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RESUMO 

 

KELLY DAYANE PEREIRA DA SILVA. Influência do entorno dos reservatórios no 

estado trófico e na distribuição de diatomáceas em sedimentos superficiais (Bacia 

Hidrográfica do Rio Mamanguape). Areia – PB, Centro de Ciências Agrárias, UFPB, 

abril de 2016. 66. P.il. Dissertação. Programa de Pós-graduação em Ciência do Solo. 

Orientador
 (a)

: Prof
 (a)

. Dr
 (a)

. Luciana Gomes Barbosa. 

 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar o uso e a ocupação do solo e sua 

relação com a qualidade da água, bem como avaliar a distribuição das diatomáceas no 

sedimento superficial de cinco ecossistemas aquáticos e seu estado trófico (bacia 

hidrográfica do rio mamanguape - Paraíba, Brasil). Para confecção dos mapas de uso e 

ocupação do solo foi utilizado buffer de 100 m de acordo com a Lei 12.651/2012 do 

Código Florestal. Entre setembro e novembro de 2012 foram coletadas amostras de água e 

sedimento superficial com o uso de um testemunhador sedimentar adaptado. No ponto 

mais profundo da coluna d’água de cada ecossistema aquático foram medidas in situ as 

variáveis abióticas: temperatura, pH, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, sólidos 

totais dissolvidos. Em laboratório foram analisados carbono orgânico total no sedimento e 

fósforo total na água (PTA) e sedimento. As classes de uso do solo (n = 5) e as variáveis 

abióticas (n = 9) foram relacionadas através de correlação de Spearman. Os ecossistemas 

aquáticos de Arara I (AI), Barragem Araçagi (BA) e Barragem do Matias (BM) 

apresentaram comportamento oligotrófico em decorrência dos baixos valores de PTA (17,2 

µg.l
-1

; 20,2 µg.l
-1

; 21,3 µg.l
-1

 respectivamente). Entretanto, elevados teores de P-orgânico 

no sedimento (93,7 µg.g
-1

; 156,9 µg.g
-1

; 123,9 µg.g
-1

 respectivamente), alteração na 

vegetação (59,61%; 57,20%; 78,30% respectivamente) e águas alcalinas e claras com alta 

condutividade. O ecossistema aquático de Barragem Rio do Canto (BRC) foi classificado 

como mesotrófico (PTA= 53,3 µg.l
-1

), com águas túrbidas (STD = 229 mg/L), vegetação 

arbórea arbustiva (30,28%) e clima de luz subaquático limitante assim como a Lagoa do 

Paó (LP), eutrófico. A análise estatística não apresentou nenhuma correlação significativa. 

Foram encontrados 30 táxons, 18 gêneros e 14 famílias de diatomáceas no sedimento. Em 

BM e BA o gênero Aulacoseira contribuiu com elevada abundância absoluta. A maior 

diversidade de diatomáceas foi observada em BRC e LP. O gênero Navicula foi 

amplamente distribuído nos ecossistemas aquáticos, sendo o mais frequente, indicativo de 

ambientes turbulentos. O índice de estado trófico utilizando como subsídio o fósforo e a 

bioindicação das diatomáceas inferem informações relevantes quanto a qualidade da água e 
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propicia ações de gestão objetivando a recuperação e conservação além de também atentar, 

a fragilidade dos ecossistemas aquáticos ao processo de eutrofização. 

Palavras-chave: eutrofização, qualidade da água, variáveis limnológicas, 

geoprocessamento, ecossistemas aquáticos, fitoplâncton, caracterização. 
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ABSTRACT 

 

KELLY DAYANE PEREIRA DA SILVA. Influence the surrounding of reservoirs on 

the trophic status and distribution of diatoms in surface sediments (River Basin 

Mamanguape). Areia - PB, Agrarian Sciences Center, Universidade Federal da Paraíba, 

April 2016. 66. P.il. Dissertation. Postgraduate Program in Soil Science. Advisor (a): 

Luciana Gomes Barbosa. 

 

This study was to analyze the use and occupation of the land and its relation to water 

quality and to assess the distribution of diatoms in the surface sediment of five aquatic 

ecosystems and their trophic state (catchment area of the Mamanguape River - Paraíba, 

Brazil). For making the maps of land use and occupation was used buffer of 100 m in 

accordance with Law 12,651/2012 of the Forest Code. Between September and November 

2012 water samples were collected and superficial sediment using an adapted sedimentary 

testemunhador. At the deepest point of the water column of each aquatic ecosystem were 

measured in situ abiotic variables: temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity, total 

dissolved solids. In laboratory total organic carbon were analyzed in the sediment and total 

phosphorus in the water (PTA) and sediment. The land use classes (n = 5) and abiotic 

variables (n = 9) were related by Spearman correlation. The aquatic ecosystems of Arara I 

(AI), Dam Araçagi (BA) and Dam Matias (BM) had oligotrophic behavior due to the low 

PTA values (17.2 μg.l-1, 20.2 μg.l-1 ; 21.3 μg.l-1 respectively). However, P-high organic 

content in the sediment (93.7 μg.g-1; 156.9 μg.g-1; 123.9 μg.g-1 respectively), change in 

vegetation (59.61%; 57 , 20%, 78.30% respectively) and alkaline and clear water with high 

conductivity. The aquatic ecosystem of River Canto Dam (BRC) was classified as 

mesotrophic (PTA = 53.3 μg.l-1), turbid waters (STD = 229 mg / L), shrubby arboreal 

vegetation (30.28%) and climate limiting underwater light as the Lake of PAO (LP), 

eutrophic. Statistical analysis showed no significant correlation. They found 30 taxa, 18 

genera and 14 families of diatoms in the sediment. In BM and BA the Aulacoseira gender 

contributed high absolute abundance. The greatest diversity of diatoms was observed in 

BRC and LP. The Navicula genus was widely distributed in aquatic ecosystems, the most 

frequent, indicative of turbulent environments. The trophic state index using as match 

allowance and bioindication of diatoms infer relevant information on water quality and 

provides management actions aiming at the recovery and conservation while also attend 

the fragility of aquatic ecosystems to eutrophication. 



x 
 

Keywords: eutrophication, water quality, limnological variables, geoprocessing, aquatic 

ecosystems, phytoplankton, characterization. 



1 
 

1. INTRODUÇÃO  

 

O desenvolvimento social e as atividades antrópicas implicam em sobrecargas nos 

ecossistemas aquáticos, desencadeando processos como a eutrofização através do aumento 

do lançamento de compostos fosfatados e nitrogenados por meio de atividades agrícolas, 

drenagem de dejetos humanos e águas residuárias (Barreto et al., 2013). A eutrofização em 

ecossistemas aquáticos é um distúrbio que pode ter origem natural ou artificial e sua ação 

produz aumento significativo da biomassa algal e produção de toxinas nocivas à saúde, 

maior turbidez e diminuição de oxigênio dissolvido (Polaquine et al., 2014; Santos et al., 

2015). 

A eutrofização artificial é provocada pela entrada de nutrientes advinda das 

chuvas e das águas superficiais erodidas e antrópica, que podem ser de forma pontual e 

difusa (Esteves, 1998; Barbosa, 2012).  

A eutrofização é um problema de repercussão mundial e segundo a ANA (2003), 

em regiões tropicais como, por exemplo, o Brasil, esse processo é agravado devido à 

utilização de suas águas superficiais estarem mais expostas a contaminação.     

Diversos autores já demonstraram que os ecossistemas aquáticos da região 

nordestina são vulneráveis ao processo de eutrofização (Chellapa et al., 2009; Dantas et al., 

2012) em decorrência dos períodos chuvosos, ocasionalmente curtos e intensos, onde 

ocorre lixiviação de nutrientes para dentro dos ecossistemas aquáticos e em períodos de 

seca é quando sucede elevada evaporação, diminuição do volume de água e aumento do 

tempo de residência que concentra ainda mais os nutrientes na coluna d’água. Flutuações 

climáticas, como as secas severas com elevadas temperaturas, que se extendem além dos 

meses esperado pela média histórica de precipitação, pode alterar propriedades 

hidrológicas dos ecossistemas aquáticos tal como a estrutura térmica e regime de luz, 

influenciando diretamente os organismos aquáticos. A falta de incentivos em obras de 

infraestrutura de saneamento básico e a não aplicação da legislação ambiental quanto ao 

padrão de aporte de efluentes e rejeitos, contribuem para o aumento da eutrofização nessa 

região (Barbosa, 2012). 

O Nordeste é uma das regiões mais críticas quando se aborda o recurso água no 

Brasil, em decorrência da limitação de recursos hídricos, distribuição e da falta de estudos 

com foco na qualidade ambiental e monitoramento da água e solo.  

Como a água é um bem essencial para o desenvolvimento socioeconômico e o 

monitoramento de sua qualidade é necessário, abordar subsídios como a análise de 
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diatomáceas no sedimento superficial torna-se primordial no combate a eutrofização 

(Smol, 2008; Kiss, 2012).   

As diatomáceas apresentam peculiaridades como uma resistente parede celular 

composta por sílica que permanece depositada e conservada no sedimento, ampla 

distribuição, alta diversidade, produtividade e ornamentação de depósito de sílica nas 

frústulas que as colocam em destaque para avaliar o registro contínuo da qualidade das 

águas seja como resultado de mudanças por processos naturais ou antrópicas (Gold et al., 

2002; Rimet et al., 2012).  

Nesse contexto, o presente trabalho possibilitará uma melhor caracterização da 

qualidade ecológica de ecossistemas aquáticos rasos na bacia hidrográfica do rio 

mamanguape (Paraíba, Brasil) incluindo o levantamento limnológico, a distribuição das 

diatomáceas no sedimento superficial integrando informações sobre a caracterização do 

uso e ocupação do solo de entorno.  

 

2. PERGUNTAS 

2.1 O uso e ocupação do solo, no entorno dos ecossistemas aquáticos influenciam a 

qualidade da água? 

2.2. Quais fatores são determinantes na distribuição das diatomáceas no sedimento 

superficial dos ecossistemas aquáticos? Esses fatores diferem entre os ecossistemas? 

 

3. HIPÓTESE 

3.1. Ecossistemas aquáticos com entorno melhor preservado, maior extensão de mata 

ciliar, apresentam menores concentrações de nutrientes. 

3.2. Assembléias de diatomáceas dos ecossistemas com entorno melhor preservados 

tendem a apresentar maiores índices de diversidade em função do baixo estado trófico. 

 

4. OBJETIVOS GERAIS 

4.1. Analisar o uso e ocupação do solo do entorno de cinco ecossistemas aquáticos na bacia 

hidrográfica do rio mamanguape. 

4.2. Avaliar a distribuição de espécies de diatomáceas em cinco ecossistemas aquáticos na 

bacia hidrográfica do rio mamanguape e seu estado trófico. 

 

5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 5.1. Associar o uso e ocupação do solo com os fatores abióticos da água e do sedimento; 

 5.2. Descrever as assembléias de diatomáceas e sua associação com os fatores abióticos da 

água e do sedimento.  
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6. REVISÃO DE LITERATURA 

 

6.1. Uso e ocupação do solo e aporte de fósforo em ecossistemas aquáticos 

 

Em busca do desenvolvimento socioeconômico a ação antrópica atua diretamente 

na paisagem, alterando os ciclos ambientais, a qualidade da água, a diversidade da fauna e 

da flora. Essas mudanças têm suas origens, principalmente em decorrência do uso e 

ocupação do solo por culturas, uso de pesticidas e agrotóxicos, dejetos animais, bem como 

a urbanização (Leite et al., 2010; Brito, 2012; Dellamatrice e Monteiro, 2014).  

O avanço da urbanização tem proporcionado degradação ambiental nos recursos 

hídricos, o que altera a qualidade da água e inviabiliza a água para o consumo, para os 

diversos tipos de uso, e ainda causa danos a vida aquática e saúde da população (Pereira, 

C.C. et al., 2015). Um dos aspectos que interfere na qualidade da água é o uso do solo 

(Souza et al., 2014; Barreto, 2015).  

O uso e a ocupação dos solos desempenham influência direta no escoamento 

superficial e carreamento de sedimentos e nutrientes aos corpos aquáticos (Gomes et al., 

2007).  

Os pontos que contribuem no aporte de sedimentos em bacias hidrográficas são 

relevo, tipos de solos, climas e usos e ocupação da terra. A cobertura do solo atua como um 

impedimento mecânico ao livre escoamento superficial da água, ocasionando diminuição 

da velocidade e da capacidade de desagregação e transporte de sedimentos (Silva et al., 

2005). Em bacias com matas ciliares conservadas e funcionais, a alteração das variáveis de 

cor, série de sólidos e fósforo ocorrem em menor magnitude. Múltiplos usos e as 

influências antrópicas resultam da baixa preservação das nascentes, erosão, altas 

concentrações de nutrientes e sólidos em suspensão na água tornando estes ecossistemas 

ainda mais vulneráveis a eutrofização (Figueiredo et al., 2014).  

A dinâmica da qualidade e quantidade da água em ecossistemas aquáticos são 

alteradas em função do aporte de nutrientes (Batista et al., 2014; Pereira, A.S. et al., 2015).  

Esses ambientes registram elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo, 

desenvolvimento de elevadas densidades e biomassas de espécies de cianobactérias e 

drástica redução de macrófitas aquáticas submersas, culminando com maior turbidez da 

água (Almeida et al., 2009; Barreto et al., 2013), simplificação da estrutura trófica, 

instabilidade do ecossistema (Qin et al., 2013), perda da biodiversidade e a extinção de 

espécies (Sayer e Roberts, 2001; Bennion e Simpson, 2011). 
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Ambientes enriquecidos com nutrientes tendem a apresentar baixo número de 

espécies, com as mais adaptadas mostrando maior abundância (Palleyi et al., 2011). Em 

ecossistemas aquáticos altamente poluídos a presença de baixa biomassa pode ser uma 

resposta as descargas de efluentes domésticos ou industriais no corpo aquático controlando 

a produção (Tao, 2011, Kankal; Warudkar, 2012). 

Na Região Nordeste do Brasil a eutrofização é um desafio ainda maior em função 

dos ecossistemas estarem sujeitos a períodos longos de escassez de água, com baixo fluxo 

e alto tempo de residência associado a um balanço hídrico negativo e a altas temperaturas 

durante a maior parte do ciclo hidrológico, bem como em sua grande maioria apresentar 

solos rasos, jovens e por isso de pouca profundidade que é agravado pelo uso 

indiscriminado da terra (Tundisi et al., 1999; Barbosa, et al., 2012; Santos et al., 2014; 

Araújo Filho et al., 2014; Fontes et al., 2015).  

A utilização de métodos georreferenciados possibilita melhor detalhamento do 

uso e cobertura da terra, proporcionando uma ação direta na elaboração de práticas de 

conservação da área em estudo (Criado et al., 2012). Os avanços na área de 

geoprocessamento dão suporte na ampliação das técnicas de melhoramento nas resoluções 

na confecção de mapas e levantamento dos aspectos paisagísticos de matas consideradas 

preservadas, bem como solo exposto e pastagens degradadas em cenário de expansão 

(Mesquita et al., 2014).  

Através do monitoramento dos parâmetros físico-químicos e biológicos é possível 

detectar os efeitos da poluição sobre a qualidade da água (Bordoloi; Baruah, 2014). A 

análise dos parâmetros é um mecanismo para diagnosticar a saúde do ecossistema 

aquático, a qualidade da água e o desenvolvimento das comunidades biológicas (Medupin, 

2011; Ishaq; Khan, 2013; Bordoloi; Baruah, 2014). Contudo, a variação de um fator pode 

caracterizar ou não a presença de alteração em um ecossistema aquático. O sinergismo 

entre os parâmetros deve ser estudado para definir se o ecossistema aquático encontra-se 

eutrofizado ou não. 

Levantamentos dos teores de fósforo orgânico total em sedimentos são 

informações importantes como medidas auxiliares no combate a eutrofização. (Toor et al., 

2003). Em sedimentos que apresentam dinâmica no equilíbrio de fósforo, estes irão servir 

como dreno, mantendo menor concentração de fósforo dissolvido na água e, 

consequentemente menor estado trófico. Quando há introdução de novos sedimentos no 

ecossistema aquático advindos de culturas ou carreados pela chuva, e estes conferem uma 

concentração elevada de fósforo, o aumento de liberação de fósforo pode ocorrer, com 

risco eminente de eutrofização (Reynolds e Davies, 2001). 
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O fósforo (P) é utilizado de forma benéfica quando está ligado aos processos 

biológicos sendo considerado um macronutriente, constituindo-se parte da formação do 

metabolismo dos seres vivos (Esteves e Panosso, 2011). Quando seu emprego se dá de 

forma consecutiva e em altas concentrações produz adensamento dos sítios de sorção de P 

no solo, sendo facilmente transferido à fase solúvel quando esses sedimentos são 

transferidos aos ecossistemas aquáticos (Kerr et al., 2011).  

No ecossistema aquático, o P pode ser depositado no sedimento de duas formas, 

ocorre tanto quando a camada inferior, mais fria e mais densa fica anóxica quanto no 

momento em que o oxigênio atinge a parte do fundo no sedimento. A presença de oxigênio 

dissolvido (OD) pode ser decisiva para a precipitação de P nos sedimentos, podendo se 

tornar um fator determinante para o nível de fertilização das águas em reservatórios 

(Franzen, 2009). 

Muito embora as plantas aquáticas só absorvam fosfato, o fósforo orgânico que 

entra nos cursos hídricos pode ser mineralizado e ser importante fonte de P para o 

fitoplâncton e as bactérias (Correll, 1998). O P-orgânico é constantemente modificado em 

sua essência pelos processos de degradação que ocorrem na interface água/sedimento e na 

porção depositada nas camadas superficiais do sedimento (Carman et al., 2000).  As 

transformações do fósforo orgânico dos sedimentos dependem, além dos processos físico-

químicos de adsorção e dessorção, de fatores bioquímicos referentes aos organismos que 

promovem sua mineralização (Toor et al., 2003). 

O teor de fósforo no ecossistema aquático vai determinar o seu estado trófico, 

portanto para evitar a vulnerabilidade desses ambientes à eutrofização, a Resolução 

CONAMA, Nº 357 (2005) recomenda que as concentrações de fósforo total na água seja 

inferior a 50 µg.L
-1

 em ambientes lênticos. 

O presente estudo analisou a influência do entorno de cinco ecossistemas 

aquáticos na bacia hidrográfica do rio mamanguape, visando a avaliação de seu efeito na 

qualidade de água, com ênfase no estado trófico. A principal hipótese associada é que 

reservatórios com entorno melhor preservado, maior extensão de mata ciliar, apresentam 

menores concentrações de nutrientes e, consequentemente, menor estado trófico. 

 

6.2. Diatomáceas e bioindicação 

 

As características limnológicas dos ecossistemas aquáticos podem ser observadas 

a partir do monitoramento da água e do sedimento superficial acumulado (Birks e Birks, 

2006). O estudo das diatomáceas preservadas no sedimento fornece de maneira abrangente 
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a idéia da biodiversidade desses ecossistemas, viabilizando estudos sobre conservação, 

qualidade ecológica, bem como compreensão acerca da eutrofização, uma vez que as 

frústulas das diatomáceas preservadas nesse compartimento vêm sendo amplamente 

utilizadas como indicadoras de mudanças ambientais (Barker et al., 2005; Smol, 2008). 

Diatomáceas são um grupo de algas amplamente utilizado como bioindicadores 

devido a rápida resposta à alterações ambientais (Silva, 2012). São unicelulares coloniais 

ou solitárias, estabelecem-se enterradas no sedimento (episâmicas), ou espontaneamente na 

coluna da água (planctônicas) (Round et al., 1990; Bathurst et al., 2010). Apresentam alta 

taxa de crescimento, conservando uma população dinâmica de tamanho irregular, 

dependendo das condições ambientais dominantes (Bere e Tundisi, 2010), diferindo na 

composição e abundância devido as suas tolerâncias ecológicas (Potapova et al., 2003; 

Torne et al., 2007; Urrea et al., 2008). 

O uso das diatomáceas no monitoramento da qualidade ambiental pode contribuir 

de maneira significativa na compreensão dos processos históricos da comunidade local, 

onde as oscilações populacionais podem ser evidenciadas através de análises do sedimento 

superficial, contribuindo dessa forma para o conhecimento da biodiversidade local anterior 

as alterações, auxiliando na tomada de decisão para gestão ambiental (Lobo, 2013). 

Estudos envolvendo a bioindicação das diatomáceas na qualidade da água 

começou a ser explorado primeiramente em rios, com o desenvolvimento do sistema de 

sapróbios por Kolwitz e Marsson (1909). Com o passar do tempo, as assembléias de 

diatomáceas foram utilizadas em índices autoecológicos na indicação de níveis de poluição 

a partir das preferências ecológicas e tolerâncias de espécies (Poulickova et al., 2004).  

Atualmente, os trabalhos têm indicado a resposta das assembléias de diatomáceas 

a uma gama de variáveis ambientais, tais como salinidade, pH e nutrientes orgânicos e 

inorgânicos (Belling et al., 2006; Besse-Lototskaya et al., 2010). Os estudos realizados a 

partir de sedimentos vêm permitindo a reconstrução do histórico de eutrofização (Smol, 

2008) de salinidade (Blinn e Bailey, 2001), do histórico de alteração humana em suas 

dimensões ecológicas e sócio-econômicas (Bennion et al., 2011), a elaboração de modelos 

de função de transferência (Taukulis e John, 2009), entre outros. As diatomáceas 

apresentam maior dinamismo de resistência a inundações do que algas e cianobactérias 

(Schneck e Melo, 2011).  

Considerados organismos chave para avaliação da qualidade ecológica dos cursos 

d’água, têm sido aplicados por mais de uma década em diversos países europeus (Acs et 

al., 2004), onde o uso de índices de diatomáceas é comum (Szulc e Szulc, 2013) em função 

de suas características tais como populações com grande número de indivíduos, 
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sensibilidade ou tolerância as alterações de curto e longo prazo, facilidade de amostragens, 

elevadas taxas de migrações e colonização rápida de novos habitats (Smol, 2008). Além 

desses fatores, apresentam consideráveis abundâncias em diversos tipos de ecossistemas 

(águas doces lênticas, lóticas, estuários, águas marinhas e hipersalinas), alto potencial de 

preservação das frústulas em sedimentos (Polyakova e Stein, 2004; Väliranta et al., 2003) e 

estarem associadas com  pH ácido a alcalino (Moutinho, 2007).  

O acúmulo destes organismos ao longo do tempo pode formar registros 

permanentes: os diatomitos. As diatomáceas ao morrerem, precipitam, formando essa 

rocha sedimentar que é rica em sílica (Lobo, 2013). 

No Nordeste do Brasil os estudos estão voltados a indicação de perfil sedimentar e 

evolução paleohidrológica (Gomes et al., 2003; Nascimento et al., 2003). Estudos 

abordando comunidades fitoplanctônicas em reservatórios de abastecimento de água 

identificaram poucas diatomáceas planctônicas, com baixa densidade (Bouvy et al., 2003; 

Molica et al., 2005; Costa et al., 2006; Moura et al., 2008).  

Estudos associando bioindicação das diatomáceas e alterações antrópicas no 

Brasil é ainda restrito a poucas regiões (Gomes, 2002; Nascimento, 2003). Contudo, este 

trabalho pretende cooperar para o entendimento da distribuição e do espectro de tolerâncias 

ambientais específicas das diatomáceas da região Nordeste do Brasil, como uma 

ferramenta de construção de uma base de dados para formatação de modelos de função de 

transferência, que permita a quantificação das mudanças ambientais. 

Este trabalho poderá contribuir com o levantamento de diatomáceas no sedimento 

superficial no Nordeste brasileiro, sendo estudos com diatomácea bentônicas nessa região 

escassos. 

7. MATERIAL E MÉTODOS 

 

7.1.Áreas de estudo 

 

A bacia hidrográfica do rio mamanguape, terceiro maior curso d’água do estado 

da Paraíba (latitudes 06°36’48’’ e 07°10’54’’ Sul e longitudes 34°55’18’’ e 36°06’12’’ a 

Oeste) ocupa uma área de 3.522,69 Km² (Figura 1). É caracterizada por apresentar 

formações vegetacionais representadas por floresta ombrófila aberta (Brejos de altitude), 

floresta estacional decidual, semidecidual e ecossistemas associados, nas faixas ecotonais 

(Barbosa, 2006). 
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo em destaque a Paraíba e a Bacia do Rio 

Mamanguape com os cinco ambientes estudados. 

 

O rio mamanguape é dividido em três regiões conhecidas como alto ou brejo, 

médio ou agreste (predomínio de atividade pecuária) e baixo ou baixo-vale (prática de 

atividade canavieira e pesqueira). O alto curso é marcado pela nascente localizado em 

Lagoa Salgada, lagoa temporária, situada a mais de 500 metros de altitude, no planalto da 

Borborema. O médio curso do rio mamanguape localiza-se após a cidade de Alagoa 

Grande, onde passa pelos municípios de Mulungu e Itapororoca. No baixo curso do rio 

mamanguape as altitudes não ultrapassam 200 metros (Barbosa, 2006).  

Entre os 42 municípios presentes na bacia foram selecionados cinco municípios 

Arara, Areia, Bananeiras, Alagoa grande e Araçagi. Sendo em cada município selecionado 

um ecossistema aquático. Para seleção dos ecossistemas aquáticos foi levado em 

consideração o gradiente altitudinal, observação visual em campo do estado trófico (Tabela 

1), bem como temperatura e precipitação: Arara I, Barragem Rio do Canto, Barragem do 

Matias, Lagoa do Paó e Barragem Araçagi (Figura 2). 
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Tabela 1. Localização e características dos ecossistemas aquáticos estudados. 

Ecossistemas 

aquáticos 

Altitude 

(m) 

Município 

(PB) 

Profundidade 

coleta (m) 

Condições 

ambientais 

Coordenadas 

dos 

ecossistemas 

aquáticos 

Arara I 467 Arara 6 macrófitas 

submersas e 

emersas enraizadas 

 

S 6°50’45” 

W 35°46’0” 

Barragem 

Rio do 

Canto 

623 Areia 0,5 -  

S 6°57’07.56” 

W 35°42’35” 

Barragem do 

Matias 

552 Bananeiras 5,5 macrófitas 

submersas e 

emersas enraizadas 

 

S 6°44’0” 

W 35°34’45” 

Lagoa do 

Paó 

143 Alagoa 

Grande 

0,8 - S 07°02’30” 

W 35°37’45” 

Barragem 

Araçagi 

57 Araçagi 12,5 macrófitas 

submersas e 

emersas enraizadas 

 

S 6°51’0” 

W 035°18’0” 

Fonte: Google Earth. 

 

Figura 2. Gráfico de temperatura e precipitação dos meses de setembro e novembro de 2012 nos 

ecossistemas aquáticos em estudo. Fonte: AESA (2012). 

 

7.2. Mapeamento do uso e cobertura do solo 

 

O procedimento técnico metodológico teve como base as imagens (2012, 2014, 

2015) de alta resolução espacial capturadas do Google Earth e do Bing Maps e a técnica de 

interpretação visual descrita por Novo (2008).  

0
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0
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A análise visual e a vetorização manual dos polígonos relativo às classes de uso e 

cobertura foram realizados utilizando o recurso chamado Basemaps e ArcBrutile, que são 

arquivos raster provenientes de uma fonte online (Bing Maps e Google Earth) que podem 

ser utilizados como plano de fundo. O uso desse recurso torna o georreferenciamento das 

imagens dispensável, evitando erros de distorção geométrica (Novo, 2008). Uma "chave de 

interpretação" foi elaborada para subsidiar a interpretação visual dos ecossistemas 

aquáticos em estudo utilizando 3 (três) elementos interpretativos: Tonalidade/Cor, Textura 

e Forma com visualização das imagens nos ecossistemas  aquáticos (Figura 3). 

 

Classificação Visualização 
Tonalidade/ 

Cor 
Textura Forma 

Urbana/ 

Área construída 

 

Vários tons de 

cinza 

/vermelho 

Lisa/ 

Média 
Regular 

Solo exposto 

 

Rosa claro Lisa Irregulares 

Corpo d’água 

 

Azul escuro Lisa 
Regular/ 

Irregular 

Vegetação 

arbustiva/arbórea 

 

Verde escuro Rugosa Irregular 

Vegetação 

rala/arbustiva/ 

Antropizada 
 

Verde 

musgo/cinza 

escuro 

Rugosa Irregular 

Figura 3. Chave de interpretação elaborada para subsidiar a interpretação visual das imagens 

e posterior classificação dos ecossistemas aquáticos. Fonte: Novo (2008).  

 

 

As várias etapas metodológicas encontram-se representadas no fluxograma 

(Figura 4). Inicialmente procedeu-se à delimitação de cada ecossistema aquático em 

estudo. Posteriormente, estabeleceu-se uma área de influência (buffer) de 100 m, tomando 

por base a Lei 12.651/2012 - Código Florestal que estabelece as normas gerais à proteção 

da vegetação nativa, Reservas Legais e Áreas de Preservação Permanentes (APP), de 

acordo com a área do corpo d’água e outras especificidades. Optou-se por uniformizar 

todos os mapeamentos de uso e cobertura do solo para 100 m nas margens dos 



11 
 

ecossistemas aquáticos em estudo, por ser o maior valor previsto em Lei para a faixa de 

APP em lagos, lagoas e reservatórios. Após vetorização, todos os polígonos 

correspondentes à mesma classe foram fundidos (ferramenta merge) e sua área calculada. 

No caso particular da Barragem de Araçagi, devido às suas grandes dimensões e para 

efeito de representação em mapa, realizou-se um buffer de 500 m. No entanto, para efeitos 

de análise estatística, considerou-se 100 m, igual aos demais reservatórios estudados. Além 

disso, nota-se que a área de influência da mesma apresentava cerca de 5% de cobertura de 

nuvens, impossibilitando a classificação (500m) nessa área. Dessa forma, optou-se por 

classificar de acordo com a classe predominante no entorno imediato das nuvens. 

Imagem de alta 

resolução 

espacial

Aquisição e colocação em 

plano de fundo

(Basemaps/ArcBrutile)

Delimitação dos 

reservatórios em estudo

Delimitação da área de 

influência (buffer)

Elaboração da chave de 

interpretação

Interpretação 

visual e 

vetorização dos  

polígonos

Figura 4. Fluxograma metodológico para mapeamento do uso e cobertura do solo. 

 

 

7.3. Delineamento amostral e coleta de material da água e do sedimento e o estado 

trófico 

 

Para a avaliação da qualidade da água e do sedimento dos ecossistemas aquáticos 

foram selecionadas variáveis que apresentam limites estabelecido pela Resolução 

CONAMA, Nº 357 (2005), sendo o fósforo a variável abordada com ênfase. As coletas 

foram realizadas nos meses de setembro e novembro de 2012, sendo uma amostra por 

ecossistema aquático. As amostras de água foram coletadas diretamente na subsuperfície 

da região limnética, armazenadas em frascos de polietileno e mantidas refrigeradas até a 
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realização das análises. As amostras de sedimento foram coletadas amostras dos primeiros 

cinco (5) centímetros nos reservatórios próximo aos pontos de coleta escolhidos para coleta 

de água com o auxílio de um amostrador confeccionado em tubo de PVC rígido de 100 

mm de diâmetro de acordo com as recomendações da APHA (1998). Os parâmetros físico-

químicos medidos através de sonda multiparamétrica in situ na água foram: temperatura 

(ºC), pH, condutividade elétrica (Ω-m
-1

), oxigênio dissolvido (mg.L
-1

), sólidos totais 

dissolvidos (mg.L.) e em laboratório foi analisado fósforo total (µg.l
-1

). No sedimento foi 

analisado fósforo total (µg.g
-1

) segundo a metodologia proposta por Andersen (1976) e 

APHA (1998). A transparência foi analisada através de disco de Secchi e a zona eufótica 

foi considerada equivalente a três vezes a profundidade de extinção do disco de Secchi 

(Cole, 1994). A zona de mistura (Zmix) foi considerada a profundidade na qual as 

diferenças de temperatura foram maiores que 0,5 (adaptado de Henry, 1983). 

As amostras de sedimento foram acondicionadas em recipientes de polietileno, 

congeladas e armazenadas a 4
o 
C até o momento da realização das análises.  

As amostras foram descongeladas e em seguida secas a 65°C até atingir peso 

constante. Após secagem, as amostras foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm 

retirando-se o material mais grosseiro. Para realização das análises dos teores de fósforo 

total (fração orgânica e inorgânica), foram maceradas 10 g de sedimento em gral de 

porcelana, posteriormente passadas em peneira de 100 (abertura de malha de 0.149 mm) e 

armazenadas em recipientes de polietileno.  

Para a determinação do fósforo total no sedimento foi utilizado 0,5 g da amostra 

que foi queimada em mufla a 500°C por 1 hora. Após a queima o resíduo é digerido em 

solução de HCl 1 N e aquecido durante 10 minutos em chapa térmica. Em seguida a 

amostra é filtrada e mantida refrigerada até o momento da determinação. A elevada 

temperatura de combustão a que é submetida à amostra de sedimento promove a oxidação 

da matéria orgânica e dos carbonatos, liberando o fósforo associado a estes carreadores 

geoquímicos (Andersen, 1976). Para a determinação do fósforo inorgânico foi utilizada a 

mesma quantidade de amostra, porém esta não é levada a combustão, sendo lixiviada com 

o mesmo extrator durante 16 horas em temperatura ambiente e sob agitação constante. 

Após a extração, as frações são determinadas através do método do ácido ascórbico. A 

concentração de fósforo orgânico é determinada através da diferença entre o fósforo total e 

o fósforo inorgânico (Apha, 1998). Sendo as análises realizadas no Laboratório de 

Limnologia do Departamento de Fitotecnia e Ciências Ambientais/CCA/UFPB e no 

Laboratório de Biotecnologia do Solo e da Água do Departamento de Solos e Engenharia 

Rural/CCA/UFPB. 
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A partir dos sedimentos já macerados foram analisados os teores de matéria 

orgânica e carbono orgânico (g.kg
-1

) segundo a metodologia de via úmida proposta por 

Walkley e Black (1934). A percentagem de matéria orgânica foi calculada multiplicando-

se o resultado do carbono orgânico por 1,724. Este fator é utilizado em virtude de se 

admitir que, na composição média do húmus, o carbono participa com 58% (Walkley e 

Black, 1934). 

O Índice do Estado Trófico tem por finalidade classificar ecossistemas aquáticos 

em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da água quanto ao enriquecimento 

por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento 

da infestação de macrófitas aquáticas. 

Para o cálculo do IET foi utilizado o índice de Carlson (1977), modificado para 

ambientes tropicais por Toledo Jr. et al. (1983). O índice se baseou nos teores de fósforo 

total na água.  A expressão utilizada foi a seguinte: 

IET PT = 10 {6 - [ln (80,32 / PT) / ln2]} 

Onde:  

IET PT = índice de estado trófico para fósforo;  

PT = concentração de fósforo total, medida à superfície da água (µg L-1). 

Conforme a CETESB (2004) os valores encontrados na expressão do IET, as 

águas do corpo aquático podem ser classificadas como:  

 Oligotrófico: IET ≤ 44 

 Mesotrófico: 44 < IET ≤ 54 

 Eutrófico: 54 < IET ≤ 74 

 Hipereutrófico: IET > 74 

 

7.4. Análise taxonômica 

 

A estrutura da comunidade de diatomáceas foi analisada mediante análise 

taxonômica e quantitativa dos sedimentos superficiais.  

A análise diatomológica, 2 cm
3
 de sedimento foram retirados de cada amostra, e 

em seguida processadas de acordo com Moro e Santi (1999). A oxidação das diatomáceas 

foi baseada nos métodos descritos em Battarbee (1986); Battarbee et al. (2001) onde 

aproximadamente 3 g de massa úmida foram inseridas por 24 horas em estufa (nunca 

acima de 50 ºC).  Logo após, aproximadamente 0,5 g (seco) da amostra foi pesado em 

balança analítica diretamente em tubo de ensaio (80 ml), adicionando-se, aos poucos, cerca 

de 20 ml peróxido de hidrogênio (H2O2 35%) P.A. A partir de então, os tubos de ensaio 
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foram inseridos em bloco digestor (70-90 °C). Para remover possível material contendo 

calcário adicionou-se ácido clorídrico (10%) inserindo-se as amostras na centrífuga. Após 

o processo, as amostras foram separadas para montagem das lâminas permanentes, sendo o 

restante fixado com formol (até 4%).  

Para a preparação das lâminas permanentes, utilizou-se uma alíquota de 1,5 do 

volume da amostra de sedimento oxidado (sem fixador) sobre a lâmina e lamínula, na parte 

central foi adicionada quatro pequenas gotas de Naphrax
®
 como meio de inclusão (IR = 

1,73).  

Os táxons foram identificados em níveis específicos e infra-específicos (Patrick e 

Reimer, 1975; Round et al., 1990) utilizando como subsídio trabalhos mais recentes para 

atualização da nomenclatura. A análise ocorreu por meio de microscópio óptico binocular 

Zeiss Primo Star. 

 

7.5. Análises quantitativas 

 

A frústula é a unidade básica de contagem a ser considerada. Os fragmentos 

oxidados foram incluídos na contagem desde que fossem possível identificar a espécie por 

meio da área central ou das extremidades e que dava para visualizar, pelo menos, 50% da 

valva (Battarbee et al., 2001), sendo adotado contagem de 400 valvas sempre que possível 

(Bicudo, 1990), com uma eficiência de contagem de 0,9 de acordo com a fórmula da 

Pappas e Stormer (1996).  

O cálculo da abundância absoluta foi feito de acordo com Battarbee (1986), como 

segue: 

F
MAcNc

Aln
N 






)(

)(

 

Onde: 

N = valvas gMS
-1 

(MS = massa de sedimento) 

n = número total de valvas contadas 

Al= área da lamínula (mm
2
) 

Nc = número de campos contados 

Ac = área do campo (mm
2
) 

M = massa de sedimento (gMS) 

F = fator de diluição da amostra  

A porcentagem de contribuição de cada táxon será obtida como segue: 



15 
 

100









N
nFr i

i

 

Onde: 

Fri= frequência relativa 

ni = número de indivíduos (valvas) da amostra 

N = número total de indivíduos (valvas) da amostra 

A frequência de ocorrência dos táxons foi calculada com base no método descrito por 

Matteucci e Colma (1982), considerando-se o número de amostras em que um determinado 

táxon ocorreu em relação ao número total de amostras recolhidas. Para isso, foram utilizadas 

as seguintes categorias: muito frequentes (VF) -> 70%; frequente (F) - ≤ 70% | -> 40%; 

infrequentes (I) - ≤ 40% | -> 10%; esporádica ou raro (S) - <10%. 

A diversidade foi estimada pelo Índice de Shannon-Wiener (H’) onde os termos 

usados para descrever as unidades deste índice derivam da teoria da informação e dependem 

da base logarítmica utilizada “bits” para log2, “decit” para log10 e “nat” para ln. Este índice 

privilegia as espécies raras, pois quando se aplica o log, a diferença entre as espécies mais 

abundante e as raras diminui. Tem como premissa que os indivíduos estejam distribuídos 

aleatoriamente e todas as espécies estejam representadas na amostra. É calculado pela 

seguinte equação:  

H’ = -∑ pi x log2(pi) 

Onde:  

pi = ni/N  

ni = abundância relativa de cada espécie na unidade amostral  

N = abundância total 

 

7.6. Informações Ecológicas  

 

Foi realizada uma revisão de literatura sobre a ecologia dos táxons encontrados 

(Lobo et al., 1996), entre outros, bem como busca pelo “site” específico de diatomáceas 

(EDDI - http://craticula.ncl.ac.uk) e o programa OMNIDIA, versão 4.2 (Lecointe et al., 

1993). 

 

7.7. Análise Estatística 

 

Correlações de Spearman (ou rho) foram calculadas entre as variáveis 

limnológicas e as classes de uso e ocupação em decorrência de serem variáveis não 

http://craticula.ncl.ac.uk/
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lineares para averiguar se existem correlações estatisticamente significativas entre elas, 

considerando o nível de significância variando de 0 a 1.  

Para averiguação da formação de grupos entre os ecossistemas aquáticos e a 

densidade absoluta de diatomáceas, a análise estatística adotada foi a PCoA (Análise de 

Coordenadas Principais) e agrupamento UPGMA (Análise por Médias de Grupos não 

Ponderadas) analisadas no programa R. 

 

8. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

8.1. Uso e ocupação  

 

O uso e ocupação do solo foi possível delimitar cinco classes: área urbana 

construída, solo exposto, corpo d’água, vegetação arbustiva arbórea e vegetação rala 

arbustiva antropizada no entorno dos ecossistemas aquáticos (≥50%) (Figura 5). 

Um dos pontos necessários no desenvolvimento do semiárido brasileiro é a prática 

de armazenamento das águas superficiais, em função da distribuição irregular da 

precipitação pluviométrica (Ferreira et al., 2015). Nesse contexto, a preservação da 

qualidade da água através da manutenção da faixa de 100 metros como área de preservação 

permanente de vegetação é de grande relevância (CONAMA, 2002). 

Os períodos de amostragem seguiram o padrão climático típico para a região, ou 

seja, caracterizado por verão seco com temperaturas elevadas. Em setembro/2012 ocorreu 

eventos de chuva nos ecossistemas aquáticos de Barragem do Matias, Barragem Araçagi e 

Barragem Rio do Canto. Onde a maior precipitação mensal acumulada ocorreu em 

Barragem Rio do Canto com 6,7 mm e temperatura média do ar 26,7ºC.  E em novembro a 

precipitação (0,6 e 0,8 mm) respectivamente, ocorreu nos ecossistemas de Barragem do 

Matias e Barragem Rio do Canto. 
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Figura 5. Uso e ocupação do solo no entorno dos ecossistemas aquáticos em estudo. 
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Na tabela 2 são apresentadas as classes de uso e ocupação do solo e as variáveis 

limnológicas dos ecossistemas aquáticos em estudo. A recomendação da Resolução 

Conama 357 (2005) é que as concentrações de fósforo total na água seja inferior a 50 µg.L
-

1
 em ambientes lênticos, valores excedidos nos ecossistemas aquáticos Barragem Rio do 

Canto e Lagoa do Paó (Tabela 2), ambos receptores de esgoto doméstico e com águas 

túrbidas. Os ecossistemas aquáticos de Barragem do Matias, Arara I e Barragem Araçagi, 

segundo o índice de estado trófico foram considerados oligotróficos em decorrência dos 

baixos teores de fósforo na água, apesar de proporções elevadas de vegetação antropizada 

(78,30%; 59,61%; 57,20%, respectivamente) sendo formada pela agricultura e a pecuária, 

além de possuir áreas de solo exposto, fato que refuta resultados de diversos autores (Klein 

et al., 2012; Silva et al., 2015) onde o menor estado trófico foi associado a baixa proporção 

de vegetação antropizada. Atucha et al. (2013) observaram que a cobertura vegetal 

minimiza a erosão bem como outros impactos ambientais, reduzindo as perdas de 

nutrientes pelo escoamento superficial, as quais contribuem com a diminuição da poluição 

da água e consequentemente baixo enriquecimento de nutrientes. Além disso, a qualidade 

da água pode ser observada através da zona eufótica profunda (3,5m; 2,7m; 4m, 

respectivamente) (Tabela 2).  

A retirada ou perturbação da vegetação de forma direta ou indireta proporciona 

mudanças no solo, bem como no enriquecimento com fósforo na água (Pellegrini et al., 

2008; Lima, 2010; Silva et al., 2015). Nesses ecossistemas aquáticos a vegetação 

antropizada não foi o fator limitante para a diminuição nos teores de fósforo na água, mas a 

presença de macrófitas emersas enraizadas e submersas (Tabela 1) podem ter influenciado 

na baixa concentração de fósforo na água e elevada concentração de fósforo no sedimento. 

As macrófitas aquáticas emersas atuam como filtradoras do fósforo da água, absorvendo 

para a biomassa vegetal diminuindo com isso a concentração de fósforo na água, 

transferido para o sedimento após sua senescência (Marinho et al., 2010; Thomaz e Bini, 

2012). 

A Barragem Rio do Canto destacou-se a predominância das vegetações 

antropizada (67,49%) e arbustiva arbórea (30,28%) como forma de uso e ocupação do solo 

(Tabela 2). Na vegetação antropizada ocorre o predomínio de frutíferas perenes e áreas de 

pastagem. Já na vegetação arbustiva arbórea são encontradas áreas reflorestadas e 

remanescentes de mata ciliar. A conservação da vegetação no entorno do ecossistema 

aquático favorece o menor aporte de fósforo para o manancial, diminuindo o escoamento 

superficial, funcionando como um filtro absorvendo os nutrientes que poderiam ser 
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carreados para os ecossistemas aquáticos (Buzelli e Cunha, 2013). No entanto, o estado 

mesotrófico pode ser um indicativo da entrada de esgoto in natura, bem como as práticas 

de manejo aplicadas na área e a precipitação (0,8mm) (Figura 2) ocorrente no período da 

coleta que favoreceu um maior aporte de nutrientes e sedimentos devido ao escoamento 

superficial das águas, que consequentemente resultou no incremento das concentrações de 

fósforo e redução da zona eufótica (Batista et al., 2014). 

Diferentemente dos demais ecossistemas aquáticos em estudo, a Lagoa do Paó 

registrou elevada porcentagem de área urbana construída (37,63%), com águas túrbidas 

(0,2m), luz limitante (Zeu/Zmix: 0,67m), quentes (28,7ºC), alcalinas (10,9 mmolc kg
-1

) e 

eutróficas (Tabela 2). Com o processo de urbanização, a vegetação natural é modificada e 

o solo fica exposto e vulnerável as intempéries físico-químicas do meio ambiente, sendo 

facilmente carreado pela água da chuva que, em conjunto com o escoamento da rede de 

esgoto in natura, culminam na elevação de nutrientes no ecossistema aquático, alterando a 

qualidade da água tornando-a mais suscetível a eutrofização (Oliveira et al., 2010; Batista 

et al., 2012; Finkler et al., 2015). Segundo Fonseca (2010) características físico-químicas 

como pH acima de 9, supersaturação de oxigênio dissolvido (acima de 12 mg.L
-1

)  e 

temperaturas elevadas caracterizam um ambiente eutrofizado assim como visto no 

ecossistemas aquático da Lagoa do Paó. 
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Tabela 2. Classes de uso e ocupação do solo e variáveis limnológicas dos cinco ecossistemas aquáticos em estudo. 
Ecossistemas 

aquáticos 
Classes de uso e ocupação Variáveis limnológicas 

 

Urbana 

construída 

(%) 

Solo 

exposto  

(%) 

Corpo 

d’água 

(%) 

Vegetação 

arbustiva 

arbórea 

(%) 

Vegetação 

Espaçada/ 

antropizada/ 

agrícola 

 (%) 

pH 
Zeu 

(m) 
K 

OD STD Cond PTA PTS PIS POS CO 

IET 

-------------------------- (µS/cm
-1

) ----------------------------- 

Arara I 0,86 22,59 0,37 16,57 59,61 8,5 2,7 1,7 1,2 1305,5 2785,6 17,2 107,5 13,7 93,7 32,5 Oligo 

Barragem Rio 

do Canto 
0,99 0,62 0,62 30,28 67,49 7,3 0,8 5,7 0,4 228,5 456,5 55,7 55,7 17,5 38,1 12,9 Meso 

Barragem do 

Matias 
0,47 - - 21,23 78,30 - 3,5 1,3 - - - 20,3 165,6 8,6 156,9 23,9 Oligo 

Lagoa do Paó 37,63 - - - 62,37 10,8 0,5 8,5 14,3 0,7 1,1 113,5 61,1 8,1 53 40,2 
Hiper

eu 

Barragem 

Araçagi 
4,02 10,09 4,37 24,32 57,20 8,6 4 1,1 4,8 0,2 0,3 21,3 131,6 7,7 123,9 11,5 Oligo 

Legenda: pH (Potencial hidrogeniônico); Zeu (zona eufótica); K (coeficiente vertical de atenuação de luz); OD (oxigênio dissolvido); STD (sólidos totais dissolvido); Cond 

(condutividade); PTA (fósfoto tonal na água); PTS (fósforo total no sedimento); PIS (fósforo inorgânico no sedimento); POS (fósforo inorgânico no sedimento); CO 

(carbono orgânico); IET (índice de estado trófico); Oligo (oligotrófico); Meso (mesotrófico); Hipereu (hipereutrófico



21 
 

Na análise multivariada das correlações entre as classes de uso e ocupação e as 

variáveis limnológicas, aplicada através do coeficiente de correlação de postos de 

Spearman, observa-se que a análise não encontrou nenhuma correlação significativa. 

  

8.2.Comunidades de diatomáceas 

 

No sedimento dos ecossistemas aquáticos de Arara I, Barragem Rio do Canto, 

Barragem do Matias, Lagoa do Paó e Barragem Araçagi, foram registradas 30 táxons, 18 

gêneros e 14 famílias de diatomáceas. Os ecossistemas aquáticos registraram, em geral, 

baixa riqueza de espécies (≤ 11) a maioria associada a habitats planctônicos e oligo-

mesotróficos, cosmopolitas.  

O ecossistema aquático Barragem Rio do Canto, mesotrófico, apresentou a maior 

riqueza de diatomáceas (11 táxons) e dois gêneros exclusivos (Hantzschia e Cocconeis) 

(Anexo, Pranchas 4 e 5, Figuras 3 e 2). O ecossistema aquático de Barragem Araçagi, 

oligotrófico registrou a menor riqueza (3 táxons) com maior abundância absoluta entre 

ecossistemas aquáticos (4182,46 valvas/grama). A frequência de ocorrência dos gêneros 

Navicula (Anexo, Prancha 2, Figuras 2-5), Gomphonema (Anexo, Prancha 2, Figuras 6-9), 

Cyclotella (Anexo, Prancha 1, Figuras 1-4), Diploneis (Anexo, Prancha 5, Figuras 3), 

Achnanthes (Anexo, Prancha 2, Figuras 1), Nitzschia (Anexo, Prancha 4, Figuras 2), 

Caloneis (Anexo, Prancha 4, Figuras 4-5), Encyonema (Anexo, Prancha 3, Figuras 1-3) e 

Aulacoseira (Anexo, Prancha 6, Figuras 1-4) variou entre esporádico a frequente, sendo 

esses os mais representativos nos cinco ecossistemas aquáticos (Tabela 3). 
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Tabela 3. Espécies de diatomáceas, classificação conforme a máxima dimensão linear – MDL (μm) 

e frequência de ocorrência – FO (%) registradas nos ecossistemas aquáticos de Arara I, Barragem 

Rio do Canto, Barragem do Matias, Lagoa do Paó e Barragem Araçagi. Legenda: C= comprimento, 

L= largura. 

Gênero MDL (μm) FO* 

Arara I, Barragem Rio do Canto, Barragem do Matias, 

Lagoa do Paó Barragem Araçagi 

Achnanthes  

 

 

Aulacoseira  

 

 

Caloneis  

 

 

Cyclotella  

 

 

Diploneis  

 

 

Encyonema  

 

 

Gomphonema  

 

 

Navicula  

 

 

Nitzschia  

 

 

C= 12,16 

L= 5,23 

 

C= 9,68 a 25,17 

L= 9,05 a 14,50 

 

C= 33,80 a 51,05 

L=16,97 a 20,60 

 

C= 18,80 a 22, 60 

L= 19,10 a 22,70 

 

C= 86,18 

L= 38,91 

 

C= 43,70 a 73,47 

L= 12,20 a 16,91 

 

C= 24,19 a 44,90 

L= 5,40 a 10,61 

 

C= 26,38 a 51,80 

L= 9,62 a 12,80 

 

C= 61,22 a 75,90 

L= 7,21 a 7,80 

 

Infrequente 

 

 

Frequente 

 

 

Infrequente 

 

 

Infrequente 

 

 

Infrequente 

 

 

 

Infrequente 

 

 

Infrequente 

 

 

Infrequente 

 

Esporádico 
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Os maiores valores de diversidade foram registrados na Lagoa do Paó (0,91) e os 

menores em Barragem Araçagi (0,17) (Figura 6). 

No ecossistema aquático Lagoa do Paó, a maior diversidade de diatomáceas 

presentes pode estar associada a alta velocidade com que o material alóctone e autóctone se 

acumulam no sedimento, em função de ambientes eutrofizados registrarem tendência a uma 

menor disponibilidade de luz subaquática e maior sedimentação em decorrência do uso 

inadequado do solo (Brito, 2013) (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Diversidade de Índice de Shannon-Wiener (H’) de diatomáceas nos ecossistemas 

aquáticos em estudo. 

 

Na Barragem Araçagi, ambiente mais profundo, maior abundância absoluta foi 

identificada (4182,4 valvas.g
-1

) (Figura 7), distribuídos em apenas 3 táxons (Aulacoseira 

granulata (Ehrenberg) Simonsen (Anexo, Prancha 6, Figura 1-3), Cyclotella meneghiniana 

Kützing (Anexo, Prancha 1, Figuras 1 e 4), Navicula sp. (Anexo, Prancha 2, Figuras 2-3). Já a 

menor abundância absoluta foi encontrada na Lagoa do Paó (30,2 valvas.g
-1

) (Figura 7).  
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Figura 7. Abundância absoluta de diatomáceas nos ecossistemas aquáticos em estudo. 

 

8.3.Análise distribuição de espécies 

 

O gráfico de ordenação referente ao agrupamento das espécies de diatomáceas nos 

ecossistemas aquáticos de Arara I, Barragem Rio do Canto, Barragem do Matias, Lagoa do 

Paó e Barragem Araçagi está representado na figura 8. A análise feita resumiu 99,7% da 

variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos. Cinco agrupamentos foram 

formados, sendo o táxon Na (Navicula) registrado em pelo menos três ecossistemas aquáticos 

(Barragem Rio do Canto, Lagoa do Paó e Barragem Araçagi). Esse táxon é comumente 

apontado em águas ultra-oligotróficas a oligotróficas (Nascimento, 2012; Almeida et al., 

2014) bem como mesotróficas (Amorim et al., 2015), indicando alta flexibilidade adaptativa.  

O outro agrupamento está referido ao táxon AU (Aulacoseira) que está presente em 

três ecossistemas aquáticos (Barragem do Matias, Barragem Araçagi, Lagoa do Paó). No 

entanto, o táxon Aulacoseira granulata comum em ambientes eutrófico, com alta turbidez, 

elevada concentração de fósforo total e caracteristicamente planctônica (Moro e 

Fürstenberger, 1997; Krammer, 2000; Moura et al., 2006; Graça et al., 2007; Santos, 2010) é 

relatada também em habitats oligotróficos (Nascimento, 2012) e se fez presente indicando que 

profundidade e a mistura dos ecossistemas aquáticos foi um dos possíveis fatores associados a 

abundância desse táxon. 

Esses dois primeiros táxons estiveram mais distantes do ponto de média e obtiveram 

as maiores abundâncias absolutas.  

Outro agrupamento foi formado pelos táxons Encyonema e Gomphonema nos 

ecossistemas aquáticos de Arara I, Barragem do Matias e Lagoa do Paó. Segundo Donato, 
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Duque, Monsejo (2005), Velasco e Sánchez (2012) são características de ecossistemas 

aquáticos em processo avançado de eutrofização com alto teor de matéria orgânica. O gênero 

Cyclotella correspondente a outro agrupamento é associado a hábitats planctônicos, com alta 

tolerância à poluição orgânica e uma tolerância média à eutrofização (Lobo et al., 2004), 

comum em ambientes que passaram por grandes variações no seu volume de água devido às 

condições climáticas, características hidrológicas e ao uso inadequado dos recursos hídricos 

(Costa et al., 2015). 

Nas unidades amostrais da Barragem Rio Canto, denotou-se agrupamento dos táxons 

Diploneis, Rhopalodia, Caloneis, Pinnularia, Nitzschia, Hantzschia, Eunotia, Cocconeis, 

Planothidium, Ulnaria, Achnanthes, Epithemia, Geissleria. Os gêneros referentes a estas 

espécies são considerados cosmopolitas e apresentam grande amplitude ambiental (Branco, 

1978; Costa et al., 2015). Em Barragem Rio do Canto a influência da atividade antrópica, 

apesar de constante, ainda não prejudicou a qualidade da água e pode justificar a presença do 

gênero Diploneis estritamente eutrófico (Barbosa, 2012).
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Figura 8. PCOA (Analise de Coordenadas Principais) e a análise de Cluster com os gêneros de diatomáceas e os ecossistemas aquáticos amostrais. Legenda: BA 

(Barragem Araçagi); BRC (Barragem Rio do Canto); AI (Arara I); BM (Barragem do Matias); LP (Lagoa do Paó). 
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9. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Ao longo da análise foi constatado que a qualidade físico-química da água é 

influenciada pelas características de uso e ocupação do solo. No entanto, a hipótese levantada 

neste estudo, de que ecossistemas aquáticos com entorno mais preservados tendem a 

apresentar valores menores de nutrientes com maiores índices de diversidade na água não foi 

confirmada, identificando-se como predominante a vegetação rala ou antropizada (≥ 50%) em 

todos os ecossistemas aquáticos. 

O levantamento de diatomáceas neste trabalho é de grande relevância, em 

decorrência da falta de estudo na região nordestina. Salienta-se a necessidade de ações 

urgentes para reverter e controlar o aporte de nutrientes nos ecossistemas aquáticos de 

Barragem Rio do Canto e Lagoa do Paó, pois estes já se encontram meso-hipereutróficos, 

respectivamente. E os ecossistemas aquáticos de Arara I, Barragem Araçagi e Barragem do 

Matias apesar de serem considerados oligotróficos estão em alerta em decorrência da grande 

perturbação antrópica que de forma direta ou indireta contribuem para o acelerado estado 

trófico nos ecossistemas aquáticos. A composição e abundância de diatomáceas refletiu no 

estado trófico, com baixa riqueza e elevada similaridade na composição entre os ecossistemas 

aquáticos, sendo os táxons cosmopolitas, em sua maioria planctônicos.  

Embora a natureza tenha maneiras para se adaptar às perturbações e estresse sofridos, 

a ação antrópica se mostra contínua principalmente no reservatório considerado eutrófico. 

Diante do exposto é necessário o requerimento urgente de construção de medidas de 

intervenções aplicáveis as autoridades e a sociedade com o intuito de garantir a preservação 

da água dos ecossistemas aquáticos oligotróficos. 
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FLORA DE DIATOMÁCEAS DE SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DOS 

RESERVATÓRIOS DE ARARA I, BARRAGEM RIO DO CANTO, BARRAGEM DO 

MATIAS, LAGOA DO PAÓ, BARRAGEM ARAÇAGI
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Prancha 1  

Escala 10µm 

Figuras 1 – 4. Cyclotella meneghiniana Kützing.  
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=hf14e71c71cf1e707
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Prancha 2 

Diatomáceas penadas com rafe. Escala 10µm 

Figuras 1. Achnanthes sp.  

Figuras 2 - 3. Navicula  sp. 

Figura 4. Navicula schroeteri var. escambia  

Figura 5. Navicula salinicola 

Figura 6. Gomphonema parvulum  

Figura 7 - 8. Gomphonema sp. 

Figura 9. Gomphonema mexinanum 

Figura 10. Rhopalodia pacifica 

Figura 11 Rhopalodia musculus  
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Prancha 3 

Diatomáceas penadas com rafe. Escala 10µm 

Figura 1. Encyonema ventricosum v. angustum 

Figura 2. Encyonema minutum 

Figura 3. Encyonema silesiacum 

Figuras 4-5. Eunotia sp. 

Figura 6. Eunotia monodon 
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Prancha 4 

Figura 1. Nitzschia perminuta 

Figura 2. Nitzchia sp. 

Figura 3. Hantzschia sp. 

Figura 4. Caloneis sp. 

Figura 5. Caloneis crassa 
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Prancha 5 

Figura 1. Geissleria punctifera  

Figura 2. Cocconeis placentula 

Figura 3. Diploneis finnica 

Figura 4. Ulnaria ulna 

Figura 5. Pinnularia borealis 

Figura 6. Planothidium biporomum 

Figura 7. Epithemia adnata 
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Prancha 6 

Escala 10µm 

Figuras 1 – 3. Aulacoseira granulata 

Figura 4. Aulacoseira itálica 
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