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RESUMO 

O lago Nova (15,5 km
2
) e sua bacia hidrográfica (394,6 km

2
) localizam-se nos 

municípios de Linhares e Rio Bananal (ES). O lago, cuja origem está associada às 

flutuações do nível relativo do mar e a processos neotectônicos, faz parte do distrito 

lacustre do Baixo Rio Doce que possui cerca de 90 ecossistemas ainda pouco 

conhecidos. O objetivo deste estudo foi avaliar a dinâmica dos fluxos hidrológicos e de 

nutrientes da bacia hidrográfica para o lago buscando entender as relações entre a 

morfometria, a ecologia aquática, a fisiografia e os fluxos hidrológicos quanto à 

eutrofização do lago a fim de propor estratégias de gestão para a bacia lacustre. O lago 

Nova possui padrão monomítico quente com estratificação no período úmido e quente e 

desestratificação no período seco e frio, corroboradas pelo número de Wedderburn. A 

ação do vento na coluna d’água atinge 7 m e o tempo teórico de retenção é de 13,4 anos. 

O lago apresenta transparência elevada e turbidez reduzida. Maiores concentrações de 

nutrientes e densidade de cianobactérias (máxima densidade de cianobactérias = 1945,6 

Ind.mL
-1

) foram registradas no período úmido e quente. As cianobactérias 

representaram 53% dos organismos fitoplanctônicos com duas espécies abundantes, 

Limnothrix sp. e Sinechocystis aquatilis, potenciais produtoras de toxinas. O índice de 

estado trófico qualificou o lago como oligotrófico. Bacia e subbacias possuem porte 

pequeno a médio, desenvolvimento de drenagem intermediário, formato alongado e 

irregular com baixa predisposição a enchentes e relevo ondulado. O rio Bananal 

(subbacia 2), principal afluente do lago, é responsável  por 83,6% da descarga de água, 

87,3% do fluxo de material em suspensão, 87,2% do fósforo total, 69,4% do fósforo 

solúvel reativo, 96,5% do nitrogênio total, 98,4% do nitrato, 80,5% do nitrito e 65,4% 

da amônia que entram no lago oriundos dos córregos afluentes. A abordagem DPSIR foi 

utilizada para a integração dos resultados da morfometria, ecologia lacustre, fisiografia 

e hidrologia da bacia como subsídio às respostas de gestão para controle e prevenção da 

eutrofização no lago. Agricultura, pecuária e captação de água foram identificados 

como os principais indutores na bacia desencadeando pressões como desmatamento, 

maior escoamento e fluxos de nutrientes e maiores densidades de cianobactérias. As 

respostas de gestão incluem estratégias de natureza regulatória, legislativa, corretiva, 

compensatória e preventiva. Os resultados deste estudo apontam que o lago e sua bacia 

apresentam boas condições ambientais. Contudo, a intensificação das pressões e 

impactos pode ocorrer caso medidas de gestão não sejam empreendidas. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. Apresentação 

A estrutura da presente tese de doutoramento compreende seis capítulos. Espera-se, que 

juntos, todos os capítulos constituam uma contribuição original e coerente ao tema 

escolhido para pesquisa. 

O capítulo 1 se constitui de uma introdução geral sobre os temas abordados na pesquisa, 

a saber, a morfometria e o padrão de estratificação térmica e mistura em lagos, a 

ecologia lacustre, a fisiografia e fluxos hidrológicos em bacias hidrográficas e a 

abordagem DPSIR como método para a proposição de estratégias de gestão. O capítulo 

1 também apresenta a hipótese da pesquisa e seus objetivos geral e específicos. 

O capítulo 2 intitula-se “Estudo morfométrico do lago Nova, Espírito Santo, Brasil”. O 

capítulo trata da investigação sobre a batimetria e a morfometria do lago Nova e tem 

como objetivos realizar o mapeamento batimétrico e descrever as características 

morfométricas do lago visando contribuir com a compreensão da relação entre a 

morfometria e os padrões de mistura em lagos tropicais profundos no Brasil. O capítulo 

foi preparado como artigo científico e submetido para publicação ao periódico 

Limnologica, classificação Qualis B1 para área de Ciências Ambientais. 

O capítulo 3 intitulado “Ecologia aquática e estado trófico no lago Nova, Espírito 

Santo, Brasil” trata da avaliação das principais características físicas, físico-químicas, 

hidroquímicas e hidrobiológicas e do estado trófico do lago. Também são analisadas as 

relações entre o estado trófico e a densidade da comunidade fitoplanctônica e de 

cianobactérias nos períodos seco e moderadamente frio e úmido e quente. O capítulo 3 

será submetido para publicação no periódico Limnologica, classificação Qualis B1 para 

área de Ciências Ambientais. 

O capítulo 4 tem como título “Hidrologia e hidroquímica na bacia hidrográfica do lago 

Nova, Espírito Santo, Brasil” e como objetivos determinar a rede hidrográfica e a área 

de drenagem da bacia hidrográfica do lago Nova; incorporar informações sobre o uso e 

ocupação da terra na bacia; caracterizar o regime hidrológico da bacia para o período 

seco e moderadamente frio e para o período úmido e quente e avaliar as condições de 

alteração de vazão e cargas de material particulado em suspensão e nutrientes em ambos 

os períodos. O capítulo 4 traz ainda os resultados dos fluxos de água, material 
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particulado em suspensão e nutrientes.  Para validar os dados de vazão dos córregos 

tributários foram analisadas séries históricas de pluviosidade a fim de determinar a 

vazão a partir dos dados de pluviosidade, área e topografia das subbacias. O capítulo 

será submetido ao periódico Freshwater Biology, classificação Qualis A1 para área de 

Ciências Ambientais. 

O capítulo 5 intitulado “Ecohidrologia e estratégias para gestão da eutrofização no 

lago Nova, (Espírito Santo, Brasil) com base no método DPSIR” tem como objetivos 

integrar as diferentes abordagens utilizadas na pesquisa para entender como as 

características morfométricas, ecológicas, fisiográficas e hidrológicas podem afetar o 

lago acelerando a eutrofização e intensificando a densidade de cianobactérias. Essas 

relações foram feitas a partir dos resultados da pesquisa através da abordagem DPSIR 

(Driver, Pressure, State, Impact, Response) utilizada como método para entender as 

relações de causa e efeito e subsidiar a proposição de estratégias de gestão. O capítulo 

será submetido para publicação ao periódico Water Resources Management, 

classificação Qualis A2 para área de Ciências Ambientais. 

Por fim, no capítulo 6 são feitas as considerações finais integrando os resultados dos 

capítulos precedentes e apresentando recomendações e perspectivas para pesquisas 

futuras.  

 

2. Introdução 

A Ecohidrologia é definida como o estudo das inter-relações funcionais entre processos 

hidrológicos e ecológicos na escala de bacia hidrográfica (Zalewski et al, 1997). Trata-

se de uma abordagem que busca alcançar a gestão sustentável dos ecossistemas 

aquáticos de maneira holística utilizando os processos ecológicos como ferramentas 

para a construção e o estabelecimento de estratégias de manejo (Zalewski, 2000; 

Zalewski, 2002). A Ecohidrologia admite, portanto, que o conhecimento dos processos 

hidrológicos e ecológicos nos ecossistemas aquáticos e em suas bacias hidrográficas é 

fundamental para subsidiar ações de gestão para a sustentabilidade, resistência e 

resiliência aos impactos humanos (Zalewski, 2000). 

Em 1971 a Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura 

(UNESCO) inseriu os ecossistemas aquáticos no Programa Hidrológico Internacional 

(IHP), um projeto especial no âmbito do Programa Homem e a Biosfera (Man and 
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Biosphere Program - MAB) a fim de identificar as mudanças que ocorrem nos 

ecossistemas aquáticos decorrentes das atividades humanas. Posteriormente, outras 

temáticas foram sendo incorporadas ao Programa tais como, o uso da terra e seus 

impactos, as funções dos ecótonos, os processos biológicos do ciclo hidrológico e a 

busca de uma visão sistêmica sobre como utilizar as propriedades dos ecossistemas 

como ferramentas para o seu manejo e gestão (Zalewski et al., 1997; Zalewiski, 2008). 

A gestão integrada de recursos hídricos é um dos temas mais importantes e desafiadores 

da atualidade, recorrente nas agendas de diversos países e foco das políticas ambientais 

em nível global. Trata-se de um processo de desenvolvimento que ocorre através do 

gerenciamento da água, terra e recursos relacionados a fim de maximizar o bem-estar 

social e econômico de modo equitativo sem comprometer a sustentabilidade dos 

ecossistemas (GWP, 2000; Burton, 2003; Nakamura, 2003).  

A Conferência sobre Água e Meio Ambiente, realizada em Dublin, Irlanda em 1992, 

mostrou a necessidade de mudanças nos modos pelos quais os recursos hídricos 

estavam sendo geridos, e fomentou o uso da bacia hidrográfica como unidade de gestão, 

propondo a descentralização do processo de tomada de decisões. Em conferências 

subsequentes (Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento - A Cúpula da Terra - no Rio de Janeiro em 1992, Reunião de Cúpula 

das Américas em Miami em 1994, Conferência Pan-Americana sobre Saúde e Meio 

Ambiente em Desenvolvimento Sustentável em Washington DC em 1995, Conferência 

sobre Desenvolvimento Sustentável em Santa Cruz, Bolívia em 1996) (McClain, 2002) 

tais propostas foram cada vez mais articuladas e amplificadas e muitos países, inclusive 

o Brasil (ANA, 2001), revisaram seus planos e legislações para incorporar os novos 

conceitos. 

O impacto sobre a qualidade e a quantidade das águas, bem como a manutenção dos 

processos que garantem a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos está diretamente 

relacionado à ocupação e manejo do território da bacia hidrográfica, por isso, a gestão 

da água precisa estar inserida em processos amplos de gestão ambiental integrada cujo 

desafio inclui realizar as mudanças ambientais, econômicas e sociais rumo a uma 

situação de equilíbrio (Holling, 1995). Portanto, a gestão integrada dos recursos hídricos 

precisa considerar as interações sistêmicas na busca por respostas e soluções para 

problemas específicos. 



 

4 
 

Neste contexto, a Ecohidrologia, enquanto abordagem que almeja integrar os 

conhecimentos sobre processos hidrológicos e ecológicos, a fim de propor soluções para 

alcançar a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos (Zalewski, et al, 1997), considera 

a investigação da dinâmica do ecossistema no âmbito da bacia hidrográfica 

fundamental, pois considera rio, lago, estuário, planície de inundação, paisagens 

adjacentes e biota como um sistema integrado (Wolanski et al 2004; Wolanski et al, 

2006; Agostinho et al, 2008; Chícharo et al, 2009) e, portanto, interdependente em suas 

relações.  

Os lagos são ecossistemas de suma importância do ponto de vista hidrológico, 

ecológico, ambiental, econômico e social sendo intensamente utilizados pelas 

comunidades humanas do seu entorno. Entre os principais usos destacam-se 

abastecimento doméstico, irrigação, lazer e recreação, aquicultura e deposição de 

efluentes. Os lagos ocupam parte significativa das áreas costeiras em todo o mundo 

(Kjerfve, 1994) e, apesar de sua importância e dos múltiplos usos dos seus recursos, o 

desenvolvimento urbano e a intensa utilização dos ecossistemas lacustres, seus 

arredores e suas bacias hidrográficas tem levado a situações de contaminação das águas, 

eutrofização, introdução de espécies exóticas, destruição de habitats e conflitos pelo uso 

dos recursos ecossistêmicos (Gikas et al., 2006; Pereira et al., 2009). 

Ao planejar a gestão dos lagos, deve-se considerar aspectos específicos desses 

ecossistemas que os diferenciam de outros ambientes, tais como a integração entre o 

sistema lacustre e sua bacia de drenagem, o longo tempo de residência da água, os 

padrões de estratificação e desestratificação, os aspectos morfométricos e a maior 

complexidade de suas respostas às alterações que causam degradação ambiental (ILEC, 

2005).  

Avanços científicos e técnicos recentes apontam que os lagos encontram-se intimamente 

conectados às suas bacias de drenagem e que questões importantes para o 

gerenciamento de lagos têm origem em suas bacias hidrográficas (ILEC, 2005). 

Ressalta-se também a importância do conhecimento sobre os aspectos morfométricos 

(Håkanson, 2004), a dinâmica dos fatores abióticos, os processos de eutrofização 

(Cotovicz Jr. et al., 2013), o uso da terra no entorno do lago e na bacia hidrográfica 

(Cooper et al., 2013) e a dinâmica dos fluxos de água, sedimentos e nutrientes (Ferreira, 

et al., 2011) para subsidiar a proposição de estratégias para a sustentabilidade dos 

ecossistemas lacustres.  
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O Brasil possui muitos lagos costeiros, inclusive alguns com profundidade moderada 

(Schwarzbold & Schãfer, 1984; Barrso et al., 2014). A distribuição dos lagos costeiros 

no Brasil coincide com áreas densamente populosas e, por isso, muitos ecossistemas 

lacustres brasileiros encontram-se sujeitos às influências das atividades humanas que 

colocam em risco a provisão de bens e serviços ecossistêmicos (Petrucio, 1998). Os 

estudos ecológicos dos ecossistemas lacustres brasileiros ainda são escassos (Esteves, et 

al., 2008) e, no estado do Espírito Santo, que possui 387 lagos costeiros (Barroso, 

2007), a realidade é a mesma encontrada em nível nacional. 

O lago Nova faz parte da Região do Baixo Rio Doce, localizada no município de 

Linhares, norte do Espírito Santo, região sudeste do Brasil e possui aproximadamente 

90 ecossistemas lacustres (Barroso, 2007). Os estudos na região são ainda incipientes 

apesar das dimensões dos lagos, área superficial de 279 m
2
 a 62 km

2
, e ampla utilização 

pelas comunidades do entorno. O distrito lacustre da Região do Baixo Rio Doce 

compreende ecossistemas localizados nos vales fluviais inundados e na planície 

costeira, sendo os primeiros moderadamente profundos e com padrão de estratificação 

sazonal e os últimos rasos e com metabolismo dinâmico (Bozelli et al., 1992). A origem 

do lago Nova e dos demais lagos da Região do Baixo Rio Doce está associada às 

flutuações do nível relativo do mar durante o Quaternário (Suguio et al., 1982; Martin et 

al., 1996) e a processos neotectônicos (Hatushika et al., 2007). 

O objetivo da presente pesquisa de tese de doutoramento foi avaliar a dinâmica dos 

fluxos hidrológicos e de nutrientes da bacia hidrográfica para o lago Nova e entender as 

relações entre a morfometria, a ecologia aquática, a fisiografia e os fluxos hidrológicos 

quanto à eutrofização do lago a fim de propor estratégias de gestão para a bacia lacustre. 

A abordagem DPSIR, foi utilizada para avaliar as relações de causa e efeito entre os 

fluxos hidrológicos e a eutrofização, incluindo a proposição de respostas de gestão.  

 

3. Hipótese 

As características morfométricas e suas relações com o padrão de estratificação térmica 

e mistura da coluna d’água, a ecologia lacustre, a fisiografia e os fluxos hidrológicos da 

bacia hidrográfica exercem influência sobre a eutrofização e a densidade de 

cianobactérias no lago Nova. 
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4. Objetivos 

Objetivo Geral  

Avaliar a dinâmica dos fluxos hidrológicos e de nutrientes da bacia hidrográfica para o 

lago Nova (Linhares/Rio Bananal, ES) buscando entender as relações entre a 

morfometria, a ecologia aquática, a fisiografia e os fluxos hidrológicos quanto à 

eutrofização do lago a fim de propor estratégias de gestão para a bacia lacustre. 

Objetivos Específicos 

1- Entender as relações entre a morfometria da bacia lacustre e o padrão de 

estratificação térmica e mistura da coluna d’água no lago Nova. 

2- Avaliar a ecologia aquática e inferir sobre o estado trófico do lago Nova e suas 

relações com a densidade fitoplanctônica e de cianobactérias nos períodos seco e 

frio e úmido e quente. 

3- Avaliar os fluxos hidrológicos da bacia hidrográfica do lago Nova quanto aos 

aportes de nutrientes em relação ao estado trófico do lago. 

4- Analisar de modo integrado as relações de causa e efeito entre os fluxos 

hidrológicos e a eutrofização lacustre incluindo estratégias de gestão por meio 

da abordagem DPSIR. 
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CHAPTER 2 

LAKE NOVA (SOUTHEASTERN BRAZIL): MORPHOMETRY AND 

THERMAL FEATURES OF A TROPICAL LAKE 

 

Abstract  

Lake Nova (15.5 km
2
) is the second largest lake in the Lower Doce River Valley (SE 

coast of Brazil). Its morphometric features were estimated from a hydrographic survey 

along 131.7 km of bathymetric tracks and 51,692 depth points. The subrectangular 

elongated basin has its form and size described by maximum length of 15.7 km, 

shoreline development index of 5.0, volume of 0.22 km
3
, volume development of 1.3, 

and maximum, mean and relative depths of 33.9 and 14.7 m and 0.7 %, respectively. As 

special morphometric factors the proportion of littoral and pelagic compartments, wave 

base depth, wind effects and volumes of mixing, anoxic bottom waters, euphotic layers 

were calculated. Water column profiles of temperature, photosynthetic active radiation 

were taken along the lake major axis during dry/cool and wet/warm seasons in order to 

assess lake stratification and its relationship with lake morphometry. Thermal 

stratification associated with anoxic bottom waters take place during wet and warm 

season, while lake mixing occurs during dry and cool season. This is in accordance to 

warm monomitic lake mixing pattern of deep tropical lakes. The mean annual fluvial 

inflow to Lake Nova is 0.54 m
3
.s

-1 
and its theoretical retention time of 13.4 y.  

Keywords: lake morphometry; bathymetry; tropical lakes; mixing pattern; geographic 

information system. 

 

1. Introduction 

Morphometric features of lake ecosystems control several aspects of lake physics 

chemistry, and ecology. Lake size and form are related to the dynamics of heat 

exchange with the adjacent atmosphere, and therefore with water column mixing 

pattern. Spatial and temporal hydrochemistry variability is also related to the 

distribution of nutrients and dissolved gases. Hydrodynamics of tributary rivers 

pondered with lake volume yield the retention time, which in turn control mass balance 

of substances, such as contaminants. Wind work on the lake basins may influence 
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mixing depths as well as sediments resuspension on shallow areas, reducing water 

transparency. Therefore, lake morphometry indirectly controls biological activity, 

primary and secondary productivity, and the overall lake trophic state (Håkanson, 

2005).       

In Brazil, lake morphometry studies are relative incipient with main emphasis on 

artificial lakes for management purposes. Regarding natural lakes very few studies 

where developed. Schwarzbold and Schäfer (1984) is the most concise lake 

morphometry study in Brazil, with 61 coastal lakes in the Rio Grande do Sul.  

In the Middle Doce River Valley – MDRV (Minas Gerais) there is a lake district with 

40 lakes with a great variety of size and form, with attention to Lake Dom Helvécio, a 

deep lake with Zmax and Zmv of 39.2 and 11.3 m, respectively (Bezerra-Neto and Pinto-

Coelho, 2008). These deep Brazilian tropical lakes show a trend for typical warm 

monomitic systems with anoxic bottom waters during the stratification season (Henry et 

al., 1989). In the lower valley of the same river basin LDRV, at the Espírito Santo State, 

there is a lake district with 90 lakes ranging from 0.8 ha to 62.0 km
2
 of surface area and 

distributed into a coastal plain and within alluvial valleys of Barreiras geological 

formation (Barroso, 2007). The alluvial valleys lakes can be considered deep, 

considering natural Brazilian lakes. Lake Palmas, for instance, has a maximum and 

mean depths of 50.7 and 21.3 m, respectively (Barroso et al., submitted).  

The present study aims to contribute to the understanding of relationship between 

morphometry and mixing patterns of deep tropical lakes in Brazil.  

 

2. Methods 

2.1. Study area 

Lake Nova is a tropical natural lake of the Lower Doce River Valley – LDRV 

(Linhares, ES, Brazil) (Figure 1). An alluvial plain, coastal plains and coastal plateaus 

characterize regional geomorphology. Planned plateaus features, Barreiras Formation 

(Tertiary period), are desiccated by alluvial valleys dammed by deposition of fluvial 

sediments, including by material deposited by Doce River (Martin et al., 1996). 

Recently, evidences of neotectonics have been found as fractures and faults to explain 

the regional geomorphology of Barreiras Formation (Hatushika et al., 2007; Bricalli and 

Mello, 2013). 



 

11 
 

 

Figure 1: Lake District in the Lower Doce River Valley (Linhares, ES) and Lake Nova and its 

watershed. 

 

Regional climate is characterized by Aw Köppen class with warm and wet summers and 

dry and cool winters (Figure 2): mean air temperatures of 24.8 ± 3.25 °C and mean 

monthly rainfall of 167.6 ± 32.2 mm and 21.8 ± 3.09 °C and of 46.1 ± 2.52 mm, 

respectively. Wind regime is characterized by wet/warm season associated with NE 

winds (Figure 3a), while dry/cool season is related to S-SE winds from cold fronts, 

blowing up to 11.1 m/s (Figure 3b). 
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Figure 2: Regional average monthly rainfall based on 13 meteorological stations from 1947 and 

2013, monthly rainfall of Linhares meteorological station (A614) for 2011, 2012 and 2013 

(ANA, 2013) (Barroso et al., 2014).   

 

 

 
a) 

 
b) 

 

  

Figure 3: Wind roses for Linhares meteorological station (A614) based on hourly records for 

2007 to 2009. a) wet and warm season and b) dry and cool season.   
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2.2. Lake surface and watershed data 

A geographic information system (GIS) was developed to handle hydrographic and 

watershed data with ArcGIS 10.1 ESRI
® 

and Universal Transverse Mercator - UTM and 

datum World Geodetic Datum - WGS 1984. Lake shoreline was screen digitized from 

an aerial photography, year 2008 in scale of 1:15,000, and spatial resolution of 1.0 m. A 

digital terrain model – DTM with 30 m of spatial resolution was created after 

interpolating elevation point data, extracted from a DTM raster from Shuttle Mission 

with 90 m of spatial resolution, using 3D tools of ArcGIS 10.1. Watershed delimitation 

was done considering clustered subbasins with Watershed tool of ArcGIS 10.1 

Hydrological toolbox. The ratio between watershed area (WA) and lake surface area (A) 

was calculated.  

2.3. Hydrographic survey 

Hydrographic survey was carried out in July 2011 with an Ohmex SonarMite BT and 

DGPS Trimble GeoXH with a real time correction with a Trimble Geobeacon on a grid, 

with transversal 300 m distances along the lake axis. Navigation on the sampling grid 

was oriented with GPS Trimble Juno receiver with ArcPad 7.0 ESRI
®
 with speed under 

5 km/h (2,7 knots). XYZ data (dxf file) with Easting, Northing and depth, respectively, 

were converted to a point shapefile, and then edited to remove spike data. Lake 

shoreline polygon was converted to a point file and each point was assigned as 0 depth. 

This file was later merged with the hydrographic survey point file. Simple kriging was 

applied to the point data as an interpolation method using Geostatistical Analyst 10.1 

(ArcGIS 10.1, ESRI
®
). Semivariogram modeling, bivariate distribution and cross 

validation were evaluated according to Isaks and Srivastava (1989) and Burrough and 

MacDonnel (1998). 

2.4. Lake basin morphometry 

The accuracy of bathymetric map was evaluated according to Håkanson (2004). 

Overall, information value of the bathymetric map (I) is completely correct when I = 1. 

In order to determine I, one will need to define the correctly identified area (I’), the 

information number (I”). The latter is dependent from the number of contour lines in the 

bathymetric map. Assessment of I, I’ and I” were according to: 

I = I’*I’’ 

I = [A-0,14*Lr*Ld
2
*(1/(n+2))

0,5
*Σ√Ai]/A 
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I’’ =(e
0,4π

 -1)/(e
0,4π

 +0,02) 

where:  

A = lake area (km
2
) 

Ai = cumulative area (km
2
) within the limits of an specific contour line;  

Lr = ratio between lake area (A in km
2
) and the effective total distance  

surveyed (km) (Lr = A/∑Li); 

DL= shoreline development index; 

e = the base for natural logarithm, e = 2.718. 

 

Lake size, form and special factors were calculated according to Håkanson (2004), with 

the exception of A:V, Zmv:Zmax ratios calculated according to Hutchinson (1957), and 

the index of basin permanence – IBP according to Kerekes (1977). Symbols for 

morphometric parameters were according to Hutchinson (1957). 

Lake size factors, such as lake area (A), shoreline length (L0), maximum length (Lmax), 

maximum breadth (Bmax), maximum depth (Zmax) and volume (V) were calculated from 

bathymetric data and from GIS routines. Among lake form factors were calculated mean 

depth Zmv = V/A, relative depth Zr = {50*Zmax*[(√π)/(√A]}, shoreline development 

index DL = {L0 / [2*(√π*A)]}, volume development index Vd = [(3Zmv) / Zmax] and mean 

slope Smv according to  

Smv = {(L0 + 2*Lctot)*Zmax/[(2*n*A)]} 

where,  

L0 = the normalized shoreline length in km; 

Lctot = the total normalized length for all contour lines in km excluding the shoreline; 

Zmax = the maximum depth in m; 

n = the number of contour lines; 

A = the lake water surface area in km
2
.  

 

According to Hutchinson (1957) the ratio of lake area to volume (A:V) provides an 

indication of potential evaporation and thermal stability of water column, while the 

Zmv:Zmax ratio describes the basin shape. 

Among special factors were calculated wave base depth (Zwb), effective fetch (Lef) and 

wave height (H), volumes of epilimnion, littoral, pelagic, hypoxic and anoxic zones 



 

15 
 

(i.e., Vep, Vlitt, Vpel, Vhypox and Vanox), as well as the index of basin permanence and 

dynamic ratio.   

Zwb was determined according to Zwb= [45,7*(√A)/(21,4+√A)], where A = lake area in 

km
2
. To calculate Lef and H for NE (wet and warm season) and SE (dry and cool 

season) winds a grid of 112 points with a regular distance of 400 m was set on polygon 

GIS layer. Lef in each site was calculated based on fetch distances from lake shore 

considering the predominant wind (0) and every 6 up to 42 for both sides of the 

predominant wind. Distances were integrated according to Lef = 

{Σxicos(ai)/[(Σcos(ai))*SC’]}, where Σcos(ai) = 13, a = calculation constant, and SC’ = 

scale constant. In this study a scale constant, based on a map with scale of 1:30,000, 

was 0.3. Wave height (H) were calculated with Lef on each of the 112 points based on H 

= (0,105 * √F (cm), where H is wave height and F is fetch. Surface models for NE and 

SE Lef (km) and H (m) were interpolated in ArcGIS 10.1 using Spline with 0.01 weight, 

3 neighborhood points, and cell size of 10.  

Zwb was considered to estimate the volume of epilmnion waters. Delimiting littoral and 

pelagic zones and their volumes were based on depth of euphotic zone (Zeu). Volumes 

of anoxic and hypoxic (< 0.2 mg dissolved oxygen.L
-1

) waters were based on the depth 

of water column vertical profiling in the wet and warm season. Cryptic depth (Zc) and 

volume were calculated considering the elevation of lake surface above sea level. All 

volumes were determined in GIS.  

The Index of Lake Basin Permanence – IBP (Kerekes, 1977) in m
3
.km

-1
, which indicate 

the influence of littoral zone lake volume, was calculated with the ratio of lake volume 

(x 10
6
 m

3
) and lake shoreline (km), IBP = V/L0. The dynamic ratio – DR, which 

indicate the influence of turbulence and resuspension of sediments due to wind and 

waves processes was calculated according to DR = ѴA/Zmv  (Håkanson, 2004). 

Lake water theoretical retention time (RT) was determined from the ratio of lake 

volume in m
3
 by the mean annual flow (Qmean) in m

3
.s

-1
, of the three tributary streams 

(Figure 6), RT = V/Qmean. Qmean was determined from discharge measurements (n = 24) 

during wet and dry seasons with a YSI Sontek FlowTracker Handheld – Acoustic 

Doppler Velocimeter (ADV).  
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2.5. Water column structure 

During warm/wet and dry/cool seasons lake samplings were carried out in 4 sampling 

sites along Lake Nova axis (Figure 6). Vertical profiling for temperature (C) and 

dissolved oxygen (mg.L
-1

) were recorded with a Horiba U-53G with 30 m cable water 

quality probe. Mixing depth (Zmix) was determined considering the maximum 

discontinuity of water column relative thermal resistance (RTR) (Dadon, 1995).  

Thermal resilience of water column was calculated for each sampling site and sampling 

event using Wedderburn (W) number according to Imberger and Hamblin, (1982) and 

Reynolds (2006): 

W = {[g*(hm)
2
] / [u*)* L]

0,5
}

 

where: 

difference of specific water mass from the upper and lower layers of thermocline in kg.m
-

3
; 

hm = thermocline depth in m; 

L: effective fetch in m; 

u*: wind friction velocity according: 

 

u* = √ρair /ρsur * Cd * u
2
 

where: 

air: air specific mass in kg.m
-3

; 

sur: specific water mass at lake surface in kg.m
-3

; 

Cd: friction coefficient = 0,0014; 

u: wind speed in m.s-
1
. 

When, W > 1 is stable and when W < 1 water column is unstable and susceptible to 

mixing by wind forces.  

Water transparency was determined with a Secchi disk and the extension of euphotic 

zone (Zeu) determined with an underwater light meter system LiCor LI-250A with a LI-

193 spherical quantum sensor (μmol s
-1

.m
-2

). Light limitation for phytoplankton 

photosynthesis was determined with Zeu:Zmix ratio (Jensen et al., 1994; Naselli-Flores, 

2000) . 
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3. Results  

3.1. Bathymetric map 

After edition to remove spike data the hydrographic survey yielded 51,692 depth points, 

collected along 131.7 km as a total distance navigated.  The intensity of hydrographic 

survey (Lr) was 0.11 km, which is suitable for relative small size lakes. Figure 4 shows 

the semivariogram for kriging interpolation of bathymetric data. The resulting 

bathymetric map produced on 1:60,000 with a spatial resolution of 22.6 m is shown on 

Figures 5 and 6.  

 

Figure 4: Semivariogram for simple kriging interpolation of bathymetric data. 

The overall map accuracy based on an Information Value (I) of 0.82 was calculated 

considering a Correctly Identified Area (I’) of 0.88 and an Information Number (I”) of 

0.94. That means with a 5m interval of contours lines the percentage of correctly 

identified area was 88 %, with an error of 12% or 1.86 km
2
.   

3.2. Lake size and form 

Lake Nova lies 22 m above mean sea level and has a surface area (A) of 15.51 km
2
, 

maximum depth (Zmax) of 33.94 m and a volume (V) of 0.22 km
3
 (2.28 x 10

8
 m

3
). The 

lake subretangular elongated and slightly dendritic basin is oriented N-S, with three 

inflections towards SE, and three tributary streams on the upper part of the basin and a 

drainage stream at the southernmost shore (Figures 5 and 6). Table 1 show other lake 

size and form factors.  
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Figure 5: GIS rasters created from interpolation of depth point data: lake bathymetry, hillshade, 

triangular irregular network – TIN and basin slope. 
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Figure 6: Bathymetric map of Lake Nova draped on an aerial photography and showing lake 

and fluvial sampling sites. 
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Hypsographic curves show the distribution of area and volume with lake depth. The 

relative deep and elongated shape of lake basin is described by the linear shape of area 

curve (7a) and by a slight concave volume curve (7b). These are corroborated by 

moderate values of shoreline and volume development indexes (Table 1).  

 

Table 1. Lake Nova size and form factors. 

Lake 

Nova 

A L0 Lmax Bmax Zmax V Zmv Zr DL Vd Smv 

(km
2
) (km) (km) (km) (m) (km

3
) (m) (%)   (%) 

 15.51 70.42 
15.69 

(S-N) 

2.45 

(E-W) 
33.94 0.22 14.72 0.76 5.01 1.30 3.19 

Lmax: maximum length; Bmax maximum breadth: Zmax: maximum depth; Zmv: mean depth; Zr: relative 

depth; DL: shoreline development index; Vd: volume development index; Smv: mean slope. 

 

 

 

 

a) 

 

b) 

 

Figure 7: Hypsographic curves of area (a) and volume (b). 

 

Alongside lake N-S axis there are 13 indentation with depths up to 5m, with the 

exception of SW embayment in lower section of lake, which is 3.6 km long and depths 

up to 20 m. In the riverine influence zone, located at the northernmost section of the 

lake, depths are limited to 5m. Shallow areas are also located in the southern shore, with 

bottom depths shallower than 2.0 m colonized by aquatic grass. Deep basins (> 20 m) 

are delimited by 20 m depth curve beginning from the second shoreline inflection, while 
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the 30 m depth contour begins from the third inflection and extending up to 1.5 km to 

the south shore.  

The moderate mean slope (Smv), 3.19 %, indicate a smooth topography, although in the 

slope map (Figure 5) steep slopes, up to 42 %, can be observed along parts of the shore 

with hills of Barreiras plateaus (~ 60 m) to the lake surface. While smooth slopes, Lake 

Nova basin can be considered as relative deep according to Zr of 0.76 %, A/V ratio of 

0.06, and Zmax 2.3 times Zmv. And Zmv:Zmax ratio of 0.44 indicate a paraboloid bottom 

contour.   

3.3. Lake special factors 

The slight convex hypsographic volume curve (Figure 7b) show that about 76 % (1.74 x 

10
8
 m

3
) of lake volume is within the first 10 m of depth, while less than 10 % (0.49 x 

10
8
m

3
) is below 20 m. Considering that lake surface is at 22 m above sea level, lake 

cryptic depth (Zc) is 11.92 m, thus cryptic volume (Vc) correspond to 64 % (1.47 x 10
8
 

m
3
) of lake volume. Besides of that, Lake Nova is a freshwater system.   

Wind effects on lake surface measured with an effective fetch (Lef) varied from 0.01 to 

0.62 km for NE winds and 0.01 to 0.51 km for SE winds. The Lef model for NE wind 

show higher influence on SW lake shores (Figure 8a), while during cold fronts, SE 

wind, most influenced areas are between the second and third shoreline inflection and at 

the entrance of the SW embayment (Figure 8b). Wave height pattern follow the same 

patterns (Figures 9a and b) with heights up to 0.5 to 0.8 m for NE and SE winds, 

respectively.  
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     a)                    b) 

 

Figure 8: Fetch models: a) NE wind; b) SE wind. 
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                                       a)                                                               b) 

Figure 9: Wave height (m) models: a) NE Wind; and b) SE wind. 

 

The dynamic ratio (DR) yield 0.26, which according to Håkanson (2004), implies that 

about 15 % of lake area is subjected to slope process with shoreline erosion and 

transport. The index of basin index – IBP of 3.24 m
3
.km

-1
 indicates that lake Nova is 

less willing to develop a littoral zone with rooted aquatic vegetation. Based on Zeu of 9.0 

m the area of littoral zone is 4.01 km
2
 or 26 % of lake area, while pelagic area make 

11.5 km
2
 or 74 % (Figure 5). The volume of littoral zone (Vlit) is 4 % (0,101 x 10

8
 m

3
) 

while the pelagic volume (Vpel) holds 95 % (2.18 x 10
8
 m

3
)   

Lake Nova watershed drains an area (WA) of 394.6 km
2
, which may imply in significant 

inputs of nutrients to the lake, considering the reasonable WA:A ratio of 25.8. The mean 

annual discharge of the three tributary rivers 0.54 m
3
.s

-1
, consequently the theoretical 

retention time (RT) of lake volume is 13.4 years. If mean discharges for dry/cool (0.49 
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m
3
.s

-1
) and wet/warm (0.61 m

3
.s

-1
) seasons were considered, RT would increase and 

decrease to 14.7 and 11.8 years, respectively. 

3.4. Water column structure  

Forty-four profiles of temperature and dissolved oxygen and Secchi disk depths were 

recorded on four lake sampling sites on eleven sampling events. Table 2 shows the 

descriptive statistics, while Figure 10 show typical profiles for wet and warm season, 

and Figure 11 show usual profiles for dry and cool season. 

Water column remain stratified for the wet and warm season with a temperature 

difference from surface to bottom up to 6.0 C, and mean thermal stability measured 

with a mean Wedderburn number of 3.5 ± 4.71 (Figure 10 and Table 2). Under this 

condition mean Zmix was 6.9 ± 3.4 m, which is very close to the depth of wave base 

(Zwb) indicating the extension of water column subject to wave turbulence and 

sediments resuspension. Considering the mean Zmix and Zwb of 7.0 m the volume of 

eplimnetic waters (Vep) contain 59 % of lake volume (1.35 x 10
8
 m

3
), while bottom 

volume hold the other 41% (0.93 x 10
8
 m

3
).  

During wet and warm season the mean euphotic zone, delimited by 1% of subsurface 

light (Zeu), spreads to the 9.0 m depth yielding an euphotic volume (Veu) of 51 % of lake 

volume (1.17 x 10
8
 m

3
), while the other 49 % (1.06 x 10

8
 m

3
) holds the aphotic volume. 

For this season Zeu:Zmix ratio was 1.31, while in the dry and cool season yields only 

0.61. That implies in light limitation for phytoplankton primary productivity during the 

later season, as phytoplankton can be trapped in the dark.  

Profiles of dissolved oxygen during wet and warm season show a clear trend to hypoxic 

(< 2.0 mg.l
-1

) and anoxic bottom waters, with the decay of dissolved oxygen at the end 

of thermocline, 13 m depth. Considering this depth 35 % of lake volume (0.8 x 10
8
 m

3
) 

can be considered as poor or depleted in dissolved oxygen.   

Throughout dry and cool season temperature profiles have shown low variability with 

Wedderburn numbers yielding zero value indicating mixing conditions (Table 2 and 

Figure 11). Dissolved oxygen profiles shown slight stratification but without bottom 

hypoxia.  

Sampling site 1, which lies under the fluvial influence of River Bananal, the main 

tributary for Lake Nova, have shown through both seasons mixed water column 
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(Wedderburn number = 0.0). Homogeneous dissolved oxygen profiles and Zeu 

extending to lake bottom were also registered throughout the sampling seasons.  
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Figure 10: Vertical profiles of temperature (C) and dissolved oxygen (mg.L
-1

) Secchi disk 

depth (m), mixing depth (Zmix) and euphotic depth (Zeu) in four sampling sites of Lake Nova, 

during wet and warm season (e.g, March 2012): a – sampling site 1; b – site 2; c – site 3; d – site 

4. Note: different depth scales. 
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Figure 11: Vertical profiles of temperature (C) and dissolved oxygen (mg.L
-1

) Secchi disk 

depth (m), mixing depth (Zmix) and euphotic depth (Zeu) in four sampling sites of Lake Nova, 

during dry and cool season (e.g, July 2012): a – sampling site 1; b – site 2; c – site 3; d – site 4. 

Note: different depth scales. 
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Table 2. Descriptive statistics for physical and physic-chemical variables in water column. 

  

Temp 

(ºC) 

Zmix 

(m) 

W SD 

(m) 

Zeu 

(m) 

DO 

(mg.L
-1

) 

Wet and warm season 

 

Average 26.6 6.9 3.5 3.1 9.1 4.6 

 

Min 22.4 1.0 0.0 1.2 3.6 0.3 

 

Max 30.9 14.0 23.1 4.8 14.5 10.0 

 

Range 8.6 13.0 23.1 3.6 10.9 9.8 

 

SD  0.8 3.4 4.71 0.9 3.5 1.1 

 

VC (%) 2.9 50.1 134.4 29.8 38.5 24.4 

Dry and cool season  

 

Average 22.7 16.2 0.0 3.5 9.9 10.0 

 

Min 21.2 3.0 0.0 1.8 4.0 4.1 

 

Max 25.9 29.0 0.0 4.8 14.4 18.9 

 

Range 4.7 26.0 0.0 3.0 10.4 14.8 

 

SD 1.4 8.8 0.0 0.8 3.4 2.0 

 

VC (%) 6.0 54.1 0.0 23.1 33.7 19.8 

Temp: temperature; Zmix: mixing depth; W: Wedderburn number; SD: Secchi disk in m; Zeu: euphotic 

depth; DO: dissolved oxygen.; SD: standard deviation; VC: variation coefficient. 

 

4. Discussion 

The accuracy of bathymetric map estimated by I = 0,82 is a result of the intensity of 

hydrographic survey, lake size and form, and of the number of depth contours. In this 

later subject it is clear that with a minimum contour lines bottom features are simplified, 

than greater is I. Tests with contours lines from 3 to 13 to represent bathymetric features 

of Lake Nova have shown that 6 contours, with interval of 5 m was the best balance, 

while the increase on number of contours imply in an greater error in identifying areas, 

and creating irrelevant bottom features. 

The subretangular elongated shape, N-S oriented, slightly dendritic with several 

indentations, and a linear bottom hypsography with moderate slope is in accordance to 

its fluvial and neotectonic genesis of alluvial lakes in the LDRV. The former process is 

related with the damming of Bananal River (Martin et al., 1996), while the later may 

explain the overdeepened valley, such as the case of Lakes Palmas and Nova, which 

may be associated with tectonic faults (Hatushika et al., 2007; Bricalli and Mello, 

2013). Among shape morphometric factors, DL of 5.01 for Lake Nova is in the 
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intermediate range for the LDRV Lakes such as Terra Alta, Juparanã, Palmas and 

Palminhas, with 3.1, 3.9, 4.3 and 8.1, respectively (Barroso et al., 2012). 

The values of Zmax (33.79 m) and Zmv (14.72) of Lake Nova are significant in relation to 

Brazilian lakes. Among 61 coastal lakes of Rio Grande do Sul State, south of Brazil, the 

deepest two lakes shown Zmax of 11.0 m. Comparing with the two deepest natural lake 

in Brazil, Lake Palmas (Zmax of 50.7 m and Zmv of 21.4 m) at the LDRV (Barroso et al., 

submitted), and Lake Dom Helvécio (Zmax of 39.3 m and Zmv of 11.3 m) at the MDRV 

(Bezerra-Neto & Pinto-Coelho, 2008), Lake Nova is the third in Zmax, but the second 

one considering Zmv. This is also correct considering lake volumes. Interesting, Lake 

Nova Zr is about half of Lakes Palmas and Dom Helvécio.  

Hypsographic curves with a linear shape for area and slightly convex for volume, 

likewise moderate Zr, Vd, Zmv:Zmax, IBP and DR, low A/V ratio, and Zmax 2.3 times Zmv 

describe a relative deep basin. As a result, the basin has a relative small littoral zone, 

with 26 % of lake area corresponding to only 4% of lake volume.  

Moderate steep shores of Barreiras plateaus as indicated by paraboloid bottom contour, 

may overcome turbulence process by wind and wave, prevailing process of erosion and 

transport of sediments. As overall indicator for the depth for sediment resuspension 

(Håkanson, 2004) Zwb of 7.0 m prevent turbidity and improve water clarity in most of 

Lake Nova (mean Secchi disk depths of 3.1  0.9 m).  

This configuration of a relative deep basin with limited littoral effect on basin volume 

complies with thermal stability of water column, as it has been shown with thermal 

profiles during the wet and warm season. Water column stability is very strong for the 

wet and warm season. Even though high Lef for this season, predominant NE wind work 

was not effective to promote a deep turbulence in water column. Wedderburn numbers, 

calculated for each sampling site at every sampling event, were very high indicating a 

strong resistance to mixing. Under these conditions Zwb, as an indicator to distinguish 

surface waters from deep waters, corresponds to Zmix, which was estimated with the 

density discontinuity of RTR. As a consequence, about 41% of lake volume in the 

mixing layer receives most of thermal energy.  

Chemical stratification is also a common feature for the stratified condition. 

Hypoxic/anoxic conditions start at the end of thermocline, at the depth of 13 m, 

representing up to 35 % of lake volume. This implies into a key process of solubility of 
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nutrients form sediment porewater to hypolimninetic waters. As the water column 

stability may last for the transition seasons of autumn and spring the areal hypolimnetic 

oxygen deficit may become a key control for nutrient internal loading to Lake Nova.    

During dry and cool season water column is unstable with lake mixing as a consequence 

of atmosphere cooling and increasing incidence of cold fronts with S-SE winds, which 

causes high Lef and wave height (H). The homogeneous water column distributes 

dissolved oxygen in bottom waters, thus preventing diffusion of nutrients to bottom 

waters owing to oxidizing surface sediments porewater. 

Lake Nova show a warm monomitic mixing pattern as it has been characteristic to other 

Brazilian deep tropical lakes such as Lakes Palminhas, Terra Alta (Bozelli et al., 1992; 

Barroso et al., 2012), Palmas (Barroso et al., submitted) in the LDRV and Lakes Dom 

Helvécio and Carioca (Bezerra-Neto et al., 2010; Maia-Barbosa et al., 2010) in the 

MDRV.  

Regarding the influence of drainage basin on Lake Nova, the ratio WA:A of 25.8 is 

relative high compared to other LDRV Lakes such as Palminhas (8) and Palmas (18), 

but lower in contrast to Terra Alta (37) and Juparanã (39) (Barroso et al., 2012). This 

has major implications on lake structure and functioning, mainly in relation to fluvial 

tributary inputs of water and dissolved and suspended materials. With a mean annual 

fluvial input of 0.54 m
3
.s

-1
 Lake Nova theoretical retention time (RT) is estimated in 

13.4 yrs. This seems to be a long RT compared with the average of 5.55  17.9 yrs for 

310 European lakes (Nõges, 2009). According to this later work, in general, higher 

WA:A ratios imply in higher fluvial inputs, so lake water tend to be reach in nutrients 

and organic matter, with high pH, conductivity and alkalinity. However, in deep basin 

lakes with longer retention time, chlorophyll content is lower and water clarity is higher. 

This seems to be the case of Lake Nova in which mean chlorophyll is 1.5  0.7 g.L
-1

.  

Lake morphometry, climate factors and hydrological inputs are key controllers of lake 

metabolism. In the case of Lake Nova watershed, which can be considered well drained 

basin (drainage density of 1.48 km.km
-2

), the intensive water and land use may exert 

significant controls on fluvial inputs. According to Barroso and Mello (2013) about 70 

% of lake watershed is composed by seminatural systems (i.e., cropland, pastureland 

and forestry), nonetheless if 30 m and 100 m buffer areas along river channels and 

lakeshore were considered seminatural compartment increase to 77 and 80 %, 
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respectively. Besides the intensive land use 44 impoundments (0.3 km
2
 of 

impoundments), most of them for irrigation uses, are located in the Lake Nova 

watershed. Therefore, the compromised natural vegetation buffer of rivers and lake in 

addition to the river network fragmentation and regularization can drive hydrological 

changes in quantity, quality and timing of fluvial inputs, which in turn reduce lake 

flushing capacity. This scenario of environmental changes may be chiefly severe under 

extreme hydrological events.  

Knowledge about lake structure regarding its morphometry and mixing process and 

pattern, besides watershed physiography and hydrology, as well as the understanding 

about climate factors as controller of system hydrodynamics is crucial for effective 

management plans.  

 

5. Conclusions 

Lake Nova basin is a subretangular elongated and relatively deep, with limited littoral 

influence on pelagic processes. The deep basin favor water column thermal stability 

with a warm monomitic mixing pattern with stratification on wet and warm season, and 

mixing during dry and cool season. This pattern is with agreement of other deep tropical 

Brazilian lakes. During the stratification season bottom waters become hypoxic and 

anoxic holding 35% of lake volume. Wind work is restricted to 7 m depth and water 

column turbulence and sediment resuspension appears to be limited. The relative long 

theoretical retention time of 13.4 yrs and the relative deep basin, which considering 

mean depth can be considered the second deepest natural lake in Brazil, keep an 

oligotrophic condition. Although land and water uses in watershed may induce 

environmental chances in terms of hydrological flows to the lake.   

The morphometric and physical knowledge of lake morphometry and thermal structures 

will contribute to the understanding of the system hydrodynamics. Thus, this knowledge 

is an important basis for lake management approaches. 
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CAPÍTULO 3 

ECOLOGIA AQUÁTICA E ESTADO TRÓFICO NO LAGO NOVA, ESPÍRITO 

SANTO, BRASIL 

 

Resumo 

O lago Nova, segundo maior lago da Região do Baixo Rio Doce, possui área de 15,51 

km
2
. Este trabalho teve como objetivo avaliar a ecologia aquática e inferir sobre o 

estado trófico do lago e suas relações com a densidade fitoplanctônica e de 

cianobactérias nos períodos seco e frio e úmido e quente. Foram selecionadas quatro 

estações de amostragem para averiguação de profundidade, transparência, zona eufótica, 

zona de mistura, número de Wedderburn, temperatura, oxigênio dissolvido, turbidez, 

condutividade, nutrientes totais e dissolvidos, fitoplâncton e IET. O lago apresentou 

elevada transparência, turbidez reduzida, perfil térmico desestratificado no período seco 

e frio e estratificado no período úmido e quente. Com exceção da amônia, 

concentrações mais elevadas de nutrientes foram registradas no período úmido e quente 

quando ocorreram as maiores razões NT/PT e NID/PID e maiores densidades 

fitoplanctônica e de cianobactérias. 53% dos organismos fitoplanctônicos foram 

representados por Cyanophycyceae sendo Limnothrix sp. e Sinechocystis aquatilis as 

espécies mais abundantes, ambas potenciais produtoras de toxinas. As concentrações de 

clorofila a foram reduzidas e não mostraram correlação com a densidade de 

cianobactérias sugerindo a ocorrência de outros pigmentos como as ficocianinas. O IET 

classificou o lago como oligotrófico. Contudo, as atividades na bacia hidrográfica 

podem comprometer o estado ecológico do lago e propostas de gerenciamento, 

prevenção e controle da eutrofização devem ser estabelecidas considerando a bacia 

hidrográfica em sua totalidade. 

Palavras-chave: Lagos tropicais, ecologia aquática, estado trófico, fitoplâncton, 

cianobactérias 

 

1. Introdução 

Os lagos são ecossistemas ecologicamente e economicamente importantes, 

intensamente utilizados pelas comunidades humanas para usos diversos, tais como,  

irrigação, abastecimento, lazer, recreação, aquicultura e deposição de efluentes. Apesar 

dos seus múltiplos usos e dos bens e serviços ecossistêmicos oferecidos, em muitas 
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regiões do mundo, os lagos vêm perdendo sua capacidade de abastecimento de 

populações, manutenção da vida aquática e recreação, principalmente em decorrência da 

eutrofização artificial (Palmer, et al., 2011). 

A eutrofização constitui o resultado do aumento das entradas de nutrientes, nitrogênio e 

fósforo, os quais regulam o estado trófico em corpos d’água interiores e costeiros. O 

conhecimento dos processos que envolvem a disponibilidade de nutrientes e a 

quantificação de suas concentrações no ecossistema auxilia o entendimento da 

eutrofização e suas consequências em ecossistemas aquáticos (De Zayas, et al., 2013). 

O longo tempo de residência da água, a integração entre o lago e sua bacia de drenagem 

e os padrões de estratificação e desestratificação conferem aos lagos intensa 

vulnerabilidade à eutrofização de origem antropogênica, uma das mais importantes 

questões ambientais no Brasil e no mundo (ILEC, 2005; Cotovicz Jr. et al., 2013).  A 

situação atual e as diversas atividades realizadas nas bacias hidrográficas, tais como, as 

atividades agrícolas e o uso de fertilizantes, o crescimento da população, a disposição de 

efluentes sem tratamento, o desenvolvimento industrial e o aumento da utilização de 

combustíveis fósseis (Ferreira, et al., 2011; Palmer et al, 2011) representam importantes 

indutores da eutrofização em ecossistemas lacustres que podem levar à proliferação de 

organismos fitoplanctônicos potencialmente tóxicos como algumas espécies de 

cianobactérias. 

A classificação do estado trófico dos corpos d’água também é uma importante 

ferramenta para o gerenciamento dos ambientes aquáticos, pois permite comparações 

com outros ambientes e mostra o grau da eutrofização cultural sofrida pelo ecossistema 

(Carlson, 1977) possibilitando o estabelecimento de relações entre os diferentes 

componentes do ambiente em estudo e a proposição de estratégias para a sua gestão e 

recuperação. 

No Brasil, muitos lagos costeiros encontram-se em áreas populosas, o que faz com que 

muitos ecossistemas lacustres brasileiros estejam sujeitos aos impactos das atividades 

humanas que levam à degradação de seus bens e serviços e ao comprometimento dos 

seus múltiplos usos. A situação torna-se ainda mais grave quando consideramos que os 

estudos sobre os lagos brasileiros ainda são muito escassos (Esteves et al., 2008).  

O estado do Espírito Santo possui 387 lagos (Barroso, 2007) estando a maioria deles 

localizados na Região do Baixo Rio Doce, município de Linhares, norte do Espírito 
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Santo, onde encontram-se cerca de 90 lagos e lagoas, entre os maiores ecossistemas 

lacustres do estado (Barroso, 2007). A origem dos lagos do Baixo Rio Doce está 

relacionada às flutuações do nível relativo do mar durante o Quaternário (Suguio & 

Kohler, 1992; Martin et al., 1996) e a processos neotectônicos (Hatushika et al., 2007). 

O lago Nova é o segundo maior lago da Região do Baixo Rio Doce e, assim como os 

demais lagos, é amplamente utilizado pelas comunidades do entorno e da bacia 

hidrográfica com a maior parte da área da bacia coberta por atividades agrícolas e de 

pastagem (Barroso & Mello, 2013). 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a ecologia aquática e inferir sobre o estado 

trófico do lago Nova e as suas relações com a densidade fitoplanctônica e de 

cianobactérias nos períodos seco e moderadamente frio e úmido e quente. 

 

2. Material e métodos 

2.1. Área de estudo 

O lago Nova é um lago natural que integra o complexo lacustre da Região do Baixo Rio 

Doce, município de Linhares/ES (Brasil), sendo o segundo maior ecossistema lacustre 

da região (Figura 1). Trata-se de um lago natural com área de 15,51 km
2
. Sua bacia de 

drenagem com 394,6 km
2
 compõe a bacia hidrográfica do rio Bananal ou bacia 

hidrográfica do lago Nova, que abrange os municípios de Linhares e Rio Bananal e 

possui três tributários diretos, entre eles o rio Bananal que apresenta a maior área de 

drenagem (Figura 2).  

O lago Nova localiza-se na Planície de Tabuleiros (Terciário) sobre os sedimentos da 

formação Barreiras (Suguio et al., 1982) e, de acordo com Bozelli et al., (1992), possui 

metabolismo intermitente associado à sazonalidade. O uso da terra no entorno de 100 

metros do lago compreende pastagens, áreas de cultivo, construções de veraneio e 

florestas (Barroso e Mello, 2013). Entre os usos do lago destacam-se a irrigação de 

culturas, recreação, lazer e pesca.  
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Figura 1. Sistema lacustre da Região do Baixo Rio Doce (Linhares, ES). 

 

A região possui verões úmidos e quentes (dezembro a março) e invernos secos e 

moderadamente frios (junho a setembro), sendo enquadrada na classificação Aw de 

Köppen.  

A origem do lago Nova está associada às flutuações do nível relativo do mar durante o 

Quaternário, quando ocorreu o afogamento de paleotributários e a colmatação da 

superfície escavada dos vales (Suguio & Kohler, 1992; Martin et al., 1996) e a processos 

neotectônicos (Hatushika et al., 2007; Bricalli & Mello, 2013). 

2.2. Amostragem em campo, variáveis climáticas e variáveis físicas 

Foram realizadas campanhas amostrais no período seco e moderadamente frio 

(julho/2011, julho/2012, julho, agosto e setembro/2013) e no período úmido e quente 

(dezembro/2011, janeiro, março, novembro e dezembro/2012 e março/2013), em quatro 

estações de amostragem no lago Nova (Figura 2). 

A pluviosidade média mensal de séries históricas e do período de estudo (maio/2011 a 

2013) e a precipitação média anual foi analisada através dos dados de 13 estações 

meteorológicas localizadas na bacia e no entorno da bacia hidrográfica do lago Nova 

(ANA, 2013). Foram considerados meses secos ou de estiagem os que apresentaram 
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precipitação abaixo de 50 mm (junho - agosto) e meses úmidos ou chuvosos aqueles nos 

quais foram registradas pluviosidades acima de 100 mm (outubro - janeiro). Meses com 

pluviosidade entre 50 e 100 mm foram considerados como períodos de transição (abril e 

setembro). Também foi calculada a pluviosidade total 5 dias antes de cada amostragem. 

A temperatura média anual e as temperaturas médias para os períodos úmido e quente e 

seco e frio durante o período de estudo foram analisadas através dos dados da estação 

meteorológica de Linhares A- 614 (INMET) (maio/2011 a 2013). 

Utilizando dados horários de velocidade e direção de ventos obtidos da estação 

meteorológica de Linhares-A614 (INMET) (2007 a 2009), distante cerca de 20 km a NE 

do lago Nova, foram elaboradas rosas dos ventos para o período úmido e quente e para 

o período seco e moderadamente frio.  

Para determinar a transparência da coluna d’água foi utilizado o disco de Secchi (DS) e, 

a partir do valor de transparência, foi estimada a profundidade da zona eufótica ou a 

atenuação da luz subaquática até a profundidade de 1% de luz (DS x 2,7) (Cole, 1994). 

A partir de março de 2012 a profundidade da zona eufótica foi determinada com um 

sistema LiCor com medidor de luz LI-250A e sensor esférico PAR. 

Em cada campanha amostral foram obtidos perfis verticais de temperatura (°C), 

oxigênio dissolvido (mg.L
-1

), pH, condutividade elétrica da água (μS.cm
-1

) e turbidez 

(UNT) por meio de uma sonda Horiba modelo U-53G com cabo de 30 m. A 

profundidade da camada de mistura (Zmix) foi determinada considerando o valor 

máximo e a maior descontinuidade da resistência térmica relativa (RTR) da coluna 

d’água (Dadon, 1995). 

Para estimar a ocorrência de limitação de luz para o fitoplâncton foi calculada a razão 

Zeu:Zmix (Jensen et al., 1994; Naselli-Flores, 2000). 

A resiliência da estrutura térmica da coluna d’água no lago para cada estação amostral 

em cada amostragem foi avaliada pelo número adimensional de Wedderburn (W) 

(Imberger & Hamblin, 1982; Reynolds, 2006). Nos resultados, quando W > 1, a coluna 

d’água encontra-se estável, e quando W < 1, a coluna d’água encontra-se susceptível a 

modificações pela força do vento. 
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2.3. Variáveis físico-químicas, hidroquímicas e hidrobiológicas e análise dos 

dados em laboratório 

Foram coletadas amostras de água na superfície, no limite inferior da zona eufótica (1% 

de luz) e próximo ao fundo para a análise dos nutrientes. 

As amostras para análises das concentrações de fósforo total (PT) e nitrogênio total 

(NT) foram coletadas, mantidas congeladas em frascos de polietileno e analisadas de 

acordo com Baumgarten et al., (2010). As amostras para análises das concentrações dos 

nutrientes dissolvidos, a saber, fósforo solúvel reativo (P-PO4
-
), nitrato (N-NO3

-
), 

amônia (N-NH4
-
) e nitrito (N-NO2

-
),  foram previamente filtradas, mantidas congeladas 

em frascos de polietileno e analisadas conforme Carmouze (1994). 

As concentrações de nitrato (N-NO3
-
), amônia (N-NH4

-
) e nitrito (N-NO2

-
) foram 

utilizadas para o cálculo do nitrogênio inorgânico dissolvido (NID). As concentrações 

de fósforo solúvel reativo (P-PO4
-
) foram consideradas como fósforo inorgânico 

dissolvido (PID). Utilizando as concentrações de nitrogênio total (NT), fósforo total 

(PT), nitrogênio inorgânico dissolvido e fósforo inorgânico dissolvido foram calculados 

as razões NT/PT e NID/PID, respectivamente. 

As concentrações de clorofila a foram analisadas utilizando-se filtros de fibra de vidro 

com extração em acetona 90% e leitura em fluorímetro (Welschmeyer, 1994).  
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Figura 2. Estações de amostragem no lago Nova e bacia hidrográfica. 

 

2.4. Índice de estado trófico (IET) 

Foi realizada análise visando à determinação do estado trófico do lago por meio dos 

dados obtidos com base nos limites definidos por classes de estado trófico a partir da 

integração dos dados de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (P-PO4
-
), clorofila a e 

transparência, conforme o índice de estado trófico proposto por Carlson (1977) e 

modificado por Toledo et al. (1983). As seguintes equações foram utilizadas: 

IET (S) = 10 {6 – [0,64 + ln S / ln 2 ]} 
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IET (P) = 10 {6 – [ln (80,32 / P) / ln 2 ]} 

IET (PO4) = 10 {6 – [ln (80,32 / PO4) / ln 2 ]} 

IET (Cl) = 10 {6 – [(2,04 – 0,695 ln Cl) / ln 2]} 

IET (Médio) = IET (S) + 2 {IET (P) + IET (PO4) + IET (Cl) / 7 

Onde: 

S = transparência do disco de Secchi em m; 

P = concentração de fósforo total na superfície da água em µg/L
-1

; 

PO4 = concentração de fosfato na superfície da água em µg/L
-1

; 

Cl = concentração de clorofila a na superfície da água em µg/L
-1

; 

ln = logaritmo natural 

 

A partir do IET Médio foi possível estabelecer em que grau de trofia se encontra o 

ambiente. Para a classificação do índice de estado trófico foram adotados os estados de 

trofia: oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico, conforme elencado no 

Quadro1 (Toledo et al., 1983). 

Quadro1. Limites para os diferentes níveis de estado trófico. 

Critério Estado Trófico 

IET ≤ 44 Oligotrófico 

44 < IET ≤ 54 Mesotrófico 

54 < IET ≤ 74 Eutrófico 

IET > 74 Hipereutrófico 

 

Para efeito de comparação foi calculado o índice de estado trófico com os dados de 

Bozelli et al., (1992). 

2.5. Análises estatísticas 

Os perfis de temperatura e oxigênio dissolvido na coluna d’água e os dados de 

profundidade do disco de Secchi (transparência), zona eufótica (Zeu) e zona de mistura 

(Zmix) foram plotados em gráficos.  

Para todas as variáveis abióticas, clorofila a, densidade total do fitoplâncton e densidade 

de cianobactérias foram realizadas análises estatísticas descritivas e testes de 

normalidade. Sendo constatada a não normalidade dos dados e, para a comparação dos 
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resultados obtidos, foi aplicado o teste estatístico não paramétrico de Kruskal Wallis, 

considerando os resultados para as quatro estações amostrais no período seco e 

moderadamente frio e no período úmido e quente e com o objetivo de verificar 

diferenças significativas das variáveis estudadas entre os períodos seco e frio e úmido e 

quente foi aplicado o teste Mann Witney. 

Gráficos do tipo Box-Plot foram confeccionados para os dados de densidade total do 

fitoplâncton e das cianobactérias registrando diferença significativa quando p < 0,05. 

Com o objetivo de avaliar as correlações entre as variáveis abióticas e o fitoplâncton 

bem como entre todas as variáveis foram realizadas correlações de Spearman.  

A análise de componente principal (ACP) foi realizada com os resultados das variáveis 

abióticas obtidas nas profundidades de superfície e 1% de luz com o objetivo de ordenar 

as amostras e selecionar as variáveis ambientais a serem utilizadas na análise de 

correspondência canônica (ACC). As variáveis descritoras da ACP foram as variáveis 

físicas, físico-químicas, hidroquímicas e a clorofila a.  

A análise de correspondência canônica (ACC) foi realizada com as variáveis abióticas 

selecionadas a partir da ACP e os dados de densidade do fitoplâncton a fim de 

determinar as variáveis ambientais importantes na distribuição da comunidade 

fitoplanctônica. Foram consideradas na ACC a densidade das classes Cyanophyceae, 

Chlorophyceae, Zygnemaphyceae e Bacillariophyceae, as quais apresentaram as 

maiores contribuições para a densidade total. 

Para a realização da correlação de Spearman, da ACP e da ACC os dados foram 

logaritmizados (LN(x+3)) 

 

3. Resultados  

3.1. Variáveis climáticas e variáveis físicas 

As pluviosidades mensais a partir das séries históricas e a pluviosidade mensal do 

período de estudo estão apresentadas na Figura 3. As séries históricas mostram que os 

meses de outubro a março são chuvosos enquanto os meses de abril a agosto são secos. 

As pluviosidades médias mensais no período de estudo seguem padrão semelhante ao 

apresentado pelas séries históricas. A precipitação média anual foi de 1.027,5 mm. Para 
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o período úmido e quente a precipitação média foi 167,6 ± 32,2 mm e para o período 

seco e frio foi de 46,1 ± 2,52 mm. 

 A análise da chuva acumulada cinco dias antes de cada amostragem mostra que não 

ocorreram precipitações nos dias que antecederam as amostragens no mês de julho 

(2011, 2012 e 2013) e no mês de dezembro (2012). Ocorreram precipitações nos dias 

que antecederam as amostragens realizadas em dezembro de 2011 (52 mm), janeiro de 

2012 (25,2 mm), março de 2012 (22,8 mm), novembro de 2012 (67,8 mm), março de 

2013 (7,2 mm), agosto de 2013 (0,4 mm) e setembro de 2013 (1,8 mm). 

A temperatura média anual no período de estudo foi de 25,0 ºC. A temperatura média 

para o período úmido e quente foi de 24,8 ± 3,25 °C e a temperatura média no período 

seco e frio foi de 21,8 ± 3,09 °C. A variação da temperatura média mensal nos períodos 

seco e frio e úmido e quente ao longo do estudo podem ser verificadas na Figura 4. 

 

 

Figura 3. Médias históricas mensais de pluviosidade na região de estudo (13 estações 

meteorológicas da Agência Nacional de Águas - ANA (1947 – 2013)) e pluviosidade mensal no 

período de estudo (maio/2011 a 2013) (estação meteorológica Linhares-A614 do Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET) (Barroso, et al, 2014). 

 

 

 

 

 Average

 2011

 2012

 2013
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

0

50

100

150

200

250

300

350

400
600

650

700

R
a
in

fa
ll
 (

m
m

)

wet season wet seasondry season



 

43 
 

 

 
Figura 4. Médias mensais de temperatura no período de estudo (maio/2011 a 2013) (estação 

meteorológica Linhares-A614 do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET). 

 

As Figuras 5a e 5b mostram as rosas dos ventos elaboradas com os dados de velocidade 

e direção dos ventos. A Figura 5a mostra o vetor resultante para o período úmido e 

quente quando há predominância de ventos do quadrante Nordeste – NE (43°). Na 

Figura 5b observa-se a predominância de ventos do quadrante Sul-Sudeste (177°), 

comuns em eventos de frentes frias podendo alcançar a intensidade de 11,1 m.s
-1

. 

 

 

 
a)  

b) 

 
Figura 5. Rosas dos ventos para a região de estudo. Série histórica média dos anos 2007-2009 

para o período úmido e quente (a) e para o período seco e frio (b) (estação meteorológica 

Linhares-A614 do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET) (Barroso, et al, 2014). 
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A transparência da água no lago Nova mostrou valores elevados principalmente no 

período seco a moderadamente frio (3,5 ± 0,8 m) (Tabela 1, Figuras 6 a 10). No período 

úmido e quente os valores registrados foram menores (3,1 ± 0,9 m) (Tabela 1, Figuras 

11 a 16).  

Para a turbidez foram registrados valores iguais a 0,0 UNT em ambos os períodos 

amostrais. Os valores médios foram de 2,2 ± 1,5 UNT no período seco e frio e de 4,7 ± 

2,3 UNT no período úmido e quente. Mesmo os valores do período úmido podem ser 

considerados reduzidos (Tabela 1). Os valores de turbidez apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) entre os períodos seco e frio e úmido e quente. 

Os maiores valores para a profundidade da zona eufótica foram registrados no período 

seco e frio (9,9 ± 3,4 m) (Tabela 1, Figuras 6 a 10). No período úmido e quente a média 

da profundidade da zona eufótica foi de 9,1 ± 3,5 m (Tabela 1, Figuras 11 a 16). 

A temperatura da água apresentou média de 22,7 ± 1,4 ºC (Tabela 1, Figuras 6 a 10) no 

período seco e frio e média de 26,6 ± 0,8 ºC (Tabela 1 e Figuras 11 a 16) no período 

úmido e quente. Valores mais elevados ocorreram na superfície da coluna d’água 

durante o período úmido. A diferença de temperatura entre a superfície e o fundo variou 

de 0,0 a 1,96 ºC com média de 0,64 ± 0,63 ºC no período seco e frio e de 0,04 a 6,01 ºC 

com média de 3,54 ± 1,76 ºC no período úmido e quente. As maiores diferenças entre a 

superfície e o fundo no período seco e frio foram registradas na estação amostral 2 (1,96 

ºC) e no período úmido e quente na estação amostral 4 (6,01 ºC). As menores diferenças 

foram registradas na estação 1 em ambos os períodos amostrais. 

A profundidade média da camada de mistura variou de 6,9 ± 3,4 m no período úmido e 

quente a 16,2 ± 8,8 m no período seco e frio (Tabela 1, Figuras 6 a 16). 

A razão Zeu:Zmix variou de 0,4 a 1,7 com média de 0,8 ± 0,3 no período seco e frio e 

de 0,8 a 5,0 com média de 1,6 ± 1,0 no período úmido e quente. Os valores médios 

mostram que pode ocorrer limitação de luz para o fitoplâncton durante o período seco e 

frio. 

A resiliência da estrutura vertical da coluna d’água no lago, avaliada pelo número 

adimensional de Wedderburn, apresentou valores iguais a 0,0 em todas as campanhas 

durante o período seco e frio. Nos meses úmidos e quentes foram encontrados valores 

maiores que 1 nas estações 2, 3 e 4. Os perfis de temperatura obtidos neste estudo 

mostram valores homogêneos durante o período seco e frio e variações no período 
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úmido e quente, os quais, associados aos valores encontrados para o número de 

Wedderburn indicam que o lago encontrava-se desestratificado no período seco e frio e 

estratificado termicamente nos meses chuvosos e quentes (Tabela 1).  

3.2. Variáveis físico-químicas e hidroquímicas  

A condutividade elétrica da água, durante o período seco e frio, apresentou valores 

médios de 86,6 ± 3,0 µS.cm
-1

, homogêneos na coluna d’água. No período úmido e 

quente os gradientes encontrados foram um pouco maiores e os valores de 

condutividade ficaram entre 77,0 e 104,0 µS.cm
-1

 com média de 87,1 ± 2,6 µS.cm
-1

 

sendo os maiores valores registrados no hipolímnio do lago nas estações 2, 3 e 4 

(Tabela 1). Os valores da condutividade elétrica da água apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) entre os períodos seco e frio e úmido e quente. 

Os perfis verticais de oxigênio dissolvido mostraram leve estratificação entre superfície 

e fundo nas amostragens realizadas no período seco e frio com variação entre 4,1 e 18,9 

mg.L
-1

 e média de 10,0 ± 2,0 mg.L
-1

 (Tabela 1, Figuras 6 a 10) O valor máximo de 18,9 

mg.L
-1

 corresponde a 220,3 em porcentagem de saturação de OD indicando 

hipersaturação. No período úmido e quente ocorreram diferenças maiores entre a 

superfície e o fundo da coluna d’água com concentrações de 0,25 a 10,0 mg.L
-1

 e média 

de 4,6 ± 1,1 mg.L
-1 

(Tabela 1, Figuras 11 a 16). Assim, no período úmido e quente 

ocorreu estratificação química sendo verificada oxiclina nas estações 2, 3 e 4 a partir de 

5 metros de profundidade e condições de hipóxia (OD < 2,0 mg.L
-1

) nas mesmas 

estações a partir de 10 metros de profundidade. As concentrações de oxigênio 

dissolvido apresentaram diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e 

quente (p<0,01). 

Os valores médios de pH foram neutros para ambos os períodos estudados sendo de 7,1 

± 0,4 no período seco e frio e 7,0 ± 1,3 no período úmido e quente (Tabela 1). 

A estação amostral 1 apresentou tendências de mistura da coluna d’água (Wedderburn  

= 0,0), perfis homogêneos de oxigênio dissolvido e zona eufótica ao longo de toda 

coluna d’água em ambos os períodos amostrais (Tabela, Figuras 6 a 16).  
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Tabela 1. Valores médios, mínimos e máximos, amplitude, desvio padrão e coeficiente de 

variação (%) da transparência (m), turbidez (UNT), zona eufótica (m), temperatura (ºC), zona de 

mistura (m), razão Zeu:Zmix,  Wedderburn, condutividade elétrica da água (µS/cm), oxigênio 

dissolvido (mg.L
-1

) e pH no lago Nova. 

 

 
Tran 

(m) 

Turb 

(UNT) 

Zeu 

(m) 

Temp 

(ºC) 

Zmix 

(m) 
Zeu:Zmix W 

Cond 

(µS/cm) 

OD 

(mg/L) 
pH 

Seco 

e 

frio 

Méd 3,5 2,2 9,9 22,7 16,2 0,8 0,0 86,6 10, 7,1 

Mín 1,8 0,0 4,0 21,2 3,0 0,4 0,0 80,0 4,1 5,3 

Máx 4,8 17,2 14,4 25,9 29,0 1,7 0,0 92,0 18,9 8,7 

Amp 3,0 17,2 10,4 4,7 26,0 1,3 0,0 12,0 14,8 3,5 

DP 0,8 1,5 3,4 1,4 8,5 0,3 0,0 3,0 2,0 0,4 

CV 

% 
23,1 81,1 33,7 6,0 52,7 43,6 0,0 3,4 19,8 5,4 

Úmido 

e 

quente 

Méd 3,1 4,7 9,1 26,6 6,9 1,6 3,5 87,1 4,6 7,0 

Mín 1,2 0,0 3,6 22,4 1,0 0,8 0,0* 77,0 0,3 4,0 

Máx 4,8 18,7 14,5 30,9 14,0 5,0 23,1 104,0 10,0 9,8 

Amp 3,6 18,7 10,9 8,6 13,0 4,3 23,1 27,0 9,8 5,8 

DP 0,9 2,3 3,5 0,8 3,4 1,0 4,71 2,6 1,1 1,3 

CV 

% 
29,8 48,6 38,5 2,9 49,0 66,5 134,4 3,0 24,4 18,6 

 

Tran: transparência; Turb: turbidez; Zeu: profundidade da zona eufótica; Temp: temperatura; Zmix: 

profundidade da camada de mistura; Zeu:Zmix: razão zona eufótica e zona de mistura; W: número de 

Wedderburn; Cond: condutividade elétrica da água; OD: oxigênio dissolvido. Para Tran, Zeu, Zmix, 

Zeu:Zmix e W, n = 20 no período seco e frio e n = 24 no período úmido e quente. Para Turb,Temp, Cond, 

OD e pH, n = 342 no período seco e frio e n = 451 no período úmido e quente. 

*O valor mínimo de W = 0,0 no período úmido e quente refere-se à estação amostral 1. 
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Figura 6. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m) e da zona eufótica (Zeu) (m) nas quatro estações amostrais (a- estação 1; b- 

estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período seco e frio (julho/2011). Escalas 

diferentes para profundidade. 

 

 

 

 

 



 

48 
 

Temperatura (ºC)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

Oxigênio dissolvido (mg.L
-1)

0 2 4 6 8 10 12

Temp

DO 
Zeu

SD

(a)

 

Temperatura (ºC)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Oxigênio dissolvido (mg.L
-1

)

0 2 4 6 8 10 12

Temp  

DO

SD

Zeu

(b)

 

Temperatura (ºC)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Oxigênio dissolvido (mg.L
-1

)

0 2 4 6 8 10 12

Temp

DO

Zeu

SD

(c)

 

Temperatura (ºC)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Oxigênio dissolvido (mg.L
-1

)

0 2 4 6 8 10 12

Temp 

DO

SD

Zeu

(d)

 

 
Figura 7. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m) e da zona eufótica (Zeu) (m) nas quatro estações amostrais (a- estação 1; b- 

estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período seco e frio (julho/2012). Escalas 

diferentes para profundidade. 
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Figura 8. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m) e da zona eufótica (Zeu) (m) nas quatro estações amostrais (a- estação 1; b- 

estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período seco e frio (julho/2013). Escalas 

diferentes para profundidade. 
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Figura 9. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m) e da zona eufótica (Zeu) (m) nas quatro estações amostrais (a- estação 1; b- 

estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período seco e frio (agosto/2013). 

Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 10. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m) e da zona eufótica (Zeu) (m) nas quatro estações amostrais (a- estação 1; b- 

estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período seco e frio (setembro/2013). 

Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 11. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (dezembro/2011). Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 12. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (janeiro/2012). Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 13. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (março/2012). Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 14. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (novembro/2012). Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 15. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (dezembro/2012). Escalas diferentes para profundidade. 
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Figura 16. Perfis de temperatura (ºC) e oxigênio dissolvido (mg.L

-1
), profundidade do disco de 

Secchi (DS) (m), zona eufótica (Zeu) (m) e zona de mistura (Zmix) (m) nas quatro estações 

amostrais (a- estação 1; b- estação 2; c- estação 3 e d- estação 4) no lago Nova no período 

úmido e quente (março/2013). Escalas diferentes para profundidade. 

 

3.3. Variáveis hidroquímicas 

3.3.1. Nutrientes totais e razão NT:PT 

As concentrações de fósforo total (PT) variaram de 8,8 a 59,8 µg.L
-1

 com média de 16,8 

± 2,9 µg.L
-1

 no período seco e frio e de 3,7 a 389,7µg.L
-1

 com média de 29,7± 22,2 

µg.L
-1

 no período úmido e quente (Tabela 2).  
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As concentrações de nitrogênio total (NT) variaram de 1,3 a 263,0 µg.L
-1

 com média de 

80,2 ± 54,0 µg.L
-1

 no período seco e frio e de 1,4 a 6616,4 µg.L
-1

 com média de 600,4 ± 

767,4 µg.L
-1

 no período úmido e quente (Tabela 2). 

A razão NT/PT variou de 0,1 a 19,2 com média de 5,5 ± 3,8 no período seco e frio e de 

0,1 a 1723,0 com média de 93,6 ± 166,4 no período úmido e quente (Tabela 2). 

Os valores de PT, NT e NT/PT não apresentaram diferenças significativas entre os 

períodos seco e frio e úmido e quente. 

3.3.2. Nutrientes inorgânicos dissolvidos e razão NID:PID  

O fósforo solúvel reativo (P-PO4-) variou de 0,2 a 32,4 µg.L
-1

 com média de 5,8 ± 

6,6µg.L
-1

 no período seco e frio e de 0,0 a 67,9µg.L
-1

 com média de 10,8 ± 10,5 µg.L
-1

  

no período úmido e quente (Tabela 2). A análise estatística mostrou diferenças 

significativas (p<0,05) nas concentrações de fósforo solúvel reativo entre os períodos 

seco e frio e úmido e quente. 

Os valores de nitrato (N-NO3
-
) variaram de 47,0 a 263,0 µg.L

-1
 com média de 127,6 ± 

45,5 µg.L
-1

 no período seco e frio e de 72,0 a 684,0 µg.L
-1

 com média de 227,7 ± 141,6 

µg.L
-1

 no período úmido e quente (Tabela 2). 

As concentrações de amônia (N-NH4
-
) variaram de 0,0 a 26,9 µg.L

-1
 com média de 3,8 

± 2,3 µg.L
-1

 durante o período seco e frio e de 0,0 a 18,8 µg.L
-1

 com média de 3,3 ± 1,4 

µg.L
-1

 durante o período úmido e quente (Tabela 2). Os valores máximos de amônia 

foram registrados no fundo da coluna d’água no período úmido e quente. 

Os valores de nitrito (N-NO2
-
) foram muito baixos em todas as amostragens com 

variações de 0,0 a 2,3 µg.L
-1

 e média de 0,2 ± 0,5 µg.L
-1

 durante o período de estudo 

(Tabela 2). 

As concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), calculada a partir das 

concentrações de nitrato, amônia e nitrito, variaram de 0,4 a 267,3 µg.L
-1

 com média de 

60,5 ± 47,9 µg.L
-1

 no período seco e frio e de 0,4 a 686,6 µg.L
-1

 com média de 117,0 ± 

103,0 µg.L
-1

 (Tabela 2). 

A razão NID/PID variou de 0,2 a 1123,6 com média de 47,3 ± 60,9 no período seco e 

frio e de 0,1 a 725,5 com média de 74,2 ± 88,7 no período úmido e quente (Tabela 2).     

As concentrações de nitrato, amônia, nitrito, NID e a razão NID/PID não apresentaram 

diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente. 
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Tabela 2. Valores médios, mínimos e máximos, amplitude, desvio padrão e coeficiente de 

variação para fósforo total, fósforo solúvel reativo, nitrogênio total, nitrato, nitrito, amônia, 

nitrogênio inorgânico dissolvido, razão NT/PT e razão NID/PID no lago Nova. 

 

 
PT 

(µg.L
-1

) 

P-PO4
- 

µg.L
-1

) 

NT 

(µg.L
-1

) 

N-NO3
-
 

(µg.L
-1

) 

N-NO2
-
 

(µg.L
-1

) 

N-NH4
- 

(µg.L
-1

) 

NID 

(µg.L
-1

) 

NT/ 

PT 

NID/ 

PID 

Seco 

e 

frio 

Méd 16,8 5,8 80,2 127,6 0,2 3,8 60,5 5,5 47,3 

Min 8,8 0,2 1,3 47,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,2 

Máx 59,8 32,4 263,0 263,0 1,4 26,9 267,3 19,2 1123,6 

Amp 51,0 32,2 261,7 216,0 1,4 26,9 266,9 19,1 1123,4 

DP 2,9 6,6 54,0 45,5 0,3 2,3 47,9 3,8 60,9 

CV 

% 
17,5 113,7 67,3 35,6 223,6 60,5 79,1 70,6 128,8 

Úmido 

e 

quente 

Méd 29,7 10,8 600,4 227,7 0,3 3,3 117,0 93,6 74,2 

Min 3,7 0,0 1,4 72,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,1 

Máx 389,7 67,9 6616,4 684,0 2,3 18,8 686,6 1723,0 725,5 

Amp 386,0 67,9 6615,0 612,0 2,3 18,8 686,1 1722,9 725,4 

DP 22,2 10,5 767,4 141,6 0,7 1,4 103,0 166,4 88,7 

CV 

% 
76,4 97,0 127,8 62,2 223,6 43,4 88,0 177,7 119,7 

PT: fósforo total; P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total; N-NO3

-
: nitrato; N-NO2

-
: nitrito; 

N-NH4
-
: amônia; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão NT/PT; NID/PID: razão NID/PID. 

N=60 no período seco e moderadamente frio e n=72 no período úmido e quente. 

 

3.4. Variáveis hidrobiológicas 

3.4.1. Clorofila a 

As concentrações de clorofila a no lago Nova variaram, no período frio e seco, de 0,5 a 

3,5 µg.L
-1

 com média de 1,8 ± 0,5µg.L
-1

 e no período úmido e quente de 0,1 a 3,5 µg.L
-

1
 com média de 1,1 ± 0,5µg.L

-1
. Os valores de clorofila a foram reduzidos em todo o 

período de estudo sendo as maiores concentrações registradas na superfície e na 

profundidade de 1% de luz (Tabela 3). 

3.4.2. Densidade fitoplanctônica 

As classes fitoplanctônicas encontradas nas amostras quantitativas do lago Nova foram 

representadas por Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Zygnemaphyceae, 

Euglenophyceae, Dinophyceae e Chrysophyceae. Considerando os valores médios 

obtidos para cada classe ao longo do período de estudo, observa-se que 53% dos 

organismos são representados por cianobactérias (Figura 17). 
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A densidade total do fitoplâncton no lago Nova variou de 287,40 a 3.131,16 Ind.mL
-1

 

com média de 1.000,03 ± 562,96 Ind.mL
-1

. No período seco e frio a média foi de 744,41 

± 291,42 Ind.mL
-1

 e no período úmido e quente a média foi de 1.217,57 ± 641,73 

Ind.mL
-1

 (Tabela 3). 

Foram observadas diferenças significativas (p < 0,01) na densidade total do fitoplâncton 

entre os períodos seco e frio e úmido e quente (Figura 18). Entre as estações de 

amostragens no lago não foram verificadas diferenças significativas (Figuras 19 e 20).  

Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 observa-se a contribuição percentual de cada classe na 

densidade total do fitoplâncton nas quatro estações de amostragem na superfície e na 

profundidade de 1% de luz em todas as campanhas realizadas. Em todas as amostras 

analisadas verificou-se a ocorrência de algas das classes Cyanophyceae, Chlorophyceae 

e Zygnemaphyceae com os maiores percentuais representados pelas Cyanophyceae. No 

período seco e frio o percentual das Cyanophyceae variou de 25,9 a 63,9% e no período 

úmido e quente a variação foi de 34,0 a 82,9%. 

 

 

 

Figura 17. Contribuição percentual média das classes de organismos fitoplanctônicos no lago 

Nova. Cya: Cyanophyceae; Chlor: Chlorophyceae; Bac: Bacillariophyceae; Zyg: Zygnemaphyceae; Eug: 

Euglenophyceae; Din: Dinophyceae; Chry: Chrysophyceae.  

53% 

16% 

3% 

23% 
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1% 2% 

Cya Chloro Bac Zyg Eug Din Chry
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Figura 18. Box-Plot para densidade total do fitoplâncton (Ind.mL
-1

) nos períodos seco e frio (à 

esquerda) e úmido e quente (à direita). 
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 25%-75% 
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 Densidade total:  KW-H(3;20) = 9,1486; p = 0,0274

 

Figura 19. Box-Plot para densidade total do fitoplâncton (Ind.mL
-1

) nas quatro estações de 

amostragem no lago Nova durante o período seco e moderadamente frio. 
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 Densidade total:  KW-H(3;24) = 1,1667; p = 0,7610

 
 

 

Figura 20. Box-Plot para densidade total do fitoplâncton (Ind./mL
-1

) nas quatro estações de 

amostragem no lago Nova durante o período úmido e quente. 
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Figura 21. Variação temporal e espacial da contribuição percentual das classes fitoplanctônicas 

na estação amostral 1 na superfície (LN 1S) e 1% de luz (LN 1 1%) no lago Nova (1S, 2S, 3S, 

4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, julho/2012, julho, 

agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens realizadas no período úmido 

e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e dezembro de 2012 e março de 

2013).  
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Figura 22. Variação temporal e espacial da contribuição percentual das classes fitoplanctônicas 

na estação amostral 2 na superfície (LN 2S) e 1% de luz (LN 2 1%) no lago Nova (1S, 2S, 3S, 

4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, julho/2012, julho, 

agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens realizadas no período úmido 

e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e dezembro de 2012 e março de 

2013).  
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Figura 23. Variação temporal e espacial da contribuição percentual das classes fitoplanctônicas 

na estação amostral 3 na superfície (LN 3S) e 1% de luz (LN 3 1%) no lago Nova (1S, 2S, 3S, 

4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, julho/2012, julho, 

agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens realizadas no período úmido 

e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e dezembro de 2012 e março de 

2013).  
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Figura 24. Variação temporal e espacial da contribuição percentual das classes fitoplanctônicas 

na estação amostral 4 na superfície (LN 4S) e 1% de luz (LN 4 1%) no lago Nova (1S, 2S, 3S, 

4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, julho/2012, julho, 

agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens realizadas no período úmido 

e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e dezembro de 2012 e março de 

2013).  
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A densidade de cianobactérias no lago Nova variou entre 96,7 e 950,7 Ind.mL
-1

 com 

média de 387,0 ± 89,9 Ind.mL
-1

 no período seco e frio e entre 243,2 e 1945,6 Ind.mL
-1 

com média de 690,6 ± 338,5 Ind.mL
-1

 nas amostragens do período úmido e quente 

(Tabela 3). Diferenças significativas (p<0,01) na densidade de cianobactérias foram 

verificadas entre os dois períodos estudados (Figura 25). Entre as estações de 

amostragem, em ambos os períodos, não foram verificadas diferenças significativas 

(Figuras 26 e 27). 

 

Tabela 3. Valores médios, mínimos e máximos, amplitude, desvio padrão e coeficiente de 

variação da clorofila a (µg.L
-1

), densidade total do fitoplâncton (Ind./mL-1) e densidade das 

cianobactérias (Ind./mL
-1

) no lago Nova no período de estudo. 

 

 
Clorofila a 

(µg.L
-1

) 

Densidade 

total do fitoplâncton 

(Ind.mL
-1

) 

Densidade de 

cianobactérias 

(Ind.mL
-1

) 

Seco 

e 

frio 

Méd 1,8 744,41 387,0 

Min 0,5 295,71 96,7 

Máx 3,5 1550,38 950,7 

Amp 3,0 1254,67 854,0 

DP 0,5 291,42 89,9 

CV 

% 
25,4 39,14 23,2 

Úmido 

e 

quente 

Méd 1,1 1217,54 690,6 

Min 0,1 287,4 243,2 

Máx 3,5 3131,16 1945,6 

Amp 3,4 2843,76 1702,4 

DP 0,5 641,43 338,5 

CV 

% 
43,2 52,68 49,0 

Para clorofila a n=121, densidade total do fitoplâncton e densidade de cianobactérias n=88. 
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Figura 25.  Box-Plot para densidade de cianobactérias (Ind./mL
-1

) nos períodos seco e frio (à 

esquerda) e úmido e quente (à direita). 
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 Densidade:  KW-H(3;20) = 5,6299; p = 0,1311

 

Figura 26. Box-Plot para densidade de cianobactérias (Ind./mL
-1

) nas quatro estações de 

amostragem no lago Nova durante o período seco e moderadamente frio. 
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 Densidade:  KW-H(3;24) = 2,5867; p = 0,4598

 
 

Figura 27. Box-Plot para densidade de cianobactérias (Ind./mL
-1

) nas quatro estações de 

amostragem no lago Nova durante o período úmido e quente. 

 

Os seguintes gêneros e espécies de cianobactérias foram encontrados no lago Nova: 

Anabaena sp., Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista, Aphanocapsa 

incerta, Chrooccocus limneticus, Cilindrospermopsis sp., Limnothrix sp., Merismopedia 

sp., Mycrocystis botrys, Oscillatoria limosa, Radiocystis fernandoi, Synechocystis 

aquatilis e Synechococcus nidulans. O gênero Limnothrix e a espécie Synechocystis 

aquatilis foram encontrados em todas as amostras analisadas nos dois períodos 

estudados. Contudo, apenas a densidade de Limnothrix apresentou diferenças 

significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente com variações de 46,9 a 

422,80 Ind./mL
-1

 e média de 206,25 ± 90,06 Ind./mL
-1

 no período seco e frio e de 46,9 a 

1229,80 Ind./mL
-1

 e média de 509,67 ± 316,6 Ind./mL
-
1 no período úmido e quente. A 

espécie Synechocystis aquatilis apresentou média de 156,48 ± 106,33 Ind./mL
-1

 no 

período seco e frio e de 135,12 ± 110,6 Ind./mL
-1

 no período úmido e quente.  Nas 

Figuras 28, 29, 30 e 31 podem ser observadas as contribuições percentuais dos gêneros 

e espécies de cianobactérias identificados no lago Nova nas quatro estações de 

amostragem na superfície e na profundidade de 1% de luz em todas as campanhas 

realizadas. 
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Figura 28. Variação temporal e espacial da contribuição percentual dos gêneros e espécies de 

cianobactérias na estação amostral 1 na superfície (LN 1S) e 1% de luz (LN 1 1%) no lago Nova  

(1S, 2S, 3S, 4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, 

julho/2012, julho, agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens 

realizadas no período úmido e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e 

dezembro de 2012 e março de 2013). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1S 2S 3S 4S 5S 1U 2U 3U 4U 5U 6U

LN 1S 

Anabaena sp. Aphanocapsa delicatissima Aphanocapsa elachista Aphanocapsa incerta
Chrooccocus limneticus Cilindrospermopsis sp. Limnothrix sp. Merismopedia sp.
Mycrocystis botrys Oscillatoria limosa Radiocystis fernandoi Sinechocystis aquatilis

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1S 2S 3S 4S 5S 1U 2U 3U 4U 5U 6U

LN 1 1% 

Anabaena sp. Aphanocapsa delicatissima Aphanocapsa elachista Aphanocapsa incerta

Chrooccocus limneticus Cilindrospermopsis sp. Limnothrix sp. Merismopedia sp.
Mycrocystis botrys Oscillatoria limosa Radiocystis fernandoi Sinechocystis aquatilis
Synechococcus nidulans



 

71 
 

 

 

 

Figura 29. Variação temporal e espacial da contribuição percentual dos gêneros e espécies de 

cianobactérias na estação amostral 2 na superfície (LN 2S) e 1% de luz (LN 2 1%) no lago Nova  

(1S, 2S, 3S, 4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, 

julho/2012, julho, agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens 

realizadas no período úmido e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e 

dezembro de 2012 e março de 2013). 
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Figura 30. Variação temporal e espacial da contribuição percentual dos gêneros e espécies de 

cianobactérias na estação amostral 3 na superfície (LN 3S) e 1% de luz (LN 3 1%) no lago Nova  

(1S, 2S, 3S, 4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, 

julho/2012, julho, agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens 

realizadas no período úmido e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e 

dezembro de 2012 e março de 2013). 
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Figura 31. Variação temporal e espacial da contribuição percentual dos gêneros e espécies de 

cianobactérias na estação amostral 4 na superfície (LN 4S) e 1% de luz (LN 4 1%) no lago Nova  

(1S, 2S, 3S, 4S, 5S – amostragens realizadas no período seco e frio, a saber, julho/2011, 

julho/2012, julho, agosto e setembro de 2013; 1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U – amostragens 

realizadas no período úmido e quente, a saber, dezembro/2011, janeiro, março, novembro e 

dezembro de 2012 e março de 2013). 
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A Tabela 4 apresenta os resultados da correlação de Spearman feita com as variáveis 

físicas, físico-químicas, hidroquímicas e hidrobiológicas. Observa-se correlações 

positivas entre as seguintes variáveis: profundidade e transparência, profundidade da 

zona eufótica e zona de mistura;  temperatura e razão Zeu:Zmix, número de W, 

concentrações de NT, N-NO3
-
 e NID, razão NT/PT e densidade fitoplanctônica total e 

de cianobactérias; PT e turbidez, P-PO4
-
 e clorofila a; NT e Zeu:Zmix, W, N-NO3

-
, N-

NH4
-
, NID e razão NT/PT; N-NO3

-
 e temperatura, Zeu:Zmix, W, NT, NID, NT/PT, 

NID/PID e densidade de cianobactérias; N-NH4
-
 e NT, NID e razão NT/PT; NID e 

temperatura, Zeu:Zmix, W, NT, N-NO3
-
, N-NH4

-
, NT/PT, NID/PID e densidade de 

cianobactérias;  razão NT/PT e temperatura, Zeu:Zmix, W, NT, N-NO3
-
, N-NH4

-
, NID e 

NID/PID; densidade total do fitoplâncton e temperatura, W, N-NO2
-
 e densidade de 

cianobactérias a qual mostrou correlação positiva com a temperatura, W, nitrato, nitrito, 

NID e densidade total do fitoplânton (Tabela 4). 

As principais correlações negativas verificadas na análise foram: entre a concentração 

de oxigênio dissolvido e a temperatura, razão Zeu:Zmix, W, pH, NT, N-NO3
-
, NID, 

razão NT/PT e densidade total do fitoplâncton e de cianobactérias e entre clorofila a e 

temperatura, Zeu:Zmix, W, pH, NT, N-NO3
-
, NID, NT/PT e NID/PID (Tabela 4). 
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Tabela 4. Matriz de correlação de Spearman para as variáveis físicas, físico-químicas, hidroquímicas e hidrobiológicas do lago Nova. 

 

 
Prof Temp Tran Zeu Zmix Zeu:Zmix W OD pH Cond Turb PT P-PO4 NT N-NO3 N-NO2 N-NH4 NID NT/PT NID/PID Clor Fito T Cya  

Prof 1,00 -0,24 0,23 0,27 0,21 -0,09 0,07 -0,14 0,02 0,01 -0,15 0,17 -0,11 0,02 0,07 0,01 0,00 0,07 -0,03 0,09 0,10 -0,05 -0,07 

Temp -0,24 1,00 -0,30 -0,19 -0,47 0,65 0,47 -0,67 0,05 -0,41 0,16 0,01 0,14 0,45 0,38 0,19 0,06 0,38 0,40 0,05 -0,36 0,52 0,57 

Tran 0,23 -0,30 1,00 0,90 0,80 -0,41 0,13 0,03 0,50 0,11 -0,78 -0,32 -0,23 -0,29 -0,06 0,03 -0,15 -0,07 -0,10 0,20 -0,08 0,03 0,00 

Zeu 0,27 -0,19 0,90 1,00 0,80 -0,35 0,27 -0,05 0,47 -0,01 -0,73 -0,33 -0,18 -0,12 0,04 0,02 -0,19 0,03 0,02 0,18 -0,09 0,11 0,11 

Zmix 0,21 -0,47 0,80 0,80 1,00 -0,80 0,03 0,32 0,31 0,01 -0,61 -0,21 -0,22 -0,34 -0,28 -0,02 -0,13 -0,29 -0,20 0,09 0,25 0,04 0,06 

Zeu:Zmix -0,09 0,65 -0,41 -0,35 -0,80 1,00 0,27 -0,59 0,00 0,01 0,27 -0,04 0,09 0,39 0,47 0,04 0,04 0,47 0,36 0,12 -0,46 0,07 0,09 

W 0,07 0,47 0,13 0,27 0,03 0,27 1,00 -0,36 0,27 -0,26 -0,17 -0,35 -0,15 0,33 0,58 0,08 0,00 0,57 0,44 0,39 -0,28 0,42 0,46 

OD -0,14 -0,67 0,03 -0,05 0,32 -0,59 -0,36 1,00 -0,22 0,08 -0,05 -0,04 -0,05 -0,32 -0,39 -0,11 0,12 -0,38 -0,26 -0,13 0,40 -0,32 -0,38 

pH 0,02 0,05 0,50 0,47 0,31 0,00 0,27 -0,22 1,00 0,17 -0,41 -0,45 -0,23 -0,17 -0,04 0,22 -0,21 -0,05 0,09 0,21 -0,33 0,17 0,14 

Cond 0,01 -0,41 0,11 -0,01 0,01 0,01 -0,26 0,08 0,17 1,00 0,04 -0,11 -0,40 -0,36 -0,17 -0,54 -0,29 -0,18 -0,25 0,35 0,06 -0,40 -0,27 

Turb -0,15 0,16 -0,78 -0,73 -0,61 0,27 -0,17 -0,05 -0,41 0,04 1,00 0,37 0,11 0,19 -0,04 -0,09 0,06 -0,04 -0,01 -0,19 0,05 -0,01 0,10 

PT 0,17 0,01 -0,32 -0,33 -0,21 -0,04 -0,35 -0,04 -0,45 -0,11 0,37 1,00 0,38 -0,10 -0,14 -0,02 0,01 -0,14 -0,51 -0,43 0,33 0,08 0,05 

P-PO4 -0,11 0,14 -0,23 -0,18 -0,22 0,09 -0,15 -0,05 -0,23 -0,40 0,11 0,38 1,00 0,18 0,08 0,04 0,01 0,08 -0,06 -0,89 0,10 0,03 -0,08 

NT 0,02 0,45 -0,29 -0,12 -0,34 0,39 0,33 -0,32 -0,17 -0,36 0,19 -0,10 0,18 1,00 0,55 -0,06 0,30 0,57 0,86 0,02 -0,38 0,17 0,18 

N-NO3 0,07 0,38 -0,06 0,04 -0,28 0,47 0,58 -0,39 -0,04 -0,17 -0,04 -0,14 0,08 0,55 1,00 -0,11 0,17 1,00 0,52 0,32 -0,30 0,21 0,22 

N-NO2 0,01 0,19 0,03 0,02 -0,02 0,04 0,08 -0,11 0,22 -0,54 -0,09 -0,02 0,04 -0,06 -0,11 1,00 0,08 -0,09 0,04 -0,09 -0,11 0,47 0,24 

N-NH4 0,00 0,06 -0,15 -0,19 -0,13 0,04 0,00 0,12 -0,21 -0,29 0,06 0,01 0,01 0,30 0,17 0,08 1,00 0,22 0,26 0,05 -0,04 0,04 -0,01 

NID 0,07 0,38 -0,07 0,03 -0,29 0,47 0,57 -0,38 -0,05 -0,18 -0,04 -0,14 0,08 0,57 1,00 -0,09 0,22 1,00 0,54 0,31 -0,30 0,20 0,21 

NT/PT -0,03 0,40 -0,10 0,02 -0,20 0,36 0,44 -0,26 0,09 -0,25 -0,01 -0,51 -0,06 0,86 0,52 0,04 0,26 0,54 1,00 0,24 -0,46 0,17 0,17 

NID/PID 0,09 0,05 0,20 0,18 0,09 0,12 0,39 -0,13 0,21 0,35 -0,19 -0,43 -0,89 0,02 0,32 -0,09 0,05 0,31 0,24 1,00 -0,21 0,07 0,15 

Clor 0,10 -0,36 -0,08 -0,09 0,25 -0,46 -0,28 0,40 -0,33 0,06 0,05 0,33 0,10 -0,38 -0,30 -0,11 -0,04 -0,30 -0,46 -0,21 1,00 -0,11 -0,05 

Fito T -0,05 0,52 0,03 0,11 0,04 0,07 0,42 -0,32 0,17 -0,40 -0,01 0,08 0,03 0,17 0,21 0,47 0,04 0,20 0,17 0,07 -0,11 1,00 0,90 

Cya  -0,07 0,57 0,00 0,11 0,06 0,09 0,46 -0,38 0,14 -0,27 0,10 0,05 -0,08 0,18 0,22 0,24 -0,01 0,21 0,17 0,15 -0,05 0,90 1,00 

      Spearman  Rank Order Correlations 

      MD pairwise deleted 

      Marked correlations are significant at p<0,05 
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Prof: profundidade; Temp: temperatura; Tran: transparência (DS); Zeu: profundidade da zona eufótica; Zmix: profundidade da zona de mistura; Zeu:Zmix: razão Zeu:Zmix; 

W: número de Wedderburn; OD: oxigênio dissolvido; Cond: condutividade elétrica da água; Turb: turbidez; PT: fósforo total; P-PO4: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio 

total, N-NO2: nitrito; N-NO3: nitrato; N-NH4: amônia; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão NT/PT; NID/PID: razão NID/PID; Clor: clorofila; Fito T: 

densidade total do fitoplâncton; Cya: densidade de cianobactérias. 
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O resultado da análise de componente principal (ACP) realizada com as variáveis 

físicas, físico-químicas, hidroquímicas e a clorofila a, obtidas nas profundidades de 

superfície e 1% de luz no lago Nova, mostrou que os componentes 1 e 2 explicaram 

74,7% da variação, sendo 44,4% referente ao eixo 1 e 30,3% referente ao eixo 2.  

O resultado da ACP (Figura 32) é fortemente influenciado pelas variáveis NT, razão 

NT/PT, NID, W, razão NID/PID, P-PO4
- 
e PT, as quais, para o componente 1 mostraram 

contribuições relativas de 0,44, 0,48, 0,19, 0,19, 0,63, -0,21 e -0,19, respectivamente. 

Para o componente 2 as contribuições relativas foram iguais a 0,60 para NT, 0,37 para 

razão NT/PT, 0,10 para NID, -0,57 razão NID/PID, 0,34 para P-PO4
-
, 0,06 para PT e 

0,07 para W. A Zmix apresentou contribuição relativa de -0,09 em relação ao 

componente 2.  

As variáveis NT, razão NT/PT, NID, W, razão NID/PID, P-PO4
- 

mostraram-se 

fortemente associadas às amostras do período úmido e quente (círculos vermelhos) nas 

duas profundidades analisadas.  

 

Figura 32. Análise de componente principal (ACP) das variáveis físicas, físico-químicas, 

hidroquímicas e clorofila a no lago Nova (círculos azuis referem-se ao período seco e frio e círculos 

vermelhos ao período úmido e quente). 

 
Temp: temperatura; Tran: transparência (DS); Zeu: profundidade da zona eufótica; Zmix: profundidade 

da zona de mistura; Zeu:Zmix: razão Zeu:Zmix; W: número de Wedderburn; OD: oxigênio dissolvido; 

Cond: condutividade elétrica da água; Turb: turbidez; PT: fósforo total; P-PO4: fósforo solúvel reativo; 

NT: nitrogênio total; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão NT/PT; NID/PID: razão 

NID/PID; Clor: clorofila. 
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A ordenação da densidade das classes fitoplanctônicas com as variáveis ambientais na 

análise de correspondência canônica (ACC) mostrou que os eixos 1 e 2 explicaram 

94,0% da variação do fitoplâcnton em relação às características ambientais sendo 81% 

referente ao eixo 1 e 13% referente ao eixo 2 (Figura 33). 

O resultado da ACC (Figura 33) mostra a densidade do fitoplâncton total e a densidade 

de cianobactérias fortemente associadas às razões NID/PID e NT/PT. As contribuições 

relativas do fitoplâncton total e das cianobactérias para o eixo 1 foram iguais a -0,80 e -

0,68, respectivamente. Para o eixo 2 as contribuições relativas foram de 0,38 para o 

fitoplâncton total e 0,63 para as cianobactérias. A densidade de Zygnemaphyceae esteve 

associada à Zeu. A contribuição relativa de Zygnemaphyceae para o eixo 1 foi de -0,75 

e para o eixo 0,06. 

O resultado da ACC (Figura 33) mostrou-se fortemente influenciado pelas variáveis W, 

temperatura, Zeu, NID, razões NT/PT e NID/PID, P-PO4
-
, PT e clorofila a. Para o eixo 

1 as contribuições relativas das variáveis ambientais foram iguais a -0,20 para W, -0,23 

para temperatura, -0,29 para Zeu, -0,18 para NID, -0,14 para NT/PT, -0,06 para 

NID/PID, -0,08 para P-PO4
-
, 0,14 para PT e 0,30 para clorofila a e para o eixo 2 0,22 

para W, 0,13 para temperatura, 0,07 para Zeu, -0,09 para NID, 0,05 para NT/PT, 0,05 

para NID/PID, -0,06 para P-PO4
-
, 0,03 para PT e -0,03 para clorofila a. 
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Figura 33. Análise de correspondência canônica (ACC) das variáveis físicas, físico-químicas, 

hidroquímicas, clorofila a e densidade fitoplanctônica no lago Nova. 

 

Temp: temperature: Zeu: profundidade da zona eufótica; Zmix: profundidade da zona de mistura; W: 

número de Wedderburn; PT: fósforo total; P-PO4: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total NID: 

nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão NT/PT; NID/PID: razão NID/PID; Clor: clorofila a; Fito 

T: densidade total do fitoplâncton; Cya: Cyanophyceae; Chlor: Chlorophyceae; Bac: Bacillariophyceae; 

Zyg: Zygnemaphyceae. 

 

3.5. Índice de estado trófico 

Utilizando os valores da transparência da água e as concentrações de clorofila a, fósforo 

total (PT) e fósforo solúvel reativo (P-PO4), foi calculado o Índice de Estado Trófico 

(IET) do lago conforme Carlson (1977) modificado por Toledo et al. (1983). Os valores 

para os mesmos parâmetros apresentados por Bozelli et al., (1992), também foram 

utilizados para o cálculo do IET e posterior comparação com os dados obtidos nesse 

estudo.  

Os resultados do IET integrado mostram que o lago Nova apresenta características 

oligotróficas considerando-se os dados deste estudo e os dados de 1988, conforme 

Bozelli et al. (1992). Observa-se que, para o disco de Secchi e clorofila a, durante o 

período úmido e quente o IET indica condições oligotróficas. Para o fósforo total o IET 

indica condições mesotróficas e eutróficas (Tabela 5). 
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Tabela 5. Índice de Estado Trófico para o lago Nova, de acordo com Carlson (1977) modificado 

por Toledo et al., (1983). 

 

 

  
Disco de 

Secchi 
Clorofila a PT P-PO4

- 
IET 

2011/2013 

35 41 54 38 37 

Oligotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico Oligotrófico 

Seco/frio 

33 43 55 38 40 

Oligotrófico Oligotrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 

Úmido/quente 

37 39 53 38 37 

Oligotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico Oligotrófico 

1988 * 

33 31 55 37 40 

Oligotrófico Oligotrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 

                     * A partir de Bozelli et al., (1992). 

 

4. Discussão 

O lago Nova e demais lagos do Baixo Rio Doce são ainda pouco conhecidos. Estudos 

com ênfase no estado trófico de lagos e a análise de informações em épocas distintas do 

ano permitem inferir sobre a ecologia lacustre considerando diferentes índices 

pluviométricos, fator determinante de variações em sistemas aquáticos tropicais (Lewis, 

2000). Como a luz e a temperatura são relativamente constantes nos trópicos, variações 

sazonais nas comunidades aquáticas são determinadas por efeitos decorrentes da 

pluviosidade e da estiagem, bem como pela ação dos ventos (Lewis, 2000). 

Os distintos padrões de estratificação mostram que o lago Nova circula no período seco 

e frio e estratifica no período úmido e quente com maiores concentrações de oxigênio 

dissolvido, em toda coluna d’água, no primeiro período e menores valores, inclusive 

eventos de anoxia no fundo do lago, no segundo período, nas estações amostrais 2, 3 e 

4. 

A estação 1 devido à reduzida profundidade e influência da descarga fluvial apresentou 

tendências de mistura (Wedderburn  = 0,0), perfis homogêneos de oxigênio dissolvido e 

zona eufótica ao longo de toda coluna d’água em ambos os períodos amostrais. Por isso, 

os valores de W foram iguais a zero na estação 1 também nos meses úmidos e quentes. 
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A transparência e a profundidade da zona eufótica sugerem maior carreamento de 

material alóctone no período úmido e quente e, a maior entrada de água e sedimentos no 

lago, contribui para a ocorrência de valores mais elevados de turbidez e condutividade 

elétrica, conforme evidenciado pelo teste estatístico que mostrou diferença significativa 

dessas variáveis entre os períodos seco e frio e úmido e quente.  

As concentrações de nutrientes no lago apresentaram valores mais elevados no período 

úmido e quente (Tabela 2). As análises estatísticas mostraram diferenças significativas 

apenas para o P-PO4
-
 entre os períodos estudados. Contudo, observa-se, no caso do PT, 

do P-PO4
-
, do N-NO3

-
 e do NID

 
que, com relação aos valores médios, as concentrações 

atingem valores quase duas vezes maiores no período úmido e quente quando também 

ocorreram as maiores densidades fitoplanctônicas e de cianobactérias. O P-PO4
-
 pode 

representar um nutriente limitante para comunidades aquáticas e, quando disponível, é 

rapidamente consumido, o que pode explicar as concentrações reduzidas na coluna 

d’água, principalmente no epilímnio (Margalef, 1983). Maiores concentrações de PT em 

amostras da estação amostral 1 podem ser justificadas pela sua proximidade da saída do 

rio Bananal, principal afluente do lago Nova, e pela chuva acumulada (52 mm nos cinco 

dias anteriores à campanha amostral de dezembro de 2011) nos dias anteriores às 

amostragens o que pode ter desencadeado maior carreamento de material alóctone. 

Os valores médios de NT evidenciam concentrações quase oito vezes maiores no 

período úmido e quente mostrando tendência de aumento do nutriente nesse período. 

Contudo, as análises estatísticas não evidenciaram diferenças significativas em termos 

temporais ou espaciais para o NT. Considerando que a maior parte da bacia hidrográfica 

está ocupada com atividades de agricultura e pastagens, as quais demandam grandes 

quantidades de compostos nitrogenados, o maior escoamento superficial no período 

úmido pode ter sido responsável pela intensificação das concentrações de NT no lago. 

Concentrações semelhantes aos valores obtidos no lago Nova (média anual de 369,2 

µg.L
-1

) foram encontradas na lagoa Pires (427,8 2 µg.L
-1

) no Rio de Janeiro (Enrich-

Prast et al., 2004),  na lagoa do Camargo (374,5 2 µg.L
-1

) em São Paulo (Henry et al., 

2006) e no lago dos Garças (355,0 µg.L
-1

) em São Paulo (Tucci et al., 2006) 

A variação da razão NT/PT seguiu padrão semelhante à variação das concentrações do 

NT, enquanto a razão NID/PID apresentou variações mais discretas. Altos valores de 

razão NT/PT podem indicar uma possível limitação por fósforo para o fitoplâncton 

(Redfield et al., 1963), sendo esta situação encontrada em alguns ecossistemas 
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brasileiros (Petrucio & Furtado, 1998; Pinto-Coelho et al., 1999; Huszar et al., 2005; 

Delazari-Barroso et al., 2009). Contudo, ressalta-se que muitas espécies 

fitoplanctônicas, especialmente cianobactérias, podem assimilar fósforo quando o 

nutriente está em excesso e manter o seu metabolismo em situações de escassez. Outras 

espécies necessitam de quantidades mínimas de fósforo e continuam se desenvolvendo 

quando o nutriente torna-se limitante (Bicudo et al., 1999). 

A razão N/P geralmente é reduzida em lagos eutróficos e elevada em ambientes 

aquáticos com características mesotróficas e oligotróficas (Di Bernardo et al., 2010). 

Quando comparados com outros ecossistemas lacustres e reservatórios estudados no 

Brasil e no mundo, os dados das concentrações de nutrientes no lago Nova são 

reduzidos (Esteves et al., 1984; Branco et al., 2000; Badylak & Philips, 2004; Chagas & 

Suzuki, 2005; Gikas et al., 2006; Pedrozo & Rocha, 2006; González et al., 2008; 

Panagrahi, et al., 2009; Pereira et al., 2009; Geraldes & George, 2012). Concentrações 

médias de 14,8 µg.L
-1

 de PT, abaixo de 2,5 µg.L
-1

 de P-PO4
-
, 15,0 µg.L

-1
 de N-NH4

-
 e 

0,8 µg.L
-1

 de N-NO2
-
 foram encontradas na lagoa do Peri, uma lagoa costeira no estado 

de Santa Catarina (Hennemann & Petrucio, 2011). Os autores consideraram baixos os 

valores de PT, P-PO4
-
 e N-NO2

-
 e atribuíram as baixas concentrações à proteção 

ambiental da área. Em lagos tropicais, reduzidas concentrações de nutrientes também 

podem estar associadas a elevadas taxas de reciclagem, boa oxigenação da coluna 

d’água e elevada assimilação dos nutrientes pelo fitoplâncton, situações que podem 

resultar em baixas concentrações principalmente de nitrato e fósforo solúvel reativo. Por 

outro lado, nos períodos de maiores índices pluviométricos, as quantidades de nutrientes 

também podem se tornar reduzidas devido à sua diluição (Di Bernardo et al., 2010). 

Conclui-se, portanto, que muitos fatores podem influenciar as concentrações de 

nutrientes e o estado trófico em lagos e, quanto melhores e mais integradas as 

informações, maiores subsídios poderão ser utilizados para a tomada de decisão e a 

elaboração de estratégias de gerenciamento para estes ecossistemas.  

O índice de estado trófico (IET), calculado com os dados de PT apontou condições 

mesotróficas a eutróficas para o lago Nova, tanto neste estudo (54) como no estudo de 

Bozelli et al., (1992) (55), com os resultados do IET no limite entre a classificação 

mesotrófica e eutrófica. Os dados de PT utilizados no cálculo do IET mostram valores 

médios semelhantes (19,1 ± 7,5 µg.L
-1

 em 1988 e 23,8 ± 21,0 µg.L
-1

 neste estudo). Em 
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1988 foram obtidas três amostras enquanto neste estudo foram obtidas e analisadas 44 

amostras. Assim, a comparação entre os valores do índice de estado trófico sugere a 

manutenção na qualidade da água do lago de 1988 até o presente. Contudo, os dados 

aqui analisados mostram-se mais robustos para classificar o estado trófico do lago 

Nova. 

É muito comum a utilização da clorofila a como medida da biomassa do fitoplâncton e a 

densidade das cianobactérias como medida da biomassa de algas potencialmente tóxicas 

(Håkanson, 2011). No lago Nova, a comparação entre os dados de nutrientes, densidade 

total do fitoplâncton e densidade de cianobactérias com as concentrações de clorofila a, 

mostra que a clorofila a, cujas elevadas concentrações são um sintoma de eutrofização, 

apresentou valores reduzidos em todo o período de estudo. Os resultados das análises de 

correlação mostram correlação positiva entre a clorofila a e o PT e correlações negativas 

entre a clorofila a e as concentrações de NT, N-NO3
-
 e NID. Não foram verificadas 

correlações entre a clorofila a e a densidade fitoplanctônica total e de cianobactérias, 

embora as cianobactérias tenham sido as algas mais abundantes no lago. Este fato 

mostra que, provavelmente, ocorre predominância de pigmentos específicos das 

cianobactérias, como as ficocianinas, os quais não foram mensurados neste estudo 

(Gregor & Marsálek, 2004; Parésys et al., 2005). 

Lagos eutróficos estão geralmente associados a áreas populosas, com indústrias e uso 

intensivo da terra, recebendo grandes quantidades de nutrientes (Nürnberg, 1996; Zhang 

et al., 2012). Em cada lago nessa situação podem ser detectadas diferenças atribuídas à 

entrada de nutrientes oriundos de fontes pontuais ou difusas que aumentam as 

concentrações de nitrogênio e fósforo em todo o lago ou em áreas específicas. Altas 

densidades de espécies coloniais e filamentosas de cianobactérias estão associadas às 

fases finais de eutrofização e causam prejuízos aos múltiplos usos dos corpos d’água 

(Dokulil &Teubner, 2000). Além da concentração de nutrientes, a dominância das 

cianobactérias está relacionada à morfometria lacustre, temperatura da água, 

disponibilidade de luz, condições de mistura na coluna d’água, estrutura das cadeias 

alimentares, pH neutro a alcalino e sedimentos ricos em acinetos (Di Bernardo et al., 

2010).  As consequências da proliferação de cianobactérias podem ser graves e 

dependem das espécies envolvidas e de sua capacidade de produzir toxinas. Devido à 

forte relação com a concentração de nutrientes, muitas estratégias para controlar as 
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florações têm como objetivo reduzir a carga de nutrientes oriunda da bacia hidrográfica 

(Dokulil &Teubner, 2000). 

Nos últimos anos, a ocorrência de florações aumentou consideravelmente (Anderson & 

Garrison, 1997) promovendo maior depleção de oxigênio, mortandade de peixes, cheiro 

e gosto ruins na água e diminuição da biodiversidade (Halleagraef, 1993). Lagos, lagoas 

e reservatórios brasileiros eutróficos, com concentrações de PT entre 50 e 660 µg.L
-1

, 

pH relativamente elevado (7,0 a 9,0), baixa profundidade (entre 2,8 e 14 m), 

temperatura da água acima de 20 ºC e razão NT/PT entre 2 e 19 têm mostrado 

condições adequadas para a proliferação e manutenção dos florescimentos de 

cianobactérias. Nessas situações as densidades de cianobactérias apresentam valores de 

10.000 a 100.000 Cel.mL
-1

 (Sant’Anna e Azevedo, 2000). 

O lago Nova apresentou sete classes de algas com predominância das cianobactérias 

(Figura 17). A densidade total do fitoplâncton e a densidade das cianobactérias 

mostraram diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente sendo 

as maiores densidades registradas no último período. Foram verificadas correlações 

positivas entre a densidade total do fitoplâncton, a densidade de cianobactérias e as 

concentrações de nitrato e NID.  

Os valores da densidade total do fitoplâncton no lago Nova são reduzidos quando 

comparados com outros ecossistemas lacustres. Huszar et al., (1990) que estudaram 18 

lagoas na região do Baixo Rio Doce encontraram valores de densidade entre 674 e 

18.674 Ind./mL
-1

.  Na lagoa Jacuném, no município de Serra/ES, Dias Jr. (1994) 

encontrou densidade máxima de 64.950 Ind./mL
-1

 evidenciando processo de 

eutrofização na lagoa. Melo & Suzuki (1998) encontraram densidades máximas de 

4.700 Ind./mL
-1

 na lagoa Cabiúnas, Rio de Janeiro. 

Com gêneros e espécies cosmopolitas as Cyanophyceae possuem estratégias adaptativas 

diversificadas, tais como, vesículas gasosas que possibilitam a migração na coluna 

d’água, capacidade de fixar nitrogênio e estocar fósforo e capacidade de produzir 

toxinas, sendo comumente encontradas dominando a comunidade fitoplanctônica 

especialmente em condições físicas estáveis e com elevadas concentrações de nutrientes 

(Paerl, 1988; Dokulil &Teubner, 2000). De acordo com Huszar & Silva (1999) e Huszar 

et al., (2000) em 62% dos lagos e lagoas naturais e 42% dos reservatórios brasileiros 

ocorre dominância de cianobactérias. 
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No lago Nova as cianobactérias apresentaram contribuição quantitativa dominante em 

todas as amostras alcançando de 25% a 70% do fitoplâncton total com as maiores 

contribuições registradas no período úmido e quente. A predominância de 

cianobactérias, que pode ocorrer tanto no período úmido e quente como no período frio 

e seco, tem sido constatada em diversos ecossistemas brasileiros (Bicudo et al., 1999; 

Nogueira, 2000; Silva et al., 2001; Henry et al., 2006; Delazari-Barroso et al., 2009). 

A predominância e manutenção das cianobactérias ao longo do ano no lago Nova 

podem estar relacionadas a fatores como a elevada luminosidade e transparência da 

coluna d’água, elevadas temperaturas e condições de estratificação no período úmido e 

quente. Embora a disponibilidade de nutrientes seja reduzida no lago, as estratégias 

adaptativas das cianobactérias permitem a exploração mais eficiente do ecossistema e 

podem compensar possíveis limitações de nutrientes tornando o seu desenvolvimento 

contínuo em detrimento de outras espécies de algas. Além disso, as Cyanophyceae 

também possuem mecanismos para inviabilizar sua predação pelo zooplâncton como a 

formação de colônias e a produção de toxinas (Costa et al., 1988; Reynolds, 2006). 

As espécies Limnothrix sp. e Synechocystis aquatilis foram encontradas em todas as 

amostras dos dois períodos estudados. A densidade de Limnothrix sp. apresentou 

diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente, quando 

ocorreram as maiores densidades dessa espécie. Espécies do gênero Limnothrix podem 

apresentar vantagens em detrimento de outras algas pela capacidade de adaptação 

cromática e metabolização de nitrogênio em condições anaeróbicas (Komárek & 

Anagnostidis, 2005). A maior densidade de Limnothrix sp. no período úmido e quente 

pode estar associada à afinidade deste gênero por condições de baixa luminosidade 

(Dokulil & Teubner, 2000; Reynolds, 2006), já que no período úmido e quente a 

turbidez foi maior enquanto a transparência da coluna d’água foi menor.  

Recentemente, espécies do gênero Limnothrix foram reconhecidas como 

potencialmente produtoras de toxinas (Bernard et al., 2011; Daniels et al., 2014), o que 

faz com que o monitoramento deste gênero seja importante, principalmente em águas 

destinadas ao abastecimento doméstico. 

A espécie Sinechocystis aquatilis é uma cianobactéria de dimensões reduzidas cujo 

predomínio, juntamente com outras espécies diminutas, têm sido relatado em diversos 

lagos e lagoas costeiras (Huszar et al., 1990; Domingos et al., 1994; Menezes & 
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Domingos, 1994; Melo & Suzuki; 1998; Alves-de-Souza et al., 2006) onde chegam a 

representar mais de 90% da comunidade fitoplanctônica total. O gênero Sinechocystis 

mantém-se facilmente em suspensão na água, necessita de pequenas concentrações de 

nutrientes e é comum em ecossistemas oligotróficos e eutróficos (Komárek & 

Anagnostidis, 1999) merecendo especial atenção em ecossistemas utilizados para 

abastecimento doméstico devido à sua potencialidade para produção de toxinas 

(Sant’Anna et al., 2007). No lago Nova a densidade de Sinechocystis aquatilis 

apresentou valores mais elevados no período seco e frio chegando a alcançar 70% da 

densidade de cianobactérias. 

Os dados de densidade fitoplanctônica e densidade de cianobactérias no lago Nova, 

conforme mencionado acima, são reduzidos quando comparados a outros ecossistemas. 

Este fato, aliado aos resultados das demais variáveis corroboram o IET que indica 

condições oligotróficas para o lago. Contudo, na bacia hidrográfica e no entorno do lago 

Nova, de acordo com Barroso & Mello (2013) e com os dados apresentados no capítulo 

4, predominam atividades de agricultura e pastagens reconhecidas como importantes 

fontes de nitrogênio e fósforo. Alterações nos ciclos destes nutrientes podem causar 

impactos nos ecossistemas aquáticos (Downing et al., 1999) como a eutrofização 

artificial e florações de cianobactérias. A eutrofização ocorre naturalmente nos lagos, 

porém, os dados deste estudo apontam que, no lago Nova, o processo pode ser acelerado 

pelas atividades realizadas no entorno do lago e na bacia hidrográfica. 

Considerando as implicações da ocorrência de cianobactérias principalmente em águas 

destinadas ao abastecimento público o governo brasileiro tem publicado legislações a 

fim de exigir o monitoramento e controle destas algas nos mananciais. 

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde estabelece procedimentos sobre o controle 

da qualidade da água destinada ao consumo humano. Conforme a portaria, 

monitoramentos mensais são obrigatórios quando o número de células for menor que 

10.000 Cél.mL
-1

. Quando a densidade exceder esse valor o monitoramento deve ser 

semanal e em situações cuja densidade ultrapassar 20.000 Cél.mL
-1

 deve ser realizada 

com frequência semanal a análise de cianotoxinas. O estabelecimento dessa legislação 

tem tornado atual a utilização da unidade Cél.mL
-1

. Contudo, em muitas pesquisas e, 

inclusive neste estudo, ainda é utilizada a unidade Ind. mL
-1

 devido à maior praticidade 

na obtenção dos resultados e, muitas vezes, ao desconhecimento da legislação. 
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Atualmente no Brasil, considera-se floração de cianobactérias quando o número de 

células ultrapassa 10.000 Cél.mL
-1

.  

Além do abastecimento doméstico, os ecossistemas aquáticos possuem outros usos e os 

mesmos devem ser geridos e monitorados considerando as diversas atividades que 

dependem dos seus bens e serviços. Por isso, o aspecto da manutenção da integridade 

dos ecossistemas aquáticos é contemplado na Resolução 357/2005 do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que dispõe sobre a classificação das águas 

doces, salobras e salinas e estabelece condições e padrões de lançamento de efluentes, 

com o objetivo de preservar o equilíbrio dos ambientes e das comunidades aquáticas. 

Na resolução são exigidas análises do número de células de cianobactérias e 

concentrações de clorofila a, porém, não há indicação para implementação de pontos de 

monitoramento sistemático, nem das frequências a serem adotadas para avaliar a 

ocorrência de cianobactérias e suas toxinas e as concentrações de clorofila a. Para águas 

doces de classe 2, destinadas ao abastecimento doméstico após tratamento 

convencional, recreação de contato primário, irrigação de hortaliças e frutíferas, 

aquicultura e pesca a densidade máxima de cianobactérias é de 50.000 Cél.mL
-1

 e 30 

µg.L
-1

 de clorofila a. 

A Resolução CONAMA 274/2000, que define os critérios para a classificação de águas 

destinadas à recreação de contato primário, não contempla valores para florações de 

cianobactérias. No texto a resolução menciona que são passíveis de interdição, trechos 

de corpos d’água em que ocorra toxicidade ou formação de nata decorrente de florações 

de algas, e estabelece como uma das condições impróprias para banho a ocorrência de 

floração de algas e outros organismos que ofereçam risco à saúde humana. De acordo 

com Carvalho et al., (2013) não é possível garantir segurança à população apenas com 

inspeção visual. 

Os impactos antrópicos no lago Nova tem origem nas atividades realizadas na bacia 

hidrográfica, tais como: desmatamento, construção de estradas, represamento dos 

córregos tributários, despejo de efluentes e resíduos sólidos, agricultura, pastagens e 

irrigação. Por isso, investigações nas características da água e do uso da terra na bacia 

hidrográfica e o estabelecimento de programas de monitoramento podem viabilizar a 

elaboração de propostas de gerenciamento de natureza corretiva e/ou preventiva e, os 

gestores, baseados na integração das melhores informações disponíveis, devem 

promover ações de prevenção e controle da eutrofização, tais como: regulamentar o uso 
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e ocupação da terra na bacia hidrográfica; adotar boas práticas na agricultura e pecuária; 

controlar a erosão; preservar as matas ciliares; tratar os esgotos domésticos e monitorar 

os corpos hídricos. Ressalta-se que a bacia hidrográfica, assim como os eventos naturais 

e antrópicos que afetam a bacia, precisam ser avaliados em sua totalidade. 

 

5. Conclusões 

O lago Nova possui elevada transparência, turbidez reduzida, perfil térmico 

desestratificado no período seco e frio e estratificado no período úmido e quente, 

corroborados pelo número de Wedderburn. Com exceção da amônia, concentrações 

mais elevadas de nutrientes foram registradas no período úmido e quente quando 

ocorreram as maiores razões NT/PT e NID/PID e maiores densidades fitoplanctônica e 

de cianobactérias. As densidades de cianobactérias no lago, quando comparadas com 

lagos eutróficos, foram reduzidas.  Sete classes fitoplactônicas foram encontradas no 

lago sendo 53% dos organismos representados por Cyanophycyceae. Limnothrix sp. e 

Sinechocystis aquatilis, potenciais produtoras de toxinas,  foram as espécies mais 

abundantes. A densidade de Limnothrix sp variou de 45% a 90% no período úmido e 

quente e a densidade de Sinechocystis aquatilis chegou a 70% no período seco e frio.    

As concentrações de clorofila a foram reduzidas e não mostraram correlação com a 

densidade de cianobactérias sugerindo a ocorrência de outros pigmentos como as 

ficocianinas. O IET classificou o lago como oligotrófico. Contudo, as atividades na 

bacia hidrográfica podem acelerar o processo de eutrofização. Por isso, propostas de 

gerenciamento, prevenção e controle da eutrofização devem ser estabelecidas 

considerando a bacia hidrográfica em sua totalidade. 
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CAPÍTULO 4 

HIDROLOGIA E HIDROQUÍMICA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO LAGO 

NOVA, ESPÍRITO SANTO, BRASIL 

 

Resumo 

A bacia hidrográfica do lago Nova, localizada no Baixo Rio Doce, possui três subbacias 

afluentes e um córrego de drenagem. A determinação da rede hidrográfica e área de 

drenagem, a caracterização do regime hidrológico para os períodos seco e frio e úmido e 

quente e o uso da terra permitiram avaliar as condições de alteração de vazão e fluxos 

de sedimentos e nutrientes em épocas sazonais distintas. As variáveis morfométricas 

evidenciaram uma bacia e subbacias de porte pequeno a médio, desenvolvimento de 

drenagem intermediário, formato alongado e irregular com baixa predisposição a 

enchentes e relevo ondulado a fortemente ondulado. O uso da terra na bacia e subbacias 

mostrou predominância de sistemas seminaturais, principalmente agricultura e 

pastagens. A subbacia 2 foi responsável por 83,6% da descarga de água que chega até o 

lago e, quanto aos fluxos, por 87,28%  do MPS, 87,23% do fósforo total, 69,4% do 

fósforo solúvel reativo, 96,5% do nitrogênio total, 98,4% do nitrato, 80,5% do nitrito
 
e 

65,37% da amônia. Correlações positivas foram verificadas entre as seguintes variáveis: 

turbidez, condutividade, MPS, fósforo total, fósforo solúvel reativo e amônia; 

nitrogênio total, nitrato, nitrogênio inorgânico dissolvido e NT/PT; chuva ponderada, 

fluxos de MPS, fósforo total, fósforo solúvel reativo, nitrato, nitrogênio inorgânico 

dissolvido, variáveis morfométricas e uso da terra. 

Palavras-chave: bacia hidrográfica, uso da terra, fluxos, material em suspensão, 

nutrientes, regime hidrológico. 

 

1. Introdução 

Fluxos hidrológicos continentais representam a principal via de transporte de água, 

sedimentos e nutrientes para lagos e áreas costeiras. Em todo o mundo, rios de pequeno 

porte drenam aproximadamente 20% dos continentes contribuindo com fluxos de 

materiais cuja natureza está associada aos fatores climáticos, hidrológicos, morfológicos 

e geológicos, além do uso da terra (Souza & Knoppers, 2003; Milliman & Farnsworth, 

2011). No Brasil há poucas informações qualitativas e quantitativas sobre os rios de 
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pequeno e médio porte e suas contribuições para bacias lacustres e zonas costeiras 

(Souza & Knoppers, 2003). 

De modo geral, os sistemas de drenagem são avaliados quanto aos seus aspectos 

climáticos, morfológicos e antropogênicos considerando questões como o uso da terra e 

o represamento de rios. Desmatamento, agricultura, pecuária e urbanização tendem a 

aumentar a erosão, o escoamento superficial e o transporte de sedimentos e nutrientes 

desencadeando problemas como eutrofização, florações de algas tóxicas, depleção de 

oxigênio, perda de biodiversidade e mortandade de peixes, com prejuízos aos usos 

múltiplos da água (Carpenter et al., 1998; Persson, 2001; Johnson & Host, 2010). 

Barragens podem reter e transformar o material transportado, alterando o fluxo de água 

e materiais associados. As diversas atividades, em um contexto de mudanças climáticas, 

capazes de alterar padrões de precipitação e causar situações de escassez e inundações, 

amplificam os impactos nas bacias hidrográficas (WCD, 2000).  

As respostas dos ecossistemas aquáticos aos impactos antropogênicos podem ser 

observadas nas suas condições hidrológicas e hidroquímicas, nas possibilidades de uso 

da terra e na vegetação. Essas respostas são similares nas diversas regiões climáticas do 

planeta (Cooper et al., 2013). Alterações no uso da terra podem prolongar períodos de 

seca favorecendo a concentração de nutrientes, algas e macrófitas, fomentando situações 

de altas temperaturas, estratificação e reduzidos níveis de oxigênio, com prejuízos para 

os ecossistemas e perda da qualidade de serviços ecossistêmicos (Foley et al., 2005), 

como água de qualidade para usos diversos, proteção contra inundações, ciclagem de 

nutrientes, regulação climática e provisão de alimentos (Cooper et al., 2013).  

Dessa forma, aspectos hidrológicos e hidroquímicos, como a análise de vazões, fluxos 

de materiais em suspensão e nutrientes, além da caracterização do uso da terra são 

abordagens importantes na caracterização de mudanças ambientais em ecossistemas 

aquáticos. Pesquisas dessa natureza fornecem o conhecimento da disponibilidade de 

água e determinam as áreas e populações vulneráveis à inundação, escassez e poluição, 

auxiliando o gerenciamento dos recursos hídricos. 

As formas de uso da terra, identificadas por classe de uso e caracterizadas pela 

intensidade de uso e indícios de manejo definem o uso atual, as alterações regionais em 

curto e médio prazo e influenciam a qualidade e quantidade de água na bacia. Por isso, é 

fundamental que, ao se estabelecer estratégias de gestão dos recursos hídricos, sejam 
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incorporados levantamentos sobre as vazões, os fluxos de materiais em suspensão e 

nutrientes e o uso da terra visando à proteção da cobertura vegetal e do solo e a 

manutenção dos recursos ecossistêmicos em qualidade e quantidade (Mota, 2008). 

A bacia hidrográfica do lago Nova localiza-se nos municípios de Linhares e Rio 

Bananal, norte do Espírito Santo. Possui três córregos tributários que drenam para a 

bacia lacustre e um córrego de drenagem que liga o lago ao rio Doce. Barroso & Mello 

(2013) analisaram o padrão de uso da terra nas bacias hidrográficas e no entorno de 

córregos e lagos em 31 ecossistemas lacustres no Baixo Rio Doce, entre os quais o lago 

Nova. Os autores constataram que 53,2% das áreas estudadas são ocupadas por sistemas 

seminaturais (agricultura, pastagem e silvicultura) sendo que na bacia do lago Nova este 

percentual atinge 69,5%. Dessa forma, verifica-se a ocorrência de pressões ambientais 

sobre os corpos d’água devido ao uso da terra na região.  

Este trabalho tem como objetivos determinar a rede hidrográfica e a área de drenagem 

da bacia hidrográfica do lago Nova; incorporar informações sobre o uso e ocupação da 

terra na bacia hidrográfica; caracterizar o regime hidrológico da bacia hidrográfica para 

o período seco e moderadamente frio e para o período úmido e quente e avaliar as 

condições de alteração de vazão e cargas de sedimentos e nutrientes em ambos os 

períodos. 

 

2. Material e métodos 

2.1. Área de estudo 

O lago Nova integra o conjunto de lagos da região do Baixo Rio Doce, sendo o segundo 

maior lago da região (Figura 1). Localizado no município de Linhares-ES, trata-se de um 

lago natural com área de 15,51 km
2
. Sua bacia de drenagem com 394,6 km

2
 compõe a 

bacia hidrográfica do rio Bananal ou bacia hidrográfica do lago Nova, que por sua vez, 

integra a bacia hidrográfica do rio Doce. A bacia hidrográfica do lago abrange os 

municípios de Linhares e Rio Bananal e possui três tributários diretos, entre eles o rio 

Bananal, afluente que apresenta a maior área de drenagem.  
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Figura 1. Sistema lacustre da Região do Baixo Rio Doce (Linhares, ES). 

 

A região possui verões úmidos e quentes (dezembro a março) e invernos secos e 

moderadamente frios (junho a setembro), sendo enquadrada na classificação Aw de 

Köppen.  

2.2. Amostragem em campo e variáveis climáticas  

Foram realizadas campanhas amostrais no período seco e moderadamente frio 

(setembro/2011, setembro/2012, julho, agosto e setembro/2013) e no período úmido e 

quente (novembro e dezembro/2012 e março/2013), nos três córregos tributários (LN1, 

LN2 (Rio Bananal) e LN3) e no córrego de drenagem (LN0) que liga o lago ao Rio 

Doce (Figura 4). 

A pluviosidade média mensal de séries históricas e do período de estudo (maio/2011 a 

2013) e a precipitação média anual foi analisada através dos dados de 13 estações 

meteorológicas localizadas na bacia e no entorno da bacia hidrográfica do lago Nova 

(ANA, 2013). Foram considerados meses secos ou de estiagem os que apresentaram 

precipitação abaixo de 50 mm e meses úmidos ou chuvosos aqueles nos quais foram 

registradas pluviosidades acima de 100 mm. Meses com pluviosidade entre 50 e 100 

mm foram considerados como períodos de transição. Foi calculada a pluviosidade total 
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5 dias antes de cada amostragem e com esses valores de pluviosidade foi determinada a 

chuva ponderada (produto entre a pluviosidade total 5 dias antes de cada amostragem e 

a área de cada subbacia em m
2
) por subbacia em cada amostragem. 

A temperatura média anual e as temperaturas médias para os períodos úmido e quente e 

seco e frio durante o período de estudo foram analisadas através dos dados da estação 

meteorológica de Linhares A- 614 (INMET) (maio/2011 a 2013). 

2.3. Fisiografia da bacia hidrográfica 

A delimitação da bacia hidrográfica foi realizada a partir de mapeamento utilizando 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) ArcGIS 10.1 ESRI
® 

(licença Nº 

EFL615216336) com sistema de coordenadas UTM e datum WGS 1984 utilizando 

curvas de nível de 10 m geradas a partir de modelo digital de terreno (MDT). O MDT 

foi obtido através das imagens de satélite da missão Shuttle Radar Topography 

corrigidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no Banco de Dados 

Geomorfométricos do Brasil (Topodata).  

O polígono da bacia, gerado com o módulo Hydrology no SIG, foi utilizado para o 

recorte da hidrografia e uso da terra na bacia hidrográfica e subbacias. A rede fluvial 

seguiu a orientação da Base de Dados Georeferenciada do Estado do Espírito Santo 

(GEOBASES), cuja escala original é 1:100.000. O polígono do lago, conforme 

mencionado no capítulo 2, foi digitalizado sobre fotografia aérea de 2008 com escala 

1:15.000 (IEMA, 2008). A rede fluvial foi ajustada manualmente sobre os vales fluviais 

utilizando curvas altimétricas de 10 m e o ortofotomosaico com as fotografias aéreas de 

2008. As áreas (A) da bacia e subbacias, o maior comprimento (L = extensão do maior 

eixo longitudinal da bacia), a largura média (Dm = proporção entre o valor da área e o 

maior comprimento), o perímetro (P) da bacia hidrográfica, o comprimento do curso 

principal (Lcp), o número total de segmentos de rio (Nt) e a extensão da rede de 

drenagem (Lt) foram calculadas no SIG a partir da base de dados elaborada por Barroso 

e Mello (2013). O maior comprimento, largura média, perímetro, comprimento do curso 

principal e extensão da rede de drenagem são dados em km. 

O ordenamento fluvial da bacia hidrográfica foi realizado conforme Horton (1945) e 

Strahler (1957). 

A declividade média (S) obtida em porcentagem para a bacia e subbacias foi calculada a 

partir da seguinte fórmula (Silva et al., 2010): 
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S = (Dcn*Lcn/A)*100 

Onde: 

Dcn = distância entre as curvas de nível (m); 

Lcn = comprimento total das curvas de nível (m); 

A = área da bacia hidrográfica (m
2
). 

Para o cálculo da declividade média foram utilizadas curvas de nível com equidistância 

de 50 metros. A declividade, entendida como a variação de altitude entre dois pontos de 

um terreno, em relação à distância que os separa, exerce forte influência sobre a 

magnitude dos picos de enchentes (Silva et al., 2010). Mapas de declividade (bacia e 

subbacias) foram elaborados no SIG utilizando modelo digital de terreno em formato 

raster (pixel de 900 m
2
). As classes de declividade geradas foram reclassificadas em 

intervalos distintos conforme Embrapa (1979) (Quadro 1) utilizando-se a técnica de 

reclassificação disponível na ferramenta Spatial Analyst do SIG. 

 

Quadro 1: Classes de declividade (%) conforme Embrapa (1979): 

Declividade 

(%) 
Caracterização 

0 – 3 Relevo plano 

3 – 8 Relevo suave ondulado 

8 – 20 Relevo ondulado 

20 – 45 Relevo forte ondulado 

45 – 75 Relevo montanhoso 

>75 Relevo forte montanhoso 

 

 

Através da relação entre o número total de segmentos de rio e a área da bacia (km
2
) foi 

calculada a frequência de rios (F) ou densidade hidrográfica (número de segmentos por 

km
2
) (Horton, 1945; Christofoletti, 1981) valor que demonstra a magnitude da rede 

hidrográfica.  

Utilizando a relação entre a largura média da bacia hidrográfica e o comprimento do 

curso d’água principal foi determinado o fator de forma (Kf) da bacia (Almeida, et al., 

2009; Silva et al., 2010). Um fator de forma menor indica uma bacia alongada e menos 

propensa a enchentes do que uma bacia com fator de forma maior. Assim, uma bacia 
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alongada e estreita tem probabilidade menor de receber chuvas intensas em todos os 

seus pontos ao mesmo tempo (Nunes et al., 2006). 

Utilizando-se a relação entre o perímetro da bacia e o perímetro da circunferência de um 

círculo de área equivalente à da bacia foi calculado o coeficiente de compacidade (kc = 

0,28*(P/√A) (Christofoletti, 1974; Almeida, et al., 2009), o qual, assim como o fator de 

forma mostra a susceptibilidade da bacia às inundações. Quanto mais próximo da 

unidade for o coeficiente Kc, maior é a susceptibilidade da bacia para enchentes. 

O índice de circularidade (IC = 12,57*(A/P
2
) estabelece a relação entre área da bacia 

hidrográfica e a área de um círculo de mesmo perímetro (Cardoso et al.; 2006) sendo o 

seu valor máximo igual a 1,0 quando a bacia é perfeitamente circular. Através do índice 

de circularidade pode-se estimar o comportamento da vazão no exutório da bacia 

hidrográfica. 

Foi também determinada a densidade de drenagem (Dd = proporção entre a extensão da 

rede de drenagem e a área da bacia hidrográfica) cujo resultado é dado em km/km
2
 

(Horton, 1945). A densidade de drenagem apresenta relação inversa com a extensão dos 

córregos evidenciando a disponibilidade de canais para escoamento na bacia 

(Christofoletti, 1981). 

O levantamento do uso da terra na bacia hidrográfica foi feito a partir da classificação 

supervisionada de imagens do satélite Landsat 5 TM de 2010 realizada pelo Instituto 

Jones dos Santos Neves, além das imagens do ortofotomosaico. A classificação 

supervisionada foi desenvolvida no software Image Analysis 9.2 Leica Geosystems e 

utilizando a base de dados conforme Barroso & Mello, (2013).  

2.4. Variáveis físicas, físico-químicas e hidroquímicas e análises dos dados em 

laboratório 

As amostragens das variáveis físicas, físico-químicas e hidroquímicas foram realizadas 

nos três córregos tributários do lago, e no córrego de drenagem (Figura 4).  

Utilizando uma sonda Horiba modelo U-53G foi determinado, em cada córrego, a 

turbidez (UNT) e a condutividade elétrica da água (μS.cm
-1

). As amostras para análise 

dos nutrientes totais e dissolvidos (μg.L
1
), material particulado em suspensão (mg.L

-1
) e 

clorofila a, foram coletadas na subsuperfície. Os nutrientes totais foram analisados 

conforme Baumgarten et al., (2010) e os nutrientes dissolvidos de acordo com 

Carmouze (1994). Os teores de material particulado em suspensão (MPS) foram obtidos 
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por gravimetria, através da diferença de pesos antes e após o processo de filtragem em 

filtros de fibra de vidro (APHA, 2005).  

As concentrações de nitrato (N-NO3
-
), amônia (N-NH4

-
) e nitrito (N-NO2

-
) foram 

utilizadas para o cálculo do nitrogênio inorgânico dissolvido (NID). As concentrações 

de fósforo solúvel reativo (P-PO4
-
) foram consideradas como fósforo inorgânico 

dissolvido (PID). Utilizando as concentrações de nitrogênio total (NT), fósforo total 

(PT), nitrogênio inorgânico dissolvido e fósforo inorgânico dissolvido foram calculadas 

as razões NT/PT e NID/PID, respectivamente. 

As concentrações de clorofila a foram analisadas utilizando-se filtros de fibra de vidro 

com extração em acetona 90% e leitura em fluorímetro (Welschmeyer, 1994) 

A medição da vazão em cada córrego foi realizada ao longo do canal fluvial utilizando o 

medidor ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) SonTek FlowTracker, sendo expressa 

em m
3
.s

-1
.  

A fim de complementar a caracterização hidrológica da bacia hidrográfica foram 

analisadas séries históricas de pluviosidade (13 estações pluviométricas) para 

determinar a vazão a partir dos dados de pluviosidade, área e topografia. A descarga dos 

tributários foi calculada através do método de conversão da pluviosidade em vazão 

proposto por Kjerfve et al., (1996) e Kjerfve et al., (1997). O modelo foi elaborado a 

partir da interpolação dos dados pelo método Spline (peso = 0,1; número de pontos = 3 e 

tamanho da célula = 25) no SIG sendo obtidas as médias de pluviosidade para os meses 

de amostragem nos períodos seco e frio e úmido e quente (Szentimrey et al., 2007). As 

áreas por cotas para as subbacias foram calculadas no SIG e os valores de temperatura 

foram obtidos através da interpretação do trabalho de Feitoza et al., (2001). 

A vazão específica, ou seja, a quantidade de água (L.s
-1

) produzida por quilômetro 

quadrado (km
2
) em cada subbacia foi calculado de acordo com Christofoleti (1981). 

O cálculo da carga ou fluxo de material particulado em suspensão e nutrientes nas 

subbacias do lago Nova foi realizado conforme Wagner (2009) a partir da seguinte 

fórmula: 

Cdia = C*Q*86400 

Onde: 

Cdia = carga ou fluxo (g) 

C = concentração (g.m
3
) 



 

104 
 

Q = descarga instantânea (m
3
.s

-1
) 

86.400 = o número de segundos por dia 

 

Posteriormente, foram calculados os fluxos em Kg.ano
-1

 e Ton.ano
-1

, multiplicando-se 

os valores em g.dia
-1

 por 0,37 e 0,000365, respectivamente. 

2.5. Análises estatísticas 

Foram realizadas análises estatísticas descritivas para todas as variáveis estudadas. 

Foram realizados testes de normalidade, sendo constatada a não normalidade dos dados. 

Para a comparação dos resultados obtidos foi aplicado o teste estatístico não 

paramétrico de Kruskal Wallis, considerando os resultados para as três subbacias no 

período seco e moderadamente frio e no período úmido e quente. A fim de efetuar 

comparações das variáveis nos períodos seco e frio e úmido e quente foi aplicado o teste 

Mann Witney. Nos testes Kruskal Wallis e Mann Witney as diferenças foram 

significativas quando p<0,05. 

Correlações de Spearman foram realizadas com as variáveis físico-químicas e a 

clorofila a e com a chuva ponderada (CP), vazão específica (VE), fluxos de MPS e 

nutrientes, variáveis morfométricas e uso da terra nas subbacias 1, 2 e 3.  

A análise de componente principal (ACP) foi realizada com o objetivo de ordenar as 

amostras e avaliar o principal componente responsável pela variação. Foi realizada uma 

ACP com os dados das variáveis físico-químicas, hidroquímicas e a clorofila a e outra 

com a chuva ponderada (CP), vazão específica (VE), fluxos de MPS e nutrientes, 

variáveis morfométricas e uso da terra.  

Para a realização das correlações de Spearman e análise de componente principal os 

dados foram logaritmizados (LN(x+3)). 

 

3. Resultados 

3.1.Variáveis climáticas 

A Figura 2 mostra as pluviosidades mensais a partir das séries históricas e a 

pluviosidade mensal do período de estudo. As séries históricas mostram que os meses 

de outubro a março são chuvosos enquanto os meses de abril a agosto são secos. As 

pluviosidades médias mensais no período de estudo seguem padrão semelhante ao 

apresentado pelas séries históricas. A precipitação média anual foi de 1.027,5 mm. Para 
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o período úmido e quente a precipitação média foi 167,6 ± 32,2 mm e para o período 

seco e frio foi de 46,1 ± 2,52 mm. 

A análise da chuva acumulada cinco dias antes de cada amostragem mostra que não 

ocorreram precipitações nos dias que antecederam as amostragens no mês de setembro 

de 2011, dezembro de 2012, março e julho de 2013. Ocorreram precipitações antes das 

amostragens realizadas em setembro de 2012 (28 mm nos cinco dias anteriores à 

amostragem e 151 mm durante todo o mês de agosto), novembro de 2012 (72,4 mm), 

agosto (1mm) e setembro (0,4 mm) de 2013.  

Os resultados para a chuva ponderada (CP) pela área da bacia variaram de 378,0 a 

273672,0 mm.m
-2

 na subbacia 1, de 30268,0 a 21914032,0 mm.m
-2

 na subbacia 2 e de 

3786,0 a 2741064,0 mm.m
-2

 na subbacia 3.  

A temperatura média anual foi de 25,0 ºC. Durante a pesquisa, a temperatura média para 

o período úmido e quente foi de 24,8 ± 3,25 °C e a temperatura média no período seco e 

frio foi de 21,8 ± 3,09 °C. A variação da temperatura média mensal nos períodos seco e 

frio e úmido e quente ao longo do estudo podem ser verificadas na Figura 3. 

 

 

 

Figura 2. Médias históricas mensais de pluviosidade na região de estudo (13 estações 

meteorológicas da Agência Nacional de Águas - ANA (1947 – 2013)) e pluviosidade mensal no 
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período de estudo (2011, 2012, 2013) (estação meteorológica Linhares-A614 do Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET) (Barroso et al., 2014). 

 

 

 

 

 
Figura 3. Médias mensais de temperatura no período de estudo (maio/2011 a 2013) (estação 

meteorológica Linhares-A614 do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET). 

 

 

3.2. Fisiografia da bacia hidrográfica 

A bacia hidrográfica do lago Nova (Figura 4) apresenta área de 394,6 km
2
, maior 

comprimento ou maior eixo longitudinal (L) igual a 32,23 km, largura média de 12,24 

km e perímetro de 261,37 km. A bacia possui 743 segmentos de rio e extensão de 

drenagem igual a 583,3 km. O curso d’água principal percorre 42,21 km passando pelo 

lago Nova e desaguando no rio Doce. A frequência de rios para a bacia é de 1,88 

segmentos por km
2
, o fator de forma 0,2, o coeficiente de compacidade 3,68 e o índice 

de circularidade é igual a 0,07. 

A densidade de drenagem da bacia é 1,5 km/km
2
. A declividade média da bacia 

hidrográfica é de 24,25% e a altitude varia de 16,06 a 694,22 metros (Figura 5). De 

acordo com o ordenamento fluvial a bacia do lago Nova é de 4ª ordem.  

A delimitação da bacia hidrográfica evidencia três subbacias que contribuem para o lago 

Nova (Figura 4). 
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A subbacia 1 ou LN1 apresenta área de 3,78 km
2
, maior comprimento igual a 3,72 km, 

largura média de 1,02 km e perímetro de 16,08 km. Há dois segmentos de rio na 

subbacia 1, sendo a extensão da rede de drenagem igual a 3,04 km e o comprimento do 

curso principal igual a 3,03 km. A frequência de rios é de 0,53 segmentos por km
2
, o 

fator de forma 0,34, o coeficiente de compacidade 2,32, o índice de circularidade 0,18 e 

a densidade de drenagem 0,8 km/km
2
 (Tabela 1). A declividade média da subbacia 1 é 

de 0% pois toda a subbacia está incluída na cota de 0 a 100. 0,95% da bacia hidrográfica 

do lago Nova é drenada pela subbacia 1. 

A subbacia 2 ou LN2 é representada pelo rio Bananal, principal afluente do lago Nova 

que drena 76,7 % da bacia. Ocupando área de 302,68 km
2
, possui comprimento máximo 

de 31,7 km, largura média de 9,55 km e perímetro igual a 141,39 km. A subbacia 2 

possui 695 segmentos de rio e 526,1 quilômetros de extensão de córregos com 

densidade de drenagem igual a 1,74 km/km
2
. A frequência de rios é de 1,22 segmentos 

por km
2
, o fator de forma 1,83 o coeficiente de compacidade 1,53 e o índice de 

circularidade 0,19. O rio principal percorre 42,21 km e deságua no lago Nova, no 

município de Linhares. A declividade média da subbacia 2 é de 30,7%. (Tabela 1). 

A subbacia 3 ou LN3 tem área de 37,86 km
2
, maior comprimento de 9,45 km, 4,01 km 

de largura média, 33,59 km de perímetro e drena 9,6 % da bacia hidrográfica. Há 46 

segmentos de rio na subbacia, 54,2 km de rede de drenagem e densidade de drenagem 

de 1,43km/km
2
. A frequência de rios é de 2,3 segmentos por km

2
, o curso d’água 

principal tem 2,19 km, o fator de forma é 0,23, o coeficiente de compacidade 2,28 e o 

índice de circularidade 0,42. A declividade média da subbacia 3 é de 71,27% (Tabela 1). 

A Tabela 1 mostra os valores morfométricos para a bacia hidrográfica e subbacias do 

lago Nova. 

A altimetria na subbacia 1 variou de 18,37 a 83,77 metros, na subbacia 2 de 16,06 a 

694,22 metros e na subbacia 3 de 20,56 a 389,25 metros (Figura 5). 

O ordenamento fluvial identificou que a subbacia 1 é de 1ª ordem, a subbacia 2 de 4ª 

ordem e a subbacia 3 de 2ª ordem. Conforme a hierarquia proposta por Strahler (1957), 

ordens inferiores ou iguais a 4 são comuns em bacias de pequeno porte. 
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Tabela 1. Dados morfométricos da bacia hidrográfica e subbacias do lago Nova. 

 

Variáveis Unidades BH LN1 LN2 LN3 

A km
2
 394,6 3,78 302,68 37,86 

L km 32,23 3,72 31,7 9,45 

Dm km 12,34 1,02 9,55 4,01 

P km 261,37 16,08 141,39 33,59 

Lcp km 60,4 3,03 42,21 2,19 

Nt - 743 2 695 46 

Lt km 583,3 3,04 526,1 54,2 

S % 24,25 0 30,7 71,27 

F Nt/km
2
 1,88 0,53 2,3 1,22 

Kf - 0,2 0,34 0,23 1,83 

Kc - 3,68 2,32 2,28 1,53 

IC - 0,07 0,18 0,19 0,42 

Dd km/km
2
 1,5 0,8 1,74 1,43 

A: área; L: maior comprimento; Dm: largura média; P: perímetro; Lcp: comprimento do curso principal; Nt: 

número de segmentos de rio; Lt: extensão da rede de drenagem; S: declividade média; F: frequência de 

rios ou densidade hidrográfica; Kf: fator de forma; Kc: coeficiente de compacidade; IC: índice de 

circularidade;  Dd: densidade de drenagem; BH: bacia hidrográfica; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; 

LN3: subbacia 3. 
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Figura 4. Bacia hidrográfica do lago Nova, subbacias e estações de amostragem fluviais nos 

córregos tributários e no córrego de drenagem. 

 

 

 

Figura 5. Topografia da bacia hidrográfica do lago Nova. 
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A declividade constitui fator fundamental para compreender a dinâmica natural da bacia 

hidrográfica, pois revela o grau de inclinação da superfície. Na bacia hidrográfica do 

lago Nova as áreas que apresentam entre 20 e 45% de declividade, representadas por 

relevo fortemente ondulado, ocupam 39,56% da área total da bacia ou 156,1 km
2
. Estas 

áreas podem ser visualizadas na Figura 6.  

Com relação às classes de declividade observa-se na subbacia 1 a predominância da 

classe 1 (0 a 3%) de relevo plano ocupando 53,4% na bacia em 1,98 km
2
. A subbacia 2 

tem 47,72% de sua área em relevo de classe 4 de declividade (20 a 45%) ocupando uma 

área de 144,37 km
2
. Na subbacia 3, 41,91% da área encontra-se na classe 3 (8 a 20%) de 

declividade numa área de 15,85 km
2
. Os dados referentes às classes de declividade das 

subbacias podem ser observados na Tabela 2 e na Figura 6. 

Na Tabela 2 observa-se a quantificação das áreas homogêneas a partir das classes de 

declividade para a bacia hidrográfica e para as subbacias do lago Nova. 

 

 

Figura 6. Classes de declividade da bacia hidrográfica do lago Nova. 
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Tabela 2. Quantificação das áreas homogêneas a partir das classes de declividade na bacia 

hidrográfica e nas subbacias do lago Nova. 

 

Classes de 

declividade 

(%) 

Relevo 

Área ocupada por classe 

BH LN1 LN2 LN3 

km
2
 % km

2 
% km

2
 % km

2
 % 

0 – 3 Plano 45,02 11,41 1,98 53,4 11,91 3,94 4,06 10,72 

3 – 8 Suave ondulado 49,69 12,6 0,87 23,31 26,77 8,85 9,49 25,1 

8 – 20 Ondulado 101,85 25,81 0,53 14,39 78,41 25,92 15,85 41,91 

20 – 45 Forte ondulado 156,10 39,56 0,33 8,90 144,37 47,72 7,65 20,21 

45 – 75 Montanhoso 36,25 9,19 0,00 0,00 35,52 11,74 0,72 1,92 

>75 Forte montanhoso 5,64 1,43 0,00 0,00 5,58 1,85 0,05 0,14 

BH: bacia hidrográfica; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 

 

A Figura 7 mostra o uso da terra na bacia hidrográfica do lago Nova. Observa-se que 

28,6% (112,86 km
2
) da bacia hidrográfica está ocupada com agricultura, 26,8% (105,98 

km
2
) com pastagem, 24,1% (95,19 km

2
) com florestas, 16,8% (66,41 km

2
) corresponde 

a silvicultura, 2,6% (10,07 km
2
) representam afloramentos, 0,3% (1,25 km

2
) áreas 

urbanas, 0,73% (2,87 km
2
) são áreas alagadas e 0,02% (0,06 km

2
) são áreas de 

mineração.  Os sistemas naturais ocupam 27,4% das áreas da bacia hidrográfica 

enquanto em 72,3% ocorrem sistemas seminaturais e em 0,3%, sistemas urbanos 

(Tabela 3). 

Na subbacia 1 predominam atividades de pastagens as quais ocupam 73,19 % (2,76 

km
2
) da subbacia.  No rio Bananal (LN2) predominam atividades agrícolas (35,6 % e 

107,76 km
2
), florestas (26,35 % e 79,76 km

2
) e pastagens (23,06 % e 69,78 km

2
). A 

subbacia 3 tem 56,16 % (21,26 km
2
) de sua área ocupada com atividades de silvicultura 

e 21,07 % (7,98 km
2
) com florestas sendo estas as atividades predominantes na subbacia 

(Tabela 3, Figura 7). 

Na Tabela 3 pode-se observar o uso da terra na bacia hidrográfica e em cada uma das 

subbacias afluentes do lago Nova. 
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Figura 7. Uso da terra na bacia hidrográfica e subbacias do lago Nova. Dados de uso da terra 

conforme classificação feita em 2010 pelo Instituto Jones Santos Neves – IJSN. 

 

 

Tabela 3. Uso da terra na bacia hidrográfica e subbacias do lago Nova. 

 

 A 

km
2
 

FL 

% 

AG 

% 

SL 

% 

PAS 

% 

AU 

% 

AL 

% 

M 

% 

AF 

% 

SN 

% 

SS 

% 

SU 

% 

BH 394,6 24,1 28,6 16,8 26,8 0,3 0,7 0,02 2,6 27,4 72,3 0,3 

LN1 3,78 4,75 10,74 4,75 73,19 0,0 6,57 0,0 0,0 11,32 88,68 0,0 

LN2 302,68 26,35 35,60 11,05 23,06 0,38 0,20 0,02 3,33 29,88 69,71 0,4 

LN3 37,86 21,07 2,3 56,16 19,42 0,0 1,05 0,0 0,0 22,11 77,89 0,0 

BH – bacia hidrográfica, A – área, FL – floresta, AG – agricultura, SL – silvicultura, PAS – pastagem, 

AU – área urbana, AL – área alagada, M – mineração, AF – afloramento, SN – sistema natural, SS – 

sistema semi-natural, SU – sistema urbano-industrial. 

 

3.3. Variáveis físicas, físico-químicas e hidroquímicas 

As vazões dos tributários do lago Nova apresentaram valores médios anuais de 0,015 ± 

0,004 m
3
.s

-1
 (LN1), 0,450 ± 0,31 m

3
.s

-1
 (LN2) e 0,07 ± 0,04 m

3
.s

-1
 (LN3). Durante o 

período seco e frio os valores médios foram menores sendo iguais a 0,015 ± 0,004 m
3
.s

-1
 

(LN1), 0,418 ± 0,37 m
3
.s

-1
 (LN2) e 0,06 ± 0,04 m

3
.s

-1
 (LN3) e no período úmido e 

quente as médias foram mais elevadas sendo iguais a 0,015 ± 0,004 m
3
.s

-1
 (LN1), 0,504 

± 0,161 m
3
.s

-1
 (LN2) e 0,095 ± 0,032 m

3
.s

-1
 (LN3). Observa-se que a subbacia 1 
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apresentou valores iguais em ambos os períodos e que a subbacia 2, que apresenta a 

maior área de drenagem, apresentou as maiores contribuições durante todo o estudo 

(Tabela 4). Os valores de vazão não apresentaram diferenças significativas entre os 

períodos seco e frio e úmido e quente (Mann Witney). Contudo, foram verificadas 

diferenças significativas (p<0,05) entre os córregos afluentes em ambos os períodos 

amostrais. 

Foram registrados para a turbidez valores médios anuais iguais a 2,6 ± 5,6 UNT, 30,1 ± 

52,8 UNT e 18,5 ± 10,7 UNT para as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente. No período 

frio e seco os valores médios de turbidez foram de 3,6 ± 6,9 UNT (LN1), 9,9 ± 7,5 UNT 

(LN2) e 14,5 ± 10,2 (LN3) enquanto no período úmido e quente os valores médios 

foram de 0,9 ± 0,6 UNT para a subbacia 1, 63,9 ± 74,3 UNT para a subbacia 2 e 25,3 ± 

7,5 UNT para a subbacia 3. Observa-se que valores mais elevados foram encontrados no 

período úmido e quente, com exceção da subbacia 1 (Tabela 4).  

Os valores médios anuais da condutividade elétrica da água foram iguais a 86,6 ± 26,3 

µS/cm (LN1), 105,8 ± 12,4 µS/cm (LN2) e 170,9 ± 23,1 µS/cm (LN2). No período seco 

e frio as subbacias 1, 2 e 3 apresentaram média de condutividade igual a 75,8 ± 4,6 

µS/cm, 105,6 ± 4,9 µS/cm 174,7 ± 26,6 µS/cm, respectivamente. No período úmido e 

quente a condutividade média foi maior nas subbacias 1 (104,7 ± 35,9 µS/cm) e 2 

(106,0 ± 19,2 µS/cm) e menor na subbacia 3 (164,7 ± 13,2 µS/cm) quando comparada à 

condutividade média no período seco e frio (Tabela 4).  

O material particulado em suspensão (MPS) apresentou médias anuais iguais a 5,0 ± 5,4 

mg.L
-1

,  19,8 ± 27,2 mg.L
-1

 e 15,2 ± 4,9  mg.L
-1

 para LN1, LN2 e LN3, 

respectivamente. Os valores médios foram iguais a 6,3 ± 6,5 mg.L
-1

 (LN1), 4,9 ± 2,7 

mg.L
-1

(LN2) e 13,0 ± 3,8 mg.L
-1

 (LN3) no período seco e frio e 2,9 ± 1,2 mg.L
-1

 (LN1), 

44,5 ± 31,4 mg.L
-1

 (LN2) e 18,8 ± 4,3 mg.L
-1

 (LN3) no período úmido e quente. 

Observa-se maiores concentrações no período úmido e quente, com exceção da subbacia 

1 (Tabela 4). 

Não foram verificadas diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e 

quente para os dados de turbidez, condutividade elétrica da água e material particulado 

em suspensão (Mann Witney). A condutividade apresentou diferenças significativas 

entre os córregos no período seco e frio. 
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As concentrações médias anuais de fósforo total (PT) foram iguais a 17,6 ± 9,2 µg.L
-1

, 

39,6 ± 16,8 µg.L
-1

 e 84,5 ± 140,1 µg.L
-1

 nas subacias 1, 2 e 3, respectivamente. No 

período seco e frio as médias foram de 20,3 ± 10,8 µg.L
-1

 para a subbacia 1, 44,3 ± 15,8 

µg.L
-1

 para a subbacia 2 e 36,8 ± 22,6 µg.L
-1

 para a subbacia 3 e no período úmido e 

quente as médias foram 13,2 ± 0,6 µg.L
-1

, 31,1 ± 15,6 µg.L
-1

 e 164,1 ± 203,4 µg.L
-1

 

para LN1, LN2 e LN3, respectivamente. Observa-se maiores concentrações de PT no 

período seco e frio, com exceção da subbacia 3 (Tabela 4). 

O fósforo solúvel reativo (P-PO4
-
) mostrou médias anuais de 5,8 ± 5,7 µg.L

-1
 em LN1, 

8,1 ± 4,7 µg.L
-1

 em LN2 e 13,4 ± 13,5 µg.L
-1

 em LN3. No período seco e frio as médias 

foram iguais a 6,5 ± 7,1 µg.L
-1

, 4,8 ± 3,9 µg.L
-1

 e 13,5 ± 17,0 µg.L
-1

, enquanto no 

período úmido e quente as médias foram iguais a 4,6 ± 0,9 µg.L
-1

, 11,6 ± 4,7 µg.L
-1

 e 

13,1 ± 3,2 µg.L
-1

, para as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente. Maiores concentrações 

foram encontradas no período seco e frio, com exceção da subbacia 2 (Tabela 4). 

O nitrogênio total (NT) apresentou concentrações anuais iguais a 245,1 ± 237,5 µg.L
-1

 

(LN1), 1394,8 ± 1547,4 µg.L
-1

 (LN2) e 326,8 ± 304,7 µg.L
-1

 (LN3). No período seco e 

frio as concentrações médias foram de 279,9 ± 264,9 µg.L
-1

 (LN1), 1646,4 ± 1699,4 

µg.L
-1

 (LN2) e 327,9 ± 296,5 µg.L
-1

 (LN3), enquanto no período úmido e quente os 

valores foram iguais a 198,8 ± 152,2 µg.L
-1

 (LN1), 1059,4 ± 1054,6 µg.L
-1

 (LN2) e 

325,4 ± 320,6 µg.L
-1

 (LN3). Nas três subbacias as maiores concentrações de NT foram 

encontradas no período seco e frio (Tabela 4). 

Para o nitrato (N-NO3
-
) foram encontradas concentrações anuais médias de 442,8 ± 

185,8 µg.L
-1

 em LN1, 2284,4 ± 852,9 µg.L
-1

 em LN2 e 304,4 ± 217,2 µg.L
-1

 em LN3. 

No período seco e frio as subbacias 1, 2 e 3 apresentaram concentrações iguais a 359,0 

± 208,2 µg.L
-1

, 2412,2,5 ± 917,9 µg.L
-1

 e 248,1 ± 149,3 µg.L
-1

, respectivamente 

enquanto no período úmido e quente as concentrações foram iguais a 351,0 µg.L
-1

, 

2114,0 µg.L
-1

 e 379,5 ± 266,5  em LN1, LN2 e LN3, respectivamente. Maiores 

concentrações de nitrato foram encontradas no período seco e frio, com exceção da 

subbacia 3 (Tabela 4). 

O nitrito (N-NO2
-
) apresentou concentração média anual igual a 0,2 µg.L

-1
 para as três 

subbacias. As médias para o período seco e frio (0,3 µg.L
-1

) e úmido e quente (0,1 µg.L
-

1
) também foram iguais para as subbacias 1, 2 e 3 (Tabela 4).  
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As concentrações médias anuais de amônia (N-NH4
-
) foram iguais a 44,1 ± 55,0 µg.L

-1
, 

10,0 ± 6,4 µg.L
-1

 e 20,2 ± 13,3 µg.L
-1

 nas subbacias 1, 2 e 3, respectivamente. No 

período seco e frio os valores foram iguais a 65,2 ± 77,9 µg.L
-1

 em LN1, 10,6 ± 9,3 

µg.L
-1

 em LN2 e 20,2 ± 13,3 µg.L
-1

 em LN3 e no período úmido e quente foram iguais 

a 8,8 ± 1,9 µg.L
-1

 em LN1, 9,0 ± 4,7 µg.L
-1

 em LN2 e 30,8 ± 12,5 µg.L
-1

 em LN3 sendo 

as maiores concentrações registradas no período seco e frio, com exceção da subbacia 3. 

(Tabela 4).  

Considerando as concentrações de nitrato, nitrito e amônia, as concentrações médias 

mensais de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foram iguais a 404,2 ± 216,7 µg.L
-1

, 

2444,9 ± 691,8 µg.L
-1

 e 289,6 ± 191,4 µg.L
-1

 nas subbacias 1, 2 e 3, respectivamente. 

No período seco e frio as concentrações de NID foram iguais a 430,8 ±2 82,5 µg.L
-1

 em 

LN1, 2168,0 ± 1245,8 µg.L
-1

 em LN2 e 286,2 ± 210,3 µg.L
-1

 em LN3. No período 

úmido e quente as concentrações de NID foram de 359,9 ± 2,4 µg.L
-1

 em LN1, 2123,1 ± 

5,7 µg.L
-1

 em LN2 e 410,3 ± 272,1 µg.L
-1

 em LN3 (Tabela 4).  

A clorofila a apresentou concentrações baixas em todas as campanhas nos três córregos 

amostrados sem diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente 

(Mann Witney) (Tabela 4). 

A razão NT/PT apresentou médias anuais iguais a 22,6 ± 23,2 para LN1, 44,8 ± 50,5 

para LN2 e 17,8 ± 34,3 para LN3. As razões NT/PT médias foram de 29,8 ± 28,5, 41,8 

± 55,6 e 6,7 ± 7,2 no período seco e frio e de 15,5 ±12,5, 48,8 ± 43,5 e 32,6 ± 48,3 no 

período úmido e quente, para as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 5). 

A razão NID/PID mostrou médias anuais iguais a 32,6 ± 48,3 (LN1), 32,6 ± 48,3 (LN2) 

e 51,3 ± 48,6 (LN3). No período seco e frio as razões NID/PID foram iguais a 165,9 ± 

301,8 para LN1, 312,2 ± 200,6 para LN2 e 59,8 ± 55,7 para LN3 enquanto no período 

úmido e quente os valores foram iguais a 80,8 ± 18,9, 233,7 ± 156,3 e 30,2 ± 15,3 para 

as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 5). 

As concentrações de nutrientes e as razões NT/PT e NID/PID não apresentaram 

diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente (Mann Witney).  
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Tabela 4. Valores médios anuais e dos períodos seco e frio e úmido e quente de vazão (m
3
.s

-1
), turbidez (UNT), condutividade (µS/cm),  nutrientes (µg.L

-1
) e 

clorofila a (µg.L
-1

) das subbacias do lago Nova. 

 
Período / 

Subbacias 
Vaz 

m3.s-1 
Turb 

UNT 

Cond 

µS/cm 
MPS 

mg.L-1 
PT 

µg.L-1 

P-PO4
- 

µg.L-1 

NT 

µg.L-1 

N-NO3
- 

µg.L-1 

N-NO2
- 

µg.L-1 

N-NH4
- 

µg.L-1 

NID µg.L-1 Clor 

µg.L-1 

Anual 

LN1 0,015±0,004 2,6±5,6 
86,6±26,3 

5,0±5,4 17,6±9,2 5,8±5,7 245,1±237,5 442,8±185,8 0,2±0,4 44,1±55,0 
404,2±216,7 

0,5±0,1 

LN2 0,450±0,31 30,1±52,8 
105,8±12,4 

19,8±27,2 39,6±16,8 8,1±4,7 1394,8±1547,4 2284,4±852,9 0,2±0,3 10,0±6,4 
2444,9±691,8 

0,7±0,3 

LN3 0,07±0,04 18,5±10,7 170,9±23,1 15,2±4,9 84,5±140,1 13,4±13,5 326,8±304,7 304,4±217,2 0,2±0,4 20,2±13,3 
289,6±191,4 

0,6±0,3 

Seco 

e 

frio 

LN1 0,015±0,004 3,6±6,9 
75,8±4,6 

6,3±6,5 20,3±10,8 6,5±7,1 279,9±264,9 359,0±208,2 0,3±0,5 65,2±77,9 
430,8±282,5 

0,4±0,0 

LN2 0,418±0,37 9,9±7,5 
105,6±4,9 

4,9±2,7 44,3±15,8 4,8±3,9 1646,4±1699,4 2412,2,5±917,9 0,3±0,3 10,6±9,3 
2168,0±1245,8 

0,3±0,0 

LN3 0,060±0,05 14,5±10,2 
174,7±26,6 

13,0±3,8 36,8±22,6 13,5±17,0 327,9±296,5 248,1±149,3 0,3±0,4 13,8±11,8 
286,2±210,3 

0,3±0,0 

Úmido 

e 

quente 

LN1 0,015±0,004 0,9±0,6 104,7±35,9 2,9±1,2 13,2±0,6 4,6±0,9 198,8±152,2 351,0* 0,1±0,0 8,8±1,9 
359,9±2,4 

0,6±0,1 

LN2 0,504±0,161 63,9±74,3 
106,0±19,2 

44,5±31,4 31,1±15,6 11,6±4,7 1059,4±1054,6 2114,0* 0,1±0,0 9,0±4,7 
2123,1±5,7 

0,8±0,3 

LN3 0,095±0,032 25,3±7,5 
164,7±13,2 

18,8±4,3 164,1±203,4 13,1±3,2 325,4±320,6 379,5±266,5 0,1±0,0 30,8±12,5 
410,3±272,1 

0,8±0,3 

Vaz: vazão; Turb: turbidez; MPS: material particulação em suspensão; Cond: condutividade elétrica da água; PT: fósforo total; P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio 

total; N-NO3
-
: nitrato; N-NO2

-
: nitrito; N-NH4

-
: amônia: Clor: clorofila a; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 

*Foi registrado um único valor de nitrato nas subbacias 1 e 2 no período úmido e quente. 
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Tabela 5. Valores médios anuais e dos períodos seco e frio e úmido e quente das razões NT/PT 

e NID/PID das subbacias do lago Nova. 

 

Período / Subbacias NT/PT NID/PID 

Anual 

LN1 22,6±23,2 148,7±247,2 

LN2 44,8±50,5 417,6±372,6 

LN3 17,8±34,3 51,3±48,6 

Seco 

e 

frio 

LN1 29,8±28,5 165,9±301,8 

LN2 41,8±55,6 312,2±200,6 

LN3 6,7±7,2 59,8±55,7 

Úmido 

e 

quente 

LN1 15,5±12,5 80,8±18,9 

LN2 48,8±43,5 233,7±156,3 

LN3 32,6±48,3 30,2±15,3 

NT: nitrogênio total; PT: fósforo total; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; PID: fósforo inorgânico 

dissolvido; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 

 

 

A vazão fluvial das subbacias 1, 2 e 3, calculada através do método de conversão da 

pluviosidade em vazão pode ser observada na Tabela 6.  As médias anuais foram iguais 

a 0,007 ± 0,0 m
3
.s

-1
, 0,362 ± 0,17 m

3
.s

-1
 e 0,0047 ± 0,03 m

3
.s

-1
 para LN1, LN2 e LN3, 

respectivamente. Para o período seco e frio os valores médios foram iguais a 0,002 ± 0,0 

m
3
.s

-1
 para LN1, 0,171 ± 0,07 m

3
.s

-1 
para LN2 e 0,006 ± 0,0 m

3
.s

-1
 para LN3. No 

período úmido e frio os valores médios foram iguais a 0,010 ± 0,0 m
3
.s

-1
 para a subbacia 

1, 0,490 ± 0,06 m
3
.s

-1
 para a subbacia 2 e 0,073 ± 0,01 m

3
.s

-1
 para a subbacia 3. As 

médias anuais e as médias para os períodos seco e frio e úmido e quente foram menores 

que os valores determinados em campo. As menores diferenças entre os valores 

medidos e os valores estimados pelo método de conversão da pluviosidade em vazão 

foram encontrados no período úmido e quente. 

A vazão específica ou a quantidade de água (L.s
-1

) produzida por quilômetro quadrado 

(km
2
) em cada subbacia, a partir dos valores medidos em campo, encontra-se também 

apresentada na Tabela 6. As médias anuais foram de 3,96 ± 0,09 L.s
-1

.km
-2

, 1,52 ± 0,14 

L.s
-1

.km
-2

 e 1,52 ± 0,14 L.s
-1

.km
-2

 para as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente. No 

período seco e frio os valores calculados foram iguais a 2,04 ± 0,46 L.s
-1

.km
-2

; 1,38 ± 

1,37 L.s
-1

.km
-2

 e 1,59 ± 1,34 L.s
-1

.km
-2

, para as subbacias 1, 2 e 3, respectivamente 
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enquanto no período úmido e quente os valores foram iguais a 4,06 ± 0,65 L.s
-1

.km
-2

 na 

subbacia 1, 1,66 ± 1,04 L.s
-1

.km
-2

 na subbacia 2 e 2,50 ± 3,57 L.s
-1

.km
-2

 na subbacia 3. 

 

Tabela 6. Valores médios anuais e nos períodos seco e frio e úmido e quente da vazão (m
3
.s

-1
) 

calculada pelo método de conversão da pluviosidade em vazão e da vazão específica calculada a 

partir dos valores medidos em campo nas subbacias do lago Nova. 

Período/Subbacias 
Vazão 

m
3
.s

-1 
Vazão específica 

L.s
-1

.km
-2 

Anual 

LN1 0,007 ± 0,0 3,96 ± 0,09 

LN2 0,362 ± 0,17 1,52 ± 0,14 

LN3 0,0047 ± 0,03 2,04 ± 0,46 

Seco 

e 

frio 

LN1 0,002 ± 0,0 3,87 ± 1,25 

LN2 0,171 ± 0,07 1,38 ± 1,37 

LN3 0,006 ± 0,0 1,59 ± 1,34 

Úmido 

e 

quente 

LN1 0,010 ± 0,0 4,06 ± 0,65 

LN2 0,490 ± 0,06 1,66 ± 1,04 

LN3 0,073 ± 0,01 2,50 ± 3,57 

LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 

 

O córrego de drenagem apresentou descarga média anual de 1,4 ± 1,3 m
3
.s

-1
, 0,9 ± 0,9 

m
3
.s

-1
 no período seco e frio e 2,44 ± 1,1 m

3
.s

-1
 no período úmido e quente. 

Para a turbidez, as médias anuais foram de 10,4 ± 14,0 UNT, 14,0 ± 17,3 UNT no 

período seco e frio e 4,5 ± 0,5 UNT no período úmido e quente. 

A condutividade elétrica da água apresentou média anual de 84,1 ± 2,1 µS/cm, 83,8 ± 

2,2 µS/cm no período seco e frio e 84,7 ± 1,7 µS/cm no período úmido e quente. 

O material particulado em suspensão apresentou média anual de 6,5 ± 8,2 mg.L
-1

, 8,6 ± 

9,3 mg.L
-1

 para o período seco e frio e 2,3 ± 2,0 mg.L
-1

 para o período úmido e quente. 

Entre os nutrientes foram registrados valores médios anuais de PT iguais a 17,8 ± 9,5 

µg.L
-1

, P-PO4
-
 de 6,0 ± 5,9 µg.L

-1
, NT igual a 220,0 ± 247,0 µg.L

-1
, nitrato igual a 112,0 

µg.L
-1

, nitrito igual a 0,3 ± 0,7 µg.L
-1

 e amônia igual  a 18,5 ± 31,0µg.L
-1

. No período 

seco e frio as médias foram iguais a 21,5 ± 10,3 µg.L
-1

 para PT, 7,1 ± 7,0 µg.L
-1

 para P-

PO4
-
, 189,6 ±174,3 µg.L

-1
 para NT, 112,0 µg.L

-1
 para nitrato, 0,4 ± 0,8 µg.L

-1
 para 

nitrito e 31,1 ± 39,7 µg.L
-1

 para amônia. Valores médios iguais a 11,5 ± 2,2 µg.L
-1

 de 
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PT, 4,2 ± 2,3 µg.L
-1

 de P-PO4
-
, 270,7 ± 380,9 µg.L

-1
 para NT e 5,9 ± 5,0 µg.L

-1
 para 

amônia foram encontrados no período úmido e quente. Os valores de nitrato e nitrito, no 

período úmido e quente estiveram abaixo do limite de detecção do método utilizado. 

As razões NT/PT e NID/PID para o córrego de drenagem apresentaram médias anuais 

iguais a 13,6 ± 25,5 e 6,7 ± 15,0, respectivamente. No período frio e seco o córrego de 

drenagem apresentou razão NT/PT igual a 8,5 ± 11,5 e NID/PID igual a 13,7 ±21,2. No 

período úmido e quente os valores foram iguais a 20,4 ± 35,2 e 1,86 ± 2,2 para NT/PT e 

NID/PID, respectivamente. 

As concentrações médias anuais de clorofila a foram iguais a 1,2 ± 0,8 µg.L
-1

 no 

córrego de drenagem. 

Ao considerarmos o balanço entre as entradas e saídas dos córregos tributários e de 

drenagem, em todas as campanhas amostrais foi verificado balanço hídrico negativo. 

Considerando os três córregos tributários a vazão média anual da bacia hidrográfica é de 

0,54 m
3
.s

-1
. O valor médio da descarga do córrego de drenagem é de 1,4 m

3
.s

-1
. O que 

mostra um déficit hídrico médio de 0,86 m
3
.s

-1
. 

A partir dos valores de vazão, material particulado em suspensão e nutrientes, obtidos 

em cada amostragem, foi calculado os fluxos ou cargas oriundos de cada subbacia para 

o lago (Tabela 7). 

Os maiores valores de fluxos de MPS e nutrientes foram encontrados na subbacia 2 a 

qual foi responsável por 83,6% da descarga de água que chega até o lago. Ao 

considerarmos o fluxo total de MPS que o lago recebe, aproximadamente 617,72 g por 

dia ou 87,28% vem da subbacia 2. Com relação à entrada de nutrientes a subbacia 2 é 

responsável por 87,23% do fósforo total, 69,4% do fósforo solúvel reativo, 96,5% do 

nitrogênio total, 98,4% do nitrato, 80,5% do nitrito e 65,37% da amônia que entram no 

lago oriundos dos córregos afluentes. 

Nos períodos seco e frio e úmido e quente os menores valores para os fluxos de material 

particulado em suspensão e nutrientes foram encontrados na estação amostral LN1 com 

exceção dos fluxos de amônia que, no período seco e frio, foram menores na estação 

LN3 (Tabela 7).  
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Tabela 7. Fluxos médios anuais e dos períodos seco e frio e úmido e quente de material particulado em suspensão (g.dia
-1

) e nutrientes (g.dia
-1

) 

das subbacias para o lago. 

 

Período/Subbacias 
MPS 

g.dia
-1 

PT 

g.dia
-1

 

P-PO4
- 

g.dia
-1

 

NT 

g.dia
-1

 

N-NO3
- 

g.dia
-1

 

N-NO2
- 

g.dia
-1

 

N-NH4
- 

g.dia
-1

 

NID  

g.dia
-1

 

Anual 

LN1 5,5±4,6 21,2±8,0 6,4±4,7 316,2±283,2 438,0±248,9 0,2±0,4 48,7±52,4 102274,9±115971,9 

LN2 929,9±1226,8 1682,9±1619,0 293,6±278,3 67730,3±79957,8 91011,4±65964,1 2,6±6,8 380,6±319,9 92731,0±64865,2 

LN3 102,8±68,7 227,5±197,0 122,9±190,8 2250,7±2911,4 1850,6±1454,8 0,5±1,3 126,2±89,9 1921,6±1577,1 

Seco 

e 

frio 

LN1 6,6±5,4 23,4±8,4 6,62±5,8 356,2±335,5 424,9,7±297,9 0,2±0,4 71,2±55,2 496,3±334,9 

LN2 256,1±351,7 1866,3±1961,8 143,4±107,6 75677,2±90333,5 90433,4±80265,4 4,2±8,3 373,9±374,9 90811,4±80582,7 

LN3 76,3±68,5 197,6±188,4 136,8±240,0 2436,6±3521,4 1253,5±1067,9 0,8±1,6 71,4±62,0 1325,6±1121,2 

Úmido 

e 

quente 

LN1 3,5±1,1 17,4±5,6 6,1±1,9 250,0±137,9 460,0±128,9 0,0±0,0 11,5±3,7 471,4±131,9 

LN2 2053,0±1337,8 1373,3±652,6 543,0±296,5 54485,2±56283,1 91976,3±29397,6 0,0±0,0 391,8±196,4 92368,1±24491,9 

LN3 147,2±35,0 277,2±201,0 99,6±14,1 1945,3±1358,3 2845,8±1469,2 0,0±0,0 217,7±42,0 3063,5±1428,0 

MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total; N-NO3

-
: nitrato; N-NO2

-
: nitrito; N-NH4

-
: amônia; NID: 

nitrogênio inorgânico dissolvido; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 
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Utilizando os valores médios dos fluxos das subbacias foram também calculados os 

fluxos médios anuais e para os períodos seco e frio e úmido e quente em Kg.ano
-1

 e 

Ton.ano
-1

 de MPS e nutrientes (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Fluxos médios anuais e dos períodos seco e frio e úmido e quente do material 

particulado em suspensão (kg.ano
-1

e Ton.ano
-1

) e nutrientes (kg.ano
-1

e Ton.ano
-1

) das três 

subbacias para o lago Nova. 

 

Período/Unidade 
MPS 

 
PT 

 

P-PO4
- 

 

NT 

 

N-NO3
- 

 

N-NO2
- 

 

N-NH4
- 

 

NID 

Anual 
Kg.ano

-1 
384,2 714,7 156,5 26009,9 34521,0 1,2 205,6 

34521,0 

Ton.ano
-1 

0,38 0,7 0,2 25,6 34,1 0,0 0,2 
34,1 

Seco 

e 

frio 

Kg.ano
-1

 125,4 772,4 106,2 29033,8 34081,3 1,9 191,0 
34274,3 

Ton.ano
-1

 0,12 0,76 0,1 28,6 33,6 1,0 0,2 
33,8 

Úmido 

e 

quente 

Kg.ano
-1

 815,3 618,6 240,0 20971,8 35254,3 0,0 229,7 
35484,0 

Ton.ano
-1

 0,8 0,6 0,2 20,7 34,7 0,0 0,2 
35,0 

MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: 

nitrogênio total; N-NO3
-
: nitrato; N-NO2

-
: nitrito; N-NH4

-
: amônia; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido. 

 

Os testes estatísticos de Mann Whitney realizados com os fluxos de MPS e nutrientes 

não mostraram diferenças significativas entre os períodos seco e frio e úmido e quente.  

A comparação dos resultados dos mesmos parâmetros, entre os três córregos afluentes 

em ambos os períodos amostrais, mostrou diferenças significativas (p<0,05) entre os 

córregos para os fluxos de PT e P-PO4
-
 nos períodos seco e frio e úmido e quente. Os 

fluxos de MPS apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre os córregos apenas 

no período seco.  

A Tabela 9 apresenta os resultados da correlação de Spearman feita com as variáveis 

físico-químicas e a clorofila a nas subbacias 1, 2 e 3. Observa-se correlações positivas 

entre a turbidez, condutividade, MPS, fósforo total, fósforo solúvel reativo e amônia.  O 

NT mostrou correlação positiva com o nitrato, o NID e a razão NT/PT e o nitrato 

mostrou correlação positiva com o NT, o NID e as razões NT/PT e NID/PID. Foi 

encontrada correlação negativa entre o MPS e as razões NT/PT e NID/PID. A clorofila 

a não mostrou correlação com nenhuma das demais variáveis. 

Na Tabela 10 observa-se o resultado da correlação de Spearman realizada com os dados 

de chuva ponderada (CP), vazão específica (VE), fluxos de MPS e nutrientes, variáveis 

morfométricas e uso da terra. Observa-se correlações positivas entre a CP, os fluxos de 
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MPS, fósforo total, fósforo solúvel reativo, nitrato e nitrogênio inorgânico dissolvido, as 

variáveis morfométricas A, L, Dm, P, Nt, Lt, F, Dd e o uso da terra. Correlações 

positivas foram encontradas entre os fluxos de MPS e todos os nutrientes incluindo os 

fluxos de NID e as variáveis morfométricas com exceção do Lcp, Kf e Kc e entre os 

fluxos de MPS, nutrientes e o uso da terra.  
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Tabela 9. Matriz de correlação de Spearman para as variáveis turbidez, condutividade, MPS, nutrientes e clorofila a nas subbacias do lago Nova. 

 

 

Turb Cond MPS PT P-PO4 NT N-NO2 N-NO3 N-NH4 NID NT/PT NID/PID Clor 

Turb 1,000000 0,464084 0,832028 0,545692 0,565710 0,134494 0,307568 0,142982 0,513167 0,284593 0,013055 -0,255561 0,359936 

Cond 0,464084 1,000000 0,440191 0,235320 0,273597 0,108114 -0,188211 -0,274510 0,016968 -0,160123 -0,009569 -0,244987 0,135963 

MPS 0,832028 0,440191 1,000000 0,322609 0,683478 -0,013481 0,144612 -0,051394 0,459665 0,127345 -0,067826 -0,514162 0,332674 

PT 0,545692 0,235320 0,322609 1,000000 0,179130 -0,070450 0,208884 0,285715 0,114373 0,312256 -0,337391 0,051416 -0,177953 

P-PO4 0,565710 0,273597 0,683478 0,179130 1,000000 -0,145249 -0,179426 -0,097561 0,237443 0,192325 -0,117391 -0,282789 0,388430 

NT 0,134494 0,108114 -0,013481 -0,070450 -0,145249 1,000000 0,259822 0,502288 0,237495 0,534789 0,941509 0,235346 0,024166 

N-NO2 0,307568 -0,188211 0,144612 0,208884 -0,179426 0,259822 1,000000 0,176385 0,516966 0,149755 0,190807 -0,039587 -0,314444 

N-NO3 0,142982 -0,274510 -0,051394 0,285715 -0,097561 0,502288 0,176385 1,000000 0,004792 0,899520 0,472126 0,596683 0,070747 

N-NH4 0,513167 0,016968 0,459665 0,114373 0,237443 0,237495 0,516966 0,004792 1,000000 0,118212 0,213525 -0,394422 0,234224 

NID 0,284593 -0,160123 0,127345 0,312256 0,192325 0,534789 0,149755 0,899520 0,118212 1,000000 0,489318 0,518357 0,111619 

NT/PT 0,013055 -0,009569 -0,067826 -0,337391 -0,117391 0,941509 0,190807 0,472126 0,213525 0,489318 1,000000 0,259696 0,127773 

NID/PID -0,255561 -0,244987 -0,514162 0,051416 -0,282789 0,235346 -0,039587 0,596683 -0,394422 0,518357 0,259696 1,000000 -0,064026 

Clor 0,359936 0,135963 0,332674 -0,177953 0,388430 0,024166 -0,314444 0,070747 0,234224 0,111619 0,127773 -0,064026 1,000000 

Spearman  Rank Order Correlations 

MD pairwise deleted 

Marked correlations are significant at p<0,05 

Turb: turbidez; Cond: condutividade elétrica da água; MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; P-PO4: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total, N-

NO2: nitrito; N-NO3: nitrato; N-NH4: amônia; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão NT/PT; NID/PID: razão NID/PID; Clor: clorofila a. 
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Tabela 10. Matriz de correlação de Spearman para as variáveis chuva ponderada, vazão específica, fluxos de material particulado em suspensão e nutrientes, 

varíáveis morfométricas e uso da terra nas subbacias do lago Nova. 

 

 
CP VE MPS PT P-PO4 NT N-NO2 N-NO3 N-NH4 NID A L Dm P Lcp Nt Lt S F Kf Kc IC Dd SN SS SU 

CP 1,00 -0,30 0,61 0,57 0,56 0,30 0,30 0,56 0,39 0,55 0,61 0,61 0,61 0,61 0,26 0,61 0,61 0,35 0,61 -0,26 -0,35 0,35 0,61 0,61 0,61 0,50 

VE -0,30 1,00 -0,28 -0,39 -0,17 -0,27 -0,39 -0,34 -0,15 -0,35 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,18 -0,64 -0,64 -0,46 -0,64 0,18 0,46 -0,46 -0,64 -0,64 -0,64 -0,47 

MPS 0,61 -0,28 1,00 0,87 0,87 0,53 0,72 0,75 0,77 0,75 0,80 0,80 0,80 0,80 0,18 0,80 0,80 0,62 0,80 -0,18 -0,62 0,62 0,80 0,80 0,80 0,56 

PT 0,57 -0,39 0,87 1,00 0,77 0,56 0,77 0,85 0,75 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90 0,38 0,90 0,90 0,52 0,90 -0,38 -0,52 0,52 0,90 0,90 0,90 0,74 

P-PO4 0,56 -0,17 0,87 0,77 1,00 0,38 0,58 0,65 0,58 0,65 0,69 0,69 0,69 0,69 0,18 0,69 0,69 0,51 0,69 -0,18 -0,51 0,51 0,69 0,69 0,69 0,50 

NT 0,30 -0,27 0,53 0,56 0,38 1,00 0,55 0,73 0,66 0,73 0,60 0,60 0,60 0,60 0,29 0,60 0,60 0,31 0,60 -0,29 -0,31 0,31 0,60 0,60 0,60 0,51 

N-NO2 0,30 -0,39 0,72 0,77 0,58 0,55 1,00 0,65 0,75 0,66 0,71 0,71 0,71 0,71 0,31 0,71 0,71 0,40 0,71 -0,31 -0,40 0,40 0,71 0,71 0,71 0,59 

N-NO3 0,56 -0,34 0,75 0,85 0,65 0,73 0,65 1,00 0,78 1,00 0,86 0,86 0,86 0,86 0,55 0,86 0,86 0,31 0,86 -0,55 -0,31 0,31 0,86 0,86 0,86 0,82 

N-NH4 0,39 -0,15 0,77 0,75 0,58 0,66 0,75 0,78 1,00 0,79 0,63 0,63 0,63 0,63 0,27 0,63 0,63 0,36 0,63 -0,27 -0,36 0,36 0,63 0,63 0,63 0,52 

NID 0,55 -0,35 0,75 0,85 0,65 0,73 0,66 1,00 0,79 1,00 0,86 0,86 0,86 0,86 0,55 0,86 0,86 0,31 0,86 -0,55 -0,31 0,31 0,86 0,86 0,86 0,82 

A 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

L 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

Dm 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

P 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

Lcp 0,26 -0,18 0,18 0,38 0,18 0,29 0,31 0,55 0,27 0,55 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 -0,50 0,50 -1,00 0,50 -0,50 0,50 0,50 0,50 0,87 

Nt 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

Lt 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

S 0,35 -0,46 0,62 0,52 0,51 0,31 0,40 0,31 0,36 0,31 0,50 0,50 0,50 0,50 -0,50 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 -1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,00 

F 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

Kf -0,26 0,18 -0,18 -0,38 -0,18 -0,29 -0,31 -0,55 -0,27 -0,55 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -1,00 -0,50 -0,50 0,50 -0,50 1,00 -0,50 0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,87 

Kc -0,35 0,46 -0,62 -0,52 -0,51 -0,31 -0,40 -0,31 -0,36 -0,31 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 0,50 -0,50 -0,50 -1,00 -0,50 -0,50 1,00 -1,00 -0,50 -0,50 -0,50 0,00 

IC 0,35 -0,46 0,62 0,52 0,51 0,31 0,40 0,31 0,36 0,31 0,50 0,50 0,50 0,50 -0,50 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 -1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,00 

Dd 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 
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SN 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

SS 0,61 -0,64 0,80 0,90 0,69 0,60 0,71 0,86 0,63 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 -0,50 -0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,87 

SU 0,50 -0,47 0,56 0,74 0,50 0,51 0,59 0,82 0,52 0,82 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,00 0,87 -0,87 0,00 0,00 0,87 0,87 0,87 1,00 

Spearman  Rank Order Correlations 

MD pairwise deleted 

Marked correlations are significant at p<0,05 

CP: chuva ponderada; VE: vazão específica; MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; P-PO4: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total, N-NO2: nitrito; 

N-NO3: nitrato; N-NH4: amônia; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; A: área; L: maior comprimento; Dm: largura media; P: perímetro; Lcp: comprimento do curso 

principal; Nt: número total de segmentos de rio; Lt: extensão da rede de drenagem; S: declividade media; F: frequência de rios; Kf: fator de forma; Kc: coeficiente de 

compacidade; IC: índice de circularidade; Dd: densidade de drenagem; SN: sistemas naturais; SS: sistemas seminaturais e SU: sistemas urbanos. 
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O resultado da análise de componente principal (ACP) realizada com as variáveis físico-

químicas, hidroquímicas e a clorofila a, obtidas nas três subbacias, mostrou que os 

componentes 1 e 2 explicaram 73,0% da variação, sendo 51,1% referente ao eixo 1 e 

21,9% referente ao eixo 2.   

O resultado da ACP (Figura 8) mostrou-se fortemente influenciado pelas variáveis NT, 

NID/PID, NT/PT, NID, MPS, P-PO4
-
 e PT. Para o componente 1 as contribuições 

relativas foram iguais a 0,64 para NT, 0,51 para NID/PID, 0,40 para NT/PT, 0,38 para 

NID, -0,06 para MPS, -0,05 para P-PO4
- 
e -0,04 para PT enquanto para o componente 2 

foram iguais a -0,52 para NT, 0,68 para NID/PID, -0,33 para NT/PT, 0,29 para NID, -

0,10 para MPS, -0,10 para P-PO4
- 
e 0,17 para PT. 

 

 

 

 

Figura 8. Análise de componente principal (ACP) das variáveis físico-químicas, hidroquímicas 

e clorofila a nas três subbacias do lago Nova (círculos azuis referem-se ao período seco e frio e 

círculos vermelhos ao período úmido e quente).   

 
Turb: turbidez; Cond: condutividade; MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; P-PO4

-
: 

fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; NT/PT: razão 

NT/PT; NID/PID: razão NID/PID; Clor: clorofila a. 
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O resultado da análise de componente principal (ACP) realizada com a chuva ponderada 

(CP), vazão específica (VE), fluxos de MPS e nutrientes, variáveis morfométricas e uso 

da terra nas subbacias 1, 2 e 3 mostrou que os componentes 1 e 2 explicaram 84,1% da 

variação sendo 71,9% referente ao eixo 1 e 12,2% referente ao eixo 2.   

O resultado da ACP (Figura 9) mostrou-se fortemente influenciado pela chuva 

ponderada, fluxos de NT, NID, PT, P-PO4
-
 e MPS, pelas variáveis morfométricas Nt 

(número total de segmentos de rio), A (área), Lt (extensão da rede de drenagem) e S 

(declividade) e, quanto ao uso da terra, pelos sistemas naturais (SN) e seminaturais (SS) 

(Tabela 11). 

Para o componente 1, as maiores contribuições relativas foram do NID (0,38) e da CP 

(0,36) e para o componente 2, da CP (0,83) e do NT (0,50) (Tabela 11). 

Na ACP (Figura 9) observa-se os comportamentos distintos das subbacias 1, 2 e 3 com 

relação às variáveis analisadas. A subbacia 2 apresenta-se associada aos maiores fluxos 

de NT e NID. 

 

 

 

 

Figura 9. Análise de componente principal (ACP) da chuva ponderada, vazão específica, fluxos 

de MPS e nutrientes, variáveis morfométricas e uso da terra nas três subbacias do lago Nova 

(círculos azuis referem-se à subbacia 1, círculos vermelhos à subbacia 2 e círculos verdes à subbacia 3).   
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CP: chuva ponderada; VE: vazão específica; MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; 

P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; A: área; L: 

maior comprimento; Dm: largura media; P: perímetro; Lcp: comprimento do curso principal; Nt: número 

total de segmentos de rio; Lt: extensão da rede de drenagem; S: declividade media; F: frequência de rios; 

Kf: fator de forma; Kc: coeficiente de compacidade; IC: índice de circularidade; Dd: densidade de 

drenagem; SN: sistemas naturais; SS: sistemas seminaturais e SU: sistemas urbanos; S1: subbacia 1; S2: 

subbacia 2; S3: subbacia 3. 

 

 
Tabela 11: Contribuições relativas da chuva ponderada, vazão específica, fluxos de MPS e 

nutrientes, variáveis morfométricas e uso da terra nas subbacias do lago Nova. 

 

 

 
C1 C2 

CP 0,36 0,83 

VE -0,02 0,00 

MPS 0,26 0,00 

PT 0,27 0,03 

P-PO4 0,21 -0,06 

NT 0,31 0,50 

NID 0,38 0,13 

A 0,24 0,05 

L 0,10 0,02 

Dm 0,07 0,01 

P 0,13 0,04 

Lcp 0,13 0,05 

Nt 0,32 0,08 

Lt 0,29 0,06 

S 0,15 -0,01 

F 0,02 0,06 

Kf 0,00 0,00 

Kc 0,00 0,00 

IC 0,00 0,00 

Dd 0,00 0,00 

SN 0,21 0,04 

SS 0,22 0,03 

SU 0,02 0,00 

 
CP: chuva ponderada; VE: vazão específica; MPS: material particulado em suspensão; PT: fósforo total; 

P-PO4
-
: fósforo solúvel reativo; NT: nitrogênio total; NID: nitrogênio inorgânico dissolvido; A: área; L: 

maior comprimento; Dm: largura media; P: perímetro; Lcp: comprimento do curso principal; Nt: número 

total de segmentos de rio; Lt: extensão da rede de drenagem; S: declividade media; F: frequência de rios; 

Kf: fator de forma; Kc: coeficiente de compacidade; IC: índice de circularidade; Dd: densidade de 

drenagem; SN: sistemas naturais; SS: sistemas seminaturais e SU: sistemas urbanos; S1: subbacia 1; S2: 

subbacia 2; S3: subbacia 3. 
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4. Discussão 

 

A bacia hidrográfica do lago Nova e suas subbacias possuem porte pequeno a médio, 

considerando os valores de área, eixo longitudinal, largura média e perímetro. O 

formato ou morfometria da bacia hidrográfica é importante na determinação do tempo 

de concentração ou do tempo necessário para que toda a bacia contribua para o seu 

exutório após um evento de precipitação. Quanto maior o tempo de concentração, 

menor será a vazão máxima de enchente, quando as demais características são 

constantes (Tucci, 1995).  

A densidade de drenagem na bacia hidrográfica e subbacias variaram de 0,8 (LN1) a 

1,74 km/km
2
 (LN2). De acordo com Vilella & Mattos (1975) e Almeida et al., (2009) a 

densidade de drenagem varia de 0,5 km/km
2
 a 3,5 km/km

2
, desde bacias com drenagem 

pobre até bacias bem drenadas. Portanto, a bacia do lago Nova possui níveis baixos a 

intermediários de desenvolvimento de drenagem o que pode indicar a ocorrência de 

solos e rochas permeáveis, já que em solos impermeáveis o escoamento superficial é 

facilitado e possibilita a formação de canais (Horton, 1945; Ferreira et al., 2013). Com 

relação à frequência de rios, os valores registrados também são baixos, o que indica que 

a bacia possui poucos cursos d’água e capacidade reduzida de gerar novos canais. 

O fator de forma (Kf), o coeficiente de compacidade (Kc) e o índice de circularidade 

(IC) são índices que se relacionam com formas geométricas permitindo conhecer a 

forma da bacia. O fator de forma obtido para a bacia hidrográfica e subbacias, com 

exceção da LN3 (1,83), é baixo, indicando forma alongada e menor possibilidade de 

ocorrência de inundações devido à menor probabilidade de ocorrerem chuvas fortes em 

vários pontos da bacia ao mesmo tempo (Christofoletti, 1981). Esses resultados são 

corroborados pelos valores do coeficiente de compacidade maiores que 1 e do índice de 

circularidade menores que 1. Assim, o Kf, Kc e IC indicam que a bacia e as subbacias 

apresentam formato alongado e irregular que, em condições normais de precipitação, 

têm baixa predisposição à enchentes. Tonello et al., (2006) encontraram valores 

semelhantes na bacia hidrográfica do rio Cachoeira das Pombas (MG) (Kf = 1,57; Kc = 

0,4; IC = 0,39), ou seja, fator de forma baixo e coeficiente de compacidade e índice de 

circularidade diferentes da unidade configurando uma bacia de formato alongado e 

sugerindo elevado tempo de concentração e baixo risco de enchentes. 
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Relevo ondulado a fortemente ondulado predominam na bacia do lago Nova. Embora 

alguns parâmetros indiquem pouca susceptibilidade a enchentes, o relevo apresenta 

condição declivosa que favorece os processos erosivos. Isso faz da declividade um fator 

importante no planejamento da bacia a fim de garantir maior controle no uso da terra, 

recuperação de áreas frágeis e eficiência das intervenções antrópicas (Tonello et al., 

2006). Aspectos morfométricos diferenciados nas subbacias, com destaque para a 

declividade, podem indicar comportamentos hidrológicos distintos e exigir diferentes 

estratégias de gestão e manejo. 

O tipo de uso da terra no entorno de corpos hídricos é um fator que leva a alterações nos 

ecossistemas aquáticos e afeta a temperatura e a luminosidade da água, o ciclo 

hidrológico, os fluxos de sedimento e nutrientes, as trocas com a água subterrânea e as 

entradas de água nos córregos (Konrad & Booth, 2005; Walsh et al., 2005; Dallas & 

Rivers-Moore, 2011).  

Aliado à considerável declividade, o uso da terra na bacia e subbacias estudadas mostra 

predominância de sistemas seminaturais, o que requer maior atenção nos processos de 

gerenciamento. Barroso & Mello (2013) constataram que 69,5% da área da bacia 

hidrográfica do lago Nova está ocupada por sistemas seminaturais, o que é corroborado 

neste estudo. 79,7% das áreas no entorno do lago (100 m) e 76,8% no entorno dos 

córregos (30 m), também se encontram ocupadas por sistemas seminaturais (Barroso & 

Mello, 2013). Esta situação é comum em muitas áreas (Cooper et al., 2013) e, em 

regiões de clima mediterrâneo, 86% do uso da terra está representado por atividades 

humanas, tais como, agricultura, pastagem e áreas urbanas (Cooper et al., 2013).  

Rios são ecossistemas vulneráveis à poluição e às alterações no uso da terra, aceleradas 

por atividades agrícolas e pelo crescente processo de urbanização nas bacias 

hidrográficas (Malmqvist & Rundle, 2002, Walsh et al., 2005). O desenvolvimento 

intensifica a entrada de nutrientes nos ecossistemas aquáticos. Embora, em um primeiro 

momento, maiores quantidades de nutrientes levem a um incremento da biodiversidade 

(Odum et al., 1979; Niyogi et al., 2007), concentrações excessivas representam ameaças 

ao funcionamento dos sistemas aquáticos (Smith, 2003; Hilton et al., 2006). Na 

literatura é recorrente identificar a intensificação do desmatamento para implementação 

de atividades agropecuárias e, considerando a necessidade de água demandada por estas 

atividades, é cada vez mais comum a construção de barragens para irrigação. Estas 



 

131 
 

atividades são comuns na região do Baixo Rio Doce e foram identificadas através do 

levantamento do uso da terra na bacia e durante as atividades em campo.  

Barroso & Mello (2013) identificaram 44 barragens (0,32 km
2
) na bacia do lago Nova, 

sendo 34 (0,23 km
2
) na subbacia 2 e 10 (0,09 km

2
) na subbacia 3. Considerando que as 

barragens causam a fragmentação fluvial com repercussões sobre os fluxos hidrológicos 

e que os processos de erosão, transporte e deposição de sedimentos sofrem variações 

temporais e são interdependentes em termos espaciais, as modificações nos fluxos de 

água, condicionadas pelas barragens, podem influenciar a dinâmica e funcionamento do 

corpo hídrico (Zalewski et al., 1997). Assim, é possível que as barragens na bacia do 

lago Nova influenciem seu regime hidrológico, principalmente nas áreas à jusante com 

implicações para os usos da água, em especial a irrigação, pela elevada demanda. 

Durante os trabalhos de campo verificou-se, no período seco, que as subbacias do lago 

Nova têm seu fluxo reduzido ou mesmo interrompido devido às tomadas de água à 

montante para irrigação. Barroso et al., (2012) fez a mesma constatação em outras 

bacias no Baixo Rio Doce. Esta situação é também evidente em diversos outros 

ecossistemas fluviais (Tundisi, 1999; Kennard, et al., 2010; Cooper et al., 2013).  

As razões NT/PT e NID/PID apresentaram valores elevados nas três subbacias afluentes 

do lago Nova em ambos os períodos estudados (Tabela 5). Conforme Bidone et al., 

(1999) a razão N/P comparada ao uso da terra apresenta valores entre 10 e 100 em 

ecossistemas fluviais de pequeno a grande porte que ainda mantém características 

naturais. Pequenos rios moderadamente poluídos podem apresentar razões N/P variando 

de 1 a 10. Em rios de pequeno porte altamente poluídos a razão N-NO3
-
/P pode variar 

de 0,1 a 1 enquanto a razão NID/P pode variar de 1 a 10. Em rios maiores de áreas 

populosas o intervalo é de 10 a 100. 

Ao considerarmos o balanço entre as entradas e saídas dos três córregos tributários e do 

córrego de drenagem no lago Nova, em todas as campanhas amostrais foi constatado 

balanço hídrico negativo. O déficit hídrico ocorre provavelmente pelo fato do lago 

regularizar uma vazão superior ao fluxo de água aportado pelos córregos tributários, o 

que, por sua vez, pode estar associado ao acúmulo de água na época úmida e quente e à 

entrada de água subterrânea e de outros tributários não identificados. O déficit é mais 

significativo no período seco e frio sendo possivelmente subestimado devido à tomada 

d’água por sistemas de bombeamento, localizados nas margens do lago e nos córregos, 

para fins de irrigação.  
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Em estudos que visam à gestão das bacias hidrográficas, a análise das chuvas, vazões e 

fluxos de sedimentos e nutrientes associados ao uso da terra constituem ferramentas 

importantes para conhecer as alterações ambientais e propor estratégias de 

gerenciamento. Devido à crescente ameaça aos sistemas fluviais, a redução dos fluxos 

de sedimentos e nutrientes nos corpos d’água e a gestão efetiva das suas fontes 

requerem como medida inicial, o conhecimento da situação atual das concentrações e 

suas fontes (Bowes et al., 2008). De acordo com Bowes et al, (2008) existe atualmente 

uma ampla gama de estratégias disponíveis aos tomadores de decisão para a redução 

dos fluxos  de nutrientes. Contudo, as medidas visando à gestão precisam ser orientadas 

pelo conhecimento da área e buscar melhorias efetivas na ecologia do ecossistema. 

Devido à sua área maior em relação às subbacias 1 e 3, a subbacia 2 e suas 

contribuições de material particulado em suspensão e nutrientes para o lago Nova 

merecem especial atenção pelos gestores. A subbacia 2 tem quase 50% de sua área em 

relevo fortemente ondulado e abrange o município de Rio Bananal, cujo esgoto 

doméstico é lançado no rio sem nenhum tratamento. Considerando a população 

residente no município (17.530 habitantes) (IBGE, 2010) e a estimativa de carga de 

nitrogênio total e fósforo total presentes no esgoto doméstico (von Sperling, 2005) as 

quantidades de nutrientes despejadas no rio Bananal (subbacia 2) pelo esgoto doméstico 

municipal seriam de aproximadamente 50 Ton.ano
-1

 de nitrogênio total e 14 Ton.ano
-1

 

de fósforo total. Os dados deste estudo, considerando as contribuições das três 

subbacias, mostram um fluxo anual médio de 25,6 Ton.ano
-1

 de nitrogênio total e 0,7 

Ton.ano
-1

 de fósforo total sendo as maiores contribuições oriundas da subbacia 2 

(aproximadamente 80% para PT e NT) . O local de amostragem na subbacia 2 fica a 

cerca de 30 km da cidade de Rio Bananal, possibilitando a ocorrência de autodepuração 

dos esgotos domésticos lançados no rio. 

Bidone et al., (1999), analisando as concentrações de nutrientes em diferentes córregos, 

encontraram concentrações médias de nitrato, amônia e fósforo solúvel reativo iguais a 

0,07 mg.L
-1

, 0,05 mg.L
-1

 e 0,06 mg.L
-1

, respectivamente, em córregos sob a influência 

de moderadas atividades agrícolas e pecuárias. Em córregos poluídos por esgotos 

domésticos as concentrações de nutrientes foram de 0,42 mg.L
-1

 para nitrato, 2,52 mg.L
-

1
 para amônia e 0,78 mg.L

-1
 para fósforo solúvel reativo. Áreas altamente poluídas por 

esgotos domésticos apresentaram concentrações de 0,29 mg.L
-1

 de nitrato, 5,10 mg.L
-1

 

de amônia e 1,36 mg.L
-1

 de fósforo solúvel reativo enquanto em áreas poluídas por 
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esgotos industriais as concentrações foram iguais a 0,05 mg.L
-1

 de nitrato, 2,5 mg.L
-1

 de 

amônia e 0,6 mg.L
-1

 de fósforo solúvel reativo. 

Figueiredo et al., (2015) encontraram valores de PT iguais a 1,0 mg.L
-1

, 11,83 mg.L
-1

 e 

0,6 mg.L
-1

, valores de nitrato iguais a 0,8 mg.L
-1

, 2,3 mg.L
-1

 e 0,9 mg.L
-1

 e valores de 

amônia iguais a 3,7 mg.L
-1

 e 0,5 mg.L
-1

 em estudo realizado na bacia do rio Doce em 

2009, 2010 e 2011, respectivamente.  

Práticas agrícolas intensivas estão entre os principais responsáveis pelo aumento nos 

fluxos de nitrogênio das bacias hidrográficas (Whelan et al., 2010). Pesquisas realizadas 

na Inglaterra sugerem que o fluxo anual de nitrogênio total, incluindo formas 

dissolvidas e particuladas, varia de 504 a 1004 Ton.ano
-1

, sendo 70% constituído por 

nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), principalmente na forma de nitrato (Whelan et 

al., 2010). 

Em áreas dominadas por atividades agrícolas e pastagens os nutrientes têm origem 

principalmente nos processos erosivos. Áreas com maior declividade e solos propensos 

à erosão em situações de precipitação intensa sofrem um incremento nas entradas de 

sedimentos e nutrientes nos corpos hídricos receptores (Huang et al., 2013a). Outra 

situação preocupante na bacia é a provável perda de solo, evento comum em áreas 

cultivadas (Persson, 2001), e que pode ser um dos principais reguladores das 

concentrações de fósforo em rios e lagos (Huang et al., 2013a). Huang et al. (2013b), 

constataram que a perda de solo em áreas cultivadas constituem a principal fonte de 

nitrogênio e fósforo total em duas áreas costeiras na China. Souza e Knoppers (2003) 

em estudo realizado na bacia do rio São Francisco e Atlântico Leste mostram que as 

descargas de sedimentos foram pouco influenciadas pelo gradiente climático e muito 

influenciadas por fatores morfométricos como tamanho e declividade das bacias. Além 

disso, o despejo de efluentes domésticos e a urbanização constituem fontes importantes 

de nitrogênio e fósforo (Busse et al., 2006, Klose et al., 2012). Observa-se que a bacia 

hidrográfica do lago Nova apresenta um conjunto de características que podem, no 

futuro, comprometer a qualidade da água influenciando os seus usos e trazendo 

consequências danosas às comunidades do entorno. 

As subbacias estudadas constituem tributários de um ecossistema lacustre, por isso, o 

monitoramento da concentração e transporte de nutrientes e materiais em suspensão são 

fundamentais para a prevenção e combate à eutrofização no lago (Souza & Knoppers, 
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2003; Akrasi, 2005). Este tipo de monitoramento é comum em programas de prevenção 

à eutrofização como ocorre na Suécia desde 1965 (Persson, 2001).  

Fontes de sedimentos e nutrientes podem ter origem pontual ou difusa. As fontes 

pontuais diminuem com o aumento do fluxo do rio, quando ocorre diluição dos 

poluentes (Cooper et al., 2002; Jarvie et al., 2006; Jordan et al., 2007; Wood et al., 

2005; Bowes et al., 2008). Com as fontes difusas acontece o contrário, as concentrações 

aumentam com o fluxo do rio. Em rios nos quais as fontes pontuais são dominantes, a 

taxa constante da entrada de nutrientes significa que as concentrações serão mais altas 

em situações de fluxos baixos e menores com o aumento do fluxo do rio. Rios que 

recebem principalmente contribuições de fontes difusas mostram um aumento das 

cargas de nutrientes com o aumento do fluxo do rio (Cooper et al., 2002; Jarvie et al., 

2006; Jordan et al., 2007; Wood et al., 2005; Bowes et al., 2008). Nas subbacias do lago 

Nova as maiores concentrações de nutrientes foram observadas no período seco e frio, o 

que pode ser explicado pelas condições atípicas de precipitação. Contudo, ao 

analisarmos os fluxos de nutrientes em termos anuais (Kg.ano
-1

 e Ton.ano
-1

) observam-

se maiores concentrações no período úmido e quente. 

Fontes não pontuais de nutrientes são difíceis de determinar porque tem origem em 

atividades dispersas e variam no tempo devido às condições climáticas (Carpenter et al., 

1998). Palmeri et al., (2005) em estudo no rio Po na Itália constataram que o nitrogênio 

é oriundo principalmente de fontes difusas como as atividades agrícolas e que 

quantidades significativas de fósforo vêm de estações de tratamento de esgotos. Em 

estudo realizado em uma bacia subtropical na China foram detectados que 35% (1.091 

Ton.ano
-1

) do aporte de fósforo na bacia têm origem na atividade pecuária, sendo esta a 

principal fonte de poluição seguida pela disposição de esgotos domésticos e erosão do 

solo. O estudo, que avaliou as concentrações de fósforo total em fontes pontuais e não 

pontuais, também concluiu que 94% da carga de fósforo que chega ao rio tem origem 

em fontes não pontuais (Huang et al., 2013a). 

A classificação do uso da terra na bacia do lago Nova mostra que as fontes difusas são 

as mais importantes. Contudo não foram verificadas diferenças significativas de vazão e 

fluxos de material em suspensão e nutrientes entre os períodos seco e frio e úmido e 

quente. Esse resultado deve-se provavelmente a situações atípicas de precipitação nos 

períodos estudados com ocorrência de chuvas nos meses de agosto e setembro (2012) e 

baixa pluviosidade nos meses de dezembro (2012) e março (2013) (Figura 2).  
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As fontes difusas, comuns em muitas bacias, são responsáveis por grande quantidade 

dos nutrientes que chegam às águas de superfície. Na agricultura, as entradas de 

nitrogênio e fósforo na forma de fertilizantes, geralmente excedem as saídas de produtos 

levando a um acúmulo de nutrientes no solo, posteriormente transportados para os 

ecossistemas aquáticos (Carpenter et al., 1998). Na pecuária, os fluxos de nutrientes 

para ecossistemas aquáticos estão diretamente relacionados à densidade de animais. A 

agricultura e a pecuária são importantes atividades em muitas bacias e por isso, 

precisam ser gerenciadas em associação com a gestão dos usos das águas e da terra. 

Normalmente a proporção de áreas agrícolas e urbanas pode ser correlacionada com a 

qualidade da água na bacia hidrográfica (Hunsaker & Levine, 1995), assim como, 

elevados índices de vegetação natural preservada estão diretamente relacionados à 

maior biodiversidade da fauna e da flora sendo um indicador da integridade ambiental 

da bacia (Chaves & Alipaz, 2006). O fósforo, por exemplo, é um dos nutrientes 

essenciais ao fitoplâncton e macrófitas aquáticas, sendo geralmente estável em 

ambientes naturais. Contudo, a intensificação da agricultura e da urbanização tem 

levado a um enriquecimento generalizado desse nutriente nas águas superficiais 

causando problemas ambientais, econômicos e sociais em diversos níveis (Withers & 

Jarvie, 2008). A eutrofização das águas, causada pelo enriquecimento biológico de 

águas superficiais e acelerada pelas entradas antropogênicas de nutrientes, é um dos 

maiores problemas de qualidade das águas de superfície da atualidade (Kleinman et al., 

2009), conforme discutido no capítulo 3. 

Alterações no uso da terra causam variações hidrológicas como o aumento dos fluxos 

nas épocas chuvosas com picos de inundação, maior escoamento superficial e 

diminuição dos fluxos nas épocas secas (Konrad & Booth, 2005). Como as alterações 

no uso da terra afetam recursos primários (disponibilidade de nutrientes e luz), efeitos 

também podem ocorrer na biomassa de algas e na composição de espécies aquáticas 

(Busse et al., 2006; Delgado et al., 2012; Klose et al., 2012). Embora os organismos 

tenham adaptações para sobreviver às variações nos fluxos, as mudanças no uso da terra 

podem levar a distúrbios intensos que excedem as suas capacidades de recuperação, 

principalmente em situações de inundação e secas prolongadas (Bêche et al., 2009). 

Conforme discutido no capítulo 3, as condições climáticas, o uso da terra e a 

consequente variação na entrada de nutrientes do sistema terrestre para o aquático 

influencia a estrutura de comunidades fitoplanctônicas (Ferrareze, 2012).  
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Atualmente, o termo fluxos ambientais tem sido utilizado para se referir à qualidade e 

quantidade dos fluxos de água necessários à manutenção dos ecossistemas aquáticos e 

dos seus bens e serviços fornecidos às comunidades humanas. A importância de garantir 

água em quantidade e qualidade nos ecossistemas é cada vez mais reconhecida por 

pesquisadores e gestores (Acreman & Ferguson, 2010) o que pode contribuir para um 

gerenciamento holístico voltado para a importância ecológica dos ecossistemas. 

Diversos processos biogeoquímicos, aspectos morfométricos, hidrológicos e biológicos, 

além das interferências antropogênicas atuam no controle da qualidade e quantidade de 

água nas bacias hidrográficas. Muitos desses processos não são conhecidos de forma 

satisfatória pelos gestores, tomadores de decisão e comunidades locais. Por isso, é 

importante intensificar as pesquisas sobre fluxos de água, sedimentos e nutrientes 

associados ao uso da terra nas bacias hidrográficas e seus aportes para lagos, estuários e 

áreas costeiras; utilizar as melhores informações disponíveis; promover a integração 

entre pesquisadores e gestores e incluir o aspecto ecológico entre os usos dos 

ecossistemas aquáticos. 

 

5. Conclusões 

A bacia hidrográfica do lago Nova e suas subbacias possuem porte pequeno a médio, 

desenvolvimento de drenagem intermediário, formato alongado e irregular com baixa 

predisposição a enchentes e relevo ondulado a fortemente ondulado. Na bacia e 

subbacias predominam sistemas seminaturais, principalmente agricultura e pastagens. 

As fontes difusas constituem os principais contribuintes de material particulado em 

suspensão e nutrientes das subbacias para o lago. A subbacia 2 ou rio Bananal responde 

pela maior parte da descarga fluvial e fluxos de material particulado em suspensão e 

nutrientes para o lago merecendo especial atenção dos gestores. O conhecimento e 

monitoramento da concentração e transporte de nutrientes e materiais em suspensão 

oriundos das subbacias são fundamentais para a prevenção e combate à eutrofização no 

lago Nova e para a manutenção da água em qualidade e quantidade e dos bens e 

serviços fornecidos pela bacia hidrográfica, subbacias e pelo lago Nova. 
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CAPÍTULO 5 

ECOHIDROLOGIA E ESTRATÉGIAS PARA GESTÃO DA EUTROFIZAÇÃO 

NO LAGO NOVA (ESPÍRITO SANTO, BRASIL) COM BASE NO MÉTODO 

DPSIR 

Resumo 

A abordagem DPSIR foi utilizada para identificação dos indutores, pressões, estado, 

impactos e respostas para a gestão da eutrofização no lago Nova, Linhares, Espírito 

Santo. A integração de informações sobre a morfometria, a ecologia lacustre, a 

fisiografia e os fluxos hidrológicos da bacia hidrográfica foram utilizados para subsidiar 

o desenvolvimento da abordagem. Agricultura, pecuária e captação de água para 

irrigação foram considerados indutores com alto potencial de dano devido à intensidade 

das atividades na bacia hidrográfica. Estradas, construções de veraneio, pesca e 

recreação foram considerados indutores de menor intensidade. Eventos hidrológicos 

extremos, desastres naturais e mudanças climáticas foram considerados indutores 

naturais de pressões sobre a bacia e o lago. As respostas de gestão incluem estratégias 

de natureza regulatória (cumprimento da legislação, fiscalização, elaboração de planos 

diretores municipais); legislativa (cumprimento da legislação ambiental e de recursos 

hídricos, implementação dos programas do PIRH-Doce, outorga); corretiva 

(reflorestamento, rede coletora e de tratamento de esgotos, implementação dos 

programas do PIRH-Doce, cadastro no Reflorestar, controle da erosão, controle de 

cultivos em áreas íngremes, uso racional da água na irrigação); compensatória 

(condicionantes, recuperação de áreas degradadas, remediação de estradas, pesquisa, 

monitoramento) e preventiva (educação ambiental, capacitação, preservação de florestas 

ciliares e topos de morro, monitoramento, fiscalização). 

Palavras-chave: DPSIR, eutrofização, lago, bacia hidrográfica, gestão. 

 

1- Introdução 

A água de boa qualidade é um recurso essencial à manutenção da vida, para irrigar, 

abastecer casas e indústrias, pescar, manter a biodiversidade, praticar esportes ou 

contemplar a paisagem. A degradação da qualidade das águas continentais representa 

perda de ecossistemas naturais, de serviços ecossistêmicos essenciais e de espécies 

biológicas. 
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A eutrofização artificial é problema comum que tem como importantes aceleradores as 

atividades agrícolas e o desenvolvimento socioeconômico. Como um evento 

desencadeado pela descarga excessiva de nitrogênio e fósforo, a eutrofização altera a 

estrutura biológica das comunidades aquáticas, promove a depleção de oxigênio e a 

produção de toxinas, podendo levar o ecossistema ao colapso (Lewis, 2000). Por isso, 

conhecer os aspectos morfométricos, ecológicos, fisiográficos e hidrológicos da bacia 

hidrográfica e ecossistemas lacustres constitui subsídio fundamental para elaborar 

estratégias visando controlar a eutrofização.  

É bastante provável que a escassez de água torne-se mais grave no futuro (Zalewski et 

al., 2009). Por isso, ecossistemas aquáticos naturais que se encontram em bom estado 

ecológico devem ser geridos a fim de manter as suas boas condições, enquanto aqueles 

que se encontram degradados precisam ser recuperados. A ausência de informações 

pode representar fator limitante à construção de estratégias para o planejamento e a 

gestão dos recursos hídricos (Carpenter et al., 1998; Hiwasaki & Arico, 2007; 

Montangero & Belevi, 2008) e, uma vez que são obtidas informações, a utilização de 

métodos para organizá-las pode contribuir para a elaboração de estratégias de gestão e 

políticas públicas ambientais.  

A abordagem Driver-Pressure-State-Impact-Response – DPSIR tem sido utilizada como 

método para entender as relações de causa e efeito e subsidiar processos de gestão. O 

conceito embutido na abordagem DPSIR considera que os indutores (Drivers), oriundos 

das atividades antrópicas e de alterações nos processos naturais como eventos 

hidrológicos extremos, exercem pressões (Pressures) que alteram o estado (State), ou 

seja, as condições estruturais e de funcionamento dos ecossistemas. Consequentemente, 

modificações na qualidade e quantidade da água e nas comunidades aquáticas podem 

causar impactos (Impacts) levando à perda ou comprometimento dos bens e serviços 

fornecidos pelos ecossistemas e a prejuízos às comunidades humanas que dependem 

desses recursos. Nesse contexto, o conhecimento da dinâmica e funcionamento dos 

ecossistemas, bem como das pressões e impactos exercidos sobre os mesmos e do seu 

estado, subsidiam a proposição de respostas (Responses) para minimizar situações de 

depleção dos recursos ambientais, econômicos e sociais (IOC, 2006; Léllis, 2010). 

Este capítulo apresenta o desenvolvimento de uma estratégia DPSIR para a eutrofização 

no lago Nova, localizado na região do Baixo Rio Doce, município de Linhares, norte do 

estado do Espírito Santo.  O lago Nova possui formato alongado, área de 15,5 km
2
, 
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volume de 0,22 km
3
, profundidade média de 14,7 m, padrão monomítico quente com 

tempo teórico de retenção da água de 13,4 anos e condições oligotróficas. No entorno 

do lago e na bacia hidrográfica predominam atividades agrícolas e de pastagem 

(Barroso & Mello, 2013) e entre os usos do lago destacam-se a irrigação de culturas, 

recreação, lazer e pesca. A bacia hidrográfica do lago Nova com área de 394,6 km
2
 

possui três córregos tributários com uma vazão média anual de 0,54 m
3
.s

-1
 e um córrego 

de drenagem que liga o lago ao rio Doce (Figura 1). Na Tabela 1 observam-se 

importantes características morfométricas, vazão específica, porcentagens de uso da 

terra predominantes e fluxos de material particulado em suspensão, fósforo total, 

fósforo inorgânico dissolvido, nitrogênio total e nitrogênio inorgânico dissolvido da 

bacia hidrográfica e subbacias do lago Nova. 

Os objetivos desse capítulo consistem em integrar as diferentes abordagens utilizadas 

nesta pesquisa para entender como a morfometria e suas relações com o padrão de 

estratificação térmica e mistura da coluna d’água, a ecologia lacustre, a fisiografia e os 

fluxos hidrológicos da bacia hidrográfica podem afetar o lago acelerando a eutrofização 

e aumentando a densidade de cianobactérias. Para isso o método DPSIR foi utilizado a 

fim de identificar: 1- os indutores decorrentes das atividades antropogênicas; 2- as 

pressões que desencadeiam alterações na bacia hidrográfica e na bacia lacustre; 3- o 

estado atual das variáveis abióticas e comunidade de cianobactérias no lago; 4- os 

impactos decorrentes das atividades antrópicas e 5- as respostas para mitigação dos 

indutores e pressões que atuam sobre as variáveis de estado no ecossistema lacustre. 

 



 

146 
 

 

Figura 1: Bacia hidrográfica do lago Nova, subbacias e estações de amostragem fluviais nos 

córregos tributários e no córrego de drenagem. 

 

 

Tabela 1. Variáveis morfométricas (A, Nt, Lt, S), vazão específica (VE), uso da terra (SN e SS) 

e fluxos (MPS, PT, PID, NT e NID) da bacia hidrográfica (BH) e subbacias (LN1, LN2 e LN3) 

do lago Nova. 

 

Variáveis Unidades BH LN1 LN2 LN3 

A km
2
 394,6 3,78 302,68 37,86 

Nt - 743 2 695 46 

Lt km 583,3 3,04 526,1 54,2 

S % 24,25 0 30,7 71,27 

VE L.s
-1

.km
-2

 7,52 3,96 1,52  2,04 

SN % 27,4 11,3 29,9 22,1 

SS % 72,3 88,7 69,7 77,9 

MPS Kg.ano
-1

 384,2 2,01 344,08 38,07 

PT Kg.ano
-1

 714,7 7,8 622,7 84,17 

PID Kg.ano
-1

 156,5 2,37 108,6 45,5 

NT Kg.ano
-1

 26009,9 116,9 25060,2 832,8 

NID Kg.ano
-1

 34521,0 162,07 33674,2 684,7 
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A: área; Nt: número de segmentos de rio; Lt: extensão da rede de drenagem; S: declividade média; VE: 

vazão específica; SN: sistema natural, SS: sistema seminatural; MPS: material particulado em suspensão; 

PT: fósforo total; PID: fósforo inorgânico dissolvido; NT: nitrogênio total; NID: nitrogênio inorgânico 

dissolvido; BH: bacia hidrográfica; LN1: subbacia 1; LN2: subbacia 2; LN3: subbacia 3. 

 

2- Desenvolvimento da abordagem DPSIR para a eutrofização no lago Nova 

No método DPSIR, os indutores são representados pelas atividades econômicas e 

sociais, desenvolvimento urbano e dos setores industriais e agrícolas. As pressões 

representam a forma como os indutores se manifestam nos ecossistemas levando à 

degradação no estado do ambiente. A deterioração produz impactos sobre os corpos 

hídricos, os usos da água, a saúde e os bens e serviços fornecidos pelos ecossistemas. 

Por fim, as sociedades humanas respondem às alterações ambientais com estratégias e 

políticas sociais para melhorar a qualidade dos ecossistemas e manter os seus bens e 

serviços (Borja et al., 2006). 

O desenvolvimento da estratégia DPSIR para o lago Nova foi realizado em cinco etapas 

conforme Borja et al., (2006), a saber:  

1. Identificação dos indutores capazes de causar pressões e alterações nas variáveis 

de estado do ecossistema lacustre, principalmente aqueles que podem contribuir 

com a eutrofização do lago; 

2. Identificação das pressões entendidas como o efeito direto dos indutores; 

3. Identificação do estado atual da bacia lacustre considerando os resultados 

obtidos nesta pesquisa e a situação socioeconômica na bacia hidrográfica; 

4. Identificação dos impactos sobre o lago considerando as dimensões ecológica, 

humana e socioeconômica; 

5. Proposição respostas ou estratégias de gestão com o objetivo de melhorar ou 

manter o estado do ecossistema lacustre sob o ponto de vista da eutrofização e 

do aumento da densidade das cianobactérias.   As respostas definem como os 

indivíduos, a comunidade e instituições públicas e privadas podem reagir às 

alterações no estado do ecossistema lacustre com estratégias de natureza 

legislativa, preventiva, compensatórias e corretivas (Zamboni et al., 2010). 

Para a elaboração da abordagem DPSIR foram utilizadas de forma integrada 

informações da morfometria, ecologia lacustre, fisiografia e fluxos hidrológicos da 

bacia hidrográfica obtidos nesta pesquisa e apresentados nos capítulos anteriores e 

informações de densidade demográfica (IBGE, 2010).  
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Os seguintes critérios foram considerados para avaliar a importância dos indutores 

como prioridades de gestão: potencial de dano, probabilidade de ocorrência, escala de 

abrangência (ecossistema lacustre, bacia hidrográfica, paisagem), conectividade entre as 

dimensões socioeconômica e ecológica, e irreversibilidade da mudança (Ohl et al., 

2009).  

2.1. Indutores 

A bacia hidrográfica do lago Nova está inserida nos municípios de Linhares e Rio 

Bananal, cujas taxas anuais de crescimento, entre 2000 e 2010, são de 2,3% e 0,7%, 

respectivamente (IJSN, 2014). 

Os dados demográficos para os municípios de Linhares e Rio Bananal (IBGE, 2010), 

são apresentados na Tabela 2. No município de Linhares, a maior parte da população 

(86,0%), reside em áreas urbanas e no município de Rio Bananal a maioria da 

população (61,0%) reside em áreas rurais. A análise do uso da terra na bacia 

hidrográfica mostra predominância de sistemas seminaturais (72,3%), representados por 

agricultura (26,8%), pastagem (28,6%) e silvicultura (16,8%), fortes indutores na bacia 

hidrográfica. O entorno do lago Nova (100 m) e o entorno dos córregos (30 m) 

encontra-se ocupado por sistemas seminaturais (agricultura, pastagem e silvicultura) em 

79,7% e 76,8% de sua área, respectivamente (Barroso & Mello, 2013) 

Em 2012 os municípios de Linhares e Rio Bananal apresentaram Produto Interno Bruto 

(PIB) igual a R$4.092.257 e R$259.412, respectivamente (IBGE, 2012). Em Linhares, 

6,9% do PIB é oriundo de atividades agropecuárias, 40,2% da indústria e 39,7% de 

serviços enquanto em Rio Bananal o setor agropecuário responde por 40,6% do PIB, a 

indústria por 5,1% e os serviços por 49,5%. A análise dos PIBs de anos anteriores e as 

observações realizadas durante os trabalhos em campo permitiram verificar que o 

município de Linhares apresenta crescimento industrial em expansão, situação que pode 

comprometer os ecossistemas lacustres da região, caso medidas de gestão não sejam 

implementadas (Barroso, 2007; Barroso & Mello, 2013).  
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Tabela 2: Área (km
2
), população e densidade demográfica (hab/km

2
) nos municípios de 

Linhares e Rio Bananal conforme o censo demográfico de 2010 (IBGE, 2010). 

 Área 

(km
2
) 

População 

Total 

População 

Urbana 

População 

Sede 

 

População 

Rural 

Densidade 

demográfica 

(hab/km
2
) 

Linhares 3501,6
 

141.306 121.567 106.157 19.739 40,35 

Rio Bananal 645,5 17.530 6.788 5.906 10.742 27,16 

 

Considerando que a maior parte da bacia encontra-se ocupada por atividades de 

agricultura, pastagem e silvicultura (72,3%), o escoamento superficial e os fluxos de 

material particulado em suspensão (MPS) e nutrientes que entram no lago podem ser 

intensificados acelerando a eutrofização.  

Fluxos de MPS de 125,4 kg.ano
-1

 e 815,3 kg.ano
-1

 foram registrados na bacia 

hidrográfica nos períodos seco e frio e úmido e quente, respectivamente. Para os 

nutrientes foram registrados fluxos de 772,4 kg.ano
-1

 e 618,6 kg.ano
-1

 de PT, 106,2 

kg.ano
-1

 e 240,0 kg.ano
-1

 de P-PO4
-
, 29033,8 kg.ano

-1
 e 20971 kg.ano

-1
 de NT, 34081,3 

kg.ano
-1

 e 35254,0 kg.ano
-1

 de N-NO3
-
, 1,9 kg.ano

-1
 de N-NO2

-
, 191,0 kg.ano

-1
 e 229,7 

kg.ano
-1

de N-NH4
-
, 34274,3 kg.ano

-1
 e 35484,0 kg.ano

-1
 de NID para os períodos seco e 

frio e úmido e quente, respectivamente. As concentrações e fluxos de MPS e nutrientes 

na bacia hidrográfica não apresentaram diferenças significativas entre os períodos 

estudados, embora fluxos mais elevados tenham sido encontrados no período úmido e 

quente, notadamente na bacia do rio Bananal (subbacia 2), que apresenta maior área de 

drenagem (302,68 km
2
) e maior vazão média anual (0,450±0,31 m

3
.s

-1
) em comparação 

com as subbacias 1 (3,78 km
2
 e 0,015±0,004 m

3
.s

-1
) e 3 (37,86 km

2
 e 0,07 ± 0,04 m

3
.s

-

1
). 

Considerando as atividades já implementadas na bacia hidrográfica pode-se concluir 

que os principais indutores são representados pelas atividades agrícolas e pecuárias, 

crescimento econômico, captação para irrigação, estradas, construções de veraneio, 

pesca e recreação (Tabelas 3 e 4, Figura 2). A Tabela 3 mostra os principais indutores e 

sua avaliação considerando os critérios potencial de dano, probabilidade de ocorrência, 

escala de abrangência, conectividade e irreversibilidade (Ohl et al., 2009). A agricultura, 

a pecuária e a captação de água para irrigação foram considerados indutores com alto 

potencial de dano devido à intensidade das atividades na bacia hidrográfica. A 

probabilidade de ocorrência foi considerada alta nas atividades agropecuárias, captação 
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para irrigação e estradas, as quais também apresentam alta escala de abrangência no 

lago, na bacia hidrográfica e na paisagem a alta conectividade entre as dimensões 

socioeconômica e ecológica. 

Além dos indutores antropogênicos, indutores naturais como eventos hidrológicos 

extremos e desastres naturais como deslizamentos de terra, merecem a atenção dos 

gestores. As mudanças climáticas somam-se aos indutores naturais e antropogênicos, 

pois podem desencadear alterações na hidrologia dos ecossistemas aquáticos e maiores 

flutuações no nível da água ocasionando prejuízos à qualidade dos recursos hídricos 

para usos humanos e à biodiversidade (Abrahams, 2008; Adrian et al., 2009; 

Williamson, 2009). 

Tabela 3. Avaliação da importância dos indutores para prioridades de gestão na bacia 

hidrográfica do lago Nova. 

 

Critérios A P I E CE CV P R 

Potencial de dano         

Probabilidade de ocorrência         

Escala de abrangência 

Lago         

Bacia hidrográfica         

Paisagem         

Conectividade entre dimensões socioeconômica e ecológica         

Irreversibilidade da mudança         

A: agricultura; P: pecuária; I: captação para irrigação no lago e nos córregos; E: estradas: CE: 

crescimento econômico; CV: construções de veraneio; P: pesca; R: recreação (vermelho: alto; laranja: 

médio; amarelo: baixo). 

 

2.2. Pressões e Estado 

A agricultura e a pecuária podem desencadear pressões como o desmatamento, 

escoamento de substâncias utilizadas nas atividades agropecuárias, usos da terra e da 

água não planejados, intensificação dos fluxos de material particulado em suspensão e 

nutrientes e maior densidade de cianobactérias, sobretudo no período úmido e quente 

(Tabela 4). 
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A captação de água no lago e nos córregos para irrigação de culturas fomenta o 

represamento dos córregos e a retirada de água sem autorização alterando o regime 

hidrológico e levando à diminuição da quantidade de água nas subbacias, verificada no 

período seco e frio (Tabela 4). 

O crescimento econômico pode desencadear maior despejo de esgotos nos córregos e no 

lago acelerando o processo de eutrofização artificial (Tabela 4). 

As construções de veraneio às margens do lago, as estradas e a recreação podem 

aumentar a quantidade de resíduos sólidos depositados nas margens dos córregos e do 

lago e o aporte de esgotos para dentro dos corpos hídricos (Tabela 4). 

A Tabela 4 mostra os indutores identificados neste estudo, as pressões desencadeadas 

por cada indutor, os efeitos das pressões e as principais variáveis de estado nos córregos 

e no lago. 

Tabela 4. Indutores, pressões, efeitos e estado na bacia hidrográfica do lago Nova. 

Indutor Pressões Efeitos Estado 

Agricultura e 

pecuária 

Desmatamento 

Alteração no microclima 

local, erosão do solo, 

assoreamento (Persson, 2011). 

72,3% da bacia hidrográfica 

ocupada com sistemas seminaturais 

(pastagem, agricultura, silvicultura) 

que podem incrementar os fluxos 

de MPS e nutrientes. Declividade 

média igual a 24,2% na bacia, 

30,7% na subbacia 2 e 71,2% na 

subbacia 3. 

Escoamento de 

substâncias de 

atividades 

agropecuárias 

Contaminação dos solos e das 

águas, maior fluxo de 

nutrientes (Smith, 2003). 

28,6% e 26,8% da bacia 

hidrográfica ocupada por atividades 

agrícolas e pastagens, 

respectivamente. 

Usos da terra e 

da água não 

planejados 

Perda de áreas de preservação 

permanente, prejuízos à 

qualidade da água e do solo, 

comprometimento da 

qualidade dos sistemas 

aquáticos (ILEC, 2005). 

Maior parte da bacia hidrográfica 

ocupada por atividades agrícolas 

(28,6%), pastagens (26,8%) e 

silvicultura (16,8%). 

Intensificação do 

fluxo de MPS e 

nutrientes 

Eutrofização do lago. 

Maior parte da bacia hidrográfica 

ocupada por atividades agrícolas 

(28,6%), pastagens (26,8%) e 

silvicultura (16,8%), importantes 

fontes difusas de nutrientes. 

Maior densidade Perda da biodiversidade e Desconhecimento da 
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de cianobactérias ocorrência de florações de 

cianobactérias (Niyogi et al., 

2007). 

biodiversidade lacustre e maior 

densidade de cianobactérias no 

período úmido e quente. 

Captação para 

irrigação 

Retirada de água 

do lago e dos 

córregos 

Redução da quantidade de 

água nos córregos (Tundisi, 

1999; Kennard, et al., 2010; 

Barroso, et al., 2012;  Cooper 

et al., 2013) constatada 

durante os trabalhos de 

campo. 

Córregos com fluxos de água 

reduzidos no período seco e frio 

devido às tomadas de água para 

irrigação (Barroso, et al., 2012) 

Represamento 

dos córregos 

Alterações no regime 

hidrológico das subbacias 

(Zalewski et al., 1997). 

44 barragens (0,32 km
2
) na bacia 

hidrográfica sendo 34 (0,23 km
2
) 

ou 77% na subbacia 2   (Barroso & 

Mello, 2013). 

Crescimento 

econômico 

Despejo de 

esgotos 

Aceleração da eutrofização do 

lago (Klose et al., 2012). 

Estimativa de 50 ton.ano
-1

 de NT e 

14 ton.ano
-1

 de PT na subbacia 2 

decorrente do despejo de esgoto 

doméstico. 

Construções 

de veraneio, 

estradas 

e recreação 

Resíduos sólidos 

e aporte de 

esgotos 

Acúmulo de resíduos nas 

margens do lago e nos 

córregos podendo ser 

carreados para dentro dos 

corpos d’água. 

Margens desmatadas e ocupadas 

com construções (Barroso et al., 

2012; Barroso & Mello, 2013) 

verificadas nas campanhas de 

campo. 

 

2.3. Impactos 

A partir dos indutores, pressões e seus efeitos e das variáveis de estado analisadas é 

possível identificar impactos no lago e nos córregos decorrentes das atividades 

antrópicas (Figura 2).  

Os impactos sobre a estrutura, funcionamento e dinâmica dos ecossistemas aquáticos na 

bacia hidrográfica do lago Nova incluem a potencial perda da integridade dos 

ecossistemas, prejuízos à biodiversidade, poluição devido aos regimes modificados de 

fluxos de MPS e nutrientes, comprometimento da resiliência do ecossistema com perda 

da eficiência dos processos naturais e aumento potencial da densidade de cianobactérias. 

Os impactos socioeconômicos são representados pela potencial deterioração da 

qualidade da água, restrição dos usos das águas dos córregos e barragens devido ao 

comprometimento da qualidade e quantidade da água, risco à saúde humana pelas 

doenças de veiculação hídrica, comprometimento do potencial turístico, 

comprometimento dos bens e serviços fornecidos pelos ecossistemas com implicações 
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sociais para as comunidades do entorno, comprometimento da beleza cênica e harmonia 

paisagística, escassez de água e solos com baixa qualidade.   

2.4. Respostas 

As respostas constituem a parte final da abordagem DPSIR e definem como os 

indivíduos, comunidades, instituições públicas e privadas podem responder às 

alterações no ecossistema a fim de compensar, mitigar ou adaptar-se às modificações.  

Na elaboração, proposição e implantação de estratégias visando à gestão dos recursos 

hídricos as seguintes questões devem ser consideradas: 1) a análise dos gestores para 

definição de quais propostas serão eficientes e viáveis sob o ponto de vista social, 

econômico, ambiental, tecnológico, administrativo e legal; 2) o planejamento das ações 

a serem implementadas em curto, médio e longo prazo; 3) a percepção dos efeitos das 

respostas pelos indivíduos, comunidades, instituições públicas e privadas com relação à 

persistência da mudança, o lapso de tempo entre a intervenção e os seus resultados, a 

invisibilidade do fenômeno, a disponibilidade de dados e a mobilização (Ohl et al., 

2009) e 4) o  dimensionamento temporal a partir da elaboração de cenários; 

A legislação brasileira de recursos hídricos (Lei 9433/1997 - Política Nacional de 

Recursos Hídricos), prevê que a definição de estratégias a serem implementadas na 

bacia hidrográfica deve ocorrer de forma participativa e descentralizada e 

preferencialmente através da elaboração dos instrumentos de gestão dos recursos 

hídricos, a saber, o enquadramento dos corpos de água em classes e o plano de recursos 

hídricos. A bacia hidrográfica do lago Nova encontra-se inserida na área de abrangência 

do Comitê da Bacia Hidrográfica (CBH) do Rio São José (âmbito estadual) e do Comitê 

da Bacia Hidrográfica do Rio Doce (âmbito federal). O Plano Integrado de Recursos 

Hídricos da bacia do Rio Doce (PIRH-Doce), concluído em 2010, apresenta vários 

programas para recuperação da bacia hidrográfica como um todo (PIRH, 2010). Dois 

programas estão sendo discutidos atualmente no CBH São José, o programa de 

recomposição de APPs e nascentes e o programa de recuperação de lagoas assoreadas e 

degradadas (PARH-São José, 2010) com atividades sendo implementadas na bacia 

hidrográfica do rio São José (GPRH/AGERH). Na bacia do lago Nova, até o momento, 

nenhuma atividade foi colocada em prática. 

Entre as respostas de natureza regulatória destacam-se o cumprimento da legislação e a 

utilização de medidas fiscalizadoras e punitivas caso a legislação não seja colocada em 
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prática. A elaboração de planos diretores municipais também são estratégias que podem 

se tornar efetivas. Na bacia do lago Nova não foram identificados conflitos pelos usos 

dos recursos hídricos (GPRH/AGERH).  

As respostas de natureza legislativa incluem o cumprimento da legislação ambiental 

referente à proteção das áreas no entorno dos corpos hídricos, Áreas de Preservação 

Permanente – APPs, conforme a lei Nº 12.727/2012, Novo Código Florestal Brasileiro, 

e cumprimento da legislação de recursos hídricos (Lei Federal nº 9.433/1997 e Lei 

Estadual nº 10.179/2014) no que se refere à implementação dos programas elaborados 

no âmbito do PIRH-Doce e à outorga para utilização da água. De acordo com a 

Gerência de Regulação (GERE) da Agência Estadual de Recursos Hídricos (AGERH), 

existem atualmente 790 processos de outorga para a bacia do lago Nova entre processos 

concluídos, deferidos e em tramitação. Entre os usos da água destacam-se a irrigação, 

consumo humano, paisagismo, aquicultura, diluição de efluentes, abastecimento público 

e reserva hídrica sendo que a captação direta em rio, lago ou barramento para irrigação 

representa 96,2% das outorgas na bacia (GERE/AGERH). 

Entre as respostas de natureza corretiva o reflorestamento representa uma medida 

necessária para a bacia. Além do programa para recomposição de APPs e nascentes do 

PIRH-Doce, o governo do estado do Espírito Santo mantém o programa Reflorestar 

cujo objetivo é recuperar e preservar áreas remanescentes de mata atlântica, visando 

garantir a disponibilidade de água, a conservação do solo e a biodiversidade, bem como 

criar oportunidade de renda para os produtores rurais. O Programa Reflorestar contratou 

empresas para cadastrar produtores rurais e realizar o reflorestamento e a bacia 

hidrográfica do lago Nova já foi contemplada com a contratação. Contudo, ainda não há 

cadastramento de nenhum produtor na bacia (IEMA). A construção de rede coletora e 

estação de tratamento de esgoto pode ser efetiva para tratamento dos esgotos domésticos 

do município de Rio Bananal, lançado na subbacia 2.  

Agricultura e pecuária são os principais indutores na bacia e importantes fontes de 

poluição difusa.  Por isso, o controle da erosão, controle dos cultivos em áreas íngremes 

e uso racional da água para irrigação poderão minimizar os impactos sobre a hidrologia 

da bacia hidrográfica. 

As respostas de natureza compensatória incluem o estabelecimento de condicionantes 

ambientais visando à recuperação de áreas degradadas da bacia, com ações de 
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reflorestamento, remediação de estradas e processos erosivos, pesquisa sobre a 

biodiversidade local e monitoramento qualitativo e quantitativo no lago e nos córregos.  

Tendo como foco as variáveis de estado identificadas no lago e nos córregos da bacia 

hidrográfica medidas preventivas como a implementação de programas de educação 

ambiental; capacitação de professores, membros dos comitês de bacias hidrográficas e 

gestores sobre a importância da manutenção da integridade dos ecossistemas aquáticos; 

preservação das florestas ciliares e de topos de morros; estabelecimento de 

monitoramento das condições de qualidade e quantidade de água nos córregos e no lago 

e implantação de medidas de fiscalização dos usos da terra e das águas constituem 

importantes atividades a serem realizadas na bacia.  

Na elaboração das respostas e estratégias de gerenciamento de qualquer natureza as 

diferenças sazonais de precipitação e vazão fluvial, as características morfométricas do 

lago e das subbacias, a ecologia lacustre, a fisiografia e a hidrologia da bacia 

hidrográfica devem ser consideradas.  

O estabelecimento das estratégias mencionadas acima de forma efetiva depende ainda 

de políticas públicas consistentes, conscientização e participação da população local, 

integração entre os diversos setores, incentivo às pesquisas locais e utilização das 

informações disponíveis da melhor forma possível.    
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Indutores Antrópicos 

Agricultura 

Pecuária 

Captação para irrigação 

Estradas 

Crescimento econômico 

Construções de veraneio 

Recreação 

Pesca 

 

Indutores Naturais 

Eventos hidrológicos 

extremos 

Desastres naturais 

Mudanças climáticas 

Pressões 

Desmatamento 

Escoamento de 

substâncias de atividades 

agropecuárias 

Usos da terra e da água 

não planejados 

Intensificação do fluxo 

de MPS e nutrientes 

Maior densidade de 

cianobactérias 

Retirada de água do lago 

e dos córregos 

Represamento dos 

córregos 

Despejo de esgotos 

Resíduos sólidos e aporte 

de esgotos 

Estado 
Bacia hidrográfica ocupada por 

sistemas seminaturais 

Desconhecimento da 

biodiversidade lacustre 

Maior densidade de 

cianobactérias no período úmido 

e quente 

Córregos com fluxos de água 

reduzidos no período seco e frio 

Barragens 

Despejo de esgoto doméstico 

Margens desmatadas e ocupadas 

com construções 

Impactos 
Potencial perda da integridade dos 

ecossistemas 

Prejuízos à biodiversidade 

Poluição 

Comprometimento da resiliência 

do ecossistema 

Perda da eficiência dos processos 

naturais 

Potencial aumento na densidade 

de cianobactérias 

Potencial deterioração da 

qualidade da água 

Restrições dos usos das águas 

Risco à saúde humana 

Comprometimento do potencial 

turístico 

Comprometimento dos bens e 

serviços 

Comprometimento da beleza 

cênica e harmonia paisagística 

Escassez de água 

Solos com baixa qualidade 

 

Resposta 
Estratégias regulatórias: Cumprimento da legislação, fiscalização, multas, elaboração de planos diretores municipais.  

Estratégias legislativas: Cumprimento da legislação ambiental e de recursos hídricos, implementação dos programas do PIRH-Doce, outorga. 

Estratégias corretivas: Reflorestamento, rede coletora e de tratamento de esgotos, implementação dos programas do PIRH-Doce, cadastro no 

Reflorestar, controle da erosão, controle de cultivos em áreas íngremes, uso racional da água na irrigação. 

Estratégias compensatórias: Condicionantes, recuperação de áreas degradadas, remediação de estradas, pesquisa, monitoramento. 

Estratégias preventivas: Educação ambiental, capacitação, preservação de florestas ciliares e topos de morro, monitoramento, fiscalização. 

 

Figura 2. Síntese da estrutura DPSIR para a bacia hidrográfica do lago Nova (modificado de Zamboni et al. 2010 e Léllis, 2010). 
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Tabela 3. Indutores, pressões, importância sobre o lago, a bacia hidrográfica e as subbacias, respostas de gestão e classificação da pressão (modificado de 

Borja et al., 2006 e Barroso & Mello, 2013).  

 

Indutor Pressões Importância Respostas de gestão 

Classificação 

L BH S1 S2 S3 

Agricultura e 

pecuária 

Desmatamento 

Muito importante, comum no entorno dos 

ecossistemas aquáticos e potencialmente 

reversível 

Reflorestamento, controle dos usos da terra e da água, 

cumprimento da legislação, fiscalização 
A A A A A 

Escoamento de 

substâncias de 

atividades 

agropecuárias 

Muito importante, comum nas bacias 

hidrográficas e potencialmente reversível 

Reflorestamento, controle da erosão e de cultivos em 

áreas íngremes, preservação de florestas ciliares e 

topos de morros, cumprimento da legislação, 

fiscalização 

A A A A A 

Usos da terra e da 

água não planejados 

Importante, comum nos ecossistemas 

aquáticos e potencialmente reversível 

Controle dos usos da terra e da água, cumprimento da 

legislação, fiscalização 
A A A A A 

Intensificação do 

fluxo de MPS e 

nutrientes 

Muito importante, comum aos ecossistemas 

aquáticos e potencialmente reversível 

Controle das fontes pontuais e difusas de MPS e 

nutrientes, reflorestamento, controle dos usos da terra 

e da água, cumprimento da legislação, fiscalização 

M M M M M 

Maior densidade de 

cianobactérias 

Importante, comum aos ecossistemas 

aquáticos e irreversível quando o nível de 

alteração das comunidades torna-se 

elevado 

Controle das fontes pontuais e difusas de nutrientes, 

preservação dos ecossistemas, cumprimento da 

legislação, fiscalização 

M D D D D 

Captação para 

irrigação 

Retirada de água do 

lago e dos córregos 

Muito importante, comum nas bacias 

hidrográficas e potencialmente reversível 
Fiscalização, controle dos usos da água, outorga M A A A A 

Represamento dos 
Muito importante, comum nos 

ecossistemas aquáticos e potencialmente 

Fiscalização, controle dos usos da água, outorga I A A A A 
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córregos reversível 

Crescimento 

econômico 
Despejo de esgotos 

Muito importante, comum nos 

ecossistemas aquáticos e potencialmente 

reversível 

Construção de redes de coleta e tratamento de esgotos M M M A M 

Construções de 

veraneio, estradas 

e recreação 

Resíduos sólidos e 

aporte de esgotos 

Importante, comum nos ecossistemas 

aquáticos e potencialmente reversível 

Estabelecimento de redes coletoras e de tratamento de 

esgotos, remediação de estradas, conscientização dos 

usuários e moradores 

M M M M M 

L: lago; BH: bacia hidrográfica; S1, subbacia 1; S2: subbacia 2 ou Rio Bananal; S3: subbacia 3; D: desconhecido; I: inexistente; A: Alta; M: moderada; B: baixa. 
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3. Discussão 

Informações organizadas e integradas são úteis aos gestores, pois integram 

conhecimentos distintos (Niemeijer & De Groot, 2006) e tornam exequível a avaliação 

das atividades na bacia hidrográfica (Soares et al, 2011; Morrison et al., 2013) e a 

proposição de estratégias de gestão (Moss, 2014).  

A abordagem DPSIR, método que articula os fatores de causa e efeito, aceita como 

referência na organização de informações (Borja et al., 2006),  vem sendo adotada em 

projetos implementados conforme os objetivos da Política Europeia de Recursos 

Hídricos (Water Framework Directive – WFD) (Newton et al., 2003). A abordagem já 

foi aplicada em lagoas costeiras (Newton et al., 2003; Roussel et al., 2007; Nobre, 2009; 

Léllis, 2010), estuários (Mourão et al., 2004; Hoffmann et al., 2005; Borja et al., 2006; 

Pinto et al., 2013), áreas costeiras e bacias hidrográficas (Bidone & Lacerda, 2004; 

Trombino et al., 2007; Palmer, et al., 2011;), contribuindo para que as informações 

disponíveis e a quantificação e qualificação dos indutores, pressões e impactos 

subsidiem a elaboração de estratégias de gestão para a recuperação e conservação dos 

ecossistemas.  

Os usos da água e da terra repercutem sobre os setores sociais e econômicos. Nesse 

contexto, a ecohidrologia, de maneira holística, sugere a utilização das propriedades dos 

ecossistemas como ferramentas para o estabelecimento de estratégias de gestão 

(Zalewski, 2000; Zalewski, 2002, Zalewski, 2014) a fim de preservar as bacias 

hidrográficas através de soluções sistêmicas que harmonizem os processos hidrológicos 

com a dinâmica ecológica e as necessidades das sociedades (Zalewski et al., 2009). A 

recuperação ecohidrológica dos ecossistemas é parte essencial da gestão integrada de 

recursos hídricos e vai ao encontro dos objetivos da WFD europeia e das políticas de 

gestão da água em muitos países (DuBowy, 2014). 

Projetos de demonstração em ecohidrologia têm sido empreendidos para promover o 

avanço científico, a comunicação de conhecimentos, a educação e a capacitação e 

formular estratégias para a gestão dos recursos hídricos (Zalewski et al., 2009). Nos 

sítios de demonstração em ecohidrologia os principais indutores do comprometimento 

dos sistemas aquáticos são: 1) a alteração dos processos hidrológicos naturais devido ao 

uso da terra, retiradas de água e erosão do solo; 2) as modificações nos ciclos 

biogeoquímicos devido ao incremento na entrada de nutrientes e 3) a degradação física 

dos habitats aquáticos (Zalewski et al., 2009). No contexto dos projetos a eficiência das 
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respostas para minimizar os impactos e promover a recuperação dos ecossistemas está 

relacionada às condições climáticas, ao grau de degradação dos processos naturais, às 

ações de natureza política, cultural e socioeconômica e aos investimentos financeiros. 

Lagos tropicais e suas bacias hidrográficas têm sido irreversivelmente danificados 

devido ao uso da terra na bacia e alterações nos cursos d’água como represamentos e 

regularização (Marques et al., 2004). Bacias hidrográficas onde predominam atividades 

antropogênicas podem ser analisadas considerando diferentes cenários 

socioeconômicos, como por exemplo, um cenário de manutenção das condições atuais 

de uso da terra sem o estabelecimento de estratégias de gestão ou um cenário onde são 

propostas, estabelecidas e implementadas estratégias de gestão baseadas em 

informações científicas consistentes, multidisciplinares e integradas (Trombino et al., 

2007). Considerando que muitos lagos tropicais tem origem fluvial (Lewis, 2000), as 

estratégias de gerenciamento desses ecossistemas incluem medidas para a diminuição 

do aporte de nutrientes, proteção dos habitats e minimização das alterações hidrológicas 

nos rios que abastecem lagos.  

Os lagos tropicais podem apresentar respostas mais intensas às entradas de nutrientes e 

à eutrofização devido às altas temperaturas que favorecem a reciclagem dos nutrientes 

mantendo o crescimento das algas e a depleção de oxigênio nas camadas mais 

profundas. Por isso, a ausência de gestão em bacias lacustres pode comprometer a 

integridade ecológica e econômica desses ecossistemas, enquanto a implementação de 

medidas de gestão pode compensar, recuperar e minimizar os efeitos antropogênicos 

negativos sobre os lagos e suas bacias de drenagem (Lewis, 2000). 

A bacia hidrográfica do lago Nova apresenta intensa atividade agropecuária e relativo 

crescimento econômico sendo provável que ocorra intensificação do uso da terra e da 

água em um futuro próximo. No cenário de total ausência de ações de gestão poderá 

ocorrer incremento na entrada de nutrientes no lago com consequente eutrofização, 

depleção de oxigênio, crescimento de algas e macrófitas aquáticas e florações de 

cianobactérias. O crescimento econômico poderá intensificar as alterações hidrológicas 

aumentando a quantidade de represamentos para atender as demandas por irrigação. 

Dessa forma, o estabelecimento de estratégias de gestão é fundamental para o alcance, 

manutenção e melhorias na qualidade e quantidade de água dos córregos tributários, 

manutenção do estado trófico na bacia lacustre e garantia dos bens e serviços fornecidos 

pelo ecossistema. 
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Estratégias que visem o controle dos usos da terra e da água, dos processos erosivos e 

dos represamentos podem auxiliar a manutenção das características hidrológicas 

naturais e possibilitar menores entradas de materiais em suspensão e nutrientes nos 

córregos e no lago minimizando os efeitos negativos da eutrofização e das florações de 

cianobactérias e contribuindo para a manutenção da qualidade e quantidade de água 

(Hao et al., 2008). 

Eventos hidrológicos extremos devem ser considerados nas estratégias de 

gerenciamento, pois podem ter efeitos socioeconômicos e ambientais negativos. O 

estado do Espírito Santo possui padrão sazonal com períodos seco e frio e úmido e 

quente e a ocorrência de precipitações intensas e estiagens severas trouxe prejuízos às 

comunidades e atividades econômicas como a destruição de plantações e moradias, 

desmoronamentos de terra, comprometimentos dos usos da terra e da água e muitos 

óbitos.  

Situações hidrológicas críticas podem ainda favorecer a eutrofização e florações de 

cianobactérias. Áreas de declividade acentuada com grandes porções de terra tomadas 

por pastagens e agricultura, como ocorre na bacia do lago Nova, tendem a apresentar 

escoamento superficial intenso em eventos de maior precipitação despejando grandes 

quantidades de materiais em suspensão e nutrientes e fomentado a eutrofização. Por 

outro lado, situações de escassez podem intensificar períodos de estratificação 

favorecendo algas oportunistas, fixadoras de nitrogênio e produtoras de toxinas, como 

algumas cianobactérias.  

As mudanças climáticas (Zhang & Schilling, 2006), também podem influenciar o ciclo 

hidrológico e exigir uma abordagem holística, integrada e adaptativa com estratégias de 

longo prazo para mitigação ou adaptação aos seus efeitos adversos. 

Os dados deste estudo indicam que o lago Nova e sua bacia hidrográfica possuem 

potencial para que pressões e impactos tornem-se mais intensos no futuro e, por isso, a 

implementação de ações públicas de caráter preventivo podem evitar prejuízos 

ecológicos, econômicos e sociais.  

Entre as ações de gestão, medidas de natureza corretiva e regulatória podem inibir 

captações irregulares, principalmente para fins de irrigação, permitindo o 

estabelecimento de valores de captação que garantam o funcionamento do ecossistema, 
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a perenidade dos córregos na época seca e a utilização dos recursos hídricos de forma 

sustentável. 

Outras respostas importantes são o reflorestamento e a preservação da vegetação ciliar, 

dos topos de morros e das áreas úmidas, fundamentais para a redução do fluxo de 

nutrientes (Jansson et al., 1994; DuBowy, 2014). Aplicação de nutrientes nas taxas em 

que são absorvidos pelas plantas, utilização dos resíduos da pecuária como fertilizantes, 

remoção dos nutrientes dos efluentes antes que os mesmos sejam devolvidos aos corpos 

receptores e controle das fontes de nutrientes são ações que podem ser empreendidas 

para evitar a eutrofização do lago (Osborne & Kovacik, 1993; Goldyn et al., 2014) e, 

caso sejam implementadas em curto prazo, diminuirão a necessidade de medidas 

estruturais em médio e longo prazo. 

As políticas de recursos hídricos preconizam que a gestão das águas deve ser 

descentralizada e participativa. Uma vez que a sociedade da bacia hidrográfica 

compreende a necessidade de conservação dos ecossistemas aquáticos, a implementação 

de ações de gestão tende a se tornar mais eficiente (Endter-Wada et al., 1998).  

 

4. Conclusões 

A agricultura, a pecuária e a captação de água para irrigação são indutores com alto 

potencial de dano na bacia hidrográfica do lago Nova. As pressões geradas por esses 

indutores são representadas por desmatamento, escoamento de substâncias, usos da terra 

e da água não planejados, intensificação dos fluxos de material em suspensão e 

nutrientes, maior densidade de cianobactérias, retiradas de água e represamentos dos 

córregos. As respostas de gestão para as atividades agropecuárias e a captação de água 

para irrigação incluem reflorestamento; controle dos usos da terra e da água, da erosão, 

dos cultivos em áreas íngremes e das fontes pontuais e difusas de material em suspensão 

e nutrientes; cumprimento da legislação ambiental e de recursos hídricos e preservação 

das matas ciliares e topos de morros. Medidas preventivas de educação ambiental, 

capacitação e monitoramento representam importantes atividades a serem realizadas 

considerando que o lago e sua bacia ainda apresentam boas condições ambientais. 

Contudo, os resultados deste estudo apontam para intensificação das pressões e 

impactos caso medidas de gestão não sejam empreendidas. 
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CAPÍTULO 6 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo considerou abordagens distintas, tais como, a morfometria lacustre e 

suas relações com o padrão de estratificação térmica e mistura da coluna d’água, o 

ambiente físico-químico lacustre, a fisiografia e os fluxos hidrológicos da bacia 

hidrográfica com o objetivo de conhecer como tais abordagens podem influenciar a 

ocorrência ou a aceleração da eutrofização e a densidade de cianobactérias no lago 

Nova. 

O lago Nova é uma bacia lacustre de profundidade moderada (Zmax = 33,9 m e Zmed = 

14,7 m), provavelmente, o segundo lago natural mais profundo do Brasil. A 

profundidade do lago favorece a estratificação térmica no período úmido e quente, 

quando as águas do fundo tornam-se hipóxicas ou anóxicas, e a desestratificação no 

período seco e frio, evidenciando um padrão monomítico quente, encontrado em outros 

lagos tropicais profundos. A estratificação e desestratificação, evidenciadas nos perfis 

térmicos da coluna d’água, foram corroboradas pelo número de Wedderburn. Devido à 

profundidade e ao formato da bacia lacustre os processos pelágicos são pouco 

influenciados pela zona litorânea, a ação do vento consegue atingir aproximadamente 7 

m de profundidade na coluna d’água, a ressuspensão do sedimento é limitada e o tempo 

teórico de residência da água no lago é longo (13,4 anos).  

A morfometria, aliada aos fatores climáticos e aos fluxos hidrológicos controla o 

metabolismo lacustre. Por isso, o uso da terra no entorno do lago e na bacia 

hidrográfica, a existência de 44 represamentos que levam à fragmentação fluvial das 

subbacias afluentes do lago e a reduzida porcentagem de vegetação natural na bacia 

hidrográfica e no entorno do lago pode induzir alterações significativas nas entradas de 

água, materiais em suspensão e nutrientes na bacia lacustre com repercussões sobre a 

qualidade da água, as concentrações de nitrogênio e fósforo, que condicionam a 

eutrofização, e a densidade de cianobactérias. 

A investigação do ambiente físico-químico lacustre mostrou que o lago Nova apresenta 

elevada transparência e turbidez reduzida. Concentrações mais elevadas de nutrientes, 

maiores razões NT/PT e NID/PID e maiores densidades fitoplanctônica e de 

cianobactérias foram registradas no período úmido e quente. Quando comparadas com 

lagos eutróficos a densidade de cianobactérias no lago Nova foi baixa, com valores 
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inferiores àqueles encontrados em situações de florações. Contudo, as cianobactérias 

representaram 53% dos organismos fitoplanctônicos presentes no lago com duas 

espécies abundantes, Limnothrix sp. e Sinechocystis aquatilis, as quais são potenciais 

produtoras de toxinas. A densidade de Limnothrix sp.  variou de 45% a 90% no período 

úmido e quente e a densidade de Sinechocystis aquatilis variou de 10% a 70% no 

período seco e frio. Embora a ecologia lacustre e o índice de estado trófico qualifiquem 

o lago Nova como oligotrófico, as pressões e impactos sobre o lago tem origem nas 

atividades realizadas na bacia hidrográfica principalmente a agricultura, a pecuária e a 

captação de água para irrigação. Por isso, as investigações sobre a fisiografia e os fluxos 

hidrológicos da bacia hidrográfica constituem conhecimento essencial para a gestão da 

eutrofização e o controle da densidade de cianobactérias no lago. Ressalta-se que, 

apesar do estudo analisar a possibilidade de ocorrência de eutrofização no lago, a bacia 

hidrográfica, assim como os eventos naturais e atividades antrópicas que afetam a bacia, 

precisam ser avaliados em sua totalidade. 

A investigação da fisiografia e fluxos hidrológicos na bacia hidrográfica do lago Nova 

(394,6 km
2
) mostrou que a bacia e as subbacias possuem porte pequeno a médio, 

desenvolvimento de drenagem intermediário, formato alongado e irregular com baixa 

predisposição a enchentes e relevo ondulado a fortemente ondulado. Sistemas 

seminaturais representados por agricultura, pecuária e silvicultura são atividades que 

predominam na bacia hidrográfica (72,3% do uso da terra) e, por isso, as fontes difusas 

constituem os principais contribuintes de nutrientes das subbacias para o lago. O rio 

Bananal (subbacia 2), principal afluente do lago é responsável por 83,6% da descarga de 

água, 87,3% do fluxo de material em suspensão, 87,2% do fósforo total, 69,4% do 

fósforo solúvel reativo, 96,5% do nitrogênio total, 98,4% do nitrato, 80,5% do nitrito e 

65,4% da amônia que entram no lago oriundos dos córregos afluentes. Entende-se, 

portanto, que o conhecimento e o monitoramento da concentração de nutrientes e 

materiais em suspensão oriundos das subbacias são fundamentais para a prevenção e 

combate à eutrofização no lago Nova e para a manutenção da água em qualidade e 

quantidade e dos bens e serviços fornecidos pela bacia hidrográfica, subbacias e pelo 

lago. 

A abordagem DPSIR, método que ajuda a entender as relações de causa e efeito e 

subsidiar processos de gestão, foi utilizada neste estudo para identificar os indutores, 

pressões, estado, impactos e respostas para a gestão da eutrofização no lago Nova. A 
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estratégia DPSIR mostrou-se eficaz como método para a integração dos resultados 

obtidos com os estudos morfométricos, da ecologia lacustre, da fisiografia e dos fluxos 

hidrológicos da bacia hidrográfica para subsidiar a elaboração das respostas de gestão 

para controle da eutrofização e da densidade de cianobactérias no lago Nova. 

Agricultura, pecuária e captação de água para irrigação foram considerados indutores 

com alto potencial de dano devido à intensidade dessas atividades na bacia hidrográfica. 

Foi identificado que as pressões geradas por esses indutores são representadas por 

desmatamento, escoamento de substâncias das atividades agropecuárias, usos da terra e 

da água não planejados, intensificação dos fluxos de material em suspensão e nutrientes, 

maior densidade de cianobactérias, retiradas de água e represamentos dos córregos. As 

estradas rurais, habitações de veraneio, pesca e recreação foram considerados indutores 

de menor intensidade. Os eventos hidrológicos extremos, desastres naturais e mudanças 

climáticas foram considerados indutores naturais capazes de desencadear pressões sobre 

a bacia e o lago. As estratégias de gestão propostas neste estudo incluem estratégias de 

natureza regulatória (i.e., cumprimento da legislação, fiscalização, elaboração de planos 

diretores municipais); legislativa (i.e., cumprimento da legislação ambiental e de 

recursos hídricos, implementação dos programas do PIRH-Doce, outorga); corretiva 

(i.e., reflorestamento, rede coletora e de tratamento de esgotos, implementação dos 

programas do PIRH-Doce controle da erosão, controle de cultivos em áreas íngremes, 

uso racional da água na irrigação); compensatória (i.e., condicionantes, recuperação de 

áreas degradadas, remediação de estradas, pesquisa científica e monitoramento 

ambiental) e preventiva (i.e., educação ambiental, capacitação técnica, preservação de 

florestas ciliares e topos de morro, monitoramento ambiental e fiscalização dos recursos 

lacustres e florestais). Medidas de educação ambiental, capacitação e monitoramento 

representam importantes atividades a serem realizadas considerando que o lago e sua 

bacia ainda apresentam boas condições ambientais. Contudo, os resultados deste estudo 

apontam para a intensificação das pressões e impactos caso medidas de gestão não 

sejam empreendidas. 

Em situações de eventos hidrológicos extremos conforme ocorrido em 2013 (cheias de 

dezembro) e 2014/2015 (estiagem de janeiro e fevereiro), de desastres naturais como 

deslizamentos de terra e de intensificação das atividades agropecuárias e demais 

indutores a eutrofização do lago poderá ser acelerada. Dessa forma, o conhecimento 

sobre os componentes estruturais e processos funcionais do ecossistema, sobretudo 
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quanto à sua morfometria e padrão de mistura, somado ao conhecimento da comunidade 

de cianobactérias e características físico-químicas do lago e da fisiografia e hidrologia 

da bacia hidrográfica, bem como o entendimento dos fatores climáticos como 

controladores da hidrodinâmica do ecossistema lacustre é crucial para subsidiar planos 

de gestão eficazes. 

Considerando que a bacia hidrográfica do lago Nova encontra-se na área de abrangência 

do Comitê da Bacia Hidrográfica do Rio São José e do Comitê da Bacia Hidrográfica do 

Rio Doce e que existe plano de recursos hídricos elaborado para a bacia do rio Doce 

(PIRH-Doce), recomenda-se que sejam investigados se os indutores, pressões, estado, 

impactos e respostas identificados nesse estudo encontram-se contemplados nas metas, 

propostas e programas do PIRH-Doce.  

Considerando que a bacia hidrográfica do lago Nova é parte de um complexo lacustre 

com 90 ecossistemas na Região do Baixo Rio Doce, recomenda-se que investigações 

semelhantes sejam realizadas em outros lagos e suas bacias hidrográficas a fim de 

possibilitar análises comparativas e de conhecer o padrão de funcionamento de outros 

ecossistemas lacustres da região. Tais investigações podem subsidiar a elaboração de 

estratégias de gestão dos ecossistemas do Baixo Rio Doce e proteger a importante 

reserva hídrica representada por tais sistemas.  

Recomenda-se que sejam realizados estudos visando comparar as informações obtidas 

sobre lagos do Baixo Rio Doce às características dos lagos do Médio Rio Doce, onde se 

encontram lagos funcionalmente profundos.  

Recomenda-se que a investigação da morfometria ocorra de forma integrada a outras 

investigações em ecossistemas lacustres. 

Por fim, reconhecendo a bacia hidrográfica como a unidade territorial de referência ou 

intervenção ou a unidade básica das relações de causa e efeito nos ecossistemas 

aquáticos continentais, recomenda-se que os estudos sobre lagos analisem também 

características da bacia hidrográfica para um melhor entendimento dos processos 

lacustres desencadeados pelas atividades realizadas na bacia e visando a recuperação 

ecohidrológica, a proposição de medidas de recuperação que utilizem as propriedades 

dos ecossistemas diminuindo as intervenções estruturais e o estabelecimento da gestão 

integrada de recursos hídricos.  

 


