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RESUMO 

RAFAEL MACHADO DE ARAÚJO ALVES. Estados alternativos de equilíbrio em 

dois lagos rasos da bacia hidrográfica do rio Mamanguape e relação com o uso e 

ocupação do solo. Areia – PB, Centro de Ciências Agrárias, UFPB, abril de 2016. 28p. il. 

Dissertação. Programa de Pós-graduação em Ciência do Solo. Orientador(a): Profª. Drª. Luciana 

Gomes Barbosa 

 

Os lagos rasos constituem ecossistemas suscetíveis a múltiplos impactos, entre eles a 

eutrofização, muitas vezes artificial, associada ao crescimento populacional e industrial 

desordenado. O trabalho possui como objetivos a i) caracterizar a relação do uso e 

cobertura do solo com os estados de águas claras e túrbidas em dois lagos na Bacia do 

Mamanguape e a ii) avaliar os efeitos (diretos e indiretos) das variáveis abióticas sobre 

percentual valor de infestação de macrófitas (PVI) e biomassa de fitoplâncton nos lagos do 

Paó e Santa Lúcia. Foram realizadas coletas mensais entre janeiro e junho de 2015, das 

variáveis bióticas e abióticas, em três pontos de amostragem em cada lago. O uso e 

cobertura do solo foram determinados através de imagens de satélites e técnica de 

interpretação visual. Para avaliar os efeitos diretos e indiretos entre as variáveis bióticas e 

abióticas em Santa Lúcia e o Paó, nós usamos uma análise de trilha, modelo de mínimos 

quadrados parciais (PLS-PM). O lago Paó manteve-se eutrófico e com baixa transparência 

ao contrário de Santa Lúcia, oligotrófica e de águas claras durante todo período. O estado 

avançado de eutrofização do Paó está associado à elevada contribuição de fontes difusas de 

esgoto, sendo 37,63% de sua área marginal classificada como urbana/construída, diferente 

do Lago Santa Lúcia, no qual essa classe ocupa apenas 2,43%. Os lagos possuem estados 

alternativos distintos, Santa Lúcia com águas claras e presença de macrófitas submersas e o 

Paó com águas túrbidas e presença de cianobactérias. O modelo apresentou, em Santa 

Lúcia, como a variável de maior influencia direta no PVI e biomassa de fitoplâncton o 

fósforo total na água seguido do fósforo total do sedimento.  No Paó destacamos o efeito 

direto do fósforo total da água na biomassa de fitoplâncton, seguido do efeito da 

precipitação e velocidade do vento sobre a zona eufótica e fósforo total no sedimento, 

corroborando o resultado encontrado, onde existe mais fósforo disponível na coluna d’água 

(181,83 µg.L
-1

) que no sedimento (39,47 µg.g
-1

). Estes modelos se na geração de novas 

hipóteses sobre os ambientes. Medidas de preservação e qualidade na gestão são 

necessários a fim de preservar os recursos hídricos. 

Palavras-chave: Análise de trilha, eutrofização, macrófitas submersas, fitoplâncton. 
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ABSTRACT 

RAFAEL MACHADO DE ARAUJO ALVES. Alternative states of equilibrium in two 

shallow lakes in the watershed of Mamanguape river and relationship with the land 

use and occupation. Areia - PB, Agrarian Sciences Center, UFPB, April 2016. 28. P.il. 

Dissertation. Postgraduate Program in Soil Science. Advisor (a): Prof. Dr. Luciana Gomes 

Barbosa 

 

The shallow lakes are susceptible to multiple impacts ecosystems, including 

eutrophication, often artificial, linked to population and industrial growth disorderly. The 

work has as i) objectives to characterize the relationship of land use and land cover with 

the clear waters of states and turbid in two lakes in Mamanguape Basin and ii) evaluate the 

effects (direct and indirect) of the abiotic variables on percentage of infestation of weeds 

(PVI) and biomass of phytoplankton in lakes bread and Saint Lucia. Monthly collections 

were carried out between January and June 2015, the biotic and abiotic variables in three 

sampling points in each lake. The use and land cover were determined by satellite images 

and visual interpretation technique. To assess the direct and indirect effects of biotic and 

abiotic variables in Saint Lucia and bread, we use a path analysis, partial least squares 

model (PLS-PM). The PAO lake remained eutrophic and low transparency as opposed to 

Saint Lucia, oligotrophic and clear water throughout the period. The advanced state pao 

eutrophication is associated with high contribution of diffuse sources of sewage, with 

37.63% of its marginal area classified as urban / built, different from Lake St Lucia, in 

which this class occupies only 2.43%. The lakes have different alternative states, Saint 

Lucia with clear water and the presence of submersed aquatic and bread with turbid waters 

and the presence of cyanobacteria. The model presented in Saint Lucia, as the most direct 

influence variable in PVI and biomass of phytoplankton total phosphorus in the water 

followed by the total sediment phosphorus. In PAO highlight the direct effect of total 

phosphorus in the water phytoplankton biomass, followed by the effect of precipitation and 

wind speed on the photic zone and total phosphorus in the sediment, corroborating the 

results found, where there is more phosphorus available in the water column (181.83 μg.L
-

1
) in the sediment (39,47 μg.g

-1
). These models are the generation of new hypotheses about 

the environments. Conservation measures and quality management are needed to preserve 

water resources. 

Keywords: Path analysis, eutrophication, submerged macrophytes, phytoplankton.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A qualidade da água em bacias hidrográficas e suas áreas de influência resultam de 

vários fatores, como geomórficos, climáticos, hidrológicos e biológicos, sendo o tipo de 

uso e o manejo do solo determinantes dessa qualidade (Hunsaker et al., 1998). 

A relação entre o uso e cobertura do solo com qualidade da água já é bastante 

conhecida na literatura. Devido à intervenção de muitos fatores e característica dinâmica, 

sempre é difícil uma determinação quantitativa e elusiva, por isso a maioria dos estudos 

são empíricos, relacionando o tipo de uso, manejo, cobertura e ocupação do solo com a 

qualidade da água. (May et al., 1999; Ometo et al., 2000; Rhodes et al., 2001; Roy et al., 

2003). A maioria dos estudos mostra um decréscimo da qualidade da água com aumento 

do uso e ocupação do solo.  

Pequenos lagos e lagoas (0,1 – 10 ha) e milhões de corpos d’agua menores que 100 

ha representam a maior parte de área lacustre do planeta (Meerhoff e Jeppesen, 2010). A 

maioria dos lagos rasos apresentam, em seu estado prístino, águas claras e alta riqueza 

taxonômica de macrófitas aquáticas (Scheffer, 1998), notadamente mais vulneráveis a ação 

humana do que os profundos (Naselli-Flores et al., 2003).  

Tais ecossistemas são geralmente associados com áreas de planície, principalmente 

em associação com as mudanças sazonais dos regimes hidrológicos de rios ou períodos de 

cheia (Meerhoff e Jeppesen, 2010). A maioria dos lagos brasileiros formados pela 

atividade geológica de sua enorme rede hidrográfica são ambientes pequenos e rasos 

(Esteves, 2011). 

A pequena área superficial e o volume de água reduzido desses ecossistemas 

favorecem a absorção de grandes quantidades de nutrientes e contaminantes, resultando na 

aceleração do processo de eutrofização e perda de qualidade ecológica do ecossistema com 

desaparecimento das macrófitas submersas. Lagos rasos, no estado de águas claras com 

extensa cobertura de macrófitas submersas podem ser degradados pela excessiva entrada 

de nutrientes provenientes de efluentes de esgotos, agricultura, ou ações internas causada 

pela ictiofauna (Hansel-Welch, 2003).  

Estudos teóricos baseados em modelos ecológicos simples, na década de 70, 

levantaram a hipótese que ecossistemas poderiam mudar abruptamente para um estado 

estável alternativo diferente do original (May, 1977). A mudança para outro estado de 

equilíbrio depende tanto da força de perturbação, como do tamanho da base de atração, que 
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implica na resiliência ou máxima perturbação absorvida pelo ecossistema que pode ser 

tomada, sem causar uma troca para outro estado estável (Scheffer, 1998).  

O uso de modelos está cada vez mais comum para o entendimento de sistemas 

naturais, além de servir como instrumentos de planejamento (Cristofoletti, 2000), 

tornando-se uma importante ferramenta para fornecer suporte para políticas, gestão e 

manejo dos recursos hídricos (Prado & Novo, 2015). Os modelos em ambientes aquáticos 

são complexos, pois a dinâmica e estrutura de cada reservatório aumenta sua 

especificidade, o que dificulta o uso em diferentes escalas temporais e espaciais. Modelos 

como “CHARISMA”, apesar de não ser preditivos, mas apresentam uma base para geração 

de hipóteses, com resultados que demostram que macrófitas submersas reforçam o estado 

de águas claras (Van Nes et al., 2003).  

As macrófitas aquáticas submersas podem atuar na estabilização do estado de águas 

claras dos lagos rasos através da liberação de substâncias alelopáticas que reduzem a 

biomassa fitoplanctônica (Mulderij et al., 2006), destacando-se a ação deste “controle” 

sobre cianobáterias potencialmente tóxicas. Dessa forma, a presença de macrófitas 

submersas além de evitar ressuspensão de sedimentos, evita a disponibilidade de nutrientes 

na coluna d’água e consequentemente a turbidez, além de promover um refúgio para 

pequenos animais (Scheffer, 1998). 

Uma das principais causas da queda da qualidade dos recursos hídricos é a 

eutrofização, gerada pelo aumento crescente de cargas poluidoras constituídas por 

compostos polifosfatados e nitrogenados, que pode intensificar ou gerar a proliferação de 

cianobactérias (Oliveira-Bittencourt e Molica, 2003). Estes nutrientes são decorrentes dos 

diferentes usos dos solos nas bacias hidrográficas. Nesse cenário, uma das principais 

consequências é o desaparecimento de macrófitas submersas e mudança no estado de 

equilíbrio do ecossistema de águas claras, oligotróficas (dominado pela vegetação aquática 

submersa) para estado de águas túrbidas, eutrofizadas e dominadas por cianobactérias 

(Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998; Meerhoff e Jeppesen, 2010).  

 

2. HIPÓTESES 

 

 

 Diferenças no uso e ocupação do solo determinam diferenças nas concentrações de 

fósforo, transparência e, consequentemente nos estados de equilíbrio. Predição: 

Reservatórios com maior proporção de áreas urbanizadas apresentam maiores 

concentrações de fósforo e menor ZEU, associando-se ao estado de águas túrbidas. 
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 A comunidade de macrófitas mantém o ecossistema no estado de águas claras, com 

baixas concentrações de fósforo. 

. 

3. OBJETIVO GERAL 

 

 Caracterizar a relação do uso e cobertura do solo com os estados de águas claras e 

túrbidas bem como avaliar os efeitos (diretos e indiretos) das variáveis abióticas sobre PVI 

e biomassa de fitoplâncton em dois lagos da bacia do Rio Mamanguape. 

 

4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Relacionar o uso e cobertura do solo com índice de estado trófico dos reservatórios; 

 

 Caracterizar estados alternativos em ecossistemas rasos e analisar os efeitos das 

variáveis abióticas sobre as bióticas. 

 

5. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

  

Embora a água seja um recurso renovável, sua qualidade pode ser deteriorada 

durante seu ciclo, tornando-a inviável para o uso. Os recursos hídricos representam um 

grande recurso ecológico, econômico e social para uma região (Barboza, 2010), e qualquer 

alteração do meio natural que cause modificações químicas, físicas e biológicas pode ser 

entendida como degradação deste recurso (Hernandez, 2007). 

Os impactos ambientais promovem uma crescente demanda por planejamento 

preocupação do manejo dos reservatórios e das bacias hidrográficas (Nascimento e Vilaça, 

2008), cuja perda de qualidade pode ser acelerada por ação antrópica (Vilaça et al., 2009), 

evidenciando o aumento de áreas impermeáveis (Sánchez, 2003). O uso e ocupação 

desordenados das áreas ciliares associado ao uso indevido dos recursos são os principais 

problemas ligados à degradação destes ambientes, causando o mínimo de conservação dos 

mesmos (Barboza, 2010).  
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Dessa forma, vários fatores externos afetam a qualidade da água, tanto naturais 

quanto antrópicos, entre esses o uso inadequado do solo, uso de agrotóxicos, 

desmatamento, processos erosivos, crescimento populacional, uso de áreas conflitantes 

(Araújo, 2007), alteração da cobertura vegetal, lançamento de esgotos sem tratamento e 

urbanização sem planejamento (Tundisi, 2003).  

Além do preparo precoce do solo, deixando-o exposto aos fatores climáticos e a 

erosão, a exploração agrícola sem adoção de práticas conservacionistas, o cultivo em áreas 

de preservação permanente levam a alterações físicas e químicas do solo (Candido, 2008) e 

uma grande fonte pontual de nutrientes para ecossistemas aquáticos, principalmente de 

fósforo. O fósforo muito utilizado e essencial na agropecuária pode ser transportado por 

enxurradas para os ambientes aquáticos, sendo o principal componente desencadeador do 

processo de eutrofização (Sharpley et al., 1999). 

A grande maioria dos rios e ambientes aquáticos que atravessam as cidades 

brasileiras apresenta péssima qualidade de água, devido à ausência de esgoto e lançamento 

dos rejeitos sem tratamento nos ambientes aquáticos (Tucci, 2007). Algumas cidades 

coletam o esgoto mais não possuem estação de tratamento adequada e em alguns casos a 

própria população faz ligações clandestinas (Tucci, 2007). A composição dos esgotos 

domésticos é de aproximadamente 99,9% de água e a fração restante inclui sólidos 

orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos (Von 

Sperling, 1996). 

O aumento da concentração de nitrogênio total, cloretos e pesticidas no 

escoamento, à medida que a urbanização aumenta nas bacias é uma resposta ao processo 

de ocupação desordenado das bacias (Riemann et al., 2004). Alguns estudos indicam que 

fontes pontuais e não pontuais de poluição precisam ser controladas para reduzir a carga 

afluente para os reservatórios, como forma de garantir a qualidade da água (Xavier, 2005). 

As maiores fontes não pontuais de nutrientes para os ecossistemas aquáticos estão 

associadas às áreas agrícolas, principalmente aquelas onde não existem práticas 

conservacionistas de uso do solo (Xavier, 2005). 

O fósforo encontrado no esgoto está principalmente na forma de ortofosfato, 

disponível para os organismos aquáticos (Harper, 1992), sendo as principais fontes desse 

ortofosfato nos esgotos detergentes e sabões (Esteves, 2011). Os lagos considerados rasos 

são reconhecidamente vulneráveis a interferências antropogênicas devido a baixa 

profundidade, com ressuspensão constante do sedimento e consequente redução das 

concentrações de oxigênio dissolvido e zona eufótica (“zona de luz”), constituindo um dos 

mais frágeis ecossistemas existentes (Barbier et al., 1997). Além disto, a pequena área 
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superficial e volume de água não favorecem a autodepuração mediante as grandes 

descargas de nutrientes e contaminantes, resultando na aceleração do processo de 

eutrofização e perda de qualidade ecológica do sistema. 

Quando temos teorias bem desenvolvidas, a aplicação de modelos é um método 

bastante útil para investigar a resposta dos ecossistemas, servindo como instrumentos de 

planejamento, através de uma simples projeção ou tendência para vários sistemas em 

diversas escalas contribuindo para a tomada de decisões para manejo e gestão 

(Cristofoletti, 2000). A modelagem em ambientes aquáticos é importante para ajudar a 

compreender e gerar hipóteses nesses sistemas. (Van Nes et al., 2003). 

A preocupação, portanto, com os ambientes aquáticos rasos é justificada não 

apenas pela dominância desses sistemas em escala mundial (Chen et al., 2005) e pelos 

serviços ambientais que oferecem, mas também pelo fato de o processo de eutrofização 

nesses ambientes ser catastrófico, em função da intensa interação entre o sedimento e a 

coluna d’água (Scheffer e Carpenter, 2003), onde a transparência, em particular, pode ser 

uma das grandes medidas utilizadas para avaliar o sucesso das ações de restauração. Essa 

variável constitui um fator-chave para as mudanças de estados de equilíbrio nos 

ecossistemas rasos (Scheffer et al., 1993).  

A mudança de um estado de águas claras com presença de macrófitas para um 

estado de águas túrbidas dominado por florações de fitoplâncton, ocorre de forma não-

linear quando o nível crítico de eutrofização do ambiente é atingido, podendo retornar ao 

estado original pela diminuição desta disponibilidade de nutrientes (Scheffer et al., 1998).  

A escassez de recursos hídricos e sua gestão precária é um dos grandes desafios 

para o desenvolvimento regional na região semiárida nordestina, caracterizada por 

recorrentes secas relacionadas ao fenômeno “El Niño” (Hauschild e Döll, 2000). A região 

Nordeste onde se insere o estado da Paraíba é classificada como “muito crítica” em relação 

à disponibilidade de águas superficiais no território brasileiro, ocupada por cerca de 10% 

da população brasileira ocupa o terceiro lugar de maior demanda, apresentando uma 

relação de demanda/disponibilidade de 186,81% (Sidagis e Abe, 2010). 
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6. MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.1. Área de estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Mamanguape, situado no estado da Paraíba, região 

Nordeste do Brasil, é o terceiro maior curso d’água do estado, situa-se no extremo leste, 

possui 30 municípios e ocupa uma área de 3.522,69 km². Está localizada entre as latitudes 

6º 36’ 49’’ – 7º 11’ 08’’ S e longitudes 34º 54’ 42’’ – 35º 57’ 51’’ O; (PERH, 2006) 

(Figura 1). A bacia está inserida nas mesorregiões da Zona da Mata e Agreste paraibano; 

de acordo com o IBGE (2007) a população residente estimada foi de 457.905 habitantes. 

Possui um clima que varia de acordo com o relevo, apresentando predomínio do clima 

tropical úmido. O lago do Paó situa-se no município de Alagoa Grande e o lago Santa 

Lúcia no município de Araçagi ambos na mesorregião do agreste paraibano (Tabela 1), 

pela classificação de Köppen, o clima é As' (quente e úmido com chuvas no período de 

outono-inverno), com precipitação estimada em 700 mm/ano, na região as principais 

formas de uso da terra são a pecuária extensiva (bovinocultura de corte) e as lavouras de 

subsistência. (IBGE, 2007). 

 

 

 

Tabela 1. Localização e características dos lagos estudados 

 

 

Nome Coordenadas 
Estado de equilíbrio/Condições 

ambientais 

Santa Lúcia 
S 06°50’14.2” 

W 35° 19’51.4” 

 

Estado de águas claras/ Nitella cernua 

A.Braun. 

 

Lagoa do Paó 
S 07°02’31.8” 

W 35°37’50.8” 

 

Estado de águas túrbidas/Dominância de 

Cianobactérias 

 
Fonte: Pesquisa de campo, 2014 
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Figura 1. Mapa de localização dos lagos do Paó e Santa Lúcia. 

 

 

6.2. Amostragens 

As amostragens dos parâmetros físicos e químicos foram realizadas em três pontos 

em cada reservatório em intervalos mensais no período de janeiro a junho de 2015, sendo 

realizada uma média das variáveis abióticas das três unidades amostrais por mês. A 

determinação de dados como: temperatura (ºC), condutividade (μS cm
-1

), pH, oxigênio 

dissolvido (mg L
-1

), turbidez e sólidos totais dissolvidos foi realizada in situ através de 

sonda multiparamétrica Digimed®, para obter a velocidade do vento (m/s) foi utilizado um 

anemômetro Fischer Scientific™. 

A transparência da água dos corpos d´água foi calculada através da profundidade de 

desaparecimento visual do disco de Secchi (ZDS), correspondente a 10% da luz incidente 

na superfície (Cole, 1994). O coeficiente de atenuação vertical da luz (k) foi calculado por 

meio da relação k = 1,7 x ZDS
-1

 (Poole e Atkins, 1929) e a zona eufótica (ZEU), 

empiricamente multiplicando o valor obtido pelo disco de Secchi (10% de incidência de 

luz) por 2,7 (Cole, 1994). Os dados de precipitação dos locais no período da pesquisa 

foram coletados no site da Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba 

(AESA). 
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6.3. Análise do fósforo e obtenção do índice de estado trófico 

Foram coletadas amostras simples dos primeiros três a cinco centímetros do 

sedimento superficial dos ambientes com o auxílio de um amostrador confeccionado em 

tubo de PVC rígido de 100 mm de diâmetro, sendo em seguida acondicionadas em potes de 

plástico e congeladas até o processamento. Em laboratório, as amostras foram 

descongeladas e em seguida secas a 65°C até peso constante. Após secagem, as mesmas 

foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm retirando-se o material mais grosseiro.  

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

queimada em mufla a 500°C por 1 hora. Após a queima, o resíduo foi levado a digestão em 

solução de HCl 1 N, sendo aquecida durante 10 minutos em chapa térmica, em seguida 

filtrou-se e manteve-se a amostra refrigerada até o momento da determinação. Após a 

extração, as frações foram determinadas através do método do ácido ascórbico (APHA, 

1998).  

As amostras de água foram coletadas na subsuperfície dos reservatórios e 

preservadas congeladas. As análises de fósforo total da água foram realizadas segundo a 

metodologia descrita por APHA (1998) também conhecida como “método do ácido 

ascórbico”. 

Para o cálculo do índice de estado trófico (IET) foi utilizado o índice de Carlson 

(1977), modificado para ambientes tropicais por Toledo Jr. et al. (1990) (Tabela 2), 

baseado nos teores de fósforo total na água. A expressão utilizada foi a seguinte: 

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

Em que:  

IET PT = índice de estado trófico para fósforo;  

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

). 

 

 

 

Tabela 2. Critérios para classificação do índice de estado trófico (IET) 

 

 

Critério Estado trófico 

IET ≤ 24 Ultraoligotrófico 

24 < IET ≤ 44 Oligotrófico 

44 < IET < 54 Mesotrófico 

54 < IET < 74 Eutrófico 
IET > 74 Hipereutrófico 

Fonte: Toledo Jr. (1990). 
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6.4. Uso e cobertura do solo 

O procedimento técnico metodológico do mapeamento do uso e cobertura do solo 

teve como base as imagens de alta resolução espacial capturadas do Google Earth e do 

BingMaps e a técnica de interpretação visual (Novo, 2008).  

A análise visual e 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 (BingMaps 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. Uma "chave de 

interpretação" foi elaborada para subsidiar a interpretação visual (Figura 2). 

 

 

Classificação Visualização Tonalidade/Cor Textura Forma 

Urbana/Área 

construída 

 

Vários tons de 

cinza/vermelho 
Lisa/Média Regular 

Solo exposto 

 

Rosa claro Lisa Irregulares 

Corpos hídricos 

 

Azul escuro Lisa 
Regular/ 

Irregular 

Vegetação 

arbustiva/arbórea 

 

Verde escuro Rugosa Irregular 

Vegetação 

rala/arbustiva/ 

antropizada 

 

Verde 

musgo/cinza 

escuro 

Rugosa Irregular 

Agricultura/pasto 

 

Verde claro/roxo 

claro 
Lisa/Média Regular 

 

  

Figura 2. Chave de interpretação elaborada para subsidiar a interpretação visual das 

imagens e posterior classificação. 
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Inicialmente procedeu-se à delimitação de cada corpo hídrico 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 de água e outras especificidades. Optou-se por uniformizar todos os 

mapeamentos de uso e cobertura do solo para 100 m nas margens dos corpos hídricos 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. (Figura 3). 

 

 

 

 

Figura 3. Fluxograma metodológico do mapeamento do uso e cobertura do solo. 

 

 

 

6.5. Macrófitas: amostragem e análise  

As amostragens foram realizadas em 3 transectos, cada transecto composto por 5 

grides, demarcados de forma arbitrária, no gradiente da margem até a região pelágica dos 

dois ecossistemas selecionados, levando em consideração heterogeneidade ambiental e 

tamanho do corpo d´água.  

A cobertura das macrófitas de cada espécie será estimada visualmente em 

porcentagem dentro de 1 m². A abundância de macrófitas submersas foi estimada através 

da porcentagem do volume de infestação (PVI) embaixo d’água (Canfield, 1984). O 

cálculo de PVI foi obtido através da seguinte equação:  

 

    ( )  
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Em que: 

 MacC é a cobertura de macrófitas (%) de cada espécie; 

MacL é o comprimento das macrófitas do sedimento para a coluna d’água (m);  

D é a profundidade (m). 

Uma comunidade é constante quando flutuações mínimas ocorrem em sua 

composição e biomassa (Reynolds, 2006), sendo esse o conceito considerado para definir 

as flutuações na população de macrófitas submersas. 

 

 

6.6. Fitoplâncton 

A quantificação do fitoplâncton foi realizada conforme Utermöhl (1958) e o tempo 

de sedimentação com Lund et al. (1958), que definiu 4 h para cada centímetro de altura da 

câmara. O biovolume (μm³ mL
-
¹ → mm³ L

-
¹) de cada espécie foi calculado tomando como 

base o(s) sólido(s) geométrico(s) que mais se aproximasse(m) da forma celular, isolados ou 

combinados, segundo Hillebrand et al. (1999) e Sun & Liu (2003). A biomassa total foi 

expressa em unidade de peso fresco, onde 1 mm³ L
-
¹ = 1 mg L

-
¹ (Wetzel e Likens, 2000). 

 

 

6.7. Análise estatística 

Com o objetivo de verificar diferença no índice de estado tróficos (IET) nos dois 

ambientes foram realizados teste de média. A análise descritiva de componentes principais 

(ACP) foi realizada através da variação mensal das variáveis abióticas (zona eufótica, 

coeficiente de atenuação de luz, condutividade elétrica, potencial redox, temperatura, 

fósforo total da água e fósforo total do sedimento). Para avaliar os possíveis efeitos das 

variáveis abióticas sobre as bióticas (PVI e fitoplâncton) foi utilizado Partial Least Squares 

Path Modeling (PLS-PM) (Sanchez, 2013), onde assume-se que cada variável ou bloco de 

variáveis teoricamente possui um efeito latente sobre outra, dessa forma variáveis 

relacionáveis foram inseridas em um mesmo bloco. O modelo foi construído através de 

uma variável exógena, correspondente ao bloco Distúrbio alóctone (precipitação e 

velocidade do vento), e que provavelmente exerce efeito sobre variáveis endógenas como 

ZEU, Fósforo total da água e Fósforo total no sedimento. O modelo inclui também o efeito 

das variáveis exógenas e endógenas sobre o PVI e biomassa de fitoplâncton. Estes efeitos 

entre variáveis podem ser diretos, que é o efeito de uma variável sobre a outra, e indiretos 

onde podemos analisar o efeito de uma determinada variável sobre outra, sofrendo 

influencia de outras variáveis pelo caminho, a soma dos efeitos diretos e indiretos resulta 
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nos efeitos totais. O software utilizado foi o programa R (The R project for Statistical 

Computing, 2006), para a análise PLS-PM foi utilizado o pacote plspm (Sanchez, 2013). 

 

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Períodos de chuvas e estiagens causam variações nas variáveis limnológicas, durante 

as chuvas existe uma tendência a aumentar o aporte de nutrientes e sólidos (Sharpley et al., 

1992; Cunha-Santino e Buzelli, 2013; Silvino e Barbosa, 2015). A precipitação máxima foi 

de 271,4 mm em março no lago Santa Lúcia e 94,9 mm em Junho no Lago do Paó (Tabela 

3). 

 

 

 

Tabela 3. Valores precipitação mensal (mm) nos dois lagos 

 

 Lago do Paó Lago Santa Lúcia 

Janeiro 10,9 31,5 

Fevereiro 38,1 26,5 

Março 80,3 271,4 

Abril 63,9 61 

Maio 38 60,1 

Junho 94,9 154,6 

Média 54,35 100,85 

 

 

 

No lago do Paó ocorreu na sua área marginal vegetação rala/antropizada 62,37% 

(24,75 ha) e área urbana/construída com 37,63% (14,93 ha). Nesta última, predominam 

casas e comércios, muitas das quais não dispõem de coleta de esgoto, sendo o aporte 

lançado na lagoa sem tratamento, através de fontes difusas (Tabela 4; Figura 4). 
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Tabela 4. Áreas mapeadas para as classes de Uso e Cobertura do Solo dos lagos 

 

 ÁREA (ha)/ ÁREA (% em relação à área de proteção) 

Lago 
Área do 

espelho d’água 

Área de proteção 

(buffer 100 m) 

Urbana/ 

Construída 

Rala / 

Antropizada 

Santa 

Lúcia 
6,13 ha 13,99 ha 0,34 ha/2,43% 13,65 ha/97,57% 

Paó 
 

35,35 ha 

 

39,68 ha 

 

14,93 ha/37,63% 

 

24,75 ha/62,37% 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapa do Uso e Cobertura do Solo do Lago do Paó. 

 

 

 

No lago Santa Lúcia também predominou vegetação rala /antropizada com 97,57% 

(13,65 ha), com baixa porcentagem de área urbana (2,43%; 0,34 ha). Este reservatório 

encontra-se numa área próxima a um assentamento, o que justifica o alto valor de 
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vegetação rala e antropizada associada a pequenas lavouras e poucas construções nas 

proximidades (Tabela 4; Figura 5).  

 

 

 

 

Figura 5. Mapa do Uso e Cobertura do Solo do Lago Santa Lúcia. 

 

 

 

Em relação ao estado trófico, os lagos apresentaram uma diferença significativa 

quanto ao seu IET (p < 0,001), refletindo o estado de conservação diferenciada da área 

marginal entre os lagos em estudo. O lago Santa Lúcia, durante todo o período do estudo, 

manteve-se oligotrófico, com IET médio de 38,32 (±1,95), já o lago do Paó apresentou IET 

médio de 66,6 (±4,1), considerado eutrófico (Figura 6A). 
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Figura 6. Valores do IET para fósforo total (A) e valores da precipitação em milímetros 

(B) nos lagos Santa Lúcia e Paó. 

 

 

A escolha do fósforo total como indicativo do processo de eutrofização nos 

ambientes já foi descrito como eficiente por Pinto-Coelho, Bezerra-Neto e Morais-Jr 

(2005).  O aumento das concentrações de fósforo nos reservatórios é um fator preocupante, 

tanto por parte do poder público como para as populações que utilizam estas águas (Cunha 

et al., 2013). Associada aos longos períodos de estiagem e má conservação da área 

marginal, o aumento das concentrações de fósforo e aumento da turbidez, quadro 

identificado no lago do Paó, reflete o avanço do processo eutrofização dos reservatórios do 

semiárido e o estado de conservação dos mesmos (Araujo et al., 2000; Barbosa et al., 

2012). 

Na Lagoa do Paó, o processo de eutrofização provém da grande carga de efluentes 

emitido pela zona urbana que margeia a lagoa, abrangendo quase 40% da zona ripária. Foi 

verificada uma baixa transparência da água (0,06 m; DP= 0,03), florações de algas e 

ausência de macrófitas submersas, ambos observados in situ, associados à elevada 

disponibilidade de fósforo na água (181,83 µg.L
-1

, DP= 37,98). A maior intensidade de 

atividades antrópicas nas margens do reservatório tende a aumentar a carga de fósforo e 

consequentemente a eutrofização (Frascareli et al., 2015). Em contrapartida, Santa Lúcia 

manteve-se oligotrófico durante todo o período de estudo indicando que, apesar da área de 

margem registrar vegetação rala/antropizada, o lago está afastado da zona urbana, e 

influenciou na baixa carga de esgoto e efluentes, reduzindo o aporte de fósforo na água 

(18,21 µg.L
-1

; DP=2,6). Além disso, o papel das macrófitas submersas, medidas in situ não 

A B 



16 
 

pode ser desprezado em função do potencial mecanismo de controle sobre fósforo na 

coluna d’água. 

Através da análise de componentes principais (ACP) foi possível agrupamento das 

unidades amostrais dos dois reservatórios em dois grandes grupos SL (lago Santa Lúcia) e 

LP (lago do Paó). O eixo 1, que explica 65,56% das variações (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Proporção de variância (%) e proporção acumulada (%) entre as variáveis 

abióticas dos lagos do Paó e Santa Lúcia e dois primeiros eixos de ordenação na ACP 

 

 

 Desvio Padrão Proporção da variância (%) Proporção acumulada (%) 

Eixo 1 2,14 65,56 65,56 

Eixo 2 1,06 16,36 81,92 

 

 

 

A distinção dos ambientes em relação ao Coeficiente de Atenuação de Luz (0,43), 

Temperatura da água (0,28), Condutividade (0,38) e Fósforo Total na água (0,45). As 

unidades amostrais relacionadas à Santa Lúcia ordenaram-se do lado negativo do eixo 1 

associadas aos altos valores da ZEU, e altas concentrações de Fósforo Total no Sedimento 

(Ptsed). O valor da Zona eufótica (0,42) (Figura 7) mostra a maior transparência da água 

em Santa Lúcia, além da alta concentração de fósforo no sedimento, ambos fatores 

associados a presença de macrófitas submersas (Scheffer, 1998; Mulderij et al., 2006). A 

maior transparência e baixo estado trófico são característicos de áreas mais afastadas das 

zonas urbanas, onde ainda não foram constatados os efeitos antrópicos nos ambientes 

aquáticos (Silva et al., 2008; Queiroz et al., 2009). 
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Figura 7. Análise de Componentes Principais. ZEU = Zona Eufótica; K = Coeficiente de 

Atenuação de Luz; Tágua = Temperatura da água; Redox; Cond = Condutividade Elétrica; 

Ptágua = Fósforo Total na água; Ptsed = Fósforo Total no Sedimento; LP = Lagoa do Paó; 

SL = Santa Lúcia; 1 a 6 representam os meses Janeiro a Junho respectivamente. 

 

 

A análise corroborou que a Lagoa do Paó, mais eutrofizado, possui maiores 

concentrações de fósforo na água. Pode-se observar essa tendência em vários cursos 

d’água, em diversas regiões do país, degradados devido à influência da área urbana com 

aporte de efluentes domésticos, industriais e drenagens (Horbe et al., 2005; Braz e Mello, 

2006).  

Áreas de preservação reduzidas na zona ripária, má conservação do solo e expansão 

desordenada das áreas urbanas resultam na deterioração da qualidade de água (Santos e 

Hernandez, 2013). A manutenção da integridade da zona ripária nas bacias hidrográficas 

pode amenizar eventuais impactos sobre a qualidade da água dos reservatórios (Chaves e 

Santos, 2009; Bertini, Fushita e Lima, 2015).  
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Descargas de poluição precisam ser controladas a fim de reduzir a carga de nutrientes 

nos reservatórios, como forma de garantir a qualidade da água. As maiores fontes não 

pontuais de nutrientes para os ecossistemas aquáticos estão associados à eutrofização, áreas 

agrícolas e urbanas, principalmente aquelas onde não existem práticas conservacionistas de 

uso do solo (Xavier, 2005; Prado e Novo, 2015). Para uma melhor gestão e indicação de 

ações de conservação e restauração dos ambientes aquáticos, é importante associar o 

estado trófico com uso e cobertura do solo dos ambientes (Silvino e Barbosa, 2015).  

A área de cobertura de macrófitas no lago Santa Lúcia apresentou um PVI de 82,17% 

e biomassa fitoplanctônica (0,013 mg.L
-1

), enquanto no lago do Paó a biomassa 

fitoplanctônica foi 0,70 mg.L
-1

 com predominância de cianobactérias e ausência de 

macrófitas submersas (Tabela 6). Os lagos apresentaram características de estados 

alternativos distintos, associadas à turbidez ou transparência da água e consequentemente 

aos níveis de interações tróficas (Jeppensen et al.,1997). A mudança entre estados podem 

ser tamponadas, devido a complexidade de interações tróficas que expressam resiliência 

frente aos distúrbios (Jeppensen et al. 1997; Scheffer, 1998), como a cobertura vegetal 

subáquatica que impede aumento concentração de nutrientes no ecossistema  (Blindow et 

al., 1993) e é um importante aspecto na restauração de lagos (Spoljar et al, 2012).  

Para cada lago foi criado um modelo com os efeitos quantitativos das relações entre 

as variáveis. Em Santa Lúcia a variável Distúrbio teve uma relação negativa direta com 

PVI e biomassa de fitoplâncton (-0.593 e -0.249, respectivamente), a variável mais 

importante foi o fósforo total na água com maior relação nas variáveis bióticas (PVI = 

1.059; biomassa de fitoplâncton = 0.620), seguido do fósforo total do sedimento (PVI = 

0.317; biomassa de fitoplâncton = 0.849) (Tabela 7, Figura 3A), a variável Distúrbio 

aumenta o fósforo da água através da entrada de material, e a diminuição do fósforo no 

sedimento pelo crescimento de macrófitas. A relação forte entre o fósforo da água e PVI 

está relacionada à absorção do nutriente pelas plantas, e o fósforo no sedimento mais 

relacionado com biomassa de fitoplâncton comprometido com o Distúrbio evitando 

mudança de estado, está variável registrou efeitos indiretos sobre o PVI e biomassa de 

fitoplâncton passando pela ZEU e o Fósforo total na água, corroborando a importância das 

macrófitas submersas na relação com a transparência e os nutrientes do ambiente.  

A relação do fósforo com PVI e a biomassa de fitoplâncton no lago Santa Lúcia 

reflete nos valores de fósforo encontrados no ambiente, com maiores concentrações no 

sedimento (38,54 µg.g
-1

; DP=12,39) do que na coluna d’água (18,21 µg.L
-1

; DP=2,6) 

(Tabela 6), a diferença entre fósforo da água e sedimento é relacionada a relação da 
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biomassa de fitoplâncton e PVI, característico de um estado de águas claras (Van Nes et 

al., 2003; Ibelings et al., 2007)  

A presença de macrófitas submersas, que em densidade expressiva evitam a 

ressuspensão do sedimento para coluna d’água, preveniu a dominância de cianobactérias 

mantendo um estado estável de águas claras. O modelo apresentou ainda relações indiretas 

apenas entre a variável Distúrbio e o PVI (0.2785) e biomassa de fitoplâncton (0.0499) 

(Tabela 7). Estes efeitos mostram que há relação entre variáveis através de rotas 

alternativas passando por outras variáveis (Sanchez, 2013).  

O modelo referente ao lago do Paó destacou o efeito direto do fósfoto total na água 

na biomassa de fitoplâncton (0.999), seguido do efeito do Distúrbio sobre ZEU (0.850) e 

Fósforo total no sedimento (0.857), a variável Distúrbio possui relação diminuinando o 

fósforo na coluna d’água por diluição e aumento o fósforo no sedimento através da entrada 

e material alóctone (Tabela 7; Figura 3B). Esse resultado refletiu a baixa transparência 

associada aos distúrbios alóctones (vento e chuva), contribuindo com aumento da 

ressuspensão do sedimento e maiores valores de fósforo na água (181,83 µg.L
-1

, DP= 

37,98) do que no sedimento (39,47 µg.g
-1

; DP=11,36), indicando maior disponibilidade de 

nutrientes para o fitoplâncton (Tabela 6). Concentrações acima de 100 µg.L
-1

 de fósforo 

total na águas foram encontrados em outros ambientes túrbidos (Ibelings et al., 2007).  O 

único efeito indireto apresentado foi do Distúrbio sobre a biomassa de fitoplâncton (-

0.0506) que passa pelas variáveis ZEU e fósforo total na água (Tabela 7; Figura 3B).  

 

 

Tabela 6. Valores das variáveis bióticas e de fósforo nos lagos do Paó e Santa Lúcia 

 

 

 
PVI 

(%) 

Biomassa Fitoplâncton 

(mg.L
-1

) 

Fósforo na água 

(µg.L
-1

) 

Fósforo no 

sedimento (µg.g
-1

) 

Santa 

Lúcia 
82,17 0,013 18,21 38,54 

 

Paó 
- 0,70 181,83 39,47 

 

 

 

O lago do Paó devido apresentou ausência de macrófitas submersas, presença de 

eutrofização, florações de fitoplâncton e alta turbidez. As macrófitas são conhecidas por 

reabilitar a qualidade da água em vários ambientes no mundo, propiciam alternativas para 
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manejo de lagos rasos (Moss, 1990; Søndergaard et al, 2000) e efeitos de melhoria na 

qualidade da água e controle de cianobactérias, sendo importantes para gestão dos 

ambientes aquáticos (Hu et al., 2015).  

 

 

Tabela 7. Valores calculados através da análise de rota mostrando os efeitos diretos e 

indiretos das variáveis bióticas e abióticas nos lagos Santa Lúcia e Paó. ZEU (ZEU) = Zona 

Eufótica; Ptagua =  Fósforo total na água; Ptsed =  Fósforo total no sedimento; PVI = Percentual 

valor de infestação de macrófitas submersas; BIOFITO = Biomassa de fitoplâncton 

 

 

Relações 
Santa Lúcia Paó 

Direto Indireto Total Direto Indireto Total 

Distúrbio > BIOFITO -0.249 0.0499 -0.199 -0.541 -0.0506 -0.591 

ZEU > BIOFITO 0.219 0.000 0.219 1.827 0.000 1.827 

Ptagua > BIOFITO 0.620 0.000 0.620 0.999 0.000 0.999 

Ptsed > BIOFITO 0.849 0.000 0.849 -1.235 0.000 -1.235 

Distúrbio > PVI -0.593 0.2785 -0.315 - - - 

ZEU > PVI 0.162 0.000 0.162 - - - 

Ptagua > PVI 1.059 0.000 1.059 - - - 

Ptsed > PVI 0.317 0.000 0.317 - - - 
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Figura 8. Diagrama das rotas que ilustra os efeitos diretos nas relações das variáveis 

abióticas e bióticas nos lagos Santa Lúcia (A) e Paó (B). Ao lado dos caminhos são dados 

os valores dos coeficientes. Linhas azuis são efeitos  positivos e linhas vermelhas efeitos 

negativos. Linhas mais grossas indicam efeitos mais significativos. 

 

 

 

A análise de trilha evidenciou a importância da presença das macrófitas submersas 

na manutenção do estado de águas claras. No lago do Paó, devido à ausência das 

macrófitas o efeito mais importante foi o fósforo total na água sobre a biomassa de 

fitoplâcton. Em Santa Lúcia o efeito do fósforo total na água foi mais importante no PVI, 

corroborando a importância das macrófitas na estabilização dos nutrientes, pois absorvidos 

e depositados nos sedimentos dos reservatótios pela comunidade de submersas (Zhang et 

al., 2016) que ajudam a reduzir os nutritentes da água, desempenhando um papel 

importante na qualidade do ecossistema, aumentando a resiliência (Jin e Ji, 2013).  

 

 

8. CONCLUSÃO 

 

Através das análises e das observações dos mapas de uso e cobertura do solo foi 

possível averiguar que os tipos de uso empregados no entorno afetam diretamente os 

estados tróficos dos ambientes, isso se intensificou onde há maior concentração de área 

urbanizada, aumentando a eutrofização através muitas vezes de fontes difusas e poluição, 

contribuindo diretamente para degradação da água. 

A B 
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Modelos criados para ambeintes aquáticos em geral são difícies de serem 

generalizados, a maioria apesar de não serem preditivos, mas, são importantes para o 

entendimento da dinâmica dos ambientes rasos, principalmente em nossa região, além de 

ser uma fonte para geração de novas hipóteses e trazendo resultados importantes para 

conservação e manejo de nossos recursos hídricos. 
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