positivo do eixo I as
Cianobactérias mais abundantes e mostrou correlacdo destas com as elevadas concentracdes
de oxigénio dissolvido e o pH, bem como, demonstrou correlacido positiva com clorofila a .

No eixo II, os outros grupos representaram a grande alternancia das classes
dominantes, cuja relacdo com o secchi e os feopigmentos demonstram a influéncia das
misturas de dguas com contribui¢do organica. A salinidade pode ser correlacionada com as
outras classes de algas.

O género Jaaginema mostrou correlacdo com a temperatura da dgua e com o aporte
recente de matéria organica (nitrito). A forte correlagdo entre a salinidade e a condutividade

pode demonstrar a mistura de 4gua do mar.
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FIGURA 4.73 — Laguna de Marapendi - Analise de Componentes Principais (PCA) no plano dos eixos I
e II a partir das densidades das espécies de Cianobactérias e de outros grupos fitoplanctdnicos na laguna
de Marapendi e das varidveis ambientais. As abreviagdes sdo as seguintes: Aphani (Aphanizomenon sp.),
Micro aeru (Microcystis aeruginosa), Pseuda (Pseudanabaena sp.), Jaagi (Jaaginema subtilissima), Plank
(Planktothrix sp.), Synecho (Synechocystis sp.), Meri tenu (Merismopedia tenuissima), Micro sp
(Microcystis sp.), Chrool (chroococcales colonial), Nitra (nitrato), Nitri (nitrito), N amoni (nitrogénio
amoniacal), N Kj (nitrogénio Kjeldahl), P total (fésforo total), Ortofosf (ortofosfato), Sal (salinidade),
Conduti (condutividade),Temp.4dgua (temperatura da dgua), Secchi, Cl a (clorofila a) e Feo (feofitina).

4.5 — Toxicidade

Foram realizados testes toxicoldgicos, de forma complementar e de modo a
demonstrar a grande importancia das flora¢des de Cianobactérias produtoras de cianotoxinas.

Os testes realizados pela FEEMA, no periodo deste estudo, detectaram a presenca de
microcistinas (cianotoxinas) no seston das lagunas (Oliveira et al., 2005), quando a
dominancia era atribuida a espécie Microcystis aeruginosa. Pode-se mencionar como exemplo
- no séston de Jacarepagud, que a concentracdo de 35,5 mg/kg registrada, demonstrou um
efeito letal nos bioensaios realizados com camundongos do tipo Swiss. Também foi detectada
a presenca de microcistinas no séston da laguna de Marapendi (OLIVEIRA et al., 2006).

Casos de mortes de animais domésticos e intoxicacdo de popula¢des humanas vém
sendo relatados desde 1978 em diversos paises (CHORUS e BARTRAM, 1999). No Brasil, o
primeiro registro data de 1996 na cidade de Caruaru-PE, com mortes de pessoas que
submetiam a tratamento de hemodidlise em uma clinica que era abastecida por dgua de um

acude contaminado por cianobactérias (JOCHIMSEN et al., 1998 e AZEVEDO, 2001). A
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partir de entdo, a legislacdo ambiental vem se tornando mais restritiva com a revisdo da
portaria 518/04 MS, que aponta para um estado de alerta, a partir da contagem de 1 col6nia ou
10.000 células de cianobactérias em dguas destinadas ao abastecimento e a resolucdo
CONAMA 357/05 MMA que estabelece os limites de cianobactérias e cianotoxinas em
ambientes de dgua doce.

Segundo a OMS (CHORUS e BARTRAM,1999), o limite mdximo tolerdvel para
ingestdo didria de microcistinas para a populagdo humana, é de 0,04 mg/kg de peso
corporeo/dia. Os valores registrados na referida laguna foram de até 0,20 mg/kg de peso
corpdreo/dia, sendo equivalente a 5 vezes os valores recomendados, considerando o consumo
diario de 300 g de peixe para uma pessoa de 60 Kg.

Microcistinas também foram detectadas no tecido muscular do pescado que ¢é
regularmente comercializado pela colonia Mestre Pedro, localizada na margem da laguna de
Jacarepagud (SANTOS, 2007).

Conforme demonstrado por diversas publicagdes cientificas do Inst. Biofisica Carlos
Chagas Filho — UFRJ, a diminuicdo do potencial pesqueiro das lagunas pode estar sendo
afetado pelas constantes floracdes toxicas (SOARES, 1999), que contaminam visceras, ovos e
musculos (MAGALHAES et al. 1999), tornando-se um risco a saide publica, via cadeia
alimentar (AZEVEDO e CARMOUZE, 1994).

Através da andlise quantitativa do fitoplancton foi possivel demonstrar, no Complexo
Lagunar de Jacarepagud, a ocorréncia de géneros comumente relacionados com a producao de
cianotoxinas: Microcystis sp., Planktothrix sp. e Aphanizomenon sp.(Prancha 1).

Desse modo, pode constatar que elevadas concentracdes celulares de Cianobactérias
potencialmente téxicas, estdo sendo produzidas nas dguas do Complexo Lagunar de
Jacarepagud e lancadas nas dguas da praia da Barra da Tijuca, conforme registrado por

Sampaio et al. (2007).



121

4.6 — Caracterizacao da qualidade das aguas do Complexo Lagunar de Jacarepagua.

A avaliagdo limnolégica em ambientes aqudticos utilizando a comunidade
fitoplanctonica como indicador de qualidade ambiental tem sido cada vez mais utilizada e sao
indispensaveis em funcdo da degradacdo ambiental resultante dos despejos dos efluentes de
diversas origens, que favorecem o enriquecimento das dguas e as floragdes de Cianobactérias.

Uma andlise integrada do Complexo Lagunar de Jacarepagud permitiu estabelecer sob
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua, conjuntamente com a bacia de drenagem e
com fatores climatoldgicos, uma caracterizagdo das lagunas, apontando para as variagdes
ambientais que influenciaram na dominéncia e persisténcia das Cianobactérias durante todo o
periodo deste estudo.

Esta andlise comparativa permitiu tecer generalizacdes sobre os efeitos das floragdes
nas caracteristicas limnoldgicas das lagunas do Complexo de Jacarepagud, estabelecendo uma
relacdo de importancia para as Cianobactérias como parametro de qualidade ambiental, bem
como constatando a violagdao de muitos limites dos parametros ambientais.

Conforme pode ser verificado neste estudo, a grande tolerancia ecoldgica das
Cianobactérias, quase certamente, € produto de sua histéria evolutiva que garantiu sua
permanéncia até os dias de hoje, sobrevivendo em todas as condicdes com diferentes
requerimentos e necessidades ecoldgicas ( PAERL, 1988 e SCHOPF, 1995).

O conhecimento dos grandes grupos que compdem a comunidade fitoplanctonica foi
extremamente importante e permitiu estabelecer uma caracterizagao deste corpo d’ dgua.

Elevadas densidades caracterizaram floragdes de Cianobactérias nas quatro lagunas,
no periodo deste estudo. Grandes variacdes foram observadas em suas densidades celulares,
quando comparadas as diferentes campanhas de amostragem, podendo ser uma caracteristica
de crescimento exponencial das floragdes, e conseqiiéncia de condi¢cdes ambientais 6timas
para reproduc¢do, como observado por Mathiensen et al. (1999).

Os valores da densidade total variaram de 7.595 cel/mL na laguna de Jacarepagud
(agosto/06) a 2.422.809 cel/mL na laguna de Marapendi (novembro/06). As flutuacdes
temporais e espaciais na composicdo e densidade fitoplanctonica, representaram bons
indicativos das alteracOes naturais ou antrOpicas impostas mais recentemente sobre o
complexo lagunar.

As maiores floragdes de Cianobactérias apresentaram os seguintes valores: 1.419.113
cel/mL (JC-agosto/04), 1.278.408 cel/mL (CM-setembro/05), 1.537.705 cel/mL (TJ-
outubro/05) e 2.326.996 cel/mL (MR- novembro/06), respectivamente com 82,60%, 89,62%,
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96,45% e 96,05%, demonstrando percentuais muito significativos inclusive nas lagunas que
apresentam maiores influéncias de salinidade. Esses valores de densidades — caracteristicos de
ambientes hipereutréficas - atingiram ordens de grandeza comparadas a valores obtidos
freqiientemente em condic¢des especiais de cultivos (MARGALEF, 1983a).

As lagunas de Jacarepagud, Camorim e Tijuca apresentaram domindncia quase que
absoluta das Cianobactérias no periodo deste estudo. As excecOes verificadas nos meses de
agosto/06 (JC) e setembro/06 (CM) podem sugerir uma influéncia da mistura de dguas, com
valores mais altos de salinidade.

A ocorréncia e dominancia de diferentes géneros de Cianobactérias vem sendo
registradas, neste complexo lagunar, por diferentes autores (SAIEG-FILHO,1986,
FERNANDES, 1993 e DOMINGOS, 2001). De acordo com Reynolds e Walbsy (1975), a
dominancia de Cianobactérias depende basicamente da pré-existéncia de uma populagcao de
proporc¢do significativa de organismos com flutuabilidade positiva e da estabilidade da coluna
d’ dgua. A ocorréncia de reduzida densidade de formas filamentosas foi registrada por Saieg-
Filho (1986). No presente estudo, verificou-se a presen¢a de formas filamentosas, como
Aphanizomenon sp. e Planktothrix sp., com elevadas densidades celulares.

Dentre as Cianobactérias, Jaaginema subtilissima, Microcystis aeruginosa,
Aphanizomenon sp. e Planktothrix sp. foram as que ocorreram com as maiores densidades nas
lagunas de Jacarepagud, Camorim e Tijuca. Para a laguna de Marapendi, Jaaginema
subtilissima, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon sp. , Synechocystis sp. e Aphanocapasa
sp. apresentaram as maiores densidades celulares. Estudos anteriores na laguna de
Jacarepagud ja demonstravam a ocorréncia das espécies Aphanizomenon sp. e Microcystis
aeruginosa (Domingos, 2001). O género Oscillatoria apresentado no inventdrio de Saieg-
Filho (1986), sofreu recente revisao taxondmica e foi identificado no presente estudo como
género Planktothrix (KOMAREK e ANAGNOSTIDIS, 2005).

A exemplo de Reynolds (2006), as Cianobactérias que possuem vacuiolos gasosos —
Aphanizomenon e Microcystis — sdo tipicas de ambientes eutréficos, sendo comumente
encontradas em floragdes superficiais. Sua flutuabilidade é uma resposta as condig¢des
ambientais, para maior suprimento de energia.

Com base em Jacquet (2005), a estratificacdo da coluna d’ 4dgua parece ser vantajosa
para alguns géneros, a exemplo Aphanizomenon e Planktothrix, que demonstram ajustar sua
melhor posi¢do na coluna d’ 4gua em busca da luminosidade ideal. As coletas foram
realizadas somente na superficie da d4gua nao sendo possivel confirmar esta observacdo no

ambiente estudado.
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Na laguna de Marapendi, a dominancia das Cianobactérias ndo foi continua,
mas alternada com diversas classes algais, sendo que as Criptoficeas e as Cloroficeas
representaram as maiores freqiiéncias de ocorréncia e, dentre as Cianobactérias, Jaaginema
subtilissima teve a maior ocorréncia. O predominio de formas minutas de Chlorococcales
(cloroficeas), registrado em outubro/04, foi acompanhado por um elevado valor de
feopigmentos, o que sugere que o teor de clorofila a poderia estar relacionado com a
senescéncia das células.

As alternancias entre as dominancias dos géneros de Cianobactérias em varios
periodos podem ser atribuidas as caracteristicas especificas de cada género, aliado a fatores
diversos, tais como: flutuabilidade (BEYRUTH, 1993), concentragdo salina (Salomon et al.,
1998; Domingos, 2001), maior disponibilidade entre os nutrientes (WHITTON e POTTS,
2000) e dorméncia no sedimento (GRAHAM e WILCOX, 2000 ; BARBIERO e
WELCH,1992).

As baixas densidades de Microcystis aeruginosa, com auséncia de ocorréncia em
varios meses de 2004 e 2006, contrapdem a grande dominancia registrada por Domingos
(2001). Segundo Mathiensen et al. (1999), baseado em estudos realizados na lagoa dos Patos,
€ possivel que células de Microcystis aeruginosa fiquem no sedimento, sem atividade
fisiolégica, A espera de periodos mais favoraveis.” A possivel permanéncia dessa espécie no
sedimento das lagunas de Jacarepagud e Camorim requer estudos mais detalhados, que nao
foram objeto deste trabalho.

Verificou-se que a composi¢do taxondmica, nas quatro lagunas, foi determinada
também por outras classes fitoplanctonicas, como Diatoméceas, Cloroficeas e Criptoficeas.

As Cloroficeas estiveram presentes em todas as lagunas, onde foram representadas por
espécies da ordem Chlorococcales que sdo comumente encontradas em ambientes
eutrofizados, com altas concentracdes de fosfatos (MARGALEF, 1983b). Esta classe teve
maior importancia na laguna de Marapendi, cuja dominancia de Chlorococcales unicelulares 1
atingiu densidade de 2.045.248 cel/mL. Pode-se verificar que essa elevada densidade celular
esteve relacionada com valores muito baixos de nitrato e amonia.

A disponibilidade de nitrogénio sob forma de nitrato pode representar um fator
favoravel ao desenvolvimento de células eucariontes (BLOMQVIST et al., 1994). Segundo

Happey-wood (1988), o dominio de Chlorococales depende da conjugagdo de fatores como

3 . . . L. P .

Embora realizado estudo com meio de cultura para Cianobactérias (ASM1) — utilizado com sucesso para o crescimento de
diversas cepas de M. aeruginosa nesse ambiente- Domingos (2001) ndo registrou, sob diferentes condi¢des de luz e razdo
N/P, a ressuspensao de cistos dessa espécie (com. pess.)
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circulacdo da coluna d’ dgua, boa penetracdo de luz e baixa salinidade, associados a altos
teores de nutrientes essenciais (nitrato e fosforo). Essa maior densidade de Chlorococcales
registrada no més outubro/04 pode ser relacionada como um evento rapido e repentino como
observado em lagunas costeiras fluminenses por Domingos et al. (1994).

As Diatomdceas apresentaram a maior riqueza em termos de numero de taxons nas
quatro lagunas estudadas.

Em termos de dominancia as Diatoméceas juntamente com as Cloroficeas foram
importantes nas lagunas de Jacarepagud e Camorim.

Sommer (1989) afirma que as Diatomdceas sdo melhores competidoras pelo nutriente
fosforo no entanto, ndo foi possivel estabelecer esta correlacdo no presente estudo.

As Criptoficeas, apesar de menor representatividade, também demonstraram sua
importancia ecoldgica neste complexo lagunar, principalmente nas lagunas de Marapendi e
Tijuca. A presenca permanente deste grupo ao longo do ano em pequenas concentragdes,
também foi registrada por Branco (1991). Elas sdo capazes de tolerar ampla variedade de
condi¢des nutricionais, sendo oportunistas e aumentando de densidades apds perturbacdes
ambientais, como o aporte de nutrientes ou quando as populagdes de outras algas tendem a
decair; seus picos populacionais sdo comumente controlados pelo consumo de herbivoros,
tornando-se importante fonte de alimento na cadeia tréfica (GRAHAM e WILCOX, 2000),
por conter altas concentracdes de dcidos graxos polinsaturados (KLAVENESS, 1988). A
ocorréncia desses organismos se justifica diante das grandes flutuacdes nas concentracdes
dos nutrientes, registradas no periodo deste estudo. Em agosto/06, as Criptoficeas
apresentaram importancia na laguna de Jacarepagud quando o nitrogénio Kjeldahl registrou
seu maior valor.

A distribuicdo percentual das espécies, conforme demonstrado nas figuras 4.57, 4.60,
4.63, 4.66, demonstraram a tendéncia de variacdo entre as quatro lagunas, onde as espécies
constantes tiveram uma ocorréncia muito baixa (2% a 4%), as espécies presentes e
freqlientes totalizaram de 38% a 44%, e as espécies raras variaram entre 53% e 59%. Esses
percentuais demonstram pouca variac@o entre as lagunas, no entanto podem sugerir que tanto
a dgua do mar quanto os rios afluentes exercem influéncia sobre a diversidade e a
composi¢do das espécies.

Através das andlises quantitativas do fitoplancton, pode-se constatar que a densidade
celular total apresentou grande varia¢do ao longo do periodo estudado, conforme apéndices
F, G, H, 1. No entanto, as Cianobactérias foram sempre constantes, podendo se considerar

uma homogeneidade entre as quatro lagunas do Complexo. Este resultado representou novas
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tendéncias para o ecossistema, quando comparado aos resultados obtidos por Domingos
(2001), que registrou na laguna de Jacarepagud uma heterogeneidade horizontal do
fitoplancton quanto a composicao e biomassa. Esta modificacdo qualitativa e quantitativa vem
demonstrar a adaptacdo, dominancia e persisténcia das Cianobactérias em diversos ambientes
salobros (HUSZAR e SILVA, 1999).

A riqueza taxondOmica apresentou pouca variacdo entre as lagunas, sendo o valor
maximo de 22 taxons (fevereiro/04) registrado na laguna de Jacarepagua.

Os findices de diversidade de Shannon-Weaver e de uniformidade de Pielou
apresentaram valores que variaram de 0,44 bits.ind ' e 0,12 (MR - outubro/04) a 3,61 bits.ind™
e 0,88 (TJ - outubro/06). Numa média geral do periodo, pode-se demonstrar que os valores de
diversidade encontrados nas lagunas estdo compativeis para ambientes costeiros, estudrios e
em dreas de floracdo, cujas 4guas apresentam-se bastante férteis (MARGALEF, 1974).

No presente estudo, os resultados demonstraram que a grande variacdo neste indice de
diversidade, comum em ambientes eutrofizados, pode ter sido influenciada pelos variados
padrdoes de abundincia e de diversidade das espécies observadas (Odum, 1988). Como
verificado, as floragdes das Cianobactérias nao implicaram em queda na diversidade biolégica
e na riqueza de espécies das lagunas, podendo associar essa maior variabilidade as misturas de
dguas: do mar nas lagunas da Tijuca e Marapendi e dos rios nas lagunas de Jacarepagud e
Camorim. Outro fator a ser considerado é que as floracdes dos géneros dominantes
permitiram a coexisténcia de outras espécies (TUCCI e SANT ANNA, 2003).

Avaliando-se a aplicag¢do dos indices de diversidade em programas de monitoramento
de qualidade das dguas, os mesmos nao parecem constituir bons indicadores, tendo em vista a
necessidade de detalhamento taxondmico em nivel de espécies. Além disso, o indice de
diversidade ndo demonstrou a realidade hipereutréfica das lagunas, cujos valores superiores a
3 bits.ind”' , de forma imprépria, demonstrariam uma tendéncia de &4guas “limpas”
(MARGALEF, 1983b).

A ocorréncia de diversos géneros potencialmente toxicos e a deteccdo de microcistinas
no séston coloca este corpo d’ d4gua em estado de alerta, visto os usos preponderantes de suas
aguas pela classificacdo da resolugdo CONAMA 357/05/MMA. De acordo com Chorus e
Bartram (1999), o indicativo do nivel de vigilancia considera a detec¢do de uma colonia ou 5
filamentos de cianobactérias em 1 mL de amostra.

Os elevados valores de clorofila a e feofitina com amplitudes de variagdes ocorridas
durante este estudo podem ser justificados pelo aumento e declinio das floragcdes. Com os

resultados obtidos em determinados periodos, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo
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direta entre a densidade algal total, ou das Cianobactérias, com as varia¢des dos pigmentos
fotossintéticos. No entanto, em TJ- outubro/05S e CM - outubro/06 registraram-se que as
elevadas concentracdes de Microcystis aeruginosa foram consistentes com os resultados
obtidos para a clorofila a.

As concentracdes de clorofila a atingiram valores de até 649,50 ug/L, bem superiores
aos 10pg/L aos recomendados pela WHO (1998), além de indicarem o elevado grau de
eutrofizacdo destas lagunas (OECD, 1982). Em observagdo a resolugdo CONAMA n° 357/05
MMA, nao existem limites desses parametros em dguas salobras, por isso foi adotada a
referéncia para dguas doces na classe 1 (valor de 10ug/L).

Todos os valores registrados para a salinidade apresentaram condi¢cdes compativeis com
o enquadramento das lagunas, podemos classificar as lagunas na classe 1 das Aguas Salobras
(BRASIL, 2005).

A andlise dos dados evidenciou padrdes distintos em relacdo as lagunas, relacionados
a interligacdo com o meio marinho. Com os resultados obtidos, pode-se constatar que o
regime de marés exerceu influéncia sobre todo o sistema lagunar: as lagunas mais interiores -
de Jacarepagud e Camorim - apresentaram gradientes de até 6,5g/kg e 7,1g/kg,
respectivamente, e as lagunas da Tijuca (24,9g/kg) e Marapendi (20,0g/kg) tiveram as maiores
salinidades.

Os valores de salinidade apresentados em COHIDRO (2006) demonstram a existéncia de
cunha salina de fundo. A variagdo verificada pela correlacio do PCA demonstrou a influéncia
da salinidade como fator preponderante para a maior disponibilidade de matéria organica do
sedimento para a coluna d’dgua.

A andlise do PCA pode assim demonstrar a grande influéncia das misturas de dguas.
Na laguna de Marapendi, a forte correlagao entre a salinidade e a condutividade pode sugerir
que a entrada de dgua da laguna da Tijuca, através do canal de Marapendi, favorece uma fonte
adicional de matéria organica. Com relacdo as lagunas de Jacarepagud e Camorim, verificou-
se que a cunha salina também pode estar contribuindo para a ressuspensdo de nutrientes
depositados no sedimento.

Com os resultados obtidos por este estudo, pode-se constatar que a salinidade nao foi
um fator limitante para o desenvolvimento das Cianobactérias, sendo verificadas diversas
correlagdes entre os gradientes salinos e as densidades dos organismos, bem como entre as

dominancias dos diferentes géneros e espécies e suas taxas fotossintéticas.
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Desta forma, pode-se criar a expectativa de que o ciclo de marés possa representar um
fator de eutrofizacdo, pelo deslocamento de diferentes massas de dgua sob a influéncia
gradientes salinos.

Nao obstante, diversos estudos estabeleceram diferentes observagdes quanto ao
desenvolvimento das Cianobactérias em ambiente com influéncia da salinidade: A priori,
Domingos (2001), demonstrou que as constantes flutuacdes de salinidade no Complexo
Lagunar de Jacarepagud ofereciam risco de proporcionar maior biomassa de Cianobactérias e
maior concentracdo de microcistinas, trazendo sérios problemas a saude publica, pesca e
outras atividades de lazer, fato este confirmado por Sampaio et al. (2007). Moisander et al.
(2002) demonstrou, através de cultivos com géneros fixadores de nitrogénio atmosférico, que
a manutencao das taxas de crescimento nao foi alterada em diferentes salinidades (0-15 g/kg);
Laudares-Silva (1999) referiu-se a salinidade como um dos fatores reguladores da distribuicao
do fitoplancton nos estudrios; Gasiunaité et al. (2005) demonstrou que o crescimento € a
produtividade de alguns géneros podem ser severamente afetados com o aumento da
salinidade, em detrimento de outros géneros tolerantes, fato comum as espécies salobras.
Ainda Salomon et al. (1998) e Domingos (2001) comprovaram que a salinidade causava
desaceleracdo do crescimento € menor biomassa final de Microcystis aeruginosa.

No presente estudo, por exemplo, elevadas concentracdes de Microcystis aeruginosa
(730.326 cél./mL) estiveram relacionadas a salinidade de 15,6 g/kg na laguna da Tijuca, bem
como a toxicidade, no séston da laguna de Jacarepagua (35,5 mg/kg). Da mesma forma,
Sampaio et al. (2007) registrou a ocorréncia de flora¢do téxica nas dguas da laguna da Tijuca,
com permanéncia dessas células na 4gua da praia da Barra da Tijuca, cuja salinidade foi de até
33,5 g/kg.

Em nosso estudo, a salinidade demonstrou relevancia no desenvolvimento e na
composi¢ao do fitoplancton, podendo ter sido um fator favordvel a ocorréncia e dominancia
dos diferentes grupos algais que coexistiram nas lagunas.

Desta forma, apesar das Cianobactérias serem mais favordveis em aguas doces
(Azevedo, 1998), os registros de cepas toxicas halotolerantes vém se expandindo para
ambientes salobros (Brandao e Domingos, 2006), e as evidéncias apresentadas nas andlises do
Complexo Lagunar de Jacarepagud podem sugerir a grande adaptacio deste grupo a varidvel
salinidade.

A temperatura, de modo geral, apresentou elevados valores com a mesma tendéncia
em todas as lagunas, e as variagdes registradas podem ser relacionadas aos hordrios das

coletas, sendo os valores mais elevados registrados nos meses de verdo € os menores, nos
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meses de inverno. O PCA demonstrou boa correlacdo deste pardmetro com as espécies de
Cianobactérias, principalmente nas lagunas de Jacarepagui e Camorim. Os valores de
temperatura da dgua registrados para o periodo de estudo variaram de 20,0 °C a 31,8 °C. Os
valores foram medidos na superficie, ndo sendo possivel verificar a ocorréncia de
estratificacdo térmica.

No presente estudo, as causas das variagdes de temperatura podem estar vinculadas as
alteracdes sazonais nas varidveis climatologicas (COHIDRO, 2006).

Os valores medidos podem ser relacionados com a melhor faixa de crescimento (entre
15 °C e 30 °C) para as Cianobactérias (AZEVEDO, 2000). Desta forma, demonstra-se assim a
grande influéncia deste pardmetro nas elevadas concentragdes das Cianobactérias do
Complexo Lagunar de Jacarepagua.

Com relagdo a transparéncia da agua, os valores variaram de 0,10m a 0,80m, sendo
compativeis com os registrados em diversos ambientes tropicais brasileiros (HUSZAR et al.,
2000 e FEEMA, 2002b). Estes baixos valores estiveram associados aos periodos de floracdes,
sendo compativeis com as elevadas densidades de Caianobactérias, que na maioria das vezes
conferiam coloracdo esverdeada as dguas das lagunas. Os gé€neros Aphanizomenon,
Planktothrix, e Microcystis foram registrados neste estudo, e baseado em Reynolds (2006) sdao
responsaveis por formarem floracdes nas camadas superficiais devido a presenca de vaciolos
£as0s0s ou aerétopos.

Os baixos valores de transparéncia também podem estar relacionados com a pouca
profundidade das estacdes amostradas, que sob acdo dos ventos ou da pluviosidade favorecem
a mescla da coluna d’dgua (MARQUES, 1990). Sob estas condicdes climdticas, a
ressuspensdo do sedimento pode entdo ter sido um fator que favoreceu o suprimento de
nutrientes para a coluna d’agua, o que também promoveu alteracdes na colora¢io da dgua.

De acordo com COHIDRO (2006), os baixos valores de transparéncia podem também
estar relacionados com as maiores dreas drenantes, que contribuem com as elevadas
concentracdes de material em suspensdo na camada superficial da dgua (séston), ou com a
menor influéncia de misturas com a dgua do mar, como verificado nas lagunas de Jacarepagua
e Camorim. A laguna de Marapendi apresentou grande variagdo temporal nos valores de
transparéncia, fato este que pode ser relacionado a influéncia da drenagem urbana
(alagamentos freqiientes nas margens do canal), a percolacdo de dgua do mar, bem como a
maior influéncia antrépica, pelo adensamento populacional nas margens do canal de

Marapendi.
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Além dos aspectos mencionados acima, a formagdo de floragdes superficiais também
pode ser parte das estratégias ecoldgicas para obter o maximo da radiagdo ativa e diéxido de
carbono atmosférico (REYNOLDS, 2006).

Portanto, vérios fatores podem ter influenciado a baixa transparéncia das lagunas,
sendo que os maiores valores registrados para a laguna da Tijuca podem indicar a maior
influéncia de misturas com a d4gua do mar .

Os valores registrados para o potencial hidrogenionico (pH) demonstraram uma
amplitude de variagdo espago-temporal, sendo este parametro menos varidvel na laguna da
Tijuca. A maioria dos resultados do pH enquadrou-se numa faixa aceitivel para a vida
aqudtica (6,5 entre 8.,5), estando compativel com valores de melhor crescimento para
Cianobactérias (6,0 entre 9,0) (AZEVEDO, 2000). Altos valores de pH estiveram associados
as floracdes de Cianobactérias, conforme verificado por Carvalho (2003). Os valores
registrados de pH (neutros — alcalinos) podem ter sido uma conseqiiéncia das elevadas
densidades (floragdes) registradas neste estudo, ja que as Cianobactérias podem se beneficiar
diretamente desses valores mais altos. Segundo COHIDRO (2006), elevados valores podem
também ser atribuido a influéncia da 4gua do mar, devido a presenga de carbonatos.

De forma diferenciada do comportamento observado ao longo deste estudo, verificou-
se uma queda acentuada nos valores do pH no més de dezembro/2006, em todas as lagunas,
com valores de até 5,65 na laguna de Jacarepagud. De acordo com Esteves (1998) a reducgdo
do pH pode ser ocasionado pelo maior aporte de matéria organica lixiviado do solo em
periodos chuvosos, que por sua vez influenciam a produciao de CO,, e, consequentemente, de
HCOs; e outros compostos com caracteristicas dcidas.

No PCA, o pH apresentou forte correlagdo com o OD nas lagunas de Jacarepagua,
Camorim e Marapendi, sendo menor esta relacdo na laguna da Tijuca. Provavelmente estes
valores podem estar relacionados ao aumento das taxas fotossintética do fitoplancton (SILVA,
2005).

De um modo geral, os resultados de pH estdo de acordo com a resolugcio CONAMA
357/05/MMA, que estabelece valores entre 6,5 e 8,5 para as dguas salobras, Classe 1, e
demonstram a influéncia direta das elevadas densidades celulares de Cianobactérias.

Em relacdo as medidas de oxigénio dissolvido (OD), verificou-se que os resultados
obtidos demonstram uma grande variacdo espago-temporal, com valores elevados em todas as
lagunas, variando de 24,40 mg/L em JC/novembro/05 (relacionados a elevada produtividade
primdria), até a anoxia nas lagunas do CM/agosto/04 (0,37 mg/L) e TJ/julho/06 (< 0,1 mg/L),

demonstrando a degradacdo (decomposi¢do da matéria organica) mais acentuada das dguas
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dessas lagunas. Essa evidéncia t€ém sido discutida por diversos autores (BRANCO, 1991,
BEYRUTH, 1996 e CARVALHO, 2003). De acordo com FEEMA (2002a), este pode ser
considerado um comportamento tipico de um ambiente altamente eutrofizado, onde a
producdo do oxigé€nio através da fotossintese tem papel importante, e a biomassa estabelece o
balanco entre a producdo e o consumo, incluindo respiracao e atividades de decomposigao.

No PCA, o oxigénio dissolvido (OD) apresentou importincia significativa para a
comunidade fitoplanctdnica, estando sempre fortemente correlacionado com algumas espécies
de Cianobactérias.

As caracteristicas primitivas das Cianobactérias podem estabelecer relagdes com as
variagdes maximas e minimas observadas nas concentracdes de OD e com as densidades das
cianobactérias deste estudo. Conforme mencionado em Whitton e Potts (2000), as
Cianobactérias possuem grande atividade em ambientes com baixa concentra¢do de oxigénio,
sendo esta uma caracteristica da atmosfera primitiva que apresentava baixas concentracdes
deste gas.

Os nutrientes foram representados pelas séries de nitrogénio e fosforo e, a excecio
do nitrato, todos os valores violaram os limites estabelecidos pela resolugago CONAMA
357/05/MMA para 4guas salobras, classe 1. Segundo COHIDRO (2006), a carga organica
afluente as lagunas € bem superior a sua capacidade de dilui¢do. Branco (1991), considera que
a alta disponibilidade de nutrientes pode ser favorecida pela baixa circulacdo da dgua.

Os valores dos nutrientes inorganicos dissolvidos (ortofosfato, nitrato, nitrito,
amoénia) demonstraram homogeneidade espacial e uma heterogeneidade temporal entre as
lagunas estudadas. A variacdo temporal pode ser atribuida ao lancamento de fontes pontuais
ou difusas de efluentes, que tornaram este ambiente extremamente instavel e vulnerdvel,
podendo-se considerar que as lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi
encontram-se altamente eutrofizadas (OECD, 1982).

De modo geral, foram registradas no Complexo Lagunar elevadas concentragdes de
nitrogénio Kjeldahl, sendo que as lagunas do Camorim e Tijuca apresentaram os maiores
valores (9,0 mg/L), o que provavelmente reflete o aporte de rios afluentes (COHIDRO, 2006).

Na maioria das coletas realizadas nas lagunas do Camorim e Tijuca, encontrou-se
violacdo dos limites estabelecidos para a concentracdo do nitrogénio amoniacal conforme a
resolucio CONAMA 357/05/MMA para as dguas salobras Classe 1 (0,40 mg/L N). Para as
lagunas de Jacarepagud e Marapendi, verificaram-se valores mais elevados a partir de 2006.
Esses valores foram superiores ao registrado por COHIDRO (2006), podendo demonstrar a

maior e mais recente eutrofizacdo antropogénica da regido.
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As concentragdes de nitrito apresentaram diferencas significativas entre as quatro
lagunas, sendo as maiores violagdes registradas nas lagunas de Jacarepagud e Camorim. Elas
recebem forte influéncia dos arroios Pavuna e Fundo, importantes vias de transporte de
matéria organica e metais pesados (FERNANDES, 1991).

Os resultados obtidos para o nitrato apresentaram baixas concentracdes deste
elemento, com diferencas significativas entre as quatro lagunas, cujos valores encontram-se
inferiores ao estabelecido pela resolugio CONAMA 357/05/MMA para as dguas salobras
Classe 1 (0,40 mg/L N). O nitrato demonstrou sua importancia como elemento essencial a
produtividade e as baixas concentra¢des nao evidenciaram limitacdo ao desenvolvimento das
floracdes de Cianobactérias. Resultado andlogo foi verificado por Fonseca (2006) para a lagoa
da Conceicdo, onde foi registrado que o nitrato deixou de ser a forma predominante de
nitrogénio inorganico dissolvido, dando lugar ao nitrogénio amoniacal como forma mais
reduzida. Domingos (2001), registrou resultados semelhantes para a laguna de Jacarepagud.

Os valores da concentracdo de fésforo total apresentaram-se elevados em todas as
lagunas, tendo sido superiores aos limites da resolugdo CONAMA 357/05/MMA, que
estabelece o valor maximo de 0,124 mg/L P para as dguas salobras Classe 1. Comparando-se
os resultados obtidos com os demonstrados por COHIDRO (2006), pode-se verificar as
menores concentracdes deste elemento nas lagunas de Jacarepagud, Camorim e Marapendi. A
laguna da Tijuca apresentou a maior concentragdo, em julho/04.

Em geral, foram verificadas variagdes espago-temporais de fésforo total nas quatro
lagunas, sendo a mais expressiva a da laguna da Tijuca, que apresentou as maiores variagdes
nas concentracdes deste nutriente.

As concentracdes encontradas para o ortofosfato (polifosfatos) também foram
elevadas em todas as lagunas, ultrapassando os limites estabelecidos pela resolucdo
CONAMA 357/05/MMA para as aguas salobras Classe 1 (0,062mg/L). A laguna de
Marapendi apresentou uma crescente elevagdo nas concentragdes, com valores mais elevados
no ano de 2006.

Virios autores discutem a importancia do sedimento como disponibilidade de
polifosfatos para a coluna d’ dgua. Evidéncias foram apresentadas por Pettersen et al., (1993,
apud CARVALHO, 2003), dizendo que as Cianobactérias podem obter fosforo do sedimento,
de modo a seu estoque interno capacitd-las a sustentar o desenvolvimento na regido pelégica,
em detrimento de outros grupos algais. De modo semelhante, Barbiero e Welch (1992)
demonstram a importancia do fésforo no sedimento e sua transferéncia para a coluna d’ dgua

em lagos eutréficos. No entanto, ndo foi possivel obter essa avaliagdo no presente estudo.
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Jesus e Odebrecht (1999) estabeleceram uma boa discussdo sobre a importancia dos
nutrientes na lagoa dos Patos: o nitrogénio foi mencionado como o principal elemento
limitante no ambiente marinho e¢ o fosforo, como o elemento limitante em ambientes
limnéticos. Ainda mencionam esses autores, que em ambientes estuarinos, ocorre um estoque
continuo de nitrogénio e de fdsforo, provenientes da drenagem continental, chuvas, lengol
fredtico e poluicdo, como nas lagunas deste estudo. Dai observarem eles grandes alteracdes
em curto espaco de tempo, favorecendo uma sucessdo rapida de fatores que poderiam ser
limitantes para o crescimento do fitoplancton. No presente estudo, apesar do intervalo
amostral adotado, foi possivel verificar que as variacdes nas concentracdes desses nutrientes
ndo apresentaram limitacao para o desenvolvimento das Cianobactérias.

Observagodes feitas por Carvalho (2003), evidenciam que a razdo N/P tem pouca
importancia na dominancia de Cianobactérias, € que esta dominancia estaria relacionada ao
aumento nas concentracdes de fésforo, e ndo a diminui¢io da razdo N/P. De um modo geral,
observou-se no presente estudo que as concentragdes de fosforo tiveram expressivos
aumentos nos anos de 2005 e 2006. Este mesmo autor demonstrou haver uma relagao positiva
e bem estabelecida entre o aumento de nutrientes e a produtividade priméria de ambientes
aqudticos. Desta forma, como verificado nos resultados do presente estudo, o aumento na
densidade de Cianobactérias pode ter refletido um incremento da produtividade decorrente do
processo de eutrofizagdo.

Com relagdo as espécies dominantes de Cianobactérias deste Complexo Lagunar, as
concentracdes dos nutrientes e as condicdes hidroldgicas estabeleceram boa relagdo para a
coexisténcia entre os géneros Aphanizomenon e Planktothrix., a exemplo do descrito por
Gasiunaité (2005).

Conforme sugerido por Salas e Martino (1991), deve-se dar maior prioridade ao
controle das fontes de fosforo quando se pretende controlar a eutrofizacdo de um corpo
d’4gua, pois mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, existem Cianobactérias
que conseguem fixar nitrogénio atmosférico, e suas concentracdes ndo seriam reduzidas.

As andlises dos graficos e do PCA permitiram a interpretacdo conjunta de dados
bidticos e abidticos, os quais mostraram que as floragdes de Cianobactérias foram persistentes
em elevadas temperaturas, condutividade, pH e OD, aliados as altas disponibilidades de
nitrogénio amoniacal e Kjeldhal, ortofosfato, fosforo total e baixa concentracido de nitrato. A
salinidade demonstrou pouca influéncia sobre as elevadas densidades de Cianobactérias,

podendo demonstrar a ampla capacidade de desenvolvimento dos diversos géneros em
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ambientes salobros, cujas salinidades apresentaram amplitude de variacao de 0,50 g/kg a 24,9
g/kg.

Alguns fatores ndo puderam ser observados no presente estudo, dentre eles a
herbivoria e a fixacdo de nitrogénio atmosférico. Quanto a herbivoria, pode-se dizer que as
Cianobactérias em geral costumam ser evitadas em virtude de suas elevadas dimensodes
(colonias e filamentos), além dos consumidores (zooplancton) terem preferéncia por grupos
mais palatdveis, principalmente as Cloroficeas e as Criptoficeas (BRANCO e SENNA, 1994),
além de apresentarem limitacdo alimenticia e a fertilidade (FERRAO-FILHO, 2002).

Os diversos géneros de Cianobactérias analisados, com suas formas e estratégias
adaptativas, demonstraram que o sucesso ecoldgico deste grupo neste Complexo Lagunar
pode estar relacionado com diversos fatores: elevadas temperaturas, alto pH, elevadas
concentracdes de nitrogénio e fosforo, capacidade de regulacdo da flutuacao, facilidade de
divisdo celular, formacdo de estruturas de resisténcia (heterocitos), sobrevivéncia em
condi¢des salobras, tolerancia a baixas concentracdes de oxigénio e favorecimento da
supersaturagcao da dgua, bem como producao de cianotoxinas.

O baixo percentual de heterocitos registrados nas amostras do complexo Lagunar de
Jacarepagud, apresentou o mesmo comportamento de um reservatorio com altas
concentracdes de nitrogénio, amostrado por Tucci e Sant'Anna (2003). A formacdo de
heterocitos como estrutura adaptativa estd relacionada a fixacao do nitrogénio em ambientes
aerébios ou a fixacao do nitrogénio atmosférico (PAERL, 1988).

As diferencas estratégicas nas floragdes de cianobactérias t€m sido descritas por varios
autores (DOMINGOS,1991, FALCONER, 1999 e CODD, 2000), ndo podendo associar a um
fator isoladamente o sucesso de uma determinada espécie (PINTO-COELHO,2003). A
combinacdo dos diferentes fatores, isolados ou cumulativos, representa o grau de dificuldade
na delineacdo de padrdes para os diferentes grupos do fitoplancton. Assim, para se avaliar a
influéncia da variabilidade ambiental em estudos de comunidade, é importante adequar a
escala de observacdo ao tempo de geracdo dos organismos (MARGALEF, 1983b). Em
concordancia com Huszar e Silva (1999), pode-se verificar que o intervalo temporal amostral
ndo permitiu documentar a variabilidade total da comunidade fitoplanctonica nem o
reconhecimento de padrdes sucessionais.

Apesar das inimeras publicacdes sobre a comunidade do fitoplancton j4 realizadas no
Brasil, elas ainda sdo insuficientes para entender os fatores que regulam a distribui¢do das

comunidades (HUSZAR e SILVA, 1999).
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Quanto as cianotoxinas, este estudo registrou alguns géneros de cianobactérias que
podem liberar toxinas na dgua, como exemplo: Microcystis aeruginosa, Planktothrix sp.,
Aphanizomenon sp. Apesar da potencialidade téxica das referidas cianobactérias, nenhuma
mortalidade de peixes foi atribuida as floracdes registradas neste estudo.

Diferencas na biomassa e composicdo de Cianobactérias potencialmente téxicas t€m
sido registradas em diversos ambientes salobros do Brasil: Callegaro et al., 1981, Konrath et
al., 1997, Domingos e Menezes, 1998, Odebrecht et al., 2002, Mathiensen et al. 1999, Yunes,
2000, Moisander et al. 2002 e Nogueira et al., 2006, dentre outros. A dominancia de
Cianobactérias em lagoas costeiras no Estado do Rio de Janeiro - particularmente nas lagoas
de Saquarema, Guarapina, Barra, Juturnaiba, Imboassica e Jacarepagud - puderam facilmente
alcancar contribui¢do percentual acima de 80% do total da biomassa da comunidade
fitoplanctonica (HUSZAR e SILVA, 1999).

Com base no trabalho desenvolvido, podem-se definir alguns pontos bdsicos que
permitiram estabelecer que a comunidade fitoplanctonica, em especial o grupo das
Cianobactérias, ¢ um valioso parametro de qualidade da 4gua, considerando-se a crescente
perda qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos pela eutrofizagdo cultural ou
antropogénica.

Dessa forma, demonstrou-se que as Cianobactérias sdo quantitativamente importantes
representantes da biomassa e da produtividade primdria do fitoplancton em ambientes
estuarinos, costeiros e peldagicos e sua relativa contribui¢do estd sendo incrementada como
relacdo direta do crescimento antropogénico em estudrios e em dguas costeiras (PAERL,
2000).

Os resultados confirmam que o uso de métodos e critérios bioldgicos, quando
integrados aos parametros fisicos e quimicos, fornecem ndo s6 informacgdes relativas as
causas, mas também aos efeitos da polui¢do sobre o ecossistema aquitico (ARAUJO, 2000).

Os resultados confirmam que as lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e
Marapendi apresentam problemas ambientais, especialmente relacionados ao processo da
eutrofizacdo e ocorréncia de floracdes de Cianobactérias potencialmente toxicas.

Os resultados obtidos foram também analisados sob a Gtica da teoria evolutiva
primitiva das Cianobactérias, apontando para algumas adaptacdes ecofisoldgicas que
poderiam ter determinado a grande variagdo espago-temporal na estrutura dessa comunidade,
nas diferentes lagunas.

Os resultados apontaram para as altas concentracdes de nutrientes, com viola¢do da

maioria dos limites estabelecidos na resolugdo CONAMA 357/05/MMA, para os usos
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preponderantes das d4guas deste sistema lagunar. E igualmente apontaram para a
hipereutrofizagdo das lagunas, conforme ja considerado nos relatos de Fernandes (1993),
Domingos (2001) e COHIDRO (2006).

Os resultados podem sugerir que o aumento da matéria organica no Complexo
Lagunar pode também ser considerada uma conseqiiéncia - € ndo somente a causa - das
intensas floragdes de Cianobactérias (WHITTON e POTTS, 2000), devendo de toda forma,
serem controladas as fontes antropogénicas.

Os resultados também apontaram para os riscos a saide publica face a ocorréncia de
espécies potencialmente toxicas.

Os resultados demonstraram que as cianobactérias t€ém grande capacidade de
desenvolvimento em ambientes salobros, sendo as espécies Jaaginema subtilissima,
Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon sp., Planktothrix sp., Synechocystis sp. e
Aphanocapasa sp. de grande importancia nas lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e

Marapendi.
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5- CONCLUSOES E RECOMENDA COES

5.1 - Conclusoes

O monitoramento realizado durante o presente trabalho, a andlise dos dados obtidos e
o conjunto de dados utilizados permitiram uma caracterizagdo do Complexo Lagunar de
Jacarepagud, baseada em indicadores ambientais abrangendo varidveis fisicas, quimicas e

bioldgicas. Esta caracterizacdo permite estabelecer as conclusdes seguintes:

» O Complexo Lagunar de Jacarepagud pode ser dividido em dois sub-sistemas: O
primeiro, composto pelas lagunas de Jacarepagud, Camorim e Tijuca, que se apresenta
como um sistema estagnado, cuja entrada de dgua do mar € de pequena intensidade,
sendo maior a exportacdo do sistema para o mar, visto que o maior indice das dguas do
complexo segue do continente para o mar. O segundo sub-sistema € formado pela
laguna de Marapendi, localizada entre uma estreita faixa de restinga recente e o
sistema que compde as lagunas interiores.

» A qualidade das aguas das lagunas do Complexo Lagunar de Jacarepagud esta
relacionada as caracteristicas hidrodinamicas (longo tempo de renvacao das dguas), as
cargas de sedimentos (rios e canais) e ao aporte de nutrientes (atividade antrépica).

» As lagunas apresentam cotas batimétricas superiores ao nivel do mar, o que reduz o
influxo das marés para o interior do sistema lagunar. Isto contribui para a retencdo de
sedimentos e diminui¢do da capacidade de renovacdo das suas dguas. O fluxo e o
refluxo das dguas entre as lagunas e o mar sdo feitos através dos canais de
Sernambetiba e da Joatinga, desembocando neste tltimo todas as dguas do complexo
que drenam para o oceano (praia da Barra da Tijuca) e que as maiores vazdes, fluxos e
cargas continentais ocorrem em dias de elevadas pluviosidades.

» Esta zona costeira apresenta grande instabilidade, com variabilidade temporal e
espacial, em fungdo da série de processos geoldgicos continentais e marinhos, mas
também devido as modificacOes das caracteristicas naturais provocadas pela acelerada
urbanizagdo da regido.

» Em fun¢do da dindmica das dguas mencionada acima, verificou-se a existéncia de um
gradiente de salinidade que diminui na direcdo das lagunas mais interiores — 6,5 g/kg e

7,1 g/kg, respectivamente em Jacarepagud e Camorim, até elevados valores nas
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lagunas que apresentam comunicacdo com o mar — respectivamente 24,9 g/kg em
Tijuca e 20,0 g/lkg em Marapendi.

O Complexo Lagunar de Jacarepagud equivale a um estudrio com uma mistura de
aguas salinas e dulcicolas, apresentando valores tipicos de ambientes salobros. A
dindmica das dguas estabelece um gradiente de salinidade que diminui na regido das
lagunas mais interiores — 6,5 g/kg e 7,1 g/kg, respectivamente em Jacarepagud e
Camorim, até elvados valores nas lagunas que apresentam comunica¢ao com O mar —
respectivamente 24,9 g/kg em Tijuca e 20,0 g/lkg em Marapendi.

O conjunto de dados utilizados aponta para a existéncia de cunha salina de fundo,
demonstrando que a mistura das dguas pode ser um fator preponderante para a
ressuspensdo de sedimentos e maior disponibilidade de matéria organica para a coluna
d’agua.

As lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi apresentaram baixos
valores de transparéncia da dgua. Esses valores podem ser relacionados tanto com a
ressuspensdo de sedimentos do fundo decorrente da mistura das dguas do continente
conforme acima mencionada, como com as floragdes superficiais fitoplanctonicas.

A temperatura da dgua, o pH, a transparéncia e o oxigénio dissolvido (OD) sdo
parametros ambientais fortemente relacionados a elevadas floragcdes de cianobactérias
no Complexo Lagunar de Jacarepagua.

As lagunas Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi apresentaram um elevado
estoque de compostos nitrogenados e fosforados. As flutuacdes nos valores dos
nutrientes inorganicos dissolvidos (ortofosfato, nitrato, nitrito e amoOnia)
demonstraram homogeneidade espacial e heterogeneidade temporal. As flutuacdes
observadas nas concentracdes desses nutrientes podem ser atribuidas as fontes
pontuais e difusas, ndo controladas, de efluentes domésticos e industriais que drenam
para as lagunas e que representam uma tendéncia da eutrofiza¢do antropogénica.
Todas as formas de nitrogénio analisadas apresentaram valores elevados, com excecao
do nitrato. Esta observacao pode ser explicada pela maior bio-disponibilidade do
nitrato produzida pela degradacdo oxidativa das formas mais reduzidas do nitrogénio
(nitrogénio organico e amoniacal), o que faz com que o mesmo seja prontamente
consumido pela massa de fitoplancton.

No que se refere ao fésforo, a maior violacao do fésforo total, observada na laguna da

Tijuca e a crescente elevacdo nas concentracdoes de ortofosfato na laguna de
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Marapendi, demonstram o maior impacto local e sugerem a maior contribuicao pelo
adensamento populacional.

As lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi apresentaram-se fora das
condicdes e padrdes estabelecidos pela resolugcio CONAMA 357/05 MMA para 4guas
salobras, classe 1, cujos indices ambientais, a exce¢dao do nitrato, foram violados.

As principais interferéncias na qualidade e na quantidade das dguas das lagunas estdao
relacionadas as caracteristicas hidrodinamicas (longo tempo de renovacdo das dguas),
as cargas de sedimentos (rios e canais) e ao aporte de nutrientes (atividade antrépica),
proporcionando assim um ambiente lagunar relativamente estagnado, instdvel e em
elevado grau de eutrofizacdo.

A principal conseqiiéncia do processo de eutrofizacdo no Complexo Lagunar de
jacarepagud € o aumento relativo na densidade de Cianobactérias na comunidade
fitoplanctOnica.

A riqueza taxondmica apresentou pouca variacdo entre as lagunas e as densidades
celulares fitoplanctonicas atingiram ordens de grandeza de 10° cel/mL.

As maiores floragdes de cianobactérias apresentaram os seguintes valores; 1.419.113
cel/mL (JC - agosto/04), 1.278.408 cel/mL (CM - setembro/05), 1.537.705 cel/mL (TJ
- outubro/05) e 2.326.996 cel/mL (MR - novembro/06), respectivamente com 82,60%,
89,62%, 96,45% e 96,05%, demonstrando percentuais muito significativos inclusive
nas lagunas que apresentam maiores influéncias de salinidade.

As maiores densidades celulares foram favorecidas pelas espécies Jaaginema
subtilissima, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon sp., Planktothrix sp.,
Synechocystis sp. e Aphanocapsa sp.

As cianobactérias Jaaginema, Microcystis € Aphanizomenon podem ser selecionados
como os géneros indicadores de qualidade ambiental para o Complexo Lagunar de
Jacarepagud.

As lagunas de Jacarepagud e Camorim apresentaram dominincia absoluta das
Cianobactérias em todo o periodo amostral; a laguna da Tijuca apresentou dominancia
de cianobactérias, mas também abundancia de Diatomaceas e Dinoflagelados pela
influéncia do ciclo de marés. A laguna de Marapendi apresentou dominancia de
Cianobactérias, Cloroficeas e Criptoficeas, além da abundancia de outras classes
fitoplanctonicas com diferentes requisitos nutricionais, refletindo desta forma, a

grande dependéncia da acdo antrépica em desenvolvimento na regido.
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» A ocorréncia de floracdes de cianobactérias apresentou grande variagdo quantitativa e
pouca variagdo qualitativa demonstrando, de toda forma, a persisténcia deste grupo
fitoplanctonico nas quatro lagunas.

» De forma andloga, a andlise dos niveis de clorofila a e seu produto de degradacdo
(feofitina) estabeleceram uma relagdo positiva com o estado fisiolégico do ambiente.
Os valores obtidos caracterizaram as elevadas densidades celulares dos diversos
grupos fitoplanctonicos. As flutuagdes nos valores de clorofila a e feofitina refletiram
as elevacdes nas floracdes e os declinios senescentes, que por sua vez liberam
pigmentos degradados diminuindo a clorofila ativa e aumentando seu produto de
degradacao.

» Pode-se verificar que a mistura de dguas promovida pelo ciclo das marés (salinidade)
estabeleceu a dinamica do fitoplancton sem, no entanto, ter sido um fator limitante ao
desenvolvimento das cianobactérias.

» Pode-se verificar que os valores encontrados nos indices de diversidade de Shannon-
Weaver (H’) e de uniformidade de Pielou (J°) sdo compativeis com ambientes
costeiros, em areas de floragdes, cujas dguas apresentam-se bastante enriquecidas.

» A ocorréncia de floragdes téxicas, com detec¢do de microcistinas relacionadas a
Microcystisaeruginosa, determinou as condigdes criticas para os usos preponderantes
das 4guas do Complexo Lagunar de Jacarepagud, principalmente em relacdo ao
consumo de pescado.

» Verificou-se uma ampla capacidade de desenvolvimento dos diversos géneros de
Cianobactérias em ambientes salobros, sob diferentes condi¢cdes ambientais,
verificando-se que as floragdes ndo sofreram influéncia determinante das
concentracdes dos nutrientes € nem do gradiente de salinidade.

» A amplitude de variagdo espago-temporal das varidveis ambientais demonstrou a
grande tolerancia ecoldgica das cianobactérias, certamente como resultado de sua
histdria evolutiva primitiva.

» O Complexo Lagunar de Jacarepagua constitui-se hoje numa importante fonte de
contaminacdo para o ecossistema da Barra da Tijuca, podendo trazer riscos a saide
humana e ao ambiente. A dominancia de Cianobactérias nas lagunas de Jacarepagud,
Camorim, Tijuca e Marapendi pelo longo periodo estudado, torna-se um fator cautelar,
preocupante, que estabelece um estado de alerta, visto estas Cianobactérias serem

potencialmente toxicas e trazerem prejuizos a biota local.



140

5.2 — Recomendacoes

» Necessidade premente de revisdo das normas ambientais, que ndo estabelecem
andlises de Cianobactérias em ambientes salobros. Os resultados obtidos com este
estudo consubstanciam a idéia de que as cianobactérias sdo excelentes indicadores de
qualidade das dguas, recomendando-se assim que sejam utilizadas como parametro
de qualidade ambiental também em corpos d’4dgua salobros, classe 1, a exemplo do
que ja é preconizado na resolugdo CONAMA 357/05 MMA para dguas doces.

» Necessidade de previsdo e inclusdo na referida norma, de valores para as densidades
celulares, para estimativa de biomassa através da clorofila a e para as diversas
cianotoxinas. Esta sugestdo é, inclusive uma diretriz (“guideline”) da OMS/1988, que
estabele niveis aceitdveis de cianobactérias e clorofila a em &4guas destinadas a
recreacgdo.

» Dar continuidade ao monitoramento das floragcdes de cianobactérias no Complexo
Lagunar de Jacarepagud com um novo desenho amostral de modo a elucidar algumas
questdes deste estudo (menor periodicidade, medi¢cdes na coluna d’dgua e no
sedimento).

» Realizar estudos batimétricos de modo a atualizar as informagGes das caracteristicas
fisicas das lagunas.

» Realizar estudos sobre a bioacumulagdo de metais pesados nos organismos.

» Utilizar os indicadores biol6gicos em todos os programas de monitoramento ambiental
do estado do Rio de Janeiro.

» Estabelecer planos de agdo com estratégias ecoldgicas que minimizem 0S riscos
potenciais das floragdes téxicas no ambiente e na populacao.

» Realizar testes toxicoldgicos nos peixes comercializados pelas colonias de pesca nas
areas do complexo lagunar de Jacarepagua.

» Realizar estudos experimentais, de modo a estabelecer um melhor conhecimento das
estratégias das Cianobactérias e dos fatores que estimulam as respostas adaptativas das
espécies.

» Incluir a Cianobactéria como parametro de qualidade de todas as dguas para subsidiar

o enquadramento de corpos hidricos.
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APENDICE A - Valores brutos das varidveis ambientais e biolégicas analisadas na

laguna de Jacarepagua nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Data de coleta 19/2/2004  13/5/2004  30/6/2004  29/7/2004  19/8/2004  14/10/2004

Transp. Agua (m) 0,30 0,15 0,15 0,30 0,20 0,30

Temp. Agua (°C) 30,0 24,7 25,2 20,4 24,0 25,9

Salinidade (g/kg) 1,4 2,6 34 2,5 33 53

Condutividade (mS/cm) 2,64 4,53 5,72 3,56 5,49 9,57

pH 8,80 8,60 8,40 8,90 8,20 9,10

OD (mg/L) 16,18 11,23 12,00 13,50 13,10 8,00

N Kjeldahl (mg/L) 2,00 2,20 5,20 3,00 4,00 2,90

N amoniacal (mg/L) 0,70 0,20 0,05 0,02 0,09 0,70

Nitrito (mg/L) 0,100 0,200 0,300 0,080 0,100 0,010

Nitrato (mg/L) 0,040 0,020 0,300 <0,01 0,070 0,040

Fosforo total (mg/L) 0,70 1,00 1,30 0,75 0,90 0,80

Ortofosfato (mg/L) 0,40 0,50 0,60 0,20 0,40 1,10

Clorofila a (pg/L) 99,79 158,24 386,10 384,91 617,46 315,41

Feofitina (ug/L) 72,35 40,84 0,01 0,01 59,88 155,43

Densidade Total (cel/mL) 394.976 312.227 609.460 1.511.572 1.717.941 898.836

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 331.995 299.497 576.967 1.112.909 1.419.111 890.461

Densidade Outros (cel/mL) 62.981 12.730 32.493 398.663 298.830 8.375

Data de coleta 16/2/2005 24/5/2005 11/8/2005 1/9/2005 1/10/2005  23/11/2005  14/12/2005

Transp. Agua (m) 0,30 0,40 0,20 0,15 0,30 0,30 0,20

Temp. Agua (°C) 29,8 243 23,6 26,7 27,5 28,1 28,3

Salinidade (g/kg) 2,0 2,3 3,0 5,5 2,8 3,0 0,7
Condutividade (mS/cm) 4,24 4,03 5,59 9,79 5,49 31,70 1,32

pH 9,20 7,60 7,20 8,00 8,20 9,30 7,80

OD (mg/L) 11,00 3,00 9,40 9,20 8,80 24,40 8,40

N Kjeldahl (mg/L) 4,00 3,80 4,60 5,20 6,00 3,00 0,04

N amoniacal (mg/L) 0,10 1,60 0,70 2,20 2,00 0,08 0,15

Nitrito (mg/L) 0,002 0,100 0,100 0,050 0,100 0,002 0,040

Nitrato (mg/L) 0,010 0,010 0,100 0,020 0,040 <0.01 0,020

Fosforo total (mg/L) 0,80 0,90 0,70 1,40 1,20 1,10 0,70

Ortofosfato (mg/L) 0,70 0,70 0,70 1,00 0,80 0,40 0,30

Clorofila a (pg/L) 218,30 78,41 368,87 383,76 64,15 136,32 82,86

Feofitina (ug/L) 62,37 27,62 12,83 150,83 25,66 41,43 59,34

Densidade Total (cel/mL) 1.520.284 801.346 1.383.603 772.535 905.873 470.357 596.319

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 1.504.204 775.216 1.339.378 753.775 872.372 462.317 560.809

Densidade Outros (cel/mL) 16.080 26.130 44.225 18.760 33.501 8.040 35.510

Data de coleta 29/3/2006  28/6/2006 6/7/2006 30/8/2006  27/9/2006  31/10/2006  28/11/2006  26/12/2006
Transp. Agua (m) 0,20 0,30 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30 0,30
Temp. Agua (°C) 29,3 23,9 22,7 21,9 27,2 27,1 29,2 29,0
Salinidade (g/kg) 0,5 0,8 1,9 6,5 5,8 4,0 3,7 2,9
Condutividade (mS/cm) 13,78 13,00 3,78 11,33 10,00 9,00 6,80 5,31
pH 7,60 7,23 7,90 7,70 6,90 7,30 8,50 5,65
OD (mg/L) 7,40 5,40 10,20 5,00 7,50 8,40 8,00 3,20
N Kjeldahl (mg/L) 3,50 2,00 4,50 7,00 5,00 5,00 3,50 1,60
N amoniacal (mg/L) 1,90 1,80 2,00 1,70 1,40 1,40 0,70 0,90
Nitrito (mg/L) 0,010 0,090 0,030 0,020 0,200 0,030 0,009 0,020
Nitrato (mg/L) 0,080 0,080 0,020 0,050 0,200 0,060 0,010 0,010
Fosforo total (mg/L) 1,50 0,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,50 1,00
Ortofosfato (mg/L) 0,55 0,30 0,50 1,10 0,75 0,75 0,80 0,55
Clorofila a (ug/L) 61,48 114,35 113,44 211,67 197,80 104,25 203,15 165,73
Feofitina (ug/L) 45,17 0,01 59,98 86,34 299,91 67,89 17,64 120,55
Densidade Total (cel/mL) 694.865 1.066.010 804.029 7.595 352.096 65.660 1.042.558 1.189.291
Dens. Cianobactérias (cel/mL) 660.694 1.057.300 792.639 3.350 196.651 63.484 1.001.017 1.152.441
Densidade Outros (cel/mL) 34.171 8.710 11.390 4.245 155.445 2.176 41.541 36.850




APENDICE B - Valores brutos das variaveis ambientais e biolégicas analisadas na
laguna de Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006.
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Data de coleta 19/2/2004  13/5/2004  30/6/2004  29/7/2004 19/8/2004  14/10/2004

Transp. Agua (m) 0,3 0,2 0,15 0,15 0,15 0,3

Temp. Agua (°C) 29,2 24.6 24 20,2 23,3 25

Salinidade (g/kg) 2,1 4,6 3,6 2,9 6,3 6,3
Condutividade (mS/cm) 3,69 7,01 5,90 4,88 10,07 11,40

pH 8,20 8,00 7,90 8,80 8,10 8,90

OD (mg/L) 8,99 3,52 14,40 10,30 0,37 7,80

N Kjeldahl (mg/L) 6,00 4,00 7,00 3,00 6,50 3,60

N amoniacal (mg/L) 1,10 2,10 1,90 0,40 2,20 2,10

Nitrito (mg/L) 0,10 0,10 0,30 0,10 0,01 0,20

Nitrato (mg/L) 0,04 0,03 0,15 0,06 0,04 0,04

Fosforo total (mg/L) 0,85 1,10 1,70 1,00 1,50 1,30

Ortofosfato (mg/L) 0,50 0,70 0,90 0,40 0,80 0,90

Clorofila a (ug/L) 63,18 261,13 282,57 491,83 446,39 299,37

Feofitina (ug/L) 66,10 15,22 0,01 45,17 51,32 132,84

Densidade Total (cel/mL) 90.452 444.893 582917 670.075 510.557 492.126

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 68.007 431.158 540.374 512.621 306.870 481.746

Densidade Outros (cel/mL) 22.445 13.735 42.543 157.454 203.687 10.380

Data de coleta 16/2/2005 24/5/2005 11/8/2005 1/9/2005 11/10/2005  23/11/2005  14/12/2005
Transp. Agua (m) 0,3 04 0,2 0,15 0,3 0,3 0,2
Temp. Agua (°C) 29,6 23,7 23,7 26,4 26,2 30 25
Salinidade (g/kg) 22 22 32 6.4 55 32 1,1
Condutividade (mS/cm) 4,69 3,82 5,82 11,28 9,84 31,80 2,08
pH 9,40 7,20 9,40 6,90 8,00 8,30 8,60
OD (mg/L) 12,00 0,60 7,40 7,80 8,40 22,60 6,20
N Kjeldahl (mg/L) 6,00 4,20 6,00 7,00 8,00 5,00 0,20
N amoniacal (mg/L) 0,07 2,30 2,00 2,40 2,35 0,08 0,10
Nitrito (mg/L) 0,01 0,01 0,10 0,03 0,01 0,01 0,03
Nitrato (mg/L) 0,02 <0.01 0,10 <0,01 0,02 <0.01 <0.01
Fosforo total (mg/L) 1,20 1,00 0,70 1,30 1,40 0,50 0,80
Ortofosfato (mg/L) 0,70 0,70 0,60 1,00 1,10 0,50 0,30
Clorofila a (ug/L) 336,48 65,80 390,25 204,93 256,61 114,94 144,34
Feofitina (ug/L) 59,75 24,88 64,15 245,38 244,85 79,65 12,83
Densidade Total (cel/mL) 927.646 337.690 1.172.543 1.426.481 1.189.293 881.752 688.783
Dens. Cianobactérias (cel/mL) 907.546 317.255 1.147.082 1.278.406 1.076.059 875.722 660.643
Densidade Outros (cel/mL) 20.100 20.435 25.461 148.075 113.234 6.030 28.140
Data de coleta 29/3/2006  28/6/2006  6/7/2006 27/9/2006  31/10/2006  28/11/2006  26/12/2006
Transp. Agua (m) 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,35
Temp. Agua (°C) 28,5 21 22 273 27,1 30,6 30,3
Salinidade (g/kg) 0,9 0,8 2,3 7,1 4,5 4,5 35
Condutividade (mS/cm) 18,80 12,00 4,43 11,00 9,20 9,05 6,46
pH 8,00 7,64 7,60 6,70 8,40 8,32 5,77
OD (mg/L) 6,80 5,40 0,80 7,60 9,10 6,00 3,00
N Kjeldahl (mg/L) 4,00 6,50 8,00 5,00 9,00 5,50 2,60
N amoniacal (mg/L) 0,70 2,00 4,80 1,40 0,85 1,90 1,60
Nitrito (mg/L) 0,02 0,08 0,01 0,20 0,09 0,01 0,01
Nitrato (mg/L) 0,04 0,03 <0.01 0,20 0,05 0,02 0,02
Fosforo total (mg/L) 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
Ortofosfato (mg/L) 0,40 0,35 0,35 0,70 0,80 0,90 0,70
Clorofila a (ug/L) 97,56 50,57 15,89 261,95 628,16 320,76 140,94
Feofitina (ug/L) 38,09 27,31 73,11 202,08 112,80 38,49 284,31
Densidade Total (cel/mL) 96.646 539212 554.154 353.101 94.807 294.810 735.686
Dens. Cianobactérias (cel/mL) 94.971 526472 528.024 184.591 91.792 288.109 723.626
Densidade Outros (cel/mL) 1.675 12.740 26.130 168.510 3.015 6.701 12.060
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APENDICE C - Valores brutos das varidveis ambientais e biolégicas analisadas na
laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006 .

Data de coleta 19/2/2004 13/5/2004  30/6/2004  29/7/2004 19/8/2004  14/10/2004

Transp. Agua (m) 0,25 0,7 02 02 0,3 0,3

Temp. Agua (°C) 28,4 24,7 24,1 21,6 24,5 27,7

Salinidade (g/kg) 17,3 24,1 5,6 6,8 10,2 15

Condutividade (mS/cm) 25,00 35,90 8,92 10,64 15,59 25,7

pH 7,60 7,90 7,60 7,90 7,70 7,40

OD (mg/L) 4,28 4,03 5,26 8,27 19,80 0,30

N Kjeldahl (mg/L) 6,00 1,40 8,00 5,00 7,90 8,10

N amoniacal (mg/L) 1,50 1,40 2,60 1,90 1,80 2,50

Nitrito (mg/L) 0,020 0,050 0,050 0,100 0,060 0,030

Nitrato (mg/L) 0,10 0,01 0,02 0,09 0,03 0,01

Fosforo total (mg/L) 1,00 0,50 2,20 1,20 1,15 1,20

Ortofosfato (mg/L) 0,60 0,40 1,10 0,60 0,46 0,90

Clorofila a (pg/L) 60,59 60,14 555,92 649,50 339,41 50,07

Feofitina (ug/L) 13,01 23,12 0,01 113,86 309,8 56,26

Densidade Total (cel/mL) 283.084 162.814 130.989 829.488 473.035 100.668

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 237.188 116.584 100.336 536.019 188.946 84.423

Densidade Outros (cel/mL) 45.896 46.230 30.653 293.469 284.089 16.245

Data de coleta 16/2/2005 24/5/2005 11/8/2005 1/9/2005 11/10/2005  23/11/2005  14/12/2005

Transp. Agua (m) 0,7 04 0,8 0,3 0,3 04 0,3

Temp. Agua (°C) 28,9 24,9 22,7 25,6 25,1 26,5 27,3

Salinidade (g/kg) 7.6 10,1 24,9 18,7 15,6 10,0 1,4
Condutividade (mS/cm) 13,35 15,46 40,10 30,20 25,80 5,17 2,50

pH 9,00 7,10 8,20 8,20 8,40 8,40 7,20

OD (mg/L) 16,60 1,40 8,00 2,60 5,20 9,20 4,20

N Kjeldahl (mg/L) 5,00 4,00 1,65 4,80 9,00 4,20 0,30

N amoniacal (mg/L) 0,10 2,50 1,20 2,20 0,60 1,20 0,30

Nitrito (mg/L) 0,070 0,007 0,050 0,006 0,050 0,009 0,010

Nitrato (mg/L) 0,03 <0.01 0,07 <0,01 0,05 0,02 0,01

Fosforo total (mg/L) 1,10 0,95 0,65 1,20 1,70 1,50 0,80

Ortofosfato (mg/L) 0,50 0,65 0,40 0,80 0,40 0,06 0,40

Clorofila a (ug/L) 472,70 83,16 160,38 75,18 383,77 66,82 113,60

Feofitina (ug/L) 88,63 15,25 <0,01 184,43 150,89 32,34 25,79

Densidade Total (cel/mL) 788.109 186.935 340.372 932.673 1.594.320 349.752 259.298

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 709.722 160.805 207.708 464.997 1.537.704 333.002 254.608

Densidade Outros (cel/mL) 78.387 26.130 132.664 467.676 56.616 16.750 4.690

Data de coleta 29/3/2006  28/6/2006 6/7/2006 30/8/2006  27/9/2006  31/10/2006  28/11/2006  26/12/2006
Transp. Agua (m) 04 0,3 0,3 04 0,3 0,3 04 0,35
Temp. Agua (°C) 272 22 22 21 28 28 29,9 30,2
Salinidade (g/kg) 5,7 9,0 10,6 16,4 21,8 7,0 8,5 12,0
Condutividade (mS/cm) 8,98 15,00 17,96 27,00 15,00 12,00 14,70 20,30
pH 7,20 8,12 7,50 7,80 7,20 8,00 8,30 6,24
OD (mg/L) 1,40 8,00 <0,1 4,60 5,60 8,40 9,40 3,00
N Kjeldahl (mg/L) 5,00 2,00 6,50 5,00 3,50 1,80 4,00 3,00
N amoniacal (mg/L) 1,90 1,30 2,40 1,00 1,70 0,35 1,80 1,30
Nitrito (mg/L) 0,003 0,010 0,004 0,040 0,060 0,010 0,020 0,040
Nitrato (mg/L) 0,05 0,04 <0.01 0,06 0,06 0,07 0,05 0,03
Fosforo total (mg/L) 1,50 0,30 1,00 1,00 1,00 0,20 1,50 1,00
Ortofosfato (mg/L) 0,60 0,10 0,45 0,55 0,40 0,20 0,75 0,60
Clorofila a (ug/L) 73,51 15,06 19,44 4,01 61,48 9,36 310,07 60,14
Feofitina (ug/L) 19,11 23,94 10,04 185,91 71,37 10,30 34,21 185,91
Densidade Total (cel/mL) 532.334 324.291 426.804 249.252 127.298 20.837 214.407 369.852
Dens. Cianobactérias (cel/mL) 515919 309.551 412.734 197.661 29.816 10.586 138.025 262.649
Densidade Outros (cel/mL) 16.415 14.740 14.070 51.591 97.482 10.251 76.382 107.203
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APENDICE D - Valores brutos das varidveis ambientais e biolégicas analisadas na

laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Data de coleta

19/02/04 13/5/2004 30/06/04 29/7/2004 19/8/2004  14/10/2004

Transp. Agua (m) 0,20 0,20 0,15 0,30 0,30 0,30

Temp. Agua (°C) 31,7 26,1 24 21,4 24,2 26,4

Salinidade (g/kg) 13,2 16,5 16,5 14,3 13,4 19,4

Condutividade (mS/cm) 20,30 24,50 24,10 21,30 22,30 32,00

pH 9,40 8,60 9,00 8,60 7,60 8,50

OD (mg/L) 4,60 19,00 13,00 9,80 19,90 6,20

N Kjeldahl (mg/L) 3,80 4,00 3,40 3,60 5,10 420

N amoniacal (mg/L) 0,02 0,30 0,30 0,60 0,14 0,01

Nitrito (mg/L) 0,010 0,080 0,005 0,200 0,060 0,003

Nitrato (mg/L) 0.01 0,02 0.01 0,10 0,07 0.01

Fosforo total (mg/L) 0,70 0,80 0,85 0,80 0,79 1,10

Ortofosfato (mg/L) 0,30 0,40 0,30 0,40 0,32 0,50

Clorofila a (pg/L) 53,46 71,28 291,97 406,29 216,51 130,98

Feofitina (ug/L) 0,01 7591 0,01 97,65 28,60 290,02

Densidade Total (cel/mL) 347.741 172.531 156.450 761.816 1.225.473 2.157.475

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 290.120 147.071 135.010 399.333 705.535 58.292

Densidade Outros (cel/mL) 57.621 25.460 21.440 362.483 519.938 2.099.183

Data de coleta 16/2/2005 24/5/2005 11/8/2005 1/9/2005 11/10/2005  23/11/2005  14/12/2005

Transp. Agua (m) 0,10 0,50 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30

Temp. Agua (°C) 29 243 23,5 26,9 26,5 29 27

Salinidade (g/kg) 17,3 13,8 17,2 18,5 16,2 6,8 9,1
Condutividade (mS/cm) 30,30 20,70 28,00 29,80 27,20 19,60 15,40

pH 8,70 8,40 9,40 8,40 8,80 8,50 9,10

OD (mg/L) 13,40 6,60 10,60 12,40 2,00 10,00 10,20

N Kjeldahl (mg/L) 3,40 3,00 3,20 3,20 4,40 2,20 0.15

N amoniacal (mg/L) 0,10 0,50 0,20 0,09 0,20 0,60 0,01

Nitrito (mg/L) 0,006 0,030 0,010 0,002 0,100 0,050 0,001

Nitrato (mg/L) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,06 0,01 0.01

Fosforo total (mg/L) 0,80 0,80 0,50 1,00 0,90 1,00 1,10
Ortofosfato (mg/L) 0,45 0,50 0,40 0,50 0,50 0,60 0,60

Clorofila a (pg/L) 42,77 65,80 200,48 64,15 383,77 197,80 315,41

Feofitina (ug/L) 30,83 24,88 30,29 25,66 150,83 37,96 32,61

Densidade Total (cel/mL) 1.122.290 507.877 1.198.004 726.976 1.594.658 390.623 598.330

Dens. Cianobactérias (cel/mL) 988.956 36.181 129.315 18.760 83.083 237.188 552.100
Densidade Outros (cel/mL) 133.334 471.696 1.068.689 708.216 1.511.575 153.435 46.230

Data de coleta 29/3/2006  28/6/2006 6/7/2006 30/8/2006  27/9/2006  31/10/2006  28/11/2006  26/12/2006
Transp. Agua (m) 0,20 0,30 0,30 0,60 0,30 0,30 0,40 0,30
Temp. Agua (°C) 27,4 20 22,2 21,5 28 28 29,4 31,8
Salinidade (g/kg) 4,0 13,3 15,2 20,0 19,4 18,0 18,5 59
Condutividade (mS/cm) 6,45 22,30 24,40 32,20 30,00 28,90 30,04 10,50
pH 8,70 7,72 8,30 7,80 7,00 9,10 7,00 6,85
OD (mg/L) 4,20 8,00 12,00 6,20 5,30 8,80 4,80 2,40
N Kjeldahl (mg/L) 4,50 3,50 4,00 2,00 3,00 6,00 3,50 3,50
N amoniacal (mg/L) 0,70 2,60 2,40 1,10 1,50 1,20 0,09 2,60
Nitrito (mg/L) 0,002 0,040 0,090 0,060 0,090 0,100 0,002 0,020
Nitrato (mg/L) 0,01 0,03 0,07 0,09 0,15 0,06 0,01 0,04
Fosforo total (mg/L) 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
Ortofosfato (mg/L) 0,75 0,70 0,45 0,50 0,70 1,10 0,60 1,10
Clorofila a (ug/L) 108,26 1,27 106,92 21,38 232,55 139,00 76,95 50,79
Feofitina (ug/L) 97,56 131,49 50,25 41,30 102,38 145,41 0,01 162,52
Densidade Total (cel/mL) 148.743 181.574 331.708 19.930 42.540 142.379 2.422.809 901.850
Dens. Cianobactérias (cel/mL) 125.127 99.163 132.713 10.553 9.715 97.153 2.326.997 796.659
Densidade Outros (cel/mL) 23.616 82.411 198.995 9.377 32.825 45.226 95.812 105.191
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APENDICE E - Lista geral dos tixons fitoplanctonicos identificados através das anlises
qualitativas e quantitativas nas lagunas de Jacarepagud, Camorim, Tijuca e Marapendi, com as
respectivas freqii€ncias de ocorréncia. Os taxons representados com (*) foram registrados
somente nas andlises qualitativas.

Ocorréncia - Rara(R) / presente(P).

e freqiiente(F) / constante(C)

JC CM TJ MR

CLASSE CYANOPHYCEAE (CIANOBACTERIAS)

1. Aphanizomenon sp. (Lemmermann) Ralfs F F F P
2. Cf. Glaucospira sp. - R - R
3. Jaaginema subtilissima (Kiitzing ex De Toni) Anagnostidis e Komarek C C C F
4. Cf. Planktolyngbya sp. - - R -
5.  Gleiterinema splendidum (Greville ex. Gomont) Anagnostidis * * - -
6. Oscillatoria sp. R R - R
7. Planktothrix sp. Anagnostidis et Komarek C C F -
8. Pseudanabaena sp. P P F P
9. Spirulina sp. P R P -
10. Filamentosas ndo identificada R P R P
11. Merismopedia cf. glauca (Ehrenberg) Kiitzing - - - R
12. Merismopedia tenuissima Lemmermann C F F R
13. Microcystis aeruginosa Kiitzing F F P P
14. Microcystis sp. P P P *
15. Chroocoocus sp. R R R -
16. Aphanothece sp. R R R R
17. Aphanocapsa sp. R R R R
18. Synechococcus sp. Nigeli * P P *
19. Synechocystis sp. Sauvageau P P * F
20. Chroococcales colonial 1 P F P R
21. Chroococcales colonial 2 - R R R
22. Chroococcales colonial 3 - - R -
23. Chroococcales colonial 4 - R - P
24. Chroococcales unicelular P P P P
CLASSE BACILLARIOPHYCEAE (DIATOMACEAS)
25. Asterionellopsis glaciales (Castracane) Round * * * *
26. Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen - - R -
27. Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen * * * *
28. Nitzschia pungens Grunow ex Cleve * * * *
29. Chaetoceros muelleri Lemmermann * R R *
30. Chaetoceros sp. P P F P
31. Cyclotella meneghiniana Kiitzing F R R F
32. Cyclotella sp. * F F *
33. Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reiman e Lewi - - P P
34. Leptocylindrus danicus Ehrenberg * * * *
35. Leptocylindrus minimus Gran * * * *
36. Melosira varians C. Agardh * * * *
37. Thalassiosira cf. decipiens (Grunow) Jorgensen - R R R
38. Thalassiosira sp. F P F F
39. Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round e Crawwford R - - R
40. Centrales ndo identificadas - - - R
41. Cocconeis sp. - - R -
42. Cymbella sp. * * * *
43. Encyonema sp. - - R -
44. Entomoneis alata Ehrenberg * * * *
* * % *

45. Eunotia flexuosa (Brébisson) Kiitzing
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Ocorréncia - Rara(R) / presente(P),

LISTA DE TAXONS (continuacéo) freqiiente(F) / constante(C)

JC CM TJ MR

46. Eunotia sp. - - R -
47. Fragilaria sp. R R R -
48. Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot * * * *
49. Guinardia flaccida (Castracane) H. Peragallo - - R -
50. Gomphonema sp. R - - -
51. Gyrosigma sp. * * * *
52. Navicula sp. P P P R
53. Nitzschia spp. * * * *
54. Phaeodactylum tricornutum Bohlin * * * *
55. Pleurosigma naviculaceum Brébisson * * * *
56. Pseudonitzschia delicatissima (Cleve) Heiden * * * *
57. Rophalodia sp. - R - -
58. Skeletonema costatum (Greville) Cleve R

59. Surirella sp. * * * *
60. Penales nao identificadas P P P P
CLASSE CHLOROPHYCEAE (CLOROFICEAS)

61. Closteriopsis sp. R * - R
62. Choricystis sp. - R R P
63. Coelastrum astroideum De Notaris R * - -
64. Coelastrum microporum Nigeli * R - R
65. Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Koméarek R - - R
66. Dictyospaherium pulchellum Wood R R R -
67. Eutetramorus sp. * * * *
68. Golenkinia sp. R R - -
69. Kirchneriella sp. R R P -
70. Kirchneriella obesa (West e West) Schmidle * R * *
71. Micractinium sp. R R * *
72. Micractinium pusillum Fraesenius * * * *
73. Monoraphidium cf .komarkovae Nygaard R R R R
74. Monoraphidium contortum (Thuret) Komérkova-Legnerova P R P R
75. Monoraphidium convolutum (Corda) Komdrkovéa-Legnerova P P P R
76. Monoraphidium sp. Komarkové-Legnerovd P P P R
77. Oocystis lacustris Chodat R R P P
78. Oocystis sp. P P R P
79. Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini * * * *
80. Pediastrum duplex Meyen R R - -
81. Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs - R - -
82. Schroederia setigera (Schréder) Lemmerman - - R -
83. Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat P P R R
84. Scenedesmus alternans Reinsch R - R -
85. Scenedesmus javanensis Chodat g g * *
86. Scenedesmus acutus Meyen * R * R
87. Scenedesmus sp. R P R -
88. Desmodesmus spinosus (Chodat) Hegewald (=Scenedesmus spinosus R R - R

Chodat)
89. Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Gugl.) Hegewald R R - -
(=Scenedesmus bicaudatus Hangerg Chodat)
90. Desmodesmus opoliensis (P.Richter) E Hegewald (=Scenedesmus R - - -

opoliensis Richter)
91. Desmodemus maximus (W.G.S.West) E.Hegewald (=Scenedesmus P R R R
quadricauda (Turpin) Brébisson)
92. Tetraédron minimum (Braun) Hansgirg
93. Tetraédron triangulare (Chodat) Komarek R R R P
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Ocorréncia - Rara(R) / presente(P),

LISTA DE TAXONS (continuacéo) freqiiente(F) / constante(C)

JC CM TJ MR

94. Chlorococcales colonial néio identificadas R R - R
95. Chlorococcales unicelular ndo identificadas F F F F
96. Chlamydomonas sp. P P F -
CLASSE XANTHOPHYCEAE (XANTOFICEAS)

97. cf. Istomoclorum sp. Skuja - - - R

CLASSE PRASINOPHYCEAE (PRASINOFICEAS)
98. Pedinomonas sp.

99. Pyramimonas grossi Parke

100. Pyramimonas orientalis Butcher

U ox AR

101. Pyramimonas sp.

102. Resultor sp.

103. Prasinoficeas ndo identificadas

CLASSE CRYPTOPHYCEAE (CRIPTOFICEAS)
104.Chroomonas sp.

105.Cryptomonas cf. erosa Ehrenberg

AAIR o« ”IA

-

106.Cryptomonas spp.

107.cf. Hemiselmis sp.

108.Cryptomonadales ndo identificadas

CLASSE EUGLENOPHYCEAE (EUGLENOFICEAS) (8)
109.Euglena acus Ehrenberg

110.Euglena sp.

111.Eutreptia sp.

112.Eutreptiella sp.

113.Phacus caudatus Hiibner

114.Trachelomonas sp.

AT AR
A AT AR
TR ORT
T QR A

* X K Kk *
* ¥ ¥ ¥ ¥

*
*

115.Trachelomonas volvocina Ehrenberg
116.Euglenales ndo identificadas

CLASSE DINOPHYCEAE (DINOFLAGELADOS)
117.Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin

118.0xytoxum sp. - -
119.Peridinium spp. P R
120.Prorocentrum balticum (Lohmann) Loeblich - -

o Tox % % % %
oox % % % % %

ol

121.Prorocentrum gracile Schiitt
122.Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller - -
123.Prorocentrum sp. - -
124.Gymnodinium sp1. - - -
125.Gymnodiniales ndo identificados R - -
126.Peridiniales ndo identificados R -
CLASSE CHRYSOPHYCEAE (CRISOFICEAS)

127.Kephyrion sp. R * - -
CLASSE RAPHYDOPHYCEAE (RAFIDOFICEAS)

128.cf. Chatonela sp. R - - -
FITOFLAGELADOS

129.Fitoflagelados nao identificados F F F P
NANOPLANCTON

130.Nanoplanctdnicos nio identificados P P P P

AR %o
TAAIM AT oM OA %

=
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APENDICE F - Densidade total do fitoplancton (cel/mL), riqueza e diversidade especifica na laguna de Jacarepagua nos anos de 2004, 2005 e 2006.

LAGUNA DE JACAREPAGUA ©19/02/04  13/5/2004  30/6/2004  29/7/2004  19/8/2004  14/10/2004  16/2/2005  24/5/2005  11/8/2005  1/9/2005  11/10/2005 23/11/2005  14/12/2005  29/3/2006  30/52006  28/6/2006  6/7/2006  30/8/2006  27/9/2006  31/10/2006  29/11/2006  26/12/2006
CLASSECYANOPHYCEAE
Oscillatoria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0
Spirulina. sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.801 0 0 0 0 0 43.552 0 0 13.735 0 0
Aphanizomenon sp. 141375 22.110 2010 0 80.403 0 40.871 155.110 4.020 14.740 24.121 0 19.431 0 4020 0 0 0 36.516 6.700 64.322 313,571
Jaaginema sp. 11.390 49.246 73.780 375.213 348.413 60.302 53.602 110554 274710 67.002 482,418 6700 120604 46.902 23.451 690126 435516 0 64.322 5.025 149.416 106534
Plankiothrix sp. 156.115 191626 483757 523289 497.158 9380 0 183.921 226.468 278.060 124.625 24.791 387.274 569.521 147.405 312232 221108 0 21.106 6.198 529990 221.108
Pseudanabaena sp. 9.715 6365 0 168.176 0 0 0 0 0 0 14.740 0 0 0 0 0 0 3.350 0 0 0 0
Filamentosas ndo identificadas 0 0 0 0 0 0 0 0 10.050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococeus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanothece sp. 0 0 0 0 0 0 268.010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Aphanocapsa sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 5.360 1340 17.420 32.161 21.440 0 37.521 5.360 32.161 93.803 75.043 13.400 2680 10.720 22781 54.942 75.043 0 13.400 2010 0 10720
Microcystis sp. 0 0 0 88.443 0 0 0 0 13.400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.451 0 0
Microcystis aeruginosa 2,680 0 0 0 0 814079 1051930  280.070  769.189 234509 83.083 288,111 8.040 0 0 0 0 0 55.612 0 21778 459.637
Synechocystis sp. 5.360 12.060 0 13.400 8.040 6700 0 0 0 1340 0 0 0 0 0 0 17.420 0 0 6365 0 0
Chroococcales colonial 1 0 16.750 0 670 375.214 0 44.221 40.201 20.100 40.201 0 0 0 33.551 10.720 0 0 0 0 0 35511 0
Chroococeales unicelular 0 0 0 0 0 0 5.040 0 2.680 10.720 0 129315 14.740 0 0 0 0 0 5.605 0 0 14.070
CLASSEBACILLARIOPHYCEAE
Cyclotella cf. meneghiniana 2.345 3015 0 0 0 0 0 4.020 1340 1340 0 1.340 670 670 670 1340 6.030 223 1.675 0 670 670
Chactoceros sp. 0 0 0 6 0 4020 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 12 0 0 6.030 5360
Thalassiosira sp. 670 2010 24.958 344392 235.840 0 670 0 0 1340 0 0 0 0 1340 0 0 12 100.839 167 6.030 0
Urosolenia eriensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonema sp. 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp. 0 0 0 0 1340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula sp. 335 0 167 0 0 0 0 2010 0 1340 0 4.020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naio identificadas 0 0 3.350 1.340 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chatonela sp- o o

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
a
2
s
s
s
s
s
s

Pedinomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0
Pyramimonas sp. 0 1340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335 1.675 0 0 0
Pyramimonas grossi 335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nao identificadas 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLASSEEUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 167 0 0
Euglenales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340
CLASSECHLOROPHYCEAE
Golenkinia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2010 26.801 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriopsis sp. 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum astroideum 0 0 0 10720 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crucigeniella apiculata 21.441 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaeritm pulchellum 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335 0 0 0
Monoraphidium komarkovae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium convolutum 670 0 0 0 1340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0
Monoraphidium contortum 0 0 1172 8.040 2680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium sp. 0 0 0 670 0 0 2,680 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Micractinium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 21.440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.680
Oocystis lacustris 2,680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1340 0 0 0
Oocystis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 670 0 0 112 3.015 0 0 0
Pediastrum duplex 16.415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus sp.inosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1340 0
Scenedesmus acuminatus 2,680 0 670 2010 0 0 0 0 0 2.680 0 0 0 2,680 0 0 0 0 5.360 1340 0 0
Desmodesmus opoliensis 0 1340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus alternans 2,680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0
Desmodesmus armatus var. bicaudatus 670 0 0 0 0 0 0 2,680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desmodemus maximus 2,680 0 0 2.680 2680 0 0 0 0 0 0 0 0 2,680 0 0 0 0 2,680 0 0 0
Scenedesmus sp. 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335 0 0
Tetraédron triangulare 0 0 502 0 0 335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorococcales unicelular 1.005 0 0 24.121 34.841 2345 8.040 15.410 2010 0 0 1340 10.050 0 0 0 0 223 31156 0 2.680 4020
Chlorococeales colonial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.020 0 0 0 0 0 0
Chlamydomonas sp. 0 0 0 670 0 0 0 335 1340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.030 0 0 0
Nao identificadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0
CLASSECRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas erosa 0 0 0 670 0 0 0 0 2.680 0 0 0 670 0 0 0 0 447 0 0 0 0
Cryptomonas spp. 3.685 1340 1.507 670 8.040 1.005 1340 1.005 0 1340 0 670 670 670 2.680 0 5360 670 670 0 2.680 0
Cryptomonadales 0 0 0 0 0 0 0 3355 1.340 4020 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hemiselmis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112 0 0 0 0

°
°

Nao identificados 4.690 3.015 1.172 0 10.720 o 2.010 o 0 2.680 0 o 12.060 o 1.340 2.010 0 1.005 o o 0 4.690
Nao identificados o 0 0 0 0 o 0 0 10.720 6.700 20.101 o 7.370 o 0 0 0 o o 0 20.771 18.090
Peridiniales o 0 0 0 0 o o o 0 o 0 o 670 o 0 0 0 112 o o o o
Nio identificado o 0 o o 0 o o o 0 0 0 o o o 0 0 0 112 o o 0 0
Peridinium sp. o 670 335 0 0 0 670 o 0 0 0 o o o 0 0 0 0 o o o 0

°
°

Kephyrion sp.
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APENDICE G - Densidade total do fitoplancton (cel/mL), riqueza e diversidade especifica na laguna do Camorim nos anos de 2004, 2005 e 2006.

LAGUNA DO CAMORIM 19/2/2004 1352004 30/6/2004  29/07/04  19/8/2004 14102004  16/2/2005  24/52005 1182005 192005 11/10/2005 23/11/2005  14/12/2005  29/3/2006  30/5/2006  28/6/2006  7/7/2006 270906  31/10/2006 29/11/2006  26/12/06
CLASSECYANOPHYCEAE
Oscillatoria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1340 0 0 0 0 0 0 0
Spirulina. sp. o 0 o o 0 0 0 0 0 0 20.101 o 0 o 0 0 0 0 12.060 0 0
Aphanizomenon sp. 25.461 5360 2010 93.803 0 0 37521 148.075 0 6.030 0 36.181 30.151 1.670 0 21441 21.441 17.086 5.360 61.865 135.345
Jaaginema sp. 5.360 38.526 0 288.110 174206 127.305 140.705 83.753 0 187607 777220 348413 107.204 0 221108 154609 134050 92.128 10,553 0 166.836
Planktothrix sp. 33.501 201125 498.498 s4 0 7.705 0 60.637 452,937 87.103 26.800 108.544 330322 61307 99.834 204141 166.166 50.967 7.538 118.594 38.191
Pseudanabaena sp. 0 14.740 5.025 0 0 0 0 3.685 0 0 18.761 o 0 28.476 0 0 162.816 0 3015 [) 0
of. Glaucospira sp. o 4.355 0 30151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nao identificadas o o 0 o 0 0 0 0 0 80.403 o o 0 o o 0 0 10.385 0 6.477 0
Chroococeus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.720 0 0 0 0 0 0 0 1340
Aphanothece sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.101
Aphanocapsa sp. o o o 5360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 0 9.380 34.841 0 10.720 8.040 4.020 4020 5360 120604 160.806 53.602 40.201 0 32.161 20481 13.400 0 0 0 2.680
Microcystis sp. 0 0 0 56952 0 0 0 0 67.002 0 9380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis acruginosa o o 0 32831 0 318261 649923 8710 616423 335012 33.501 203471 132.665 0 0 0 0 0 32496 100280 320652
Synechocystis sp 3.685 67.672 0 1.340 24.120 0 0 0 0 2.680 1.340 0 0 0 0 0 0 670 10218 0 0
Synechococeus sp. 0 0 0 4.020 0 0 0 0 0 0 8.040 0 0 0 0 0 0 0 4522 0 0
Chroococcales colonial 1 o 0 0 0 97.524 6.700 70352 8.375 0 0 20.101 10.050 o 0 16.081 26800 30151 0 3.015 0 18.761
Chroococcales colonial 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcales colonial 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 324962 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcales unicelular 0 0 0 0 0 13.735 5.025 0 5.360 0 0 25.461 9.380 2178 0 0 0 4.355 3.015 893 10.720
CLASSEBACILLARIOPHYCEAE
Cyelotella cf. meneghiniana 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyelotella sp. 670 335 167 o 0 335 670 670 0 670 1340 o 670 670 0 670 9.380 670 0 447 1340
Chaetoceros cf. mueleri o o 0 670 0 0 0 0 0 0 o 0 o o 0 0 0 0 0 0 0
Chaetoceros sp. 0 0 0 0 0 0 2.680 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 670 1340
Thalassiosira cf. decipiens 0 o o 118.504 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Thatassiosira sp. 670 2.680 28.643 0 154.106 1.005 2.010 0 0 0 18.761 o o 0 0 0 2010 101,174 0 670 0
Rophalodia sp. [ 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp. 0 0 0 0 2.680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 447 0
Navicula sp. 670 0 0 0 0 0 0 2345 1340 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Niio identificadas [ 0 0 0 2.680 335 670 335 0 0 1.340 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0

cf. Resultor sp. o o o 1.340 0 0 0 0 0 0 0 o o o o 0 0 0 0 0 0
Pyramimonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 447 0
‘Pyramimonas grossi o o o o 4.020 0 0 0 0 0 0 o o o 1.340 0 0 0 0 0 0
Nio identificadas o o o 0 0 0 0 0 0 1.340 o o o o o 0 0 0 0 0 0

Choricystis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.355 4.690 0 0 0 0
Golenkinia sp. o o o o 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 1.340
Coelastrum microporum 4.020 0 0 8.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 10.720 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella sp. o o o o 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 1.005 0 0 0
Monoraphidium komarkovae 0 335 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium convolutum 335 335 502 o 0 1.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670
Monoraphidium contortum o o o o 2.680 0 335 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium sp. 0 0 0 0 2.680 0 335 1.340 0 0 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0
Micractinium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 21.441 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OQocystis lacustris o o o 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 2.010 0 447 0
Oocystis sp. 0 0 0 670 0 335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 0 0
Pediastrum tetras 2.345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum duplex 5.360 o o o 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
Desmodesmus spinosus o o o o 0 0 670 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
Desmodesmus acuminatus 1.340 0 2.680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.360 0 1.340 0 0
Scenedesmus acutus 1.340 o 670 o 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
armatus var. bi o o o o 0 0 0 1.340 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
Desmodesmus quadricauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 0 0 0 0 2.680 0 0 0
Scenedesmus sp. o o o o 0 0 0 0 0 2.680 o o o o o 2.680 0 670 1.005 0 0
Tetraédron triangulare o o 335 o 0 335 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 0 0 0
‘Chlorococcales unicelular 0 0 0 12.060 10.720 1.340 7.370 12.395 0 0 0 2.680 8.710 0 5.360 2.010 2.680 43.551 335 670 0
Chlorococcales colonial o o 670 o 0 0 0 0 0 0 10.050 o o o o 0 0 0 0 0 0
Chlamydomonas sp. o o o o 0 1.005 2.010 0 670 0 o 2.010 o o o 0 0 1.340 0 0 2.680

Cryptomonas erosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 670 0 0 0 0 0 0
Chroomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0
Cryptomonas sp. 0 4.355 3.350 670 18.761 1.670 1.340 0 0 0 1340 0 670 0 1.340 0 1.340 0 0 0 670
Cryptomonadales 0 0 0 2010 0 0 0 0 0 0 0

o
o

Nao identificados 0

o
o

Nio identificados 143.385 72.363

)
°

o

Protoperidinium sp.

0 0

°
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APENDICE H - Densidade total do fitoplancton (cel/mL), riqueza e diversidade especifica na laguna da Tijuca nos anos de 2004, 2005 e 2006.

LAGUNA DA TUUCA 19/2/2004 13/5/2004 30/6/2004 29/7/2004 19/8/2004 14/10/2004 16/2/2005 24/5/2005 11/8/2005 1/9/2005 11/10/2005  23/11/2005  14/12/2005 29/3/2006 30/5/2006 28/6/2006 6/7/2006 30/8/2006 27/9/2006 31/10/2006  29/11/2006  26/12/2006
CLASSECYANOPHYCEAE
Spirulina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.050 0 0 0 0 0 0 22.781 0 1.072 0 0
Lyngbya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.710 0 0 0 0 0
Aphanizomenon sp. 50.587 3.350 8.208 375.214 29.816 0 0 34.841 0 0 47.237 29.481 5.360 43.886 0 0 0 12.060 0 2.747 52.262 56.282
Jaaginema sp. 25.126 36.516 23.451 64.322 36.851 8.375 174.206 73.703 207.708 375.214 546.069 67.002 36.851 113.904 140.705 276.720 174.206 56.282 17.756 1.139 27.471 42.882
Planktothrix sp. 6.700 9.715 57.957 6.700 12.730 0 o 0 0 0 27.471 0 145.060 276.720 58.962 24.791 18.761 38.191 0 o 22.781 13.400
Pseudanabaena sp. 0 0 0 0 89.448 0 25.628 o 0 0 34.506 20.771 0 58.962 72.363 o 197.657 30.151 12.060 1.474 14.070 31.491
filamentosas nao identificadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 4.020
Aphanothece sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.121
Aphanocapsa sp. 0 0 0 85.763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 5.360 5.360 10.720 0 18.761 0 10.720 o 0 .1 8.040 75.043 24.121 2.681 0 8.040 13.400 10.720 0 2.680 5.360 o
Microcystis sp. o o 0 0 0 27.806 o 40.201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.206 o 0
Microcystis aeruginosa 0 0 o 2.680 0 0 465.667 o 0 o0 730.326 140.705 35.176 0 0 0 o 21.441 0 o o 0
Synechocystis sp. 149.415 61.642 0 0 o 37.689 0 1.340 o 6.700 0 0 0 0 0 0 0 2.680 0 0 0 0
Chroococcales colonial 1 0 0 0 0 1.340 0 33.501 10.720 0 58.962 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.081 63.652
‘Chroococcales colonial 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 26.801
‘Chroococcales colonial 4 0 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘Chroococcales unicelular 0 0 0 0 0 10.553 0 0 0 0 0 0 8.040 19.766 11.390 0 0 3.355 0 268 0 0

Aulacoseira granulata 0 0 670 o 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Cylindrotheca closterium 1.005 0 o o 0 2.680 0 o 0 0 335 0 0 0 0 o 0 0 0 o o 2.680
Skeletonema costatum o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 0 0 938 0 0
Cyclotella cf. meneghiniana 0 335 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Cyclotella sp. 0 0 335 0 6.030 1.507 670 4.020 26.801 13.400 335 1.340 670 670 0 0 670 5.360 1.670 0 .0 34.841
Chaetoceros cf. mueleri 0 2.010 o 0 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 0
Chaetoceros sp. o o 335 0 o0 167 5.360 670 0 2.680 670 2.680 0 0 8.040 o 0 1.340 3.685 2.144 28.811 17.421
Thalassiosira decipiens 0 0 14.908 253.269 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Thalassiosira sp. 38.526 11.055 o 0 218.093 1.005 2.848 o 5.360 30.821 o o 0 2.010 0 2.010 o 12.060 46.567 2.546 22.781 0
Eunotia sp. 0 0 0 0 0 0 1.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 o
Fragilaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0
Guinardia flaccida o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0
Navicula sp. 0 335 0 0 0 167 0 670 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cocconeis sp. 335 0 o o 0 335 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Encyonema sp. 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 2.010 o
Nio identificadas 0 0 0 0 670 0 1.843 670 0 0 0 1.340 335 670 1.340 0 0 0 335 670 0 0
(CLASSEPRASINOPHYCEAE
Pedinomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 6.030 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Pyramimonas grossi 1.675 6.030 0 0 4.020 3.852 167 0 7.370 38.861 1.675 0 670 3.015 4.690 2.010 0 1.340 11.725 0 0 2.680
Naio identificadas 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLASSEBUGLENOPHYCEAE
Euglenales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 2.010 0 0 0 0 0 134 0 0

Choricystis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.710 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 5.863 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella sp. 0 0 0 0 7.035 0 1.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335 0 0 o
Monoraphidium komarkovae 0 0 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium convolutum 335 0 0 1.340 5.360 0 1.670 o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
‘Monoraphidium contortum 0 0 335 1.340 9.045 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium sp. 0 0 0 2.680 2.680 0 1.340 o 0 0 o o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
Qocystis lacustris 0 0 0 1.340 0 0 167 o 0 0 0 o 670 0 0 o o 0 0 0 0 0
Qocystis sp. 0 0 0 0 335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 335 0 0 0
Desmodesmus acuminatus 0 0 0 5.360 2.010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus alternans 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Desmodesmus quadricauda 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 670 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0
Scenedesmus sp. 0 0 o 0 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 2.345 0 0 0
Tetraédron triangulare 0 0 0 0 0 167 o o 0 1.340 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0 0
Schroederia setigera 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 335 0 0 0
Chlorococcales unicelular 0 0 0 5.360 0 0 53.267 12.060 5.360 9.380 1.005 0 670 0 0 3.350 0 0 10.720 2.747 1.340 5.360
Chlamydomonas sp. 0 0 0 1.340 670 0 5.360 670 0 0 3.350 4.020 0 0 0 670 1.340 1.340 0 402 0 10.720

Cryptomonas erosa 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0
Cryptomonas sp. 3.350 21.441 4.690 13.400 2.010 6.365 2.178 670 0 127.305 3.685 4.020 335 8.040 4.020 o 9.380 5.360 0 o 14.070 12.730
Chroomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 670 o 0 2.680 134 0 0
Cryptomonadales o0 o0 o 0 19.096 0 335 o 8.040 0 7.370 o 0 o0 0 o 0 0 0 0 0 0
Hemiselmis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0

°
o
8
°

44.892 0 37.521 2.680 670 4.020 2.680

°
°
«
4
3
=
2
°
°

Nao identificados

°
I
Y
8

3.350 6.700 7.035

32.161 242.549

°
°
°
°
°
°
°

24.791

°
°
[
S
B

Nao identificados 20.771

°
°
°
°
°
°
°
°

Protoperidinium sp. 670 335 o o 0 0 o o 0 o o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
Prorocentrum sp. 0 0 0 0 0 o 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0
Prorocentrum minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0
Nao identificados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.340 0 0 670 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE I - Densidade total do fitoplancton (cel/mL), riqueza e diversidade especifica na laguna de Marapendi nos anos de 2004, 2005 e 2006.

LAGUNA DE MARAPENDI 19/2/2004  13/5/2004  30/6/2004  29/7/2004  19/8/2004  14/10/2004  16/2/2005  24/5/2005  11/8/2005 1/9/2005  11/10/2005  23/11/2005  14/12/2005  29/3/2006  30/5/2006  28/6/2006 6/7/2006 30/8/2006  27/9/2006  31/10/2006  28/11/2006  26/12/2006
CLASSECYANOPHYCEAE
Oscillatoria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.070 0 0 0 0 34.841 0 0 0 0 0
Arthrospira sp. 0 o o 0 0 6.700 670 0 0 0 0 o o o 0 o o 0 0 o o o
Aphanizomenon sp. 0 o 281.410 0 0 0 o 0 5.360 o 114.574 99.164 89.281 0 0 o 0 o o 0 o
Jaaginema sp. 22.446 17.756 o o 20.100 0 221.108 o o o o o 221.108 35.176 147.405 46.902 33.550 0 6.700 25.796 665.335 28.811
Pseudanabaena sp. 0 27.136 o o 553.440 0 o o 33.501 0 o o 0 0 15.410 o o 10.553 3.015 o o 0
Filamentosas ndo identificadas 0 0 o o o 3.685 o 26.801 0 0 29.481 o 58.292 0 0 13.400 o 0 0 23.451 o 0
Aphanothece sp. 0 0 o o o o o o 0 0 o o 0 0 o o o 0 0 20.100 o 0
Aphanocapsa sp. 0 0 o 13.400 o 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o 60.302 0 0 o o 0
Merismopedia tenuissima 0 0 o o o 2.680 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Merismopedia glauca 0 0 o o o o o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 2.680
Microcystis aeruginosa 0 o0 0 97.153 o 0 o 0 o 0 0 87.103 170.856 0 0 0 o 0 0 0 0 0
Synechocystis sp. 267.674 102.179 135.010 7.370 113.234 45.227 o 4.020 48912 0 o o 0 0 0 7.370 4.020 0 0 9.045 o 0
Chroococcales colonial 3 0 0 o o 18.761 o o 5.360 46.902 13.400 53.602 21.441 0 0 14.070 31.491 o 0 0 o 1.661.662 765.168
Chroococcales colonial 1 0 0 o o 0 0 271.360 o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Chroococcales colonial 2 0 0 o o 0 0 87.103 o 0 o 0 o 0 0 o o 0 0 0 o o 0
Chroococcales unicelular 0 0 o o 0 0 408.715 0 o o 0 o 2.680 670 0 0 o o 0 18.761 o

290.120 147.071 135.010 399.333 705.535 58.292 988.956 36.181 129.315 18.760 83.083 237.188 552.100 125.127 176.885 99.163 132.713 10.553 9.715 97.153 2.326.997 796.659
CLASSEBACILLARIOPHYCEAE
Cylindrotheca closterium 8.375 0 o o 0 12.060 670 0 0 0 0 0 0 1.172 0 0 0 0 0 0 0 2.010
Cyclotella cf. meneghiniana 335 0 o o o 0 o 0 0 0 12.060 4.020 670 335 8.710 5.360 8.040 670 1.670 2.010 o 12.060
Chaetoceros cf. mueleri 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o 0 o o 0 o 0 o
Chaetoceros sp. 0 0 0 o 0 o o 0 0 0 0 25.461 670 2.848 8.040 670 0 0 o 17.756 4.020 10.720
Thalassiosira f. decipiens 0 0 o 105.864 0 0 0 0 o o o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Thalassiosira sp. 36.181 3.685 335 o 0 7.705 2.680 12.060 0 0 215.748 52.262 o 1.507 0 0 o 670 670 1.005 4.690 0
Urosolenia eriensis 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o 0 335 o 0 o
Navicula sp. o o 0 o 0 0 0 0 o o 0 0 o 0 0 0 670 o 0 o 0 o
Cocconeis sp. 0 0 o o o o o o o 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Nao identificadas 0 0 o o 0 0 1.340 0 0 670 o o 670 0 6.030 o o 0 0 o o 0
(CLASSEPRASINOPHYCEAE

cf. Resultor sp. 0 0 o 8.040 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 670 o 0 0 o o o
Pedinomonas sp. 0 0 o o 0 0 o 33.501 o 0 o o 0 1.005 0 o o 0 o o o o
Pyramimonas sp. 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o o o o o 0
Pyramimonas grossi 670 1.005 o o 8.040 4.020 670 o o 18.761 49.582 24.791 6.030 6.700 50.251 109.884 335 1.340 o 8.040 0
Nao identificadas 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 837 0 o o 0
CLASSEEUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas sp. 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 167 0 o o 0
Euglenales 0 0 o o 0 0 670 o 0 0 o o 0 0 1.340 o o 0 670 o o 0
CLASSECHLOROPHYCEAE
Choricystis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 2.680 6.700 0 0 335 o 0
Closteriopsis sp. o o 0 0 0 0 0 o o o o 2.010 o o o 0 o 0 o o 2.010 o
Coelastrum microporum 0 0 o o 0 0 o o o o 0 0 o o 0 o o o o o 0 21.441
Crucigeniella apiculata 0 0 o o 0 o o o 0 0 0 o 0 o 0 0 o o 0 2.680 o 0
Monoraphidium komarkovae 0 o o o 0 0 670 o 0 0 0 o o 0 0 o o 0 335 o o 0
Monoraphidium convolutum 0 o 0 o 0 2.680 o 0 0 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 1.340
Monoraphidium contortum 670 o 12.395 o 0 0 o o 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o
Monoraphidium sp. 0 0 o o 0 0 o o 217.758 0 0 o 0 o 0 o 2.680 o o 0 0 0
Oocystis lacustris 0 o 0 4.020 0 0 o o 0 0 0 o 0 670 0 2.680 2.680 o o 0 o 12.060
Oocystis sp. 0 0 o o 0 335 o 4.020 0 0 o 6.030 0 0 2.010 4.690 5.360 0 1.005 12.730 o 0
Scenedesmus spinosus 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o o o o o 5.360
Scenedesmus acuminatus o 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 2.680 0 0 o o 0 0 o o 0
Scenedesmus acutus o 0 o o o 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 4.020 o 8.040
Scenedesmus quadricauda 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 1.340 0 0 o o 0 0 670 o 0
Tetraédron triangulare 0 0 o o 0 0 o 1.340 0 0 o 670 0 0 670 o o 502 0 1.340 o 10.720
Chlorococcales unicelular 0 0 o 91.123 471.697 14.070 91.123 266.670 56.282 32.161 10.720 36.851 7.370 3.685 4.690 o 8.040 0 6.030 2.010 8.040 11.390
Chlorococcales unicelular | 0 0 o o o 2.045.248 o o o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o o 0
Chlorococcales colonial 0 0 o o o o o o 0 0 o o 0 0 0 o 16.081 0 0 o o 0
Nao identificadas 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 335 0 o 4.020 0
CLASSECRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas erosa 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 670 10.050 o o o
Chroomonas sp. 0 0 0 o o 0 o o 0 0 0 0 o0 0 0 4.020 12.060 0 0 0 0 0
Cryptomonas sp. 1.340 2.680 8.375 104.524 4.690 6.365 4.690 36.181 o 36.851 72.363 670 o0 10.720 233.169 5.360 12.060 1.507 0 670 o 4.020
Cryptomonadales o 0 0 o 32.161 0 o 4.020 144.055 204.358 147.405 o 9.380 o 0 1.340 0 o o o 64.992 0
Hemiselmis sp. 9.715 2.345 o o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.380 167 0 o 0 0

o
o
o
o
o

°
°
N
2
3

cf. Istomochloron 0 0 0 0 0 0 0 o o 0

°
°
°

°
°

48.912

°

6.365 30.821 113.904 0 0 0

°

14.740

°
°

2.680

°
°
°
°

Nao identificados 11.725 3.183 4.020

Nio identificados 0 0 0 0 0 0 o o 650.594 415.415 1.003.697 0 0 0 0 0 0 0 9.380 o 0 0
CLASSEDINOPHYCEAE
Peridiniales 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 335 0 o o 167 1.005 o o 0
Gymnodiniales o 0 0 o o 0 o o 0 o o o 0 837 o o o 0 0 0 o o
Oxytoxum sp. 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 502 0 o o 0 0 o o o
Protoperidinium sp. 335 0 335 o 2.010 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o o o o o o
Prorocentrum sp. 0 0 o o 1.340 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o 5.360 0 0 o o 0
Prorocentrum balticum 0 4.020 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 0 0 o o 0
Prorocentrum minimum 0 0 o o 0 0 o o 0 0 o 670 2.680 0 0 2.010 o 0 335 o o 0
Gymnodinium sp. 0 0 o o 0 335 o o 0 0 o o 0 0 0 o o 167 0 o o 0
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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