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INTRODUÇÃO

Mudanças climáticas podem ocorrer como resultado da lib-
eração excessiva de gases de efeito estufa (GEEs), sobretudo
o dióxido de carbono (CO2), na atmosfera, ou seja, pelo
desequiĺıbrio no balanço entre o potencial de emissão e ab-
sorção desses gases. Estes por sua vez formam uma espécie
de cobertor atmosférico que torna o planeta cada vez mais
quente por não permitir a sáıda de radiação solar (WWF,
2008).

Os ecossistemas de água doce e áreas úmidas cobrem ape-
nas uma pequena fração da superf́ıcie da Terra e, por conta
disso, têm sido muitas vezes negligenciados como compo-
nentes potencialmente importantes em ciclos de elementos
como carbono, nitrogênio e fósforo. No entanto, trabalhos
emṕıricos realizados sobre a bacia Amazônica (Richey et al.,
002), bem como nos lagos Wisconsin (Hanson et al., 004)
sugerem que os ecossistemas de água doce contribuem sig-
nificativamente para o equiĺıbrio regional de carbono e que,
em geral, ecossistemas aquáticos são importantes emissores
de CO2 para a atmosfera.

O transporte de carbono orgânico dissolvido (COD) do am-
biente terrestre para o meio aquático é uma importante
fonte de carbono orgânico em ecossistemas de água doce
e, em última instância, o principal responsável pela emissão
de CO2 para a atmosfera (Kling et al., 991; Hope et al.,
996; del Giorgio et al., 997; Striegl et al., 001; Algesten et
al., 003; Sobek et al., 003; Ramtakari & Kortelainen, 2005).
Esta entrada de carbono tende a favorecer o metabolismo
heterotrófico, responsável, em aerobiose, pelo consumo de
O2 e a produção de CO2. Neste caso, a baixa razão entre a
produção primária e a respiração observada em muitos la-
gos é sugerida como causa da supersaturação de CO2 nestes
ambientes, (Kling et al., 992; Cole et al., 994; Duarte & Au-
gusti, 1998). Outro fato importante para a dinâmica do
CO2 em ecossistemas aquáticos é a disponibilidade de nu-
trientes inorgânicos com o nitrogênio (N) e o fósforo (P).
Geralmente, lagos com altas concentrações de P e baixas
concentrações de COD tendem a ser autotróficos, isto é ten-

dem a absorver CO2 da atmosfera, enquanto que lagos com
baixas concentrações de P e altas concentrações de COD
tendem a ser heterotróficos, isto é, tendem a emitir CO2

para a atmosfera (Cole et. al, 2000).

As comunidades aquáticas liberam ou assimilam CO2 do
meio, alterando, consequentemente, o balanço entre as for-
mas de carbono inorgânico dissolvido (dióxido de carbono,
carbonatos e bicarbonatos) da água e afetando seu pH. Na
água, o CO2 geralmente está combinado com outros com-
postos, até mesmo com a própria molécula de água, que
reage facilmente com este composto logo que ele se difunde
no meio aquoso, formando o ácido carbônico (H2CO3). Por
ser um ácido fraco, logo após sua formação, este sofre uma
primeira dissociação formando ı́ons de hidrogênio e bicar-
bonato (HCO3) e em seguida uma segunda dissociação for-
mando os ı́ons de hidrogênio e carbonato (CO3

2). Estas
formas estão fundamentalmente relacionadas com o pH do
meio (Gloterman et al., 978). Os valores de pH das lagoas
costeiras geralmente são maiores que 7, sendo decorrente
do aporte de carbonatos e bicarbonatos oriundos do mar e
também do balanço h́ıdrico negativo (onde a precipitação
é menor do que a evaporação) observado em algumas das
lagoas.

Kjerfve (1994) define lagoas costeiras como corpos aquáticos
rasos, separadas do oceano por uma barreira de areia. Se-
gundo Smith (1994), quanto mais rasa a lagoa costeira, mais
este ecossistema está sujeito a variações em seu balanço
h́ıdrico, térmico e salino. São ecossistemas de acúmulo de
matéria orgânica, isto é, estes ambientes são capazes de
reter matéria orgânica e inorgânica oriundas do continente,
além de diversos ı́ons e outras substâncias, atuando como
verdadeiros filtros. Particularmente na zona costeira norte
fluminense do Estado do Rio de Janeiro, são encontradas
dezenas de lagoas costeiras que variam muito em relação
às concentrações de sais, nutrientes e matéria orgânica dis-
solvida. Pela sua abundância e grande variação espacial
das condições limnológicas, as lagoas costeiras do Estado do
Rio de Janeiro podem ser consideradas como ecossistemas
- modelo para estudos do ciclo do carbono em ecossistemas
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aquáticos.

OBJETIVOS

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o poten-
cial de lagoas costeiras como emissores de gás carbônico para
a atmosfera ao longo de nove anos de amostragens mensais.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo

Amostragens mensais, entre os anos de 2000 e 2008, foram
realizadas em quatro lagoas do Parque Nacional da Restinga
de Jurubatiba (220 20’S, 410 49’W) - Lagoa Cabiúnas, Cara-
pebus, Comprida e Piripiri, que abrange os munićıpios de
Macaé, Carapebus e Quissamã e uma lagoa no centro ur-
bano de Macaé (Lagoa Imboassica), todas localizadas na
região norte fluminense do Estado do Rio de Janeiro. As
lagoas Cabiúnas, Carapebus e Imboassica obtiveram mais
de um ponto amostral devido a maior área ocupada quando
comparadas com as demais: (a) Cabiúnas-um ponto no cen-
tro da lagoa e outro em um de seus braços; (b) Carapebus-
um ponto próximo a barra de areia, um outro ponto na
área central e um terceiro ponto próximo à desembocadura
de um canal de esgoto doméstico in natura; (c) Imboassica:
um ponto próximo a barra de areia, um ponto próximo à
desembocadura de um canal de esgoto doméstico in natura,
um ponto na parte mais continental próximo a um banco de
macrófitas e um outro situado na área central da lagoa. Nas
lagoas Comprida e Piripiri foi definida apenas uma estação
amostral em sua área central.

Coleta

As variáveis penetração de luz e profundidade (disco de
Secchi), temperatura da água (termı́stor digital) e do ar
(termômetro de bulbo), oxigênio dissolvido (ox́ımetro dig-
ital), condutividade elétrica (condutiv́ımetro) e salinidade
(salinômetro) foram obtidas diretamente nos locais de co-
leta. Para determinação das concentrações do pigmento clo-
rofila a, aĺıquotas de água de cada estação amostral foram
filtradas e os filtros encaminhados para o laboratório onde
também foram determinados os teores das formas nitroge-
nadas, fosfatadas, carbonadas e silicatos da água de cada
estação amostral. As análises no laboratório foram efetu-
adas segundo os métodos propostos por Golterman et al.,
1978) e Mackereth et al., 1978).

A capacidade do ambiente em emitir CO2 se traduz na
forma da pressão parcial de CO2 (pCO2), sendo calculada
levando em consideração os dados de temperatura da água,
salinidade e concentração de CO2 dissolvido. Este último
por sua vez foi estimado com base em medidas de pH e
alcalinidade total da coluna d’água (método Gran).

Análises Estat́ısticas

Através de uma análise de variância (RM ANOVA) testa-
mos, ao longo dos anos: (i) a variação espacial dentro das
lagoas e (ii) a variação espacial entre lagoas na emissão de
CO2.

Para analisar a variação intralagunar, testaram - se mês a
mês os valores da pCO2 de cada estação amostral ao longo
dos nove anos. Para a variação interlagunar, foi calculada

a média anual de cada estação a fim de utilizá - las como
réplicas dos valores de pCO2 para cada lagoa e então estes
valores foram testados ao longo dos noves anos.

RESULTADOS

As análises estat́ısticas demonstraram que: (1) os pontos
amostrais da Lagoa Imboassica são diferentes quanto aos
valores de pCO2 (p = 0,0433) e que esta diferença ocorre
ao longo dos anos (p = 0,0076). Além disso, a interação
destes fatores foi bastante significativa (p <0,0001); (2) a
Lagoa Cabiúnas apresentou diferenças apenas ao longo dos
anos (p <0,0001), enquanto que a relação entre seus pon-
tos amostrais (p = 0,6349) e a interação entre o tempo e o
espaço não foi significativa (p = 0,1838); (3) a Lagoa Cara-
pebus diferiu entre seus pontos amostrais (p = 0,0003) e ao
longo dos anos (p = 0,0005), mas não apresentou diferença
significativa na interação destes (p = 0,5054); (4) Houve
variação espacial nos valores de pCO2 entre as lagoas (p
<0,0001) e esta variação também existe ao longo dos anos
(p <0,0001), obtendo ainda uma diferença significativa na
interação destes dois fatores (p <0,0001).Assim, os resul-
tados encontrados indicam que existem diferenças intrala-
gunares e interlagunares na saturação de CO2 e que houve
grande variação temporal em todas as lagoas estudadas.

As diferenças espaciais intralagunares foram observadas nas
lagoas Imboassica e Carapebus e parecem ser resultantes da
heterogeneidade espacial gerada por eventos de abertura de
barra onde a barra de areia que antes impedia o contato
do mar com a lagoa é rompida e lançamento de efluentes,
respectivamente. Na Lagoa Imboassica, apenas a estação
4 diferiu das demais, justamente em um ano em que hou-
veram diversas aberturas de barra. Esta estação amostral é
a mais distante da barra de areia e, quando esta é rompida
este ponto seria o último a receber o aumento da salinidade
proveniente da entrada da água do mar, apesar de possivel-
mente ser o primeiro ponto a secar. O efeito geral do au-
mento da salinidade em um ambiente aquático é reduzir a
troca gasosa com a atmosfera (Hoover and Berkshire 1969;
Wanninkhof and Knox 1996), uma vez que lagos salinos
possuem valores de pH mais alto e, portanto a maior parte
do carbono inorgânico dissolvido está na forma de HCO3 e
CO3

2, ocorre a diminuição da emissão de CO2. Na Lagoa
Carapebus, apenas a estação 3 diferiu das demais. Esta
estação amostral se localiza em um ponto que recebe eflu-
entes domésticos, com altas concentrações de fósforo total
e nitrogênio total. O enriquecimento com nutrientes, em
geral, estimula a produtividade primária no lago e favorece
um estado menos heterotrófico seguido de menor emissão
de CO2.

Entre os sistemas analisados, a lagoa Comprida foi a única
que diferiu significativamente das demais, provavelmente
como resultado da magnitude da concentração de carbono
orgânico dissolvido observado nesse ambiente com relação
aos outros. A matéria orgânica húmica alóctone, carac-
teŕıstica desta lagoa consiste principalmente em uma mis-
tura de moléculas orgânicas complexas produzidas a partir
da decomposição de tecidos vegetais dos solos terrestres ad-
jacentes. A substância húmica serve como um substrato
para bactérias aquáticas, e impede a produção primária,
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devido à sua efetiva absorção luminosa. Conseqüente-
mente, mesmo quando a entrada de substâncias húmicas
ocorre de forma moderada, o lago se mantém em um es-
tado heterotrófico com a respiração bacteriana superando a
produção primária do ecossistema.

CONCLUSÃO

Nossos resultados demonstram que existem grandes
variações pontuais no espaço e forte variação temporal da
capacidade de emissão de CO2 dos lagos ao longo dos anos
estudados. Assim, podemos concluir que neste contexto es-
tudos mais amplos, tanto espacialmente quanto temporal-
mente são de grande importância, já que estudos pontu-
ais no tempo ou no espaço podem gerar estimativas equiv-
ocadas do estado de saturação de CO2 de ecossistemas
aquáticos.
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