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Resumo

ARNT, Pedro. Balango hidrico da regido da Lagoa de Jacarepia, Saquarema (RJ):
uma contribuicdo a hidrogeologia local. 2020. 74p. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A lagoa de Jacarepié localiza-se na Regido dos Lagos, no municipio de Saquarema,
estado do Rio de Janeiro. Trata-se de uma Lagoa que se diferencia das demais em sua
regido pelo fato da sua agua ser doce, enquanto as outras possuem salinidade que
varia de moderada a alta. Esta condicdo permite a existéncia de uma fauna e flora
diferenciada neste ambiente, o que a torna um ecossistema especial e valioso. O nivel
de agua desta lagoa esta diminuindo significativamente no decorrer dos ultimos 10
anos. A Lagoa vem sofrendo com o0 aumento da ocupacéo ao seu redor, emissao direta
de esgoto, queimadas e desmatamento. O presente trabalho objetiva entender melhor
como se comporta este sistema hidrico e, desta maneira, fundamentar uma estratégia
para impedir a degradacao gradual deste ambiente e enaltecé-lo a fim de garantir que
sua peculiaridade seja reconhecida e respeitada. Este trabalho consiste na analise dos
dados obtidos em campo e outras fontes cabiveis. Os dados foram organizados para a
aplicacdo do método de Thornthwaite, que quantifica a evapotranspiracéo potencial em
um sistema hidrico a partir do processamento de dados climaticos e, posteriormente, a
estimativa de variagao do nivel d’agua na lagoa de Jacarepia a partir do excedente
hidrico calculado. O balanco hidrico realizado nesta obra nos mostra que na maioria
dos anos do intervalo estudado ndo houve excedente de agua e em outros o excedente
€ relativamente baixo. A maior parcela de perda de agua é consequéncia da
evaporacao e da evapotranspiracdo e o nivel de agua da Lagoa de Jacarepia esta
diretamente associado a pluviosidade, sendo necessarias medidas para evitar seu
desaparecimento.

Palavras-chave: Lagoa de Jacarepia, Regido dos Lagos Fluminense, método de
Thornthwaite, balancgo hidrico.
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Abstract

ARNT, Pedro. Preparation of the water balance for the region of Lagoa de
Jacarepia, Saquarema (RJ): a contribution to local hydrogeology. 2020. 72 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Jacarepid Lagoon is located in the Regido dos Lagos, in the municipality of
Saquarema, State of Rio de Janeiro. It differs from the other lagoons in the region due
to the fact its water is fresh, while the surrounding water bodies have a moderate to high
salinity. This condition allows the existence of a differentiated fauna and flora in this
environment, which makes it a special and valuable ecosystem. The water level in this
lagoon has been decreasing significantly over the past 10 years. The Lagoon has been
suffering from the increase in occupation around it, direct emission of sewage, fires and
deforestation. The present work aims to better understand how this water system
behaves and, thus, to base a strategy to prevent the gradual degradation of this
environment and to evidence it in order to ensure that its peculiarity is recognized and
respected. This work consists of analyzing the data obtained in the field and the
applicable sources. The data were organized for the application of the Thornthwaite
method, which quantifies the potential evapotranspiration in a water system from the
processing of climatic data and, subsequently, estimates the water level variation in the
Jacarepia lagoon from the calculated water surplus. The water balance carried out in
this work shows us that, in many years of the studied interval, there was no surplus of
water; in other years, the surplus is relatively low.
The largest portion of water loss is a consequence of evaporation and
evapotranspiration and the water level of the Jacarepid Lagoon is directly associated
with rainfall, and measures are needed to prevent its disappearance.

Keywords: Jacarepia Lagoon, Fluminense Lakes Region, Thornthwaite method, water
balance.
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1. INTRODUCAO

A lagoa de Jacarepia faz parte da porcdo do estado do Rio de Janeiro conhecida

como Regido dos Lagos, que tem como caracteristica a existéncia de diversas lagoas

e lagunas entremeadas a corddes arenosos, restingas e costdes rochosos.

Figura 1 — Localizacédo da Lagoa de Jacarepia
O termo Jacarepia significa na lingua Tupi-Guarani, ‘amontoados de jacarés’
(Tibirica 1985), em referéncia a presenca do jacaré-de-papo-amarelo (Caiman

lastirostris Daudin, 1802), antes muito frequente nesse lugar (Figura 1).

Figura 1 - Lagoa de Jacarepia (imagem aérea feita com drone).
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Existe uma diferenca bésica entre laguna e lagoa. Uma laguna é um corpo
hidrico que apresenta algum tipo de ligacdo com a dgua do mar, um corpo de agua
salgada ou salobra de origem marinha que se encontra separado do mar por breves
formac0Oes rochosas, barreiras de areia ou por recifes. A ligacao entre a laguna e o mar
€ geralmente feita por um canal. Ja a lagoa ndo possui ligacdo com o mar, podendo ter
agua doce. As lagoas sdo geralmente menores que os lagos, porém ambos possuem
agua doce. Em Geologia, por exemplo, segundo alguns autores, os lagos sao
necessariamente maiores do que 0,1 km?, ndo havendo uma definicdo especifica para
0 que é, exatamente, uma lagoa (RICCOMINI, 2000). Em alguns casos, afirma-se que
lagoa €, simplesmente, uma expressao popular para lago pequeno (PEIXOTO, 2002).
As lagoas geralmente apresentam profundidade relativamente rasa, com no maximo 4

metros de coluna d’agua (KJERFVE, 1994).

A costa sedimentar do Rio de Janeiro € constituida por depdsitos fluviais,
marinhos, eolicos e lagunares que estéo relacionados com as variacdes do nivel do
mar que ocorreram durante o Holoceno (Turcq, 1999). Estudos identificaram antigas
posicdes de linha de praia referentes a Ultima transgressao holocénica no litoral do
Estado do Rio de Janeiro. O maximo transgressivo ocorreu por volta de 4590 - 5100
anos cal A.P. (Castro & Suguio, 2010). O nivel marinho encontrava-se a 3,0 m acima
do atual resultando na formacdo de uma grande paleolaguna (Dias, 2009). Nessa
regido, sistemas de ilhas barreiras e corddes litoraneos se estabeleceram frontalmente
a esse corpo aquoso, gerando processos de dessecamento e colmatacdo. A medida
gue o nivel do mar foi baixando, o ambiente lagunar foi se transformando em areas de

brejos e pantanos (Lamego, 1946; Martin et al., 1997; Castro et al., 2009).
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A lagoa de Jacarepia é um exemplo de sistema lacustre costeiro que foi formado
h& cerca de 10 mil anos atras pela ascensdo pretérita do nivel do mar e posterior
regresséo (KJERFVE, 1994). Este processo contribuiu para a formacdo de uma
cavidade na area da lagoa. Devido a sua situacao geomorfoldgica, a lagoa passou a
captar grande quantidade de agua pluvial que foi sendo armazenada no seu interior,
tornando-se uma lagoa de 4gua doce. Esta lagoa s existe devido a uma juncdo de
fatores bem especificos que culminaram no sistema hidrico de Jacarepia. Isto a torna
especial no contexto de sua area de ocorréncia, com abundantes lagunas e lagos

salinos ou hipersalinos.

A Lagoa de Jacarepia esta inserida na Reserva da Biosfera, criada em
10/10/1992 pela UNESCO. Antes da criacdo desta reserva, a lagoa ja fazia parte da
Reserva Ecoldgica Estadual de Jacarepia. Esta foi criada pelo Decreto Estadual n°
9.529-A, de 15/12/1986, abrangendo uma area de 1267 ha. Esta reserva tinha a
finalidade de diminuir o desmatamento da vegetacdo de restinga, afim de garantir a
sobrevivéncia das espécies ameacadas em extincdo deste local. O governo estadual
deveria ter desapropriado os moradores da regido até 1991, mas isso nao foi feito.
Desta forma, ocorreu uma expansao imobiliaria progressiva na regidao. O aumento da
ocupacédo desordenada nos entornos da Lagoa faz com que a emissdo de poluentes

nos lencais freaticos aumente, contribuindo para a degradacédo do meio ambiente local.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa estudar a lagoa de Jacarepia de forma a entender os motivos

da baixa salinidade desse corpo hidrico, se comparado com as demais lagoas e
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lagunas da regido, por meio de elaboracdo do balanco hidrico para a regido e outras

observagoes feitas em campo.

1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um balanco hidrico do sistema da Lagoa de Jacarepié através da aplicacao
do método de Thothwaite para a bacia de captacdo e estimativas de evapora¢ao da
lagoa, visando ampliar o conhecimento sobre como se comporta esta Lagoa.

e Identificar caracteristicas fisico-quimicas da agua da lagoa de Jacarepia e dos
diversos corpos d"agua circundantes;

e Auxiliar na gestdo ambiental da lagoa de Jacarepia pela incorporacéo de

informacdes hidrologicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas.

1.3 Justificativa do Trabalho

E de suma importancia que a populacdo do entorno da lagoa de Jacarepia tome
consciéncia da sua relevancia como um ambiente de alto valor geoambiental. A
preservacao do ecossistema da lagoa pode possibilitar a implementacéo de atividades
de cunho geoturistico com impacto econémico positivo para a populacdo local
caracterizando, desta forma, uma saida sustentavel para o0s impasses

socioeconémicos regionais.

A lagoa de Jacarepia esta, segundo indicam dados de monitoramento,
diminuindo de nivel significativamente nos ultimos anos. Este trabalho busca, portanto,
entender melhor este sistema hidrico, sua dindmica e fatores condicionantes do

comportamento hidrolégico, a fim de subsidiar sua preservagao.

E importante ressaltar que a lagoa esta inserida na Unidade de Protec&o Integral

da Massambaba e abriga uma fauna e flora bem diversificada. Na época das chuvas,
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a inundacao irriga os brejos ao seu redor, sustentando um rico e delicado ecossistema.
Posicionada entre a Lagoa e o mar existe uma vegetacéo de restinga encorpada com
arvores de até 20 m de altura com troncos de grosso calibre e galhos com epifitas,
remanescentes de uma época passada, quando os grandes trechos de restinga eram
revestidos por uma densa floresta, em muitos pontos interligados a Mata Atlantica
(Figura 2). Estes formam corredores por onde se cumpria o ciclo vital e evolutivo da
migracao das espécies da fauna regional, sendo algumas endémicas, como 0 mico-

ledo-dourado.

Figura 2 - Vegetacédo abundante na margem da Lagoa.
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Ana Angélica Monteiro de Barros (2009) afirma em um relatério da FEEMA que
a vegetacao de restinga ao redor da Lagoa de Jacarepia é a mais preservada do estado

do Rio de Janeiro e possui uma variedade notavel de espécies. (Figura 3)

Fgu'ra - Vegetacao de restinga bem variada

Muitas espécies encontradas nesta vegetacao ja ndo estdo mais presentes nas
demais restingas do estado, o que a torna ainda mais especial, diante do panorama
geral. Segundo uma publicacdo feita no Portal de Saquarema
(https://portalsaguarema.webnode.com.br/reserva-ecologica-estadual-de-jacarepia-
reej-/), temos como exemplo espécies como o mico-ledo dourado, guaxinins, lontras,
cobras d'agua e jacarés de papo amarelo. InUmeras espécies de aves, tais como: o
Pica-Pau dourado, a coruja buraqueira, a batuira, o gaviao da restinga, o sabia da praia,
0 quero-quero, 0 anu branco, o macarico, gargas, socos e outros encontrados em
brejais. A lagoa abriga diversos peixes como acara, traira, piaba, e outros, além de
inimeros alevinos, girinos, sapos, ras. Sobre a flora podemos citar 0 maracuja da

restinga e muitas espécies de bromeliaceas.
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restinga ao seu redor.

A lagoa perdeu parte do seu espelho d’agua principalmente por agdes que
visavam a implantacéo do loteamento de Vilatur, empreendimento imobiliario levado a
cabo no entorno da lagoa, além de ainda ser, atualmente, alvo de desmatamento,
extracao irregular de areia das areas limitrofes, destruicdo, assoreamento dos
mananciais e queimadas para viabilizacdo de pastos e construcdes irregulares.
Existem relatos de membros da AMILA (Amigos da Lagoa de Jacarepia) que
denunciam queimadas recorrentes ao redor da Lagoa. Estes relatos constam na

pagina do Jornal de Saquarema “O Saqua” (http://www.osaqua.com.br/2015/09/22/o-

abraco-a-lagoa-de-jacarepia/). Um outro problema grave que ainda ocorre atualmente

€ 0 despejo de esgoto diretamente na Lagoa, como pode-se ver na Figura 5.


http://www.osaqua.com.br/2015/09/22/o-abraco-a-lagoa-de-jacarepia/
http://www.osaqua.com.br/2015/09/22/o-abraco-a-lagoa-de-jacarepia/
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Figura 5 — Emisséao direta de esgoto na Lagoa

Ao redor da lagoa observou-se lugares com despejo de lixo a céu aberto (Figura 6).
Esta atividade pode contaminar o solo e consequentemente a Lagoa.
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Figura 6 — Despejo de lixo no entorno da Lagoa
A legislacado estadual e federal proibe lancamentos de residuos de esgotos em
Reservas Ecoldgicas como Jacarepia, 0 que com certeza ameaca varias espécies
endémicas da regido que dependem desse habitat. Atualmente existem iniciativas
favoraveis a preservacao da Lagoa como, por exemplo, plantios de mudas de arvores
nativas que vém ocorrendo com uma certa frequéncia recentemente na regido. Esta
iniciativa foi organizada pelo grupo “Amigos da lagoa de Jacarepid”. E importante que

praticas como esta tenham incentivos da prefeitura e demais 6rgados competentes.

O centro da Lagoa de Jacarepia esta localizado nas coordenadas 22°54°'51” S e
42°25°'39” W (Figura 7). Situada 4 km a leste do centro de Saquarema e 107 km a leste
do Rio de Janeiro, esta lagoa fica localizada mais especificamente em Vilatur, no

Parque Estadual da Costa do Sol.
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Figura 7 — Localizacéo da lagoa de Jacarepia no municipio de Saquarema.

A Lagoa de Jacarepia faz parte da Restinga de Ipitangas. Em 1987 a area da
Restinga de Ipitangas foi proposta como Reserva Ecoldgica Estadual de Jacarepia
(Decr. Est. n2 9295-A), parte integrante da Area de Protecdo Ambiental da
Massambaba (APA Massambaba) criada no mesmo ano (Decr. Est. n2 9529-C), que
compreende areas de restinga e outros ambientes dos municipios de Saquarema,

Araruama e Arraial do Cabo.

Jacarepid encontra-se entre a sede municipal de Saquarema e a Lagoa
Vermelha, na divisa com o municipio de Araruama. A Praia de Vilatur fica a S-SE da
Lagoa. A Restinga de Ipitangas fica entre o sistema Lagunar de Saquarema e a Laguna
de Araruama, onde existe um sistema de planicies arenosas com vegetacbes de
restinga. As restingas fluminenses foram divididas em quatro regiées (Araujo, 2000). A
faixa arenosa externa mede em torno de 170 metros de largura e é 2 metros mais baixa
gue a faixa interna, que apresenta uma face ingreme no lado voltado para o interior das

faixas (Barros, 2009).

A lagoa de Jacarepia possui agua doce e é rodeada por lagoas e lagunas de

agua salobra ou até hipersalina, como no caso da Lagoa Vermelha que esta distante
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em linha reta cerca de 2400 metros na direcdo NW-SE e apresenta agua hipersalina

(Figura8)

* Lagoa de lacaropia

Figura 8 — Distancia entre a Lagoa de Jacarepia e a Lagoa Vermelha
representada pelo Google Earth

2 MATERIAL E METODO

Os materiais necessarios para a realizacdo deste trabalho foram: os
equipamentos utilizados em campo descritos adiante, os dados fornecidos pela AMILA
(Associagdo de Moradores da Lagoa de Jacarepid), os graficos e tabelas fornecidos

pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (https://portal.inmet.qov.br/) e a

bibliografia consultada. Estes matérias séo discutidos a seguir.

2.1 Equipamentos Utilizados em Campo


https://portal.inmet.gov.br/
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Foi utilizado o GPS GARMIN ETrex 30x para obter as coordenadas dos pontos

analisados (Figura 9).

Figura 9 — Distancia entre a Lagoa de Jacarepia e a Lagoa Vermelha
representada pelo Google Earth

Os demais equipamentos listados a seguir foram utilizados em campo com o
intuito de obter informacdes fisico-quimicas das amostras de agua coletadas na Lagoa

de Jacarepia e na regido circundante (Figuras 10 e 11).

-Medidor de Condutividade Elétrica Hanna HI98360

-Medidor de pH Hanna pHep Tester

-Medidor de Potencial de Oxirredu¢do Hanna H198201

-Agua destilada - para lavar os equipamentos e os armazenadores de agua a fim

de diminuir o erro das medidas coletadas
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Figura 10 — Medidor de ORP Hanna HI98201 (branco) e Medidor de PH Hanna
pHep Tester (vermelho).

Figura 11 — Medindo o PH e o ORP de uma amostra de 4gua da lagoa de
Jacarepia.

As rochas aflorantes nesta regido também foram observadas e descritas em
campo. Para a amostragem de rochas foi utilizado um martelo geoldégico. Uma
Bussola de Gedlogo também foi utilizada para medir as estruturas presentes nos

afloramentos.

Para registrar as imagens foi utilizada a camara de celular da marca Apple. Um

Drone Mavick Pro (Figura 12) foi utilizado para captar as imagens aéreas da lagoa, que
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foram posteriormente editadas para a confec¢ao de um video que mostra as propor¢des

e a beleza natural deste ecossistema Unico que € Jacarepia.

Figura 12 — Drone Mavick Pro Pronto para decolagem

2.2 Grafico fornecido pela AMILA

As medicdes de nivel d’agua da lagoa no periodo de 12/12/2010 até 01/10/2019
foram gentilmente cedidas pelo Diretor da AMILA (Associacdo de Moradores da lagoa

de Jacarepid), Engenheiro José Arena (Figura 13).



Figura 13 — Grafico com as medicdes do nivel de agua da lagoa desde
12/12/2010 até 01/10/2019 feitas pela AMILA.

As medicbes foram realizadas com o auxilio de uma régua com marcacfes que

indica o nivel da coluna de agua da Lagoa. Esta régua milimétrica (Figura 14) instalada

pelo INEA fica localizada proximo a sede da AMILA na beira da lagoa de Jacarepia.
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Figura 14 — Régua utilizada para medir o nivel da Lagoa de Jacarepia.
As medidas obtidas foram passadas manualmente para uma tabela no Excel e
usadas para gerar um gréfico digitalizado que sera discutido posteriormente neste

trabalho.

2.3 Dados do Instituto Nacional de Meteorologia

Os dados diarios da estacao meteoroldgica de Iguaba Grande obtidos no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (https://portal.inmet.gov.br/) foram dispostos em uma

tabela no Excel para, futuramente, ser aplicado o método de Thornthwaite.

2.4 Metodologia de campo
2.4.1 Mapeamento das condi¢des fisico-quimicas das amostras de agua coletadas

O método utilizado para gerar os mapas com as medidas fisico-quimicas
consistiu em coletar amostras de agua com um recipiente e efetuar as medicdes com
0S equipamentos citados anteriormente. Esta coleta de amostras esta registrada nas

figuras 15 e 16 a sequir.
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Figura 15 — Procedimento de coleta de uma amostra de agua de um brejo ao
redor da Lagoa de Jacarepia.

~

Figura 16 — Coletando amostra de agua para medidas fisico-quimicas em
remanescente da lagoa.
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O nivel de 4gua da Lagoa variou consideravelmente ao longo do tempo. Nos
meses finais de 2020, ele estava mais baixo do que o seu valor médio normal para essa
época. Existem alguns locais de alagamento como o da figura 17 a seguir que nao
estdo mais conectados com o corpo principal da Lagoa, mas j& estiveram unificados a

ela em um periodo anterior de nivel de &gua maior.

Figura 17 — Coletando amostra de agua para medidas fisico-quimicas.

Posteriormente, os dados obtidos em campo foram organizados e inseridos em
uma tabela no Excel para serem criados 0os mapas com o auxilio do ArcGis, atribuindo-
se uma intensidade de cor proporcional a cada medida fisico-quimica coletada. Desta
maneira foi feito um mapa para cada medicdo. Assim, podemos observar as

peculiaridades da lagoa de Jacarepia.
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2.4.2 Area de Drenagem

Utilizando-se dos mapas presentes no acervo do programa ‘Terra Incognita”, foi
gerado um mapa da regido da Lagoa de Jacarepia. O modelo digital de elevacédo “2747-
3-SO desta area foi obtido através do site do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-

de-superficie/10856-mde-modelo-digital-de-elevacao.html?=&t=downloads).

A éarea de drenagem deste sistema hidrico e a area da Lagoa foram calculadas
com o auxilio do programa ArcGis, utilizando a Arctool Box com as ferramentas de
analise espacial, especificamente a Hidrology. Primeiramente foi utilizada a ferramenta
“fill” para preencher as imperfeicdbes do MDE (modelo digital de elevagéao) e
posteriormente foi utilizada a ferramenta “flow direction” para determinar as diregdes
preferenciais de fluxo da agua. Tendo esses dados em maos, foi utilizada a ferramenta
“basin” para delimitar as bacias (areas de drenagem). Feito isso, o resultado obtido ndo
foi satisfatério devido ao baixo nivel de detalhamento do modelo digital de elevacao
obtido no site do IBGE. A solucdo para calcular a area aproximada da bacia de
drenagem foi fazer um shapefile utilizando a técnica de vetorizacdo, respeitando as
variacdes visiveis do relevo no modelo digital de elevacéao. O resultado foi melhor do

gue o anterior.

2.4.3 Balanco Hidrico — Método de Thornthwaite

A Classificacdo Climatica de Thornthwaite € um tipo de classificacdo climéatica
criado por Charles Warren Thornthwaite (THORNTHWAITE & MATHER, 1955) (Bay
City, Michigan, 7 de marco de 1899 — 11 de junho de 1963), professor de climatologia
da universidade de Michigan. Neste sistema de classificagao,
a evapotranspiracdo potencial e precipitacdo da area em questao sdo os fatores mais

importantes a serem considerados. O método de Thornthwaite consiste em um conjunto


https://pt.wikipedia.org/wiki/Charles_Warren_Thornthwaite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Evapotranspira%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o
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de equacdes baseadas no balanco hidrico de bacias hidrograficas e em medidas de
evapotranspiracdo realizadas em lisimetros (tanque inserido no solo, cheio do mesmo
solo do local e com vegetacdo), utilizando a temperatura do ar como variavel

independente.

Para se aplicar este método, é necessario organizar os seguintes dados em uma
tabela: temperatura medida em graus Celcius (°C), nimero de horas de sol,
pluviosidade e numero de dias analisados em cada més. Os dados foram processados
afim de se obter uma média mensal para cada medida, ja que estes dados séo

disponibilizados no site de forma diaria. O link do site é (https://portal.inmet.gov.br/).

Este método permite estimar a evapotranspiracéo, a evaporacao (realizada a

parte) e o excedente de agua no sistema hidrico analisado.

Primeiramente se calcula o indice de calor anual I:

1,514
. . ’ T , .
I= > ionde i= (E) eT = ;’ sendo T’ a soma das temperaturas diarias em

um més e d, o numero de dias deste més. Em seguida, o expoente a que € calculado

da seguinte forma:

a=675%x10"2 %3 —771x1077 x 2+ 1972 % 107> x I + 0,492309. A
Evapotranspiracédo Potencial ETP é calculada da seguinte forma: ETP = k X € onde k =
iv—z X :—0 x d, sendo N a média mensal das horas de Sol e d, o numero de dias do més.

10T

a
Jao €& =16x (T) . Com a ETP calculada obtemos a ETR a partir da correcao feita

na tabela.


https://portal.inmet.gov.br/
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Com o método de Thornthwaite aplicado obteve-se todas as informacgfes de
entrada e saida de agua do sistema hidrico da Lagoa de Jacarepia. Com isso foi

possivel gerar os graficos das variagdes continua e absoluta do nivel de agua da Lagoa.

2.4.4 Registro de imagens aéreas

Drone é um equipamento utilizado para filmagens aéreas, sustentado por quatro
hélices que trabalham em conjunto fazendo com que uma camera possa ser controlada
remotamente pelo espago. Um drone da marca Mavick Pro Mini foi utilizado para

filmagens aéreas de alta resolucéo da Lagoa de Jacarepia e seus arredores.

2.4.5 Caracterizacao das Rochas

Os afloramentos rochosos ao redor da Lagoa de Jacarepia foram amostrados,

fotografados, descritos e classificados.

3 CONTEXTO AMBIENTAL

3.1 Geologia Regional

A Lagoa de Jacarepia esta localizada em uma area que faz parte de uma faixa
mével chamada Faixa Ribeira. Esta Faixa se estende por 1400 km ao longo da costa
leste do Brasil, comecando no sul do estado da Bahia e terminando no Parana. Esta
faixa faz fronteira com a borda sul/sudeste do Craton S&o Francisco. Nesta fronteira se
encontra um complexo sistema de dobramentos e empurrées que ocorreram desde o

Neoproterozoico ao Paleozoico (Brito Neves & Cordani,1991; Trouw et al., 2000).

A Faixa Ribeira esta inserida na Provincia Mantiqueira, limitando-se ao norte pela
Faixa Aracguai, a W-NW pela por¢cdo meridional do Craton do S&o Francisco e a SW
pela Faixa Brasilia Sul (Figura 18) (Heilbron et al., 2004). O Mapa da Figura 19 a seguir

nos permite observar onde estao concentrados os empurrdes e os dobramentos.
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Figura 18 — Subdivisédo do Sistema Orogénico Mantiqueira: 0 segmento
setentrional é o Ordgeno Aracguai; o segmento central inclui a por¢ao sul do
Orogeno Brasilia e os orégenos Ribeira e Apiai; e 0 segmento meridional inclui
os ordgenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel. As cores roxo e laranja indicam os
terrenos que alojam os arcos magmaticos neoproterozgicos.
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Figura 19 — Mapa tectdnico do setor central da Faixa Ribeira e do setor
meridional da Faixa Brasilia (Heilbron et al. 2004).
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Na figura 19 foram apresentados: 1-Riftes e coberturas cenozoicos; 2-Rochas
alcalinas do Cretaceo e Paledgeno; 3-Nappes inferiores; 4-Nappes superiores; 5-
Embasamento do CSF e Dominio Autéctone; 6-Supergrupo Sao Francisco;
7Metassedimentos do Dominio Autdctone; 8-Dominio Andrelandia; 9-Dominio Juiz de
Fora; 10-Klippe Paraiba do Sul; 11-Terreno Oriental; 12-Granitoides do Arco Magmatico
Rio Negro; 13-Terreno Cabo Frio; 14-Terrenos Sdo Roque e Acungui; 15-Terreno

Embu.

A Faixa Ribeira foi subdividida por Heilbron et al. (2004) e Trouw et al. (2000) em
guatro terrenos tectono-estratigraficos: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu e
Cabo Frio. Estes terrenos estdo imbricados para NW/W em direcdo ao Craton Sao
Francisco. Eles foram colados em prestacfes. Primeiramente vieram os trés primeiros
terrenos, Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu, amalgamados entre 605 e 580 Ma
(Machado et al., 1996; Heiloron & Machado, 2003). Posteriormente, durante o
Cambriano, o terreno de Cabo frio de juntou aos demais (Schmitt et al., 2004). Os limites

destes quatro terrenos sdo marcados por descontinuidades estruturais.

Apés o Ciclo Brasiliano, ou no final dele, uma deformacdo transcorrente
subvertical atuou acompanhando os cavalgamentos ocorrentes neste periodo. (Hasui,
2012). Esta deformacdo transformou a Faixa Ribeira com um feixe de zonas de
cisalhamento compondo o Sistema Transcorrente Paraiba do Sul. Na figura 20 esta
demarcado o Terreno Cabo Frio que foi o terreno que colidiu mais tardiamente dentro
0s quatro citados anteriormente. Sua colisdo recebeu o nome de Orogenia Buzios

(Schmitt et al., 2001) e teve como resultado a apari¢do de estruturas de baixo angulo.
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Figura 20 — Compartimentacéo tectbnica da borda sul do Craton do Sao
Francisco (Heilbron et al., 2000). Em destaque area do terreno Cabo Frio.

A Lagoa de Jacarepia foi inserida manualmente no mapa geologico abaixo
(Figura 21) no qual é possivel observar as rochas aflorantes na regido onde se encontra

este corpo hidrico.
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Depésito Quaternario:

| 205 Depésitos litoraneos (Q21i) "
|| 207 Depésitos aluvio coluvionares (Q2ca)
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Embasamento:
Neoproterozoico
. 107 Compiexo Bizios (NPbu): paragnaisse areno pelitico, calcissilicatico, ortoanfibolitico
Paleoproterozoico - Orosiniano
. 73 Complexo Regido dos Lagos (PP3rl): ortognaisse granodioritico a tonalitico com diques de anfibolito 2050 Ma U-Pb

Estruturas:
Falha

Figura 21 — Mapa Geoldgico da regido da Lagoa de Jacarepia modificado de
Leite et al. (2004).

O Complexo Regido dos Lagos (Fonseca,1989) foi originalmente descrito como
Unidade Regido dos Lagos por Reis et al. (1980), tendo também recebido as
designacdes de Sequéncia Inferior (Heilbron et al. 1982) e Unidade Gnaissico-
Migmatitica (Fonseca e Silva, in Fonseca et al. 1984). E descrito na literatura como
constituido por ortognaisses bandados/migmatiticos, cinzentos, de composicao
tonalitica a granitica, com predominancia de composi¢cdes graniticas, associados a
corpos anfiboliticos variavelmente deformados (Heilbron et al. 1982, Fonseca et al.,
1984, Fonseca et al., 1998, Schmitt et al., 2004). A Unidade Regido dos Lagos é

morfologicamente arrasada, sendo constituida por uma planicie litoranea quase toda
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coberta por sedimentos marinhos quaternarios. Consequentemente, os afloramentos

rochosos sao bem isolados (Viana et al. 2008).

Schmitt et al. (2004) descreve esta unidade principalmente pela presenca de
metagranitoides com metaquartzodiorito e corpos de metatonalito. Esta unidade pode
ser dividida de acordo com o nivel de deformacéao. O protdlito igneo pode ser facilmente
identificado nos afloramentos com baixa deformacéo. Nas areas onde a deformacéo é
maior, observamos que 0s metagranitoides se tornaram gnaisses bandados com

estruturas migmaticas.

Na regido também ocorrem sedimentos da Formacéo Barreiras, cuja idade é
estimada como sendo pliocénica ou miocénica. Ocorrem em Macaé, Sao Pedro da
Aldeia, Cabo Frio, Armacdo dos Buzios e Marica (Bezerra et al., 2006). Estes
sedimentos, segundo Winter et al. (2007), foram depositados partir de processos
trativos de alta energia relacionados a ambiente fluvial entrelacado e de fluxos

gravitacionais relacionados a leques aluviais.

Os sedimentos da Formacéo Barreiras foram analisados em micro e macro
escala e posteriormente descritos por Morais (2001) e Morais et al. (2006). Foram
interpretados como depodsitos de ambientes de rios entrelacados de alta energia
associados a depositos de fluxos gravitacionais. Mais especificamente na Regido dos
Lagos, as facies exibem o registro de um ambiente fluvial de alta energia com cascalhos
e depositos de fluxos gravitacionais mais recorrentes (Morais, 2001; Morais et al.,

2006).

3.2 GeologiaLocal
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3.2.1 Origem dos sistemas lagunares

A geologia local se da por um complexo de planicies arenosas, que apresentam
terrenos inundados, vegetacao tipica de restinga e o sistema lagunar, com o substrato

cristalino dos terrenos citados no item anterior subjacente a essas unidades.

Os ambientes sedimentares costeiros sao fortemente controlados ndo s6 pelas
variacbes de maré, energia das ondas e descargas fluviais, mas também pelas
flutuagbes do nivel do mar. Tais flutuagBes do nivel relativo do mar, associadas a
mudancas climéticas durante o Quaternario foram determinantes para a formacao do

sistema lagunar costeiro do Brasil.

A planicie de Saquarema e Araruama esta inserida nesse contexto do sistema
lagunar. Tal sistema € formado por duas sequéncias de lagunas isoladas por dois
cordbes arenosos. Fazem parte do sistema de lagunas mais interno as lagoas de
Jacarepagua, Rodrigo de Freitas, Marica, Araruama, etc.; ja 0 mais externo pode ser
representado pelas lagoas Marapendi, Vermelha, Pernambuco, Brejo do Espinho, etc.
(TURCQ et al.,, 1999). As lagoas localizadas nas porcbes internas sao maiores,
enquanto as mais externas, menores. A Lagoa de Araruama € Pleistocénica e as
demais sao holocénicas. Ha aproximadamente 8.500 anos cal A.P., o nivel do mar,
encontrava-se a - 0.5 m abaixo do nivel atual. O “zero” (nivel médio atual) foi
ultrapassado pela primeira vez no Holoceno ha cerca de 7.500 anos A.P. Entre 5.500 -
4.500 cal anos A.P, o nivel relativo do mar atingiu o primeiro maximo holocénico com

altura maxima de +2.50 m acima do atual. (Castro, Suguio, Seoane, Cunha e Dias 2014)

A partir da transgressao do Pleistoceno, o conjunto de ilhas barreiras se
estabilizou, isolando a primeira sequéncia de lagoas costeiras. Com a posterior
regresséo normal que ocorre na transicao do Pleistoceno para o Holoceno (Castro,

2009), o primeiro conjunto de lagoas comecou a ser dessecado e a erosao passa a
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atuar nos corddes arenosos. Durante o Holoceno, ocorre uma segunda transgressao
gue faz com que o mar avance em dire¢do ao continente, recobrindo todo o registro
pleistocénico. Novas ilhas barreira sdo formadas em uma por¢cado mais distal que as
anteriores. Apds a segunda regressao temos o registro de dois conjuntos de ilhas
barreiras, que delimitam dois conjuntos de Lagoas (TURCQ et al., 1999). Estes dois

conjuntos podem ser observados na Figura 22 a seguir:

Barzeira
Lagunas de Pleistocénica
S~ Araruama Barreira

Bolocenica N

Rochas
do embasamento

acustico

LECENDA Rochas
: vulclnicas (7)
| Holocano

I =

\lln:ntorono
I&lu.—;t:w Superior -~ Plicceno(?)
| Mesozdico

| Pré-Cambriano
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Figura 22 — Secao transversal esquematica representando os dois conjuntos de
lagoas formadas no Quaternario pelas oscilagfes relativas do nivel do mar.
(Fieschi, 2014).

3.2.2 Condigbes particulares de Jacarepia

Durante os trabalhos de campo foi possivel observar diversos afloramentos ao
redor da lagoa. Nota-se que a rocha que envolve o corpo lagunar é, em sua grande
maioria, a mesma do embasamento, com predominancia dos ortognaisses e
ortoanfibolitos. A rocha possui foliacdo muito bem marcada e abriga, em alguns pontos,

diques de diabasio como na Figura 23.



40

Figura 23 - Corte feito com maquina exibindo uma sesséo do ortognaisse Regido
dos Lagos cortado por dique.

Na Figura 24 a seguir observa-se um ortoanfibolito bem marcado, seguindo a

orientacdo da foliacdo metamorfica.

Figura 24 — Detalhe de um afloramento exibindo uma foliagdo metamorfica bem

marcada.
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A lagoa de Jacarepia esta rodeada por rochas do embasamento (Figura 25)
essencialmente gndissicas, que atuam favoravelmente a captacdo de agua de origem
pluvial pois possuem baixa permeabilidade. O embasamento é normalmente

caracterizado por um relevo de topos arredondados e alto grau de dissecacéao.

as

W N :

Figura 25 - Embasamento gnaissico no entorno da lagoa de Jacarepia.

3.23 Sedimentagéo

A lagoa de Jacarepia faz parte de um conjunto de lagoas formado apés a
transgressao do mar no Pleistoceno. Este conjunto de Lagoas € limitado por um cordéo
arenoso que o divide de um conjunto de lagunas com sua origem proveniente de uma

segunda transgressao maritima holocénica.



42

Foram identificados sedimentos que fazem parte da Formacg&o Barreiras nos
arredores da Lagoa (Figura 26). A Formacao Barreiras geralmente apresenta um relevo
de tabuleiros, com a presenca de colinas suaves com topos planos e grau de
dissecacao entre médio e baixo. No Rio de Janeiro, a Formagéao Barreiras € encontrada
de forma descontinua a partir da Regido dos Lagos até a Regido Norte Fluminense,

onde apresenta maior expressao.

Figura 26 - Afloramento da Formacé&o Barreiras no entorno da Lagoa.

Os depdésitos quaternarios na regido costeira do sudeste do Brasil, segundo
Martin et al. (1997), sdo formados por depoésitos marinhos (em feicdes de terracos
pleitocénicos e holocénicos), depdsitos lagunares holocénicos e depdsitos continentais

holocénicos.
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- Depésitos marinhos pleistocénicos: sdo constituidos por sedimentos arenosos
brancos em superficie e castanhos em profundidade, com estratificacdo cruzada de
baixo angulo e estratificacéo do tipo espinha de peixe. Essa coloracdo mais escura se
deve a impregnacdo por matéria organica. Sdo encontrados tubos fossilizados da
espécie Callichirus, artrépodes marinhos com habitat em zona de maré baixa, o que

evidenciou a origem marinha rasa desses depadsitos.

- Depdsitos marinhos holocénicos: sdo compostos por areias brancas, as vezes
contendo grandes quantidades de conchas e apresentando alinhamentos de cristas
praiais. Sdo bem desenvolvidos na planicie costeira da desembocadura do rio Paraiba

do Sul, ocorrendo de maneira continua ao longo do litoral.

- Depdsitos lagunares holocénicos: siltitos e arenitos argilosos, ricos em matéria
organica e conchas de moluscos. Esses depdésitos situam-se nas zonas rebaixadas
separando 0s terragos arenosos ou nos cursos inferiores de grandes vales nao
preenchidos por sedimentos fluviais. Sua origem pode ser associada a invasao do mar

durante a ultima transgresséao, na qual o maximo ocorreu ha 5.100 anos.

- Depositos continentais holocénicos: sedimentos arenosos e argilo-arenosos,
formados pela sedimentacao fluvial que preenche os paleocanais e cursos inferiores de
alguns rios da regido, e ocorrem bem desenvolvidos nos vales fluviais do rio Paraiba

do Sul e principais afluentes.

3.3 Climatologia

Segundo a classificacdo climética de Kdéppen, nesta area predomina um clima
do tipo tropical Aw, ou seja, quente e umido durante o verdo e, durante o inverno, o

clima se torna seco e frio. Em grande parte da regido costeira deste trecho do estado
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do Rio o clima é semiarido (Bsh). Os estudos realizados apresentam os menores
valores de pluviosidade obtidos no inverno (171,8 mm/ano) e 0s maiores no verao
(277,2 mm/ano) (Barbiére & Coe-Neto 1999). Os valores de temperatura media de
Barbiére & Coe Neto (1996) mostram uma pluviosidade baixa na regido por conta do
fendbmeno da ressurgéncia em Cabo Frio. A pluviosidade estd em torno de 934 mm na

faixa de 25°C, podendo chegar a 38°C no verao, e 20°C no inverno (FEEMA 1988).

3.4 Processos de Salinizacdo e Hipersalinizagéo

Todos os ambientes Lagunares estdo sujeitos a processos de salinizacdo e
hipersalinizacdo de suas aguas. Bayly (1967) e Schoff (1967) afirmam que salinizacao
€ um processo resultante da dissolucdo de sais provenientes da Ultima transgresséo
maritima. No momento da transgressao, a agua do mar invade uma porcéo de terra
mais interior do que o padréo. O sal presente nesta agua sofre dissolucao e fica inserido

no ambiente lagunar.

. Cruz e Melo (1968) e mais recentemente Ribeiro et al. (2016) afirmam que a
salinidade € resultado do efeito de Capilaridade dos solos que ocorre principalmente
em ambientes de elevada aridez. Este efeito de Capilaridade consiste na propriedade
dos fluidos subirem ou descerem em tubos muito finos. Desta forma, através da
ascensao da agua nos tubos capilares do solo, o sal proveniente de transgressdes
marinhas pretéritas pode subir para a superficie e, consequentemente, salinizar a agua

superficial.

Oliveira e Batista (1998) ressaltaram a associacdo de aspectos climaticos
(aridez), ambiente edafico (solo) e litologico para salinizacdo. Em um ambiente de clima

semiarido as taxas de evaporacdo e evapotranspiracdo sdo maiores do que as
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precipitacdes, determinando baixos influxos de aguas litoraneas, podendo ocasionar
hipersalinizagdo sazonal e/ou permanente das aguas estuarinas e de outros ambientes
costeiros associados (Ramos Silva, 2004; Morais; Pinheiro, 2011; Valle-Levinson;

Schettini, 2016; Medeiros, 2016).

3.5 Balanc¢o Hidrico Climatolégico e Método de Thornthwaite

O balanco hidrico climatolégico (BHC) foi elaborado por THORNTHWAITE &
MATHER (1955) para caracterizar o regime de um corpo hidrico, sem necessidade de
medidas diretas para definir as condicdes do solo. Partindo dos dados de P
(Pluviosidade), de T (Temperatura) e N (Niamero Maximo de Horas de Sol) calcula-se
as constantes “I”, “€” e “k” que possibilitaram o calculo da ETP (Evapotranspiracao
Potencial), ETR (Evapotranspiracdo real) e o excedente de agua do sistema. No

capitulo 2 descrevem-se as aplicacdes desse méetodo no presente trabalho.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados

4.1.1 Area de drenagem

Observa-se que a area de drenagem da Lagoa de Jacarepia € muito grande se
comparada a area da Lagoa em si (Figura 49). Este fato nos leva a perceber o quéo
influente a chuva pode ser neste sistema hidrico. Com uma extensa area de captacao
de agua revestida essencialmente por embasamento impermeavel, quase toda a agua
de chuva que cair neste territorio vai ser armazenada no interior da lagoa de Jacarepia.
Esta agua da chuva é doce. A Lagoa ndo possui sistemas de drenagem
significativamente influentes, logo, sua perda de agua € majoritariamente associada a

evaporagao no espelho d’agua e evapotranspiragao da vegetacgao circundante.

Area da Lagoa = AL = 1,4km?

Area da Bacia = AB = 6,39 km?

AB-AL = Area de infiltrac&o no solo = AS = 4,99km?

Legenda

Sisterna de coordenadas. WGS 1684 Zona UTM 238 Projeclo, Trarsversa de Mercator
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Figura 49 — Area de Drenagem da Lagoa de Jacarepia
O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Figura 50) nos permite observar que a
Lagoa esta inserida em uma area de baixada, envolta em sua maioria por rochas com
um relevo mais elevado. Este fato contribui para o funcionamento de um reservatoério

d’agua.

Legenda

- Bacia de drenagem Sistema de coordenadas; WGS 1984 Zona UTM 23S
Projegéio. Transversa de Mercator
- Lagoa de Jacarepia

Figura 50 — Modelo Digital de elevagédo da Regido da Lagoa de Jacarepia.
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Através do processamento dos dados obtidos a partir das medi¢Bes fisico-
guimicas feitas no decorrer deste periodo, geram-se diversos gréficos, tabelas e mapas

para analisarmos as condicdes hidricas de Jacarepia.

4.1.2 Variacéo do Nivel de Agua

Com o auxilio do Microsoft Excel, os dados fornecidos pela AMILA foram

transcritos para uma tabela e processados para gerar este grafico digital (Figura 29).

Figura 29 - Niveis de agua da lagoa de Jacarepia no periodo de 12/12/2010 até
01/10/2019.
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A Tabela 1 a seguir descreve as medidas obtidas em campo na lagoa de
Jacarepia e arredores.
COORD | COORD ORP
PONTO | TIPO 1 2 T(C) |PH (mV) | CE (uS) | TDS(ppm) | %NaCl
1 | Embasamento | 765025 | 7462794 | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS
2 Lagoa 764831 (7462769 | 24.1 7.4 69 436 218 0.9
3 Lagoa 764194 | 7462993 | 28.8 7.8 77| 2091 1046 3.8
4 Lagoa 762630 | 7461609 | 29.1 7.3 88| 1674 837 3
5 Lagoa 762560 | 7461621 | 30.5 7.9 74| 1744 872 3.1
6 Mar 762620 | 7461441 | 21.9 8.3 75 | 56.3mS 28| 116.9
7 Lagoa 763190 | 7461856 27 6.6 162 | 257.8 128.8 0.5
8 Lagoa 762843 | 7462674 | 25.6 5.5 119| 136,44 68.2 0.3
9 Lagoa 762024 | 7462695 | 29.7 7 77 293 146.4 0.5
10 Lagoa 761774 | 7465401 | 28.3 7.8 93 873 437 1.6
11| Embasamento | 761269 | 7463344 | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS|  EMBAS | EMBAS
12 Lagoa 761077 | 7463492 | 30.3 7.6 90 335 167 0.6
13 | Embasamento | 761077 | 7463492 | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS|  EMBAS | EMBAS
14 Lagoa 762661 | 7464887 | 28.6 6.8 74 770 385 1.4
15 Lagoa 764574 | 7464326 | 26.1 6.3 175 338 169 0.6
16 Lagoa 764236 | 7564717 | 25.8 7.3 95 770 385 1.5
17 Lagoa 765095 | 7463903 |  31.1 7.3 101 502 251 0.9
18 | Embasamento | 765252 | 7462225 | EMBAS | EMBAS | EMBAS | EMBAS|  EMBAS | EMBAS
19 Lagoa 765457 | 7462817 | 27.5 7.3 95| 5.42 2.71| 10.1
20 Lagoa 766239 | 7461609 | 26.4 8.1 99| 239 11.94| 45.7

Observou-se que os parametros fisico-quimicos obtidos nas medi¢cdes ndo sao

constantes por toda a lagoa, pois variam de acordo com a localidade. E importante

considerar que diversos fatores podem influenciar nos parametros obtidos. Estes

fatores sdo: horario da medicdo, incidéncia solar, erosdo das rochas adjacentes,

presenca ou nao de vegetacado, presenca de matéria organica, seja ela em estado de

decomposicdo ou ndo, atuacdo do spray salino proveniente do oceano, influéncia do

lencol freatico, locais de captacdo de agua, presenca de pocgos artesianos,

contaminacdo por objetos humanos lancados na lagoa, zonas de abastecimento

(entrada de &gua) e suas respectivas fontes, zonas de drenagem (saida de agua) como

0 extravasor construido em 2011, estruturas geoldgicas nos arredores e interferéncia

de aguas de chuva (pluviometria).
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4.1.4 Mapas com as medidas coletadas em campo

Foram gerados estes mapas com as intensidades das medidas coletadas em
campo. As figuras 30 a 35 a seguir mostram os varios parametros fisico-quimicos

obtidos como resultado desse trabalho de campo.

Condutividade Elétrica (uS)
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Figura 30 - Mapa com os valores de condutividade elétrica das amostras de
agua coletadas nos pontos analisados em campo.
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Figura 31 - Mapa com as concentracdes de NaCl das amostras de agua coletadas
nos pontos analisados em campo. A unidade das medidas € mg/L.

Podemos observar que a concentracao de NaCl é bem baixa nos pontos ao redor

da lagoa de Jacarepid, evidenciando a baixissima salinidade das amostras coletadas.

Ja no ponto 20 observamos que a salinidade € bem mais alta.
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Potencial de oxiredugao (ORP)
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Figura 32 - Mapa com os potenciais de oxirreducao das amostras de agua
coletadas nos pontos analisados em campo. Todos os valores séo positivos, em
mV.
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Figura 33 - Mapa com os potenciais hidrogenidnicos das amostras de agua
coletadas nos pontos analisados em campo.
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Temperatura (°C)
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Figura 34 - Mapa com as temperaturas das amostras de agua coletadas nos
pontos analisados em campo.

Total de solidos dissolvidos (TDS) (mg/L)
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Figura 35 - Mapa com os totais de sélidos dissolvidos nas amostras de agua
coletadas nos pontos analisados em campo. Este dado esta representado em
mg/L.
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4.1.5 Pluviosidade

O grafico da precipitacdo pluviométrica da area de estudo foi gerado com os
dados da estacdo meteoroldgica de Iguaba Grande, fornecidos pelo site do Instituto
Nacional de Meteorologia (Figura 36). Esta estacao foi escolhida pois é a estacdo com

dados completos mais proxima a Lagoa em questao.
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Figura 36 - Gréfico da Pluviosidade na lagoa de Jacarepia feita com o Excel.

4.1.6 Balanco Hidrico

O nivel de agua desta Lagoa esta diminuindo muito com os periodos de
estiagem. A situacdo da Lagoa € preocupante. Através da elaboracdo do balanco
hidrico, do levantamento de dados obtidos em campo e do conhecimento geoldgico da
regido, foi possivel entender como funciona o sistema de captacédo de agua da Lagoa,
caracterizando a chuva como sua maior influéncia. Os meses de Novembro até Marco
apresentam maiores taxas de pluviosidade, enquanto os meses de Abril até Outubro
possuem uma menor incidéncia de chuva. A Taxa de Evaporacdo Potencial é maior
nos meses mais quentes (Outubro a Marco) pois a incidéncia do Sol € maior neste

periodo, fazendo com que a 4gua evapore com maior velocidade.
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Utilizando o método de Thornthwaite, podemos obter o valor excedente de 4gua
no sistema em cada ano, conforme apresentado nas tabelas 2 a 9, contidas no

Apéndice A, e as Figuras 37 até a 44 dispostas nas paginas a seguir.

Balan¢o Hidrometeoroldgico-Rio de Janeiro
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Figura 37 - Balango Hidrometeoroldgico de 2011
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Figura 38 - Balanco Hidrometeorolégico de 2012.
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Balanco Hidrometeorolégico-Rio de Janeiro
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Figura 39 - Balanco Hidrometeorolégico de 2013.
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Figura 40 - Balanco Hidrometeorolégico de 2014.
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Balanco Hidrometeorolégico-Rio de Janeiro
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Figura 41 - Balanco Hidrometeorolégico de 2015.
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Figura 42 - Balango Hidrometeoroldgico de 2016.
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Balan¢o Hidrometeoroldgico-Rio de Janeiro —e—P (mm)
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Figura 43 - Balanco Hidrometeorolégico de 2017.
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Figura 44 - Balanco Hidrometeoroldgico de 2018.
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Com a execucao do método de Thornthwaite aplicado no programa Microsoft
Excel obteve-se a variagdo continua e absoluta do nivel da Lagoa de Jacarepia
(Figura 45 e 46).

Variag¢ao do Nivel da Lagoa pelo Balango hidrico
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Figura 45 - Variacao absoluta do Nivel da Lagoa pelo Balanco Hidrico
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Figura 46 - Variacao continua do Nivel da Lagoa pelo Balanco Hidrico

Comparando os gréficos de variacédo continua e absoluta do nivel d’agua obtida

pelo balanco hidrico com a variagdo observada pelo medidor da AMILA e o grafico de
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pluviosidade exibido anteriormente, observa-se que eles possuem excelente
correspondéncia no que diz respeito ao comportamento geral da linha que representa

o nivel (Figura 47 e 48).

Sobreposicdo de trés graficos para analise:

-Nivel de dgua medido manualmente pela AMILA

-Variagdo continua do nivel de agua fornecida pelo Balango Hidrico
-Pluviosidade
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Figura 47 - Comparacao da Variacao continua do Nivel do Lago pelo Balanco
Hidrico e as medic¢des do engenheiro da AMILA como grafico de Pluviosidade
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Sobreposi¢do de trés graficos para analise:

-Nivel de agua medido manualmente pela AMILA

-Varia¢3o absoluta do nivel de agua fornecida pelo Balango Hidrico
-Pluviosidade
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Figura 48 - Comparacao entre a Variacao absoluta do Nivel do Lago pelo
Balanco Hidrico e as medicfes do engenheiro da AMILA com o grafico de
Pluviosidade

Periodos como outubro de 2013 até janeiro de 2014 por exemplo, evidenciam
uma elevacao significativa na taxa de pluviosidade, acompanhados subsequentemente
pelo aumento no nivel da agua. Sobrepondo o grafico vermelho que representa a
pluviosidade, observamos o quao importante ela é para a definicdo do nivel da agua.
Nota-se que em periodos de baixa pluviosidade (estiagem) o nivel d’agua baixa

progressivamente até um préximo pico de chuva, quando ele torna a subir.
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5 CONCLUSAO

7

O nivel d’'agua da lagoa de Jacarepia € essencialmente influenciado pela
pluviosidade. Notamos isso primeiramente através de uma comparacao visual dos
gréficos de nivel da Lagoa com o grafico da pluviosidade local na estacdo de Iguaba
Grande. Com o auxilio do método de Thornthwaite, verifica-se que o excedente de 4gua
nos anos analisados néo € alto. Este € mais um fator que comprova a importancia da

chuva no controle do nivel da Lagoa.

A superficie da lagoa sofre acao do vento e do calor, que contribuem para uma
alta taxa de evaporacgdo. No inverno, o calor € menor, mas a umidade do ar & muito
baixa, mantendo a taxa de evaporacao elevada. A evaporacdo ocorrente no espelho
d’agua, juntamente com a evapotranspiragao da vegetacao periférica sao os principais
agentes contribuintes para a perca de agua neste sistema. Em periodos de estiagem,
a lagoa de Jacarepia tem seu nivel de agua mais reduzido pois a quantidade de agua

gue entra no sistema é significativamente menor do que a quantidade que sai.

O fato de a lagoa estar envolvida por rocha com baixa permeabilidade do
embasamento faz com que a agua da chuva fique armazenada na lagoa, pois as
drenagens naturais ndo ocorrem com facilidade. Este fator contribui significativamente

para o fato da agua da lagoa ser doce.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento do nivel d’agua da lagoa bem
como das estacdes meteoroldgicas da regido, que possibilitaram a realizacdo deste

trabalho e sdo uma ferramenta valiosa para a gestao desse importante corpo hidrico.

A Lagoa de Jacarepia € um ecossistema unico de agua doce. Atualmente, a
lagoa encontra-se preenchida com muitos restos de plantas que poderiam ser retirados

para melhorar as condi¢des ecoldgicas.
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E imprescindivel que planos de saneamento na regido sejam elaborados, pois
grande parte do esgoto que é dispensado diretamente na lagoa ou nos sistemas de

“sumidouros” podem ter como destino final essa lagoa.
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Apéndice A — Tabelas usadas para a aplicacdo do método de Thornthwaite

2.2
) ~

EEEEEEE

EEE

9088

ETP

(mm)
2087
2008
1487
1366
808
668
708
890
9ns5
me
1129
1511

Deficit Exced. ETR
Ru(wm) (mm) (mm) (mm)
00 1525 00 412
00 1858 00 0
250 00 342 1487
250 00 514 1386
250 00 14 808
00 257 00 261
0.0 475 0.0 B3
00 471 00 269
00 579 00 1886
0.0 168 00 798
72 00 00 1129
00 264 00 1097
86,981 7296

Tabela A-1 - Método de Thornthwaite 2011

Més P (mm)
jan12 | 1933
12 35
ma12 754
ab12 163
maviz 103
12 11586
wit2 278
ag12 445
se/12 108
o2 278
ooz 1023
dezi12 454

8629

ETP
(mm)
1556
1715
1673
1350
B30
86,8
802
844
G40
1316
1262
2245

Ru (num)
250
0,0
00
00
200
250
00
00
250
0,0
00
00

Deficit Exced. ETR
(mm) (mm)  (mm)
00 277 1558
1530 00 35
769 00 754
1037 00 163
00 00 8303
00 238 8682
374 00 278
249 00 445
00 190 6397
888 00 278
89 00 1023
1641 00 454

70519 7324

N mix de N' dias Cakulo Cilcale Cilcalo ETP  Horas Evap. Lago Exced. Plago AH Lage

T (C) horas sal (N) més (d) dee dei de k (mm) deSol (mm') Lago (m/m?) (mm’) (m)
2145 135 31 17949 10173844 1,16 20866 1% 0,181 0,000 0,041 -0,140
2841 129 28 20011 13877615 1.00 200,77 9,95 0216 0,000 0,000 02186
%4 123 3 14042 nTzes? 106 14873 an 0,119 0,752 0,208 0841
2552 15 30 14253 179t 096 13659 7.7 0,201 1131 0,188 1,118
2176 10.9 1 8609 92677642 094 80804 59 0,168 0,031 0,082 -0,055
2089 106 30 75867 87125585 088 66838 695 0197 0,000 0,026 0171
2099 10,7 N 7682 87757905 092 70779 734 0213 0,000 0,008 -0.204
M 112 N 9224 sgxes? 095 68961 472 0,131 0,000 0,027 0,104
22 118 30 9224 95790287 099 01472 696 0175 0,000 0,019 -0,157
2302 126 31 102,87 10 cs22 109 11161 5.0% 0,148 0,000 0,080 -0,069
295 133 30 10188 10045797 1,11 11292 598 0,135 0,000 0120 0015
2467 137 3 12805 11207365 1,18 15106 466 0,105 0,000 0,110 0,004

Exced.

N* miax de N* dias Calculo Cikule Cikule ETP Horas Evap. Lago Lago PLago AH Lago

T (°C) horas sol (N) més (d) dec dei de k (mm)  de Sel (m/'w) (/' ma®) (m/'m?) (m)
25.06 935 31 13382 11476653 116 15556 647 0,149 0610 0,193 0655
21,03 129 28 170,94 12969875 100 17151 1083 0,235 0,000 0004 -0232
26,38 123 31 158,00 1240422 1,06 167,34 16 0,192 0000 0075 -0.116
2546 15 30 140,85 11755173 096 134908 5,91 0,180 0000 0016 0164
2205 0.9 31 BB846 94554026 094 83026 542 0,183 0,000 0,103 .0080
2278 106 30 9829 99333502 088 86819 6,09 0172 0523 0116 0466
2194 107 31 8704 93840791 092 80194 678 0,196 0000 D028 .0169
2198 12 31 B755 94099937 096 84438 804 0,223 0000 0045 -0178
20 19 30 6451 81567815 0,99 63971 7.07 0178 0419 0108 0348
243 126 31 121,29 10560689 109 1316 82 0,202 0,000 0028 -0174
2384 133 30 113,87 10641457 111 1262 548 0,124 0,000 0,102 -0021
2184 137 31 190,27 13531508 118 22447 9,74 0,220 0000 0045 0175

Tabela A-2 - Método de Thornthwaite 2012
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ETP

(mim)
1815
1789
1856
1122
9249
861
727
846
1013
813
1339
171,2

Ru (mm)
00
00
182
0.0
0,0
00
00
0.0
00
00

250
250

Deficit Exced.
(mm) (mm)
06 00
462 00
00 00
623 00
403 00
383 00
00 00
244 00
218 00
40 00
00 838
00 228
106,56

ETR
(mm)
1359
EREA
1656
349
376
328
616
452
645
623
1339
1712
1063

227
21,39
26,28
23.99
2275
2264
2110

219
2298
2084
242
2567

N* max de N* dias Caleulo  Cilkeulo  Cilenlo  ETP Horas Evap. Lago Exced
T(*C) boras sol (N) més (d) dee

135
125
123
15
109
106
107
12
19
126
133
137

Tabela A-3 - Método de Thornthwaite 2013

ETP

P(mm) (mm)

13,7
226
409
1145
86,7
508
748
218
48
M8
445
70
6109

2095
188,1
1706
1176
876
808
712
733
98,0
114,0
1437
2011

Deficit Exced. ETR
Ru (mm) (mm) (mm)  (mm)
0.0 1808 00 137
00 1505 00 225
00 1057 00 499
0,0 00 00 1145
0.0 00 0,0 86,7
00 6,0 00 508
36 00 00 7124
0,0 305 00 278
00 782 00 48
0,0 572 00 418
0,0 842 00 445
0,0 1161 00 70
0 6073

T(*C) boras sol (N) mes (d) dee

2747

278
2655
2845
2251
2237
2126
2115

229
2333
2486
21n

31
28
3
30
3
30
n
3
30
31
30
3

dei

156,16 12 326004
178,28 13130273
156,35 12,2130
117,08 10142951
08 94 99135512
97,43 38410699
7886 88963387
87,69 93581558
10215 10 065885
7492 56610159
120,84 10906125
14513 1190228

de k
1,16
1,00
1.06
0,96
094
0,88
092
0,96
099
1,09
1
118

N' mix de N' dias Calcule Caleulo

Tabela A-4 - Método de Thornthwaite 2014

135
129
123
15
10.9
106
107
12
19
126
133
137

31 180,26
2 18751
31 161,08
0 12270
3 9338
30 9148
3 7732
31 76,01
30 9883
3 105,09
0 12963
3 17048

dei

13188379
13428986
12,525443
11,056397
9,7556433
96639286
8.9472627
8.8772677

10.01268
10,293698
11,338304

12.85546

PLago AH Lago

(mm)  deSol (m/m) Lago (mw’)  (mim’) (m)
181 54 §12 0,118 0,000 0136 0018
178,87 8,56 0,188 0,000 0118 0070
1656 583 0,147 0,000 0184 0037
11221 6.78 0177 0,000 0035 0,142
92 859 682 0,194 0,000 0038 0156
86,067 605 017 0,000 0033 0138
726684 653 0,189 0,000 0062 0128
84568 107 0,196 0,000 0,045 0150
1013 726 0,183 0,000 0085 0119
81285 531 0,131 0,000 0062 0068
13393 659 0,149 1843 0243 1,937
171,21 5.56 0,126 0,501 0194 0570

Evap. Exced AH

Caleulo  ETP Horas Lago Lage P Lago Lago

de k (mm) deSol (wwm) (mm) (wm’) (m)
1,16 20955 112 0257 0000 0014 -0243
100 18813 1wse4 0231 0000 0023 -0208
1,06 17061 7008 0179 0000 005 0129
096 11759 712 0186 0000 0115 0071
094 870648 65 0186 0,000 0087 -0100
088 80804 553 0185 0000 0080 0125
092 71245 582 0169 0000 0075 0,094
096 73307 673 0186 0000 0028 0158
099 98008 709 0179 0000 0005 -0174
109 11403 824 0203 0000 0042 .0.161
1,11 14367 688 0,155 0000 0045 -0111
118 20112 941 0213 0000 0070 -0143
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Evap.  Exced.

ETP Deficit Exced. ETR N* mix de N° dias Caleulo Calculo  Caleulo ETP Horas  Lago Lago PLago AH Lagoe

Més P(mm) (mm) Ru(mm) (mm) (mm) (mm) T (°C) horas sol (N) més (d) dex dei de & (mm) deSel (mw’) (m'm?) (w/m®)  (m)
|ani1s 0 2342 00 2182 00 0 2837 135 3 20147 1384804 1,16 23421 103t 0237 0000 0000 -0237
fewts 192 1872 0,0 1530 00 192 2174 128 28 18656 1338513 100 187,18 843 0184 0000 0019 -0,165
ma/ts 793 1765 0,0 822 00 793 2684 123 31 16664 12733158 106 1765 51 0144 0000 0072 -0064
abe/ts 803 1200 0,0 447 00 603 2469 15 30 12520 11221124 096 11999 668 0174 0000 0060 -0114
ma/ts 627 880 0,0 103 00 627 2269 10.9 31 Q376 98738936 094 88,003 601 0171 0000 0083 -0108
a5 242 766 00 374 00 242 22.18 106 0 8674 95199 088 76618 €3 0178 0000 0024 -0154
M5 249 858 0.0 457 00 249 2263 10.7 3 9291 98344897 092 85608 56 0164 0000 0025 -0139
ago/ts 45 89,3 00 698 00 45 22/ 1.2 3 9263 98213336 096 89338 89 0246 0000 0005 -0242
set15 693 1005 0,0 162 00 693 2321 119 30 101,32 10216604 099 10048 49 0124 0000 0069 -0054
outs 81 1306 00 1075 00 81 44 126 31 120,41 11,029023 1,09 13064 5% 0146 0000 0008 -0,138
now1s 1859 1333 250 00 76 1333 244 133 30 12024 11022183 1,11 13327 4u 0098 0168 0166 0236
dez/t5 764 2009 0,0 1095 00 764 7m 137 31 17028 1285536 1,18 20088 76 0172 0000 0076 -0096

3048 76329 s622

Tabela A-5 - Método de Thornthwaite 2015

Evap. Exced. AH
ETP Deficit Exced. ETR N* mix de N* dias Calculo Cilenlo Caleulo ETP Horas Lage Lage  PLago Lago Lago

Més P(mm) (mm) Ro(mm) (mm) (mm) (mm) T(°C) horas sol (N) més (d) dec dei de k (mm) deSol (wm) (wwm') (m/'m’) (m)
jan/1§ 1309 1889 00 430 00 1309 26.62 135 31 16249 12575475 1,16 18889 558 01281 0 0,1309 0,0028-0,034
feWt6 718 1886 00 1018 00 718 27.82 129 28 18794 13423516 1,00 18857 829 01799 0 00718 .0,108.0,068
‘mal16 1277 17789 00 352 00 1277 2689 123 31 167,99 12769088 106 17793 682 01719 0 01277 -0044-0153
abrls 54 1540 00 1336 00 54 2653 115 30 16068 12511161 096 15399 879 02293 0 00054 .0224.0156
ma/te 207 869 00 512 00 207 2245 109 3t 9260 9716301 094 86919 52 01479 0 00207 -0,127-0,149
wnis 479 580 00 00 00 479 2023 106 30 6567 s2902181 088 58011 523 0,148 0 00479 0,1.0,119
M6 169 785 00 466 00 169 2189 107 3t B520 935172 092 78499 883 02573 0 00169 -024-0,203
pgolts 22 865 00 495 00 22 2223 112 31 8964 95725085 096 86455 695 01924 0 0022 -.017 0,366
set/1§ 399 1040 00 491 00 399 2331 19 30 104,84 10285334 099 10396 658 01659 0 00399 .0,126-0,118
/1§ B9S 1163 00 118 00 895 2347 128 3t 10723 10392409 1,09 11634 516 0,127 0 0,0895 -0037 0,023
now16 1201 1278 00 0.0 00 1201 2399 133 30 11527 10742991 111 12776 613 01383 0 01201 .0,018 0,836
gez/16 109 1801 00 561 0.0 109 26.12 137 31 15263 12219595 1,18 180,06 7585 01708 0 0109 -0062-0123

801.8 0 8018

Tabela A-6 - Método de Thornthwaite 2016



Evap. Exced.
ETP Deficit Exced. ETR N° max de N° dias Calculo Cilculo Calculo ETP Horas Lago  Lago

Més P(mm) (mm) Ruo(mm) (mm) (mm) (mm) T (°C) horas sol (N) més (d) de & dei de k (mm) deSol (mmw?) (mm?)

jan17 471 2108 0,0 1487 0,0 471 2753 13.5 31 181,31 13.232016 116 210,78 989 0,227 0,000
fevi17 0 1806 0,0 1656 0,0 0 2747 12.9 28 180,05 13188379 1,00 180,65 883 0,192 0,000
mar17 824 160,2 0,0 62,8 0,0 8§24 26,02 12,3 31 151,26 12148836 1,06 160,21 771 0,194 0,000
abr/17 30,8 1164 0,0 70,6 0,0 30,8 243 11.5 30 121,43 10,953863 0,96 116,37 6,08 0,159 0,000
maif17 29,8 90,8 0,0 46,0 0,0 298 22 64 10,9 31 96,74 9.8410699 0,94 90,805 64 0,182 0,000
uni7 17 783 0,0 0,0 0,0 717 22.03 10.6 30 88,62 9.442421 088 78279 65 0,184 0,000
uli17? 9.1 721 0,0 430 0,0 9.1 21.19 10.7 31 78,22 8.9026988 0,92 72,066 688 0,199 0,000
ago/17 282 795 0,0 36,3 0,0 282 21.54 11.2 31 82,44 9.1262719 096 7951 563 0,156 0,000
set/17 0.8 96,3 0,0 80,5 0,0 0,8 2267 11.9 30 97,16 9.8608196 0,99 96,347 841 0,212 0,000
out/17 k) 130,4 0,0 844 0,0 3 2422 12,6 31 120,15 10,899311 1,09 130,37 613 0,151 0,000
novi17 82 124 9 0,0 279 0,0 82 23,74 13.3 30 112,67 10,573949 1,11 12488 593 0,134 0,000
dez/17 20,2 148,0 0,0 1128 0,0 202 24 55 13.7 31 12549 11124932 1,18 148,04 606 0,137 0,000
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Tabela A-7 - Método de Thornthwaite 2017
Evap.
ETP Deficit Exced. ETR N° max de N° dias Calculo Calculo Calculo ETP Horas Lago  Exced.
Més P(mm) (mm) Ru(mm) (mm) (mm) (mm) T (°C) horas sol (N) més (d) de & dei de k (mm) deSeol (m/m? Lago(m/m?)
jan1d 1224 1775 0,0 401 0,0 1224 26,04 13.5 31 152,72 12162976 1,16 177,54 683 0,157 0,000
fevi18 751 1327 0,0 426 0,0 751 24,82 12.9 25 132,26 11,310695 1,00 1327 659 0,143 0,000
marf18 424 1416 0,0 842 0,0 42 4 24,91 12.3 31 133,70 11,372848 1,06 14161 777 0,196 0,000
abr/18 318 1084 0,0 616 0,0 31,8 23,56 11.5 30 113,13 10452804 0,96 10841 719 0,188 0,000
mai/18 33 829 0,0 349 0,0 33 21,69 10.9 H 88,28 9.2226638 0,94 8286 641 0,182 0,000
jun/18 324 724 0,0 250 0,0 324 21,16 10.6 30 81,97 8.8836232 0,88 72405 534 0,151 0,000
g 214 789 0,0 425 0,0 214 2147 10.7 H 89,62 9.0814068 0,92 78,891 776 0,225 0,000
ago/18  119.3 76,3 250 0,0 18,0 76,29 20,91 11.2 H 79,10 8.7252006 0,96 76,285 541 0,150 0,396
set/18 438 944 0,0 356 0,0 438 2224 11.9 30 95,16 9.5790287 0,99 94371 642 0,162 0,000
out/18 1251 1152 99 0,0 0,0 115,2 23,07 12.6 31 106,22 1012543 1,09 11524 415 0,102 0,000
novi8 1783 1271 250 0,0 360 1271 23,67 13.3 30 114,72 10526781 1,11 12715 598 0,135 0,792
dez/18 639 1551 0,0 76,2 0,0 63,9 24,77 13.7 31 131,46 11276216 1,18 155,09 826 0,187 0,000
8889 54,024 7849

Tabela A-8 - Método de Thornthwaite 2018

P Lago
(m/m?)
0,047
0,000
0,082
0,031
0,030
0,072
0,009
0,028
0,001
0,031
0,082
0,020

PLage AH Lago

(m/m?) (m)
0122 0034
0075  -0,068
0042 0153
0032 0156
0033  -0149
0032  -0119
0021  -0,203
0119 0366
0044 0118
0125 0,023
0178 0836
0064 0123

AH

Lago

(m)
-0,180
-0,192
-0,112
-0,128
-0,152
-0,112
-0,190
-0,128
-0,211
-0,120
-0,052
-0,117
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