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RESUMO GERAL 

Este estudo avaliou os tipos de uso do solo em bacias de drenagens de 18 lagos 

de pequeno porte na região Sudeste do Brasil. No Artigo 1, através do uso de 

técnicas de georreferenciamento, foram gerados os percentuais de cada tipo de 

uso do solo tanto para a bacia de drenagem como para a área ripária de 100 

metros de cada lago. A partir dos dados obtidos foram feitos paralelos entre a 

área florestada remanescente e a legislação ambiental brasileira e utilizou-se um 

índice de uso do solo para medir o nível de impactação antrópica nos lagos. 

Todos os lagos estudados apresentaram predominância de atividades 

antrópicas em suas regiões de drenagem, com os remanescentes de floresta 

nunca ultrapassando 10% das áreas das bacias. Apenas 2 lagos apresentaram 

áreas florestadas que podem ser compatíveis com o exigido pela legislação 

brasileira. Através da avaliação do índice do uso do solo (LUI) os lagos foram 

divididos em 2 grupos: fortemente impactados (LUI>100) e relativamente menos 

impactados (LUI<50). Recomenda-se que seja conduzida uma restauração das 

margens dos lagos estudados. Já no Artigo 2, foi avaliada a influência dos 

diferentes tipos de uso do solo, tanto na área total de bacia como na zona ripária 

de 100 metros, na distribuição e concentração de metais nos sedimentos de 

pequenos lagos tropicais. Foram amostrados os sedimentos superficiais (0-10 

cm) de 15 lagos, ao todo foram coletadas 45 amostras (3 pontos em cada lago). 

Os metais alumínio (Al), bário (Ba), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro 

(Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), chumbo (Pb), titânio (Ti), vanádio (V) e zinco 

(Zn) foram quantificados por Espectrometria de Emissão Óptica. Para as 

comparações os lagos foram divididos entre urbanos (n=4) e rurais (n=11). O 

índice do uso do solo (LUI) se mostrou um indicador efetivo de degradação 

ambiental dos ecossistemas aquáticos. Atividades urbanas parecem ser mais 

impactantes do que as rurais quando se trata de contaminação por metais. 

 

Palavras chave: lagos; impactação humana; Land Use Index (LUI); metais; 

sedimentos. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the types of land use in 18 small lakes in the Southeast 

region of Brazil. In Article 1, through the use of georeferencing techniques, the 

percentages of each type of land use were generated, both for the drainage basin 

and for the riparian area of 100 meters of each lake. From the data obtained, 

parallels were made between the remaining forested area and the Brazilian 

environmental legislation and a land use index was used to measure the level of 

human impact on the lakes. All lakes studied showed a predominance of human 

activities in their drainage regions, with forest remnants never exceeding 10% of 

the basin areas. Only 2 lakes had forested areas that may be compatible with 

what is required by Brazilian legislation. Through the evaluation of the land use 

index (LUI) the lakes were divided into 2 groups: heavily impacted (LUI>100) and 

relatively less impacted (LUI<50). It is recommended that a restoration of the 

shores of the studied lakes be carried out. In Article 2, the influence of different 

types of land use was evaluated, both in the total area of the basin and in the 

100-meter riparian zone, on the distribution and concentration of metals in the 

sediments of small tropical lakes. Surface sediments (0-10 cm) from 15 lakes 

were sampled, in total 45 samples were collected (3 points in each lake). The 

metals aluminum (Al), barium (Ba), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), 

iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb), titanium (Ti), vanadium (V) and 

zinc (Zn) were quantified by Optical Emission Spectrometry. For comparisons, 

the lakes were divided between urban (n=4) and rural (n=11). The land use index 

(LUI) proved to be an effective indicator of environmental degradation of aquatic 

ecosystems. Urban activities seem to be more impactful than rural ones when it 

comes to metal contamination. 

 

Keywords: lakes; human impact; Land Use Index (LUI); metals; sediments.
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O ensaio de Forbes (1887) “O lago é um microcosmo” é considerado um 

marco do início da pesquisa limnológica (ELSTER, 1974), que por muitas 

décadas foi focada no estudo do comportamento de grandes lagos (BEETON, 

1965; SMITH, 1979, SMITH, 1983, FORSBERG, 1989). No entanto, no século 

XXI, houve uma mudança para uma maior consideração de ecossistemas 

lênticos de menor escala, pois sabe-se que estes representam parte 

considerável dos lagos presentes planeta (DOWNING et al., 2006).  

Downing (2010), quantificou a importância de pequenos lagos na remoção 

global de carbono. Da mesma forma, Harrison et al. (2009) e Harrison et al. 

(2012) descreveram a importância coletiva de pequenos lagos e reservatórios 

(menores que 50 km²) em ciclos globais de nitrogênio e sílica, respectivamente. 

Eles estimaram que os sistemas menores removem 20 a 27% mais de nitrogênio 

por unidade de área e 97 a 670% mais de sílica por unidade de área do que os 

lagos maiores.  

Alguns estudos avaliaram a distribuição de metais em sedimentos de 

lagos tropicais de pequeno porte (<300 ha), mostrando que estes tipos de 

ecossistema possuem uma boa capacidade de refletir as atividades antrópicas, 

assim como as contribuições naturais de seu entorno (DA SILVA et al., 2000; 

FRIESE et al., 2010; REMOR et al., 2018). Embora estes trabalhos corroborem 

a importância global deste tipo de ecossistema, ainda há uma lacuna quando se 

trata de estudos relacionando os usos do solo e os níveis de contaminação por 

metais nesse tipo de ecossistema. 

Metais são elementos formadores de minerais presentes em rochas e 

solos, e se distribuem naturalmente no ambiente através dos ciclos 

biogeoquímicos. A erosão por ação dos ventos e águas e a lixiviação através 

das águas transportam e liberam esses metais de minerais encontrados nas 

rochas e nos solos e transportam o material para ecossistemas aquáticos. Uma 

vez no ecossistema aquático os metais podem permanecer na coluna d´água 

dissolvidos ou associados a partículas, que podem ser depositadas. Os metais 

afetam plantas e animais nos ecossistemas aquáticos, que podem sofrer 
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processos de bioconcentração e biomagnificação (GOYER & CLARKSON, 1996; 

FÖRSTNER & WITTMANN, 2012).  

Em relação a suas características, os metais tendem a ser sólidos em 

condições normais de temperatura e pressão. Formam cátions dissolvíveis em 

água e facilmente absorvidos por peixes e outros organismos aquáticos. Podem 

ser tóxicos e contribuem tanto com a poluição pontual como com a não pontual 

(SOLOMON, 2008). Em humanos, a exposição a metais pode se dar por via 

pulmonar (inalação de partículas), através de contato com a pele, ingestão de 

água poluída e por meio da ingestão de animais e plantas que foram expostos a 

metais. Os efeitos adversos dos metais nos organismos podem se dar tanto 

através de lesões em tecidos como através da inibição ou inativação de enzimas 

no organismo (HARDING, 2005; SOLOMON, 2008; PIZZOL et al., 2011). 

Os metais presentes nos ecossistemas aquáticos são oriundos de fontes 

de entrada naturais e antrópicas. As entradas antrópicas, por sua vez, são 

classificadas em pontuais, quando o metal entra no ecossistema aquático pelo 

despejo de efluentes ou em difusas quando os metais advindos das atividades 

humanas atingem primeiramente o solo e através da erosão e lixiviação esses 

metais entram nos rios e lagos (OUYANG et al., 2018; VARDHAN et al., 2019). 

A atividade humana pode aumentar a disponibilidade dos metais e 

modificar as suas formas químicas, o que pode acarretar em efeitos negativos 

como o aumento da mobilidade e da toxicidade dos metais nos ecossistemas 

aquáticos (BEIJER & JERNELOV, 1986; REEDER et al., 2006).  

Diversos estudos mostraram que o uso do solo em atividades urbanas, 

agrícolas e industriais podem influenciar de maneira significativa na qualidade 

da água de sistemas aquáticos adjacentes, seja através de fontes pontuais e 

não-pontuais de poluição, como também devido a impermeabilização de áreas 

cada vez maiores, o que influencia os processos de infiltração, evaporação e 

escoamento das águas das chuvas (SLIVA & WILLIAMS, 2001; BELLUCCI et 

al., 2002; JUMBE & NANDINI, 2009; LIU et al., 2011; OGOYI et al., 2011 e YANG 

et al., 2014). 

Do ponto de vista de contaminação relacionada ao uso do solo agrícola, 

o uso de agrotóxicos e fertilizantes são problemas cruciais, já que além da 



18 
 

 

toxicidade inerente de cada formulação, pode haver a presença de metais que 

acabam por se acumularem nos ecossistemas aquáticos (SOLOMON, 2008). 

 O carreamento de partículas de solos tratados com agrotóxicos e 

fertilizantes pelas águas das chuvas é uma importante fonte difusa de 

contaminação de lagos, córregos e rios (MATEO-SAGASTA et al., 2018). 

Segundo Andreoli et al. (2000) a contaminação de corpos aquáticos é resultado 

do aporte direto de partículas trazidas pelas enxurradas ou pelo escoamento 

subsuperficial de produtos aplicados. Luna et al. (2004), citam um levantamento 

realizado pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) que 

concluiu que aproximadamente 10,4% dos 94.600 reservatórios comunitários de 

água e 4,2% dos 10.500.000 poços domésticos da zona rural americana, 

apresentam contaminação com resíduos de agrotóxicos.  

O uso da terra para a atividade pecuária pode promover o a exposição e 

a erosão acentuada do solo, que pode implicar num aumento do carreamento de 

partículas para os corpos d’água. Como consequência, há alterações nos 

ecossistemas aquáticos que vão desde aumento da turbidez e diminuição da 

atividade fotossintética, até a contaminação do local por conta do aumento de 

substâncias carreadas (ABDON, 2004). 

Metais também podem ser introduzidos em corpos hídricos através de 

efluentes domésticos e industriais, queima de combustível fóssil, mineração e 

deposição da poluição atmosférica (GOEL, 2006; YANG et al., 2010; VERMA & 

DWIVEDI, 2013). Boa parte dos metais lançados em sistemas aquáticos são 

ligados ao material particulado, que eventualmente acaba se ligando ao 

sedimento (AVUMADI et al., 2019). Outro fator importante em ambientes 

urbanos é o escoamento superficial aumentado por conta da maior taxa de áreas 

impermeabilizadas, com isso, os corpos hídricos recebem boa parte do aporte 

bruto de diversas substâncias que não tiveram a chance de se infiltrar no solo 

(YANG et al., 2016; BURANT et al., 2018). 

Este trabalho tem como objetivo classificar os lagos quanto ao potencial 

nível de degradação ambiental através da utilização do índice do uso do solo em 

suas bacias de drenagens e avaliar a relação da distribuição e acúmulo de 
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metais nos sedimentos de pequenos lagos com os diferentes usos do solo de 

suas bacias. 
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2. ARTIGO 1 
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Determinação do grau de impacto antrópico em pequenos lagos tropicais 

através da utilização do índice de uso do solo 

 

_______________________________________________________________ 

RESUMO 

Este estudo avaliou os tipos de uso do solo em bacias de drenagens de 18 lagos 

de pequeno porte na região Sudeste do Brasil. Através do uso de técnicas de 

georreferenciamento, foram gerados os percentuais de cada tipo de uso do solo 

tanto para a bacia de drenagem como para a área ripária de 100 metros de cada 

lago. A partir dos dados obtidos foram feitos paralelos entre a área florestada 

remanescente e a legislação ambiental brasileira e utilizou-se um índice de uso 

do solo para medir o nível de impactação antrópica nos lagos. Todos os lagos 

estudados apresentaram predominância de atividades antrópicas em suas 

regiões de drenagem, com os remanescentes de floresta nunca ultrapassando 

10% das áreas das bacias. Apenas 2 lagos apresentaram áreas florestadas que 

podem ser compatíveis com o exigido pela legislação brasileira. O uso 

predominante do solo foi o agrícola tanto nas bacias de drenagem como nas 

áreas ripárias de 100 metros. O uso do solo se manteve similar entre o perímetro 

e a bacia inteira (R²=0,7709). Isso evidencia que as margens dos lagos se 

encontram, em sua maioria, em estágios de degradação semelhantes ou mais 

degradadas que as bacia inteiras, não cumprindo o papel ecológico de proteção 

aos ecossistemas aquáticos. Através da avaliação do índice do uso do solo (LUI) 

os lagos foram divididos em 2 grupos: fortemente impactados (LUI>100) e 

relativamente menos impactados (LUI<50). Recomenda-se que seja conduzida 

uma restauração das margens dos lagos estudados, priorizando inicialmente os 

lagos menores por possuírem menor resiliência, maior capacidade de resposta, 

além dos menores custos de implementação de projetos pilotos. 

_______________________________________________________________ 

 

 

Palavras chave: lagos; impactação humana; Land Use Index (LUI). 
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ABSTRACT 

This study evaluated the types of land use in 18 small lakes in the southeastern 

region of Brazil. Through the use of georeferencing techniques, the percentages 

of each type of land use were generated for both the drainage basin and the 

riparian area of 100 meters from each lake. From the data obtained, parallels 

were made between the remaining forested area and the Brazilian environmental 

legislation, and a land use index was used to measure the level of anthropic 

impact on the lakes. All lakes studied showed a very high predominance of 

human activities in their drainage regions, with the use of forest soil never 

exceeding 10%. Only 2 lakes had forested areas that may be compatible with the 

requirements of Brazilian legislation. The predominant land use was agricultural, 

both in drainage basins and in riparian areas of 100 meters. Land use remained 

similar between the perimeter and the entire basin (R² = 0.7709). This shows that 

the lakes margins are mostly in stages of degradation similar or more degraded 

than the entire basins, not fulfilling the ecological role of protecting aquatic 

ecosystems. By assessing the land use index (LUI) the lakes were divided into 2 

groups: heavily impacted (LUI> 100) and relatively less impacted (LUI <50). It is 

recommended that a restoration of the banks of the studied lakes be conducted, 

initially prioritizing the smaller lakes because they have less resilience, greater 

responsiveness, in addition to the lower costs of implementing pilot projects. 

______________________________________________________________ 

 

Keywords: lakes; human impact; Land Use Index (LUI). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Paisagens naturais são modificadas pela presença humana. 

Historicamente cidades tendem a se desenvolver às margens de ecossistemas 

aquáticos (ex.: rios, lagos) (O’DRISCOLL et al., 2010).  Os usos antrópicos do 

solo (ex.:pecuária, agricultura e urbanização) têm como consequência a entrada 

de contaminantes (ex.: metais, nutrientes, pesticidas, microrganismos) nas 

bacias de drenagem desses ecossistemas (SONZOGNI et al, 1980; BU et al., 

2014; EL-ZEINY & EL-KAFRAWY, 2017; HAMID et al., 2020). Os lagos são 

diretamente impactados pelos diferentes usos do solo na sua bacia de 

drenagem, afetando a qualidade das águas, sedimentos e, consequentemente a 

biota (OMETO et al., 2000; RASK et al., 2010). 

A influência dos usos do solo em grandes rios e lagos são relativamente 

bem estudados (DOWNING et al., 1999; JEPPESEN et al., 2007; HOEINGHAUS 

et al., 2009; DELSONTRO et al., 2011; BORGES et al., 2015). Porém, quando 

se trata dos numerosos lagos tropicais de pequeno porte, há uma carência de 

informações, apesar de sua relevância global. Lagos com área inferior a 100 ha 

representam cerca de 43% da área continental ocupada por ecossistemas 

lênticos (DOWNING et al., 2006). Quando comparados a grandes lagos, os 

pequenos lagos apresentam uma importância desproporcional na remoção 

global de elementos como carbono, nitrogênio e silício, na produtividade de 

peixes e na manutenção da biodiversidade regional (DOWNING et al., 2006, 

HARRISON et al., 2009, DOWNING, 2010; HARRISON et al., 2012). 

Desta forma, a avaliação do impacto do uso do solo na saúde ambiental 

de ecossistemas aquáticos gera informações científicas que devem subsidiar o 

manejo sustentável dos mesmos. Atualmente, existem índices que permitem 

uma ordenação do impacto que tais ecossistemas sofrem em razão da 

combinação de diferentes usos do solo em suas bacias de drenagens (OMETO 

et al., 2000; ROMANELLI et al., 2013). Desta forma, a determinação destes 

índices é uma ferramenta importante na gestão ambiental de múltiplos 

ecossistemas aquáticos, permitindo uma hierarquização de acordo com os níveis 

de impactação, auxiliando o processo de tomadas de decisões.  
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As áreas no entorno de lagos, consideradas áreas de proteção 

permanentes (APPs) pela legislação brasileira, são a interface das interações 

ecossistêmicas água-terra, sendo importantes na regulação das funções 

ecológicas em ambos os ecossistemas (RENOUF & HARDING, 2015). Além 

disso, fornecem um amortecimento natural entre o corpo hídrico e os possíveis 

impactos provenientes do uso do solo nas suas adjacências (LIND et al., 2019). 

A proteção e manejo adequado dessas áreas implica diretamente na 

manutenção da qualidade da água e biodiversidade (XIANG et al., 2016; CHEN 

et al., 2019). 

No Brasil foi realizada uma profunda modificação no código florestal 

nacional em 2012 (AZEVEDO & OLIVEIRA, 2014). A lei no 12.651, de 25 de 

maio de 2012, conhecida como novo código florestal brasileiro (NCFB) permite 

a ocupação das APPs em áreas urbanas para implementação de infraestrutura 

pública e para a regularização fundiária de assentamentos urbanos. O NCFB 

anistiou as punições previstas para as mudanças ilegais do uso do solo em APPs 

de áreas rurais que foram realizadas até o ano de 2009. No entanto, o NCFB 

obriga os proprietários de terra a realizarem uma recomposição parcial dessas 

áreas. Essa recomposição varia de acordo com o tamanho do módulo fiscal do 

terreno que abrange a APP (AZEVEDO & OLIVEIRA, 2014). Como resultado, 

lagos ou rios de mesmo tamanho irão ter faixas marginais de vegetação com 

tamanhos diferentes, afetando a efetividade da proteção aos ecossistemas 

aquáticos (AZEVEDO & OLIVEIRA, 2014). 

O uso do solo afeta a saúde ambiental dos ecossistemas aquáticos 

(OMETO et al., 2000; MEENA et al., 2018). Alguns estudos buscam associar as 

respostas dos corpos hídricos ao grau de impactação tanto num perímetro 

definido (zona ripária) como na área total de drenagem dos mesmos, ao associar 

a qualidade de parâmetros ecossistêmicos com o uso do solo nas diferentes 

áreas (NORRIS, 1993; PARKYN, 2004; NAVA-LÓPEZ et al.,2016). Ainda não há 

um consenso na comunidade científica se os impactos causados nos corpos 

hídricos, refletem melhor o uso do solo dentro uma faixa ripária específica ou em 

toda a bacia de drenagem (AKASAKA et al., 2010; NIELSEN et al., 2012; 

SORANNO et al., 2015; DING et al., 2019). Desta forma é necessário avaliar as 

respostas de cada região individualmente. 
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A região norte do estado do Rio de Janeiro possui mais de 100 lagos 

inventariados, sendo a maioria considerados de pequeno porte (área inferior a 

300 ha) (ALVES et al., 2016). Tais ecossistemas se encontram espalhados em 

bacias de drenagem com diferentes características de uso do solo. A região 

Norte Fluminense tem tido a sua cobertura vegetal suprimida para a utilização 

do solo para a urbanização, pecuária e agricultura (principalmente a cultura da 

cana-de-açúcar), tendo as mudanças no uso do solo se iniciado no século XVI 

(BIDEGAIN et al., 2002; RAMALHO, 2005).  

Este estudo visa avaliar o uso do solo na faixa ripária de 100 metros e na 

bacia de drenagem de pequenos lagos tropicais, hierarquizando a provável 

qualidade ambiental dos lagos e a situação atual de suas APPs em relação ao 

novo código florestal brasileiro, além de gerar o Índice de Uso do Solo (LUI, Land 

Use Index). Como resultado será gerada uma base de informações que poderá 

subsidiar futuras análises, ações de recomposição das APPs e políticas públicas 

efetivas de preservação ambiental. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo será realizado em lagos localizados na bacia inferior do rio 

Paraíba do Sul, na região Sudeste do Brasil, mais especificamente nas áreas 

urbana e rural do município de Campos dos Goytacazes (Figura 1) (AGEVAP e 

CEIVAP, 2012).  

De acordo com dados da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(2019), a região apresenta índices pluviométricos anuais bastante variáveis, 

apresentando, nos últimos 10 anos, valores que atingiram uma faixa máxima de 

1635 mm em 2008 e mínima de 558 no ano de 2014. O valor médio total da série 

que compreende de 2008 a 2018 é de 931mm/ano. Em relação à precipitação 

mensal, o mês de agosto é o que menos chove, com índices médios não 

ultrapassando os 32 mm. Historicamente, os meses de novembro e dezembro 

são os mais chuvosos, apresentando médias superiores a 142 mm/ mês. 

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, a temperatura média anual 

do município em 2019 foi de 25,8°C, sendo o período de dezembro a março o 
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mais quente com médias mensais atingindo os 28,3°C. Já o trimestre que 

compreende os meses de junho, julho e agosto, se destaca como período mais 

frio com média de 22°C. 

A região em que se localiza os lagos estudados é constituída por rochas 

cristalinas do embasamento Pré-Cambriano, sedimentos cenozoicos, 

continentais representados por sedimentos Neogênicos da Formação Barreiras 

(Mioceno/Plioceno) e sedimentos Pleistocênicos e Holocênicos. A Planície 

Costeira do rio Paraíba do Sul, conhecida por Baixada dos Goytacazes ou 

Baixada Campista, que domina a região, é formada principalmente por 

sedimentos marinhos/transicionais (terraços marinhos pleistocênicos e 

holocênicos), continentais fluviais e lagunares (MARTIN et al., 1997). 

A partir da cidade de Campos dos Goytacazes, na porção norte do rio 

Paraíba do Sul, a formação do relevo é proveniente dos depósitos Cristalinos e 

Barreiras, e próximo à costa, da Planície Deltaica. Segundo Argento (1987) estas 

formações apresentam ao alto nível de dependência e integração entre seus 

componentes. Para o autor, o material responsável pela construção da Planície 

Fluviomarinha tem origem cristalina, na parte interior, e oceânica próxima ao 

litoral.  

Costa (2005), a partir do mapa de solos da CPRM (2001) classificou as 

diferentes unidades pedológicas de Campos dos Goytacazes, de acordo com o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos da Embrapa (1999), as classes com 

ocorrência mais relevantes no município são: o qual é constituído por Neossolo 

Litólico, presente nos locais de relevo mais elevado. Logo em seguida são 

encontrados os Argissolos Vermelho-Escuros e Cambissolos Álicos, que 

constituem em sua maioria os solos de encostas. Nas regiões onduladas, de 

domínio colinoso, foram identificados: Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo 

Vermelho Amarelo. Nas regiões planas e faixa litorânea, foram identificadas 

áreas de Gleissolo, Espodossolo, Organossolo, Neossolo Flúvico e Cambissolo 

Eutrófico. Por fim, na área de tabuleiros da Formação Barreiras, foram 

identificadas áreas de Argissolo Amarelo e Latossolo Amarelo. 

O Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2001), confeccionou mapas de uso e 

cobertura do solo para o Estado do Rio de Janeiro. No município de Campos dos 
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Goytacazes são encontradas as seguintes classes: Pastagem; Mata; Áreas 

Urbanas; Áreas Agrícolas; Corpos d’Água; Afloramentos de Rocha; Campo 

Inundável, Vegetação de Restinga e Coberturas Arenosas e Solo Exposto 

(RIBEIRO, 2006). 

2.2. Seleção dos lagos 

Os lagos selecionados para este estudo estão localizados na Bacia da 

Região Hidrográfica do Baixo Paraíba do Sul (AGEVAP e CEIVAP, 2012) (Figura 

1). Esses lagos possuem áreas que variam entre 26 e 270 ha (Tabela 1). Ao 

todo, 18 corpos hídricos foram inventariados quanto ao o uso do solo em suas 

áreas de bacia e em suas faixas ripárias. Os critérios de seleção destes lagos 

foram: 1) apresentar uma área de espelho d´água e área inundável inferior a 300 

ha. 2) Estar localizado na bacia de drenagem da região do baixo Paraíba do Sul.  

 

Tabela 1: Dados de área de espelho dos lagos e área total de suas bacias de 

drenagem. 

Código 
Nomenclatura 

Conhecida 

Área do Lago 

(ha) 

Área Total da Bacia 

(ha) 

Lago 1 Vigário 50 371 

Lago 2 Cantagalo  31 126 

Lago 3 Taquaruçú 78 831 

Lago 4 Boa Vista  270 1134 

Lago 5 Sossego 77 677 

Lago 6 Pau Funcho 172 953 

Lago 7 Lameiro 191 1588 

Lago 8 Limpa 174 986 

Lago 9 Santa Maria 232 2623 

 

 

 

Lago 10 São Gregório 181 1551 

Lago 11 Sem Nome 66 342 

Lago 12 Sem Nome 29 134 

Lago 13 Sem Nome 103 388 

Lago 14 Sem Nome 55 230 

Lago 15 Sem Nome 26 89 

Lago 16 Sem Nome 121 1028 

Lago 17 Olaria 44 400 

Lago 18 Maria do Pilar 37 263 
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Figura 1: Localização dos lagos do estudo em vermelho (Lagos 1-18). Adaptado 

de Alves et al.(2016). 

 

2.3. Delimitação dos lagos, das bacias de drenagem e das faixas 

ripárias. 

Para a determinação da área dos lagos e suas respectivas áreas de bacia, 

foram adotados os seguintes procedimentos. Partiu-se da aquisição e 

configuração (Sistema de Coordenadas Planas, Datum e Fuso), do Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizado gratuitamente no site do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O processo de delimitação foi 

realizado por meio do software ArcHydro no menu Terrain Preprocessing. 
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2.4. Aquisição de dados do uso do solo 

A base principal para obtenção dos dados de uso do solo foi a 

disponibilizada pelo MapBiomas, esses dados foram originalmente classificados 

a partir de imagens do satélite LANDSAT 8 geradas no ano de 2019. Deste 

banco de dados foram selecionados os shapes de diferentes usos do solo.  

Para se avaliar em detalhe a distribuição da cultura da cana-de-açúcar, 

principal uso agrícola da região, foram utilizados os shapes cedidos por Antônio 

Ivo Barbosa, que foram produzidos por meio de sensoriamento remoto de acordo 

com a metodologia de Barbosa et al. (2019), originalmente classificados a partir 

de imagens do satélite LANDSAT 8 geradas nos anos de 2017 e 2018. 

2.5. Cálculo do Índice de Uso do Solo (LUI) 

Com o intuito de comparar os possíveis níveis de distúrbios sofridos pelos 

lagos em função do uso do solo foi calculado o Índice de Uso do Solo (LUI, Land 

Use Index), adaptado de Ometo et al. (2000). 

 O LUI atribui pesos a diferentes tipos de usos do solo de acordo com o 

nível de impactação antrópica e prejuízos ambientais decorrentes de cada tipo 

de atividade (Tabela 2). Tais pesos são multiplicados pelo percentual de cada 

uso do solo individualmente na bacia o somatório destes valores constitui o LUI 

para a bacia de drenagem. Além do LUI para a bacia de drenagem inteira, foi 

efetuado o cálculo do LUI para uma área ripária de 100 metros para cada lago. 

 

Tabela 2: Tipos de uso do solo e seus respectivos pesos, baseado em Ometo et 

al. (2000): 

Uso do Solo Peso 

Floresta 0 

Pastagem 0.20 

Vegetação Cultivada Diversa 0.25 

Cana-de-açúcar 0.50 

Urbano 5.00 
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2.6. Análises Estatísticas 

Realizou-se uma regressão para comparar os LUIs (bacia x área ripária 

de 100 metros) por meio do programa R (versão 4.0.3). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Percentuais de uso do solo  

Em todas as bacias de drenagens as áreas de florestas foram inferiores a 

10% da área total, com cinco dos dezoito lagos não apresentando nenhuma área 

ocupada por floresta em suas bacias (Tabela 3, Figura 2). O lago que apresentou 

a maior porcentagem de cobertura florestal foi o Lago 6 (8%), seguido do Lago 

8 (6%). O padrão se assemelha quando analisamos o uso do solo na faixa ripária 

de 100 metros, com oito lagos apresentando 0% de área florestada (Tabela 3, 

Figura 3). Lagos 3, 6 e 8 apresentaram as maiores proporções de faixa ripária 

coberta por floresta (todas com 7%) seguido do Lago 15 (5%), nenhum dos 

demais lagos apresentaram mais de 2% da faixa ripária de 100 metros 

florestada. 

Doze lagos não apresentam áreas urbanas tanto em suas bacias de 

drenagem inteira, quanto em sua faixa ripária (Tabela 3, Figuras 2 e 3). No 

entanto, seis lagos apresentam mais de 30% da bacia de drenagem urbanizadas, 

ao analisarmos a faixa ripária, cinco lagos apresentaram o mesmo padrão de 

áreas ocupadas para uso urbano. O lago 1 apresenta 82% da bacia urbanizada 

sendo que a faixa ripária de 100 metros é ocupada em 89% por área urbana. Os 

lagos 2, 4, 17 e 18 também apresentam grande parte do uso do solo em suas 

bacias como regiões urbanas (>30%) (Tabela 3, Figuras 2 e 3).  

A maioria das bacias de drenagem dos lagos estudados (10 de 18) 

apresentaram dominância da atividade agrícola como principal uso do solo 

(Tabela 3, Figura 2). Quando computado somente a faixa ripária de 100 metros, 

9 dos 18 lagos tem a agricultura como principal uso do solo (Tabela 3, Figura 3). 

Apenas 6 lagos apresentam áreas agrícolas inferiores a 10%, sendo que nos 

lagos 1, 2, 17 e 18 não há uso agrícola na bacia (Tabela 3, Figura 2). 
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A cana-de-açúcar ocupa mais de 25% da área total da bacia em 7 dos 18 

lagos estudados. Entre as regiões com cultivo de cana-de-açúcar, destaca-se o 

lago 7 com 49% de sua área dedicada a esse tipo de cultivo (Tabela 3, Figura 

2). Quando computamos a faixa ripária de 100 metros, apenas dois lagos 

apresentam mais de 25% dessa área ocupada por cana-de-açúcar (Lago 7 e 

Lago 9) (Tabela 3, Figura 3). 

Oito lagos apresentam uma área superior a 25% de suas bacias de 

drenagem cobertas por pastagens, com destaque para os lagos 5 e 6, com 76 e 

59% respectivamente e nenhum outro tipo de uso do solo ocupando uma área 

superior a 20% (Tabela 3, Figura 2). Na faixa ripária de 100 metros, houve uma 

dominância do uso do solo para pastagem, com 14 lagos apresentando esse tipo 

de uso do solo acima de 25% (Tabela 3, Figura 3). 

 

Tabela 3: Distribuição (%) das classes de Uso do Solo nas bacias de drenagem 

e nas faixas ripárias de 100 metros (valores entre parênteses) para os lagos 

estudados. 

Lagos Código) 
Área 

Edificada 
Agricultura 
sem cana 

Cana Pastagem Floresta Outros 

Lago 1 82 (89) 0 (0) 0 (0) 12 (11)  2 (0) 4 (0) 

Lago 18 69 (47) 0 (0) 0 (0) 27 (51) 2 (2) 2 (0) 

Lago 2 45 (59) 0 (0) 0 (0) 51 (41) 3 (0) 1 (0) 

Lago 17 55 (8) 0 (0) 0 (0) 43 (90) 1 (1) 1 (1) 

Lago 4 30 (37) 29 (21) 8 (1) 31 (39) 1 (2) 1 (0) 

Lago 3 30 (20) 5 (0) 0 (0) 61 (73) 2 (7) 2 (0) 

Lago 8 0 (0) 23 (5) 33 (6) 27 (80) 6 (7) 11 (2) 

Lago 7 0 (0) 43 (47) 49 (27) 7 (26) 0 (0) 1 (0) 

Lago 9 0 (0) 64 (52) 26 (25) 7 (22) 1 (1) 2 (0) 

Lago 10 0 (0) 65 (53) 26 (9) 8 (35) 1 (2) 0 (1) 

Lago 5 0 (0) 16 (9) 0 (0) 76 (86) 3 (0) 5 (5) 

Lago 6 0 (0) 9 (7) 0 (0) 59 (73) 8 (7) 24 (13) 

Lago 16 0 (0) 73 (60) 6 (0) 19 (39) 1 (1) 1 (0) 

Lago 11 0 (0) 81 (94) 0 (0) 18 (6) 0 (0) 1 (0) 

Lago 12 0 (0) 57 (79) 29 (11) 14 (10) 0 (0) 0 (0) 

Lago 15 0 (0) 61 (66) 1 (0) 23 (29) 1 (5) 14 (0) 

Lago 14 0 (0) 33 (42) 41 (23) 10 (35) 0 (0) 16 (0) 

Lago 13 0 (0) 45 (51) 26 (15) 12 (34) 0 (0) 17 (0) 
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Figura 2: Percentuais de uso do solo nas bacias de drenagem dos lagos estudados. 

 

Figura 3: Percentuais de uso do solo nas faixas riárias de 100 metros dos lagos 

estudados. 
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3.2. Índices de Uso do Solo - LUI 

OS LUIs foram calculados para as áreas totais das bacias e para a faixa 

ripária de 100 metros de cada lago.   

Nota-se uma divisão dos lagos em 2 grupos de acordo com o impacto dos 

diversos usos do solo nas áreas totais das bacias de drenagens: Um grupo de 

de 6 lagos (Lagos 1, 2, 3, 4, 17 e 18) com LUIs superiores a 100 é composto 

pelos lagos mais impactados pela urbanização (Figura 4). Os outros 12 lagos 

apresentaram LUIs comparativamente baixos, todos inferiores a 50 (Figura 4). 

Os lagos que apresentaram menor LUI foram aqueles cujas as bacias 

apresentaram as áreas dominadas por pastagem (Lagos 5 e 6). As demais áreas 

apresentaram valores que variaram entre 20,35 e 36,65 de acordo com as suas 

particularidades de uso do solo (Figura 4). 

Sete lagos mostraram pouca variação (<10%) nos índices de uso do solo 

(LUI) nas faixas ripárias de 100 metros quando comparadas as bacias inteiras 

(Lagos 1, 5, 9, 11, 13, 14, 15 e 16). Lago 2, Lago 4 e Lago 6 apresentaram um 

aumento nos valores de LUI nas áreas ripárias (Figura 4). Por outro lado, os 

Lagos 3, 7, 8, 10, 12, 17 e 18 apresentaram reduções (>10%) nos valores de 

LUIs em suas áreas ripárias quando comparadas as áreas totais das bacias 

(Figura 4). Apenas 5 áreas ripárias apresentaram LUIs acima de 100, já que a 

área ripária do Lago 17, mostrou-se um outlier, apresentando uma forte mudança 

na proporção de uso do solo na faixa ripária, quando comparado a área total da 

bacia de drenagem (Figura 4). 
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Figura 4: Índices de uso do solo (LUIs) do uso do solo na bacia inteira e na zona 

ripária de 100 metros. 

 

 Foi feita uma regressão entre os índices de uso do solo (LUIs) das áreas 

ripárias de 100 metros x da bacia inteira, resultando num R2= 0,7709 (p <0,01) 

(Figura 5). 
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Figura 5: Regressão do uso do solo na bacia inteira pelo uso do solo na zona 

ripária de 100 metros. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

As bacias de drenagem dos lagos estudados apresentam uma grande 

diversidade de usos dos solos (Tabela 3), o que reflete em diferentes tipos e 

intensidades de impactos. Todos os lagos são influenciados pela cobertura 

vegetal encontrada na sua bacia de drenagem, já que parte dos produtos da 

produtividade primária terrestre será exportada para os mesmos (OAKLEY, 

1985). O homem modifica o uso do solo principalmente pela substituição da 

vegetação natural por culturas agrícolas, pastagens e áreas urbanas. Tais 

alterações alteram a qualidade e o fluxo de materiais para os lagos (HINKEL, 

2003; YANG et al., 2016), impactando a comunidade biológica por desequilíbrio 

gerado, afetando as populações e a composição das espécies que habitam os 

lagos (QUINLAN et al., 2002). 
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Os lagos estudados se dividem em 2 grandes grupos de acordo com o LUI: Um 

grupo de 6 lagos (1, 2, 3, 4, 17 e 18) com forte urbanização em suas bacias 

(Tabela 3, Figura 4) apresentando os maiores valores e outro grupo com 

predomínio das atividades agropecuárias em suas bacias (Tabela, 3, Figura 4).O 

grupo formado pelos lagos com forte uso urbano de suas terras é o mais 

impactado pela atividade humana (Figura 4). O despejo de esgoto doméstico 

sem tratamento é uma das principais causas de eutrofização de lagos urbanos, 

pelo fato de o mesmo apresentar elevada carga de compostos orgânicos e 

nutrientes (KHAN & ANSARI, 2005).  

Outro problema é o carreamento de metais para o corpo hídrico.  Kazi et 

al. (2009), demonstraram que o aporte de águas residuais advindas de 

processos industriais e esgoto doméstico eram as principais fontes de 

contaminação de metais dos níveis em diferentes sítios do lago Manchar 

(Paquistão). Yang et al. (2016) relataram que as áreas mais contaminadas eram 

aquelas próximas a regiões com maior pavimentação, onde a água poluída 

escoava diretamente para o corpo hídrico sem ter a chance de se infiltrar no solo 

antes. 

 Estudos comparativos mostram uma deterioração da comunidade 

biológica, com menores índices de riqueza e abundância nas comunidades de 

invertebrados bênticos e peixes em lagos drenados por regiões urbanas 

(QUINLAN et al., 2002; NAIGAGA et al., 2011), além da possibilidade de 

acumulação de metais na cadeia trófica (CHI et al., 2007).  

O grupo de 12 lagos com LUIs inferiores a 50 é principalmente afetado 

pelas atividades agrícolas e pela pecuária (Tabela 3, Figuras 2 e 3). Tais 

atividades possuem menor impacto quando comparadas ao uso urbano, embora 

também apresentem diferentes tipos de impacto nos ecossistemas aquáticos: O 

carreamento de partículas de solos tratados com agrotóxicos e fertilizantes pelas 

águas das chuvas é uma importante fonte difusa de contaminação de lagos 

(LARA & BARRETO, 1972, LUNA et al., 2004; MATEO-SAGASTA et al., 2018). 

A atividade agrícola pode gerar um aumento no aporte de nutrientes nesses 

ecossistemas (FAUSEY et al., 1995), que pode ocasionar fenômenos como a 

eutrofização, especialmente quando se trata de lagos de pequeno porte. 
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Comunidades bentônicas e de peixes, se mostraram sensíveis às alterações 

nesse tipo de corpo hídrico causadas pelo uso do solo para práticas agrícolas, 

que está relacionado a alterações tanto de abundância quanto de variedade 

destes organismos. (QUINLAN et al., 2002; RASK et al., 2010). 

  O uso do solo para pastagem geralmente está relacionado ao aumento 

do nitrogênio e fósforo total nos lagos, e, consequentemente, com a produção 

primária do ecossistema de forma geral (ABELL et al., 2011; FILSTRUP et al., 

2014). O estudo de Primavesi et al.(2000) mostrou que os corpos hídricos dentro 

de bacias de drenagem com práticas de pecuária, tanto extensiva, quanto 

moderada e leve, apresentaram diferenciações nos parâmetros físico químicos 

como dureza, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade, pH, demanda 

química de oxigênio e oxigênio consumido, quando comparados aos 

encontrados em regiões de mata. 

  Quando comparamos o índice de uso do solo (LUI) nas áreas ripárias de 

100 metros dos lagos com o uso em toda bacia constatamos uma forte 

correlação (R2= 0,7709, Figura 5). Isso indica que as faixas ripárias desses lagos 

não possuem os níveis de preservação necessários para garantirem uma boa 

saúde ambiental dos lagos e que a legislação ambiental (tanto a anterior quanto 

a atual) não está sendo respeitada. Oito lagos apresentam maior valor de LUI 

nas faixas ripárias, indicando maior impactação, do que a bacia inteira (Figura 

4). 

 A vegetação ripária possui inúmeras funções ecológicas, como filtro 

natural ou zona tampão de entrada de nutrientes no corpo hídrico, estabilizadora 

de margens e auxiliar da recarga de aquíferos subterrâneos e como habitat de 

animais silvestres (HINKEL, 2003), e a legislação ambiental brasileira através do 

Novo Código Florestal Brasileiro (NCFB), prevê uma obrigatoriedade desse tipo 

de vegetação no entorno de lagos, e quando não observadas, tais áreas devem 

ser recompostas, observando uma largura mínima de acordo com o tamanho do 

terreno onde o corpo hídrico se encontra. Porém, o estudo mostrou que 13 dos 

18 lagos estudados não possuem quaisquer áreas florestadas e apenas 2 

apresentaram níveis de vegetação florestal que podem estar de acordo com os 
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valores mínimos requeridos pela lei. Portanto, uma recomposição deve ser 

efetuada nessas áreas. 

A recomposição de vegetação ripária é um processo complexo e de longo 

prazo (FONSECA et al., 2017; PULITANO, 2017). Logo, recomenda-se que para 

os lagos desse estudo esse processo seja priorizado nos lagos de menor porte. 

Isto porque, segundo Oakley et al. (1985), em corpos hídricos de pequeno porte 

as folhas e outros vestígios vegetais da vegetação ripária são uma das principais 

fontes de energia primária. Outro fator importante é que pequenos lagos tendem 

a apresentar menor resiliência e uma resposta mais rápida em relação aos 

impactos causados pela amplificação ou redução de aportes exógenos 

ocasionado pela ausência da vegetação ripária (DOWNING, 2010; MOISEENKO 

et al., 2013). 

  

5. CONCLUSÕES 

 

A utilização do índice de uso do solo (LUI) permitiu a separação dos lagos 

estudados em 2 grandes grupos: A) fortemente impactados e B) relativamente 

menos impactados.  

A comparação do uso do solo entre as áreas ripárias de 100 metros dos 

lagos e as bacias inteiras evidenciou que as áreas ripárias dos lagos se 

encontram em sua maioria em estágios de degradação semelhantes ou mais 

degradadas que as bacia inteiras, não cumprindo o papel ecológico de proteção 

aos ecossistemas aquáticos nem a legislação brasileira. 

Os lagos com menores tamanhos e menos impactados devem ser 

priorizados para os esforços iniciais de recuperação ambiental em função de 

provavelmente possuírem menor resiliência ambiental, maior capacidade de 

resposta às intervenções, suportarem maior biodiversidade por unidade de área, 

além dos menores custos de implementação de projetos pilotos. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

7.1. APÊNDICE 1 

 

Figura 6. Localização e demarcação das bacias, perímetro e tipo de uso do solo nos lagos do estudo. Fonte: CEIVAP.
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7.2. APÊNDICE 2 

 

Tabela 4. Land Use Index (LUI) na bacia inteira e no buffer de 100 metros dos 

lagos. 

Lagos Código LUI (Bacia Inteira) 
LUI (Buffer de 100 

metros) 

Vigário Lago1 414,4 446,9 
Maria do Pilar Lago 18 352,1 244,2 
Olaria Lago 17 283,6 44,2 
Cantagalo Lago 2 235,7 303,3 
Boa Vista Lago 4 169,5 197,7 
Taquaruçú Lago 3 163,5 112,7 
Lameiro Lago 7 36,7 30,2 
Santa Maria Lago 9 34,2 29,9 
Sem nome Lago 12 31,6 27,3 
Sem nome Lago 14 30,5 28,6 
São Gregório Lago 10 30,2 24,8 
Limpa Lago 8 27,5 20,5 
Sem nome Lago 13 26,4 26,9 
Sem nome Lago 16 25,3 22,8 
Sem nome Lago 11 24,3 24,6 
Sem nome Lago 15 20,6 22,4 
Sossego  Lago 5 19,3 19,5 
Pau Funcho Lago 6 14,0 16,5 
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Distribuição de metais em lagos tropicais de pequeno porte e suas relações 

com o uso do solo 

_______________________________________________________________ 

RESUMO 

A região Sudeste do Brasil é conhecida por possuir um extenso histórico de 

modificação e ocupação do solo, que se intensifica no entorno dos seus corpos 

hídricos. Tais modificações afetam as características originais destes 

ecossistemas de maneiras complexas. Este estudo avaliou a influência dos 

diferentes tipos de uso do solo, tanto na área total de bacia como na zona ripária 

de 100 metros, na distribuição e concentração de metais nos sedimentos de 

pequenos lagos tropicais. Foram amostrados os sedimentos superficiais (0-10 

cm) de 15 lagos, ao todo foram coletadas 45 amostras (3 pontos em cada lago). 

Os metais alumínio (Al), bário (Ba), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro 

(Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), chumbo (Pb), titânio (Ti), vanádio (V) e zinco 

(Zn) foram quantificados por Espectrometria de Emissão Óptica. Para as 

comparações os lagos foram divididos entre urbanos (n=4) e rurais (n=11). Cu, 

Ni, Zn apresentaram maiores concentrações nos sedimentos dos lagos urbanos 

devido a entrada de esgotos e o escoamento superficial urbano. As 

concentrações de Fe foram superiores nos sedimentos dos lagos rurais, 

provavelmente devido a erosão aumentada dos solos naturalmente ricos em 

minerais de óxido de Fe, devido à atividade agropecuária. As análises de 

correlação e de componentes principais indicam que o percentual de uso urbano 

do solo está diretamente relacionado a aumentos nas concentrações de Zn, Pb, 

Ni e Cu nos sedimentos dos lagos. O índice do uso do solo (LUI) se mostrou um 

indicador efetivo de degradação ambiental dos ecossistemas aquáticos, 

apresentando correlações positivas significativas com as concentrações de Zn, 

Pb, Ni e Cu. Comparações indicam contaminação dos sedimentos dos lagos 

urbanos e rurais por Cu, Cr e Ni e ainda dos lagos urbanos por Zn e Pb. 

Atividades urbanas parecem ser mais impactantes do que as rurais quando se 

trata de contaminação por metais. 

 

Palavras chave: metais; urbanos; sedimentos. 
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ABSTRACT 

The Southeast region of Brazil is known for having an extensive history of land 

modification and occupation, which intensifies around its water bodies. Such 

modifications affect the original characteristics of these ecosystems in complex 

ways. This study evaluated the influence of different types of land use, both in 

the total area of the basin and in the riparian zone of 100 meters, on the 

distribution and concentration of metals in the sediments of small tropical lakes. 

Surface sediments (0-10 cm) from 15 lakes were sampled, in total 45 samples 

were collected (3 points in each lake). The metals aluminum (Al), barium (Ba), 

cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), nickel 

(Ni), lead (Pb), titanium (Ti), vanadium (V) and zinc (Zn) were quantified by 

Optical Emission Spectrometry. For comparisons, the lakes were divided 

between urban (n = 4) and rural (n = 11). Cu, Ni, Zn showed higher concentrations 

in sediments from urban lakes due to the entry of sewers and urban runoff. Fe 

concentrations were higher in rural lake sediments, probably due to increased 

erosion of soils naturally rich in Fe oxide minerals, due to agricultural activity. The 

correlation and principal component analysis indicate that the percentage of 

urban land use is directly related to increases in the concentrations of Zn, Pb, Ni 

and Cu in lake sediments. The Land Use Index (LUI) proved to be an effective 

indicator of environmental degradation of aquatic ecosystems, showing 

significant positive correlations with the concentrations of Zn, Pb, Ni and Cu. 

Comparisons indicate contamination of sediments in urban and rural lakes by Cu, 

Cr and Ni and also in urban lakes by Zn and Pb. Urban activities seem to be more 

impacting than rural ones when it comes to contamination by metals. 

 

Keywords: metals; urban; sediments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A presença de metais em ecossistemas aquáticos pode ter efeitos 

prejudiciais para a biota e vida humana (RAJESHKUMAR et al., 2018). Isto 

porque enquanto alguns metais são essenciais para a biota (ex.: Fe, Cu, Zn), 

outros são tóxicos mesmo em baixas concentrações (ex.: Pb , Cd). Sedimentos 

de lagos podem incorporar metais através de processos geoquímicos de 

precipitação, co-precipitação e adsorção (SINGH et al., 2005; SURESH et al., 

2012). A concentração de metais no sedimento podem estar de 3 à 5 ordens de 

magnitude acima da apresentada na coluna d’água (BRYAN & LANGSTON, 

1992; ISLAM et al., 2015). Esteves e Camargo (2011) destacam a importância 

da análise do sedimento como indicador do nível de poluição, pois pode revelar 

despejos no corpo d’água que nem sempre podem ser identificados em uma 

análise da água. O aporte de um poluente na coluna d’água tende a se diluir 

depressa e em pouco tempo não se pode mais identificar a contaminação. Além 

disso, podem ocorrer despejos intermitentes o que também dificulta sua 

identificação com uma análise de água. Como o sedimento tem a capacidade de 

acumular os compostos, através de sua análise é possível que se identifiquem 

contaminações por despejos de efluentes intermitentes ou de fontes difusas. A 

análise de sedimentos possui uma grande importância na avaliação do nível de 

contaminação de ecossistemas aquáticos continentais (GRANEY & 

ERIKSEN, 2004). 

Metais podem ser introduzidos em corpos hídricos de ambientes urbanos 

através de efluentes domésticos e industriais como fontes pontuais. Como fontes 

difusas (não pontuais) de poluição em meio urbano, podem ser citadas a queima 

de combustíveis fósseis e a deposição atmosférica (LI et al., 2012; HU et al., 

2017). Outro fator importante em ambientes urbanos é o escoamento superficial 

aumentado por conta da maior taxa de áreas impermeabilizadas, com isso, os 

corpos hídricos recebem boa parte do aporte bruto de diversas substâncias que 

não conseguem se infiltrar no solo (BURANT et al., 2018). Boa parte dos metais 

lançados em sistemas aquáticos são ligados ao material particulado, que 

eventualmente acaba se incorporando ao sedimento (AVUMADI et.al, 2019). 
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O uso do solo para a atividade pecuária pode intensificar a erosão do solo, 

que pode implicar em um aumento do carreamento de partículas para os corpos 

d’água (ABDON, 2004). O carreamento de partículas de solos tratados com 

agrotóxicos e fertilizantes pelas águas das chuvas é uma importante fonte difusa 

de contaminação de lagos, córregos e rios (LARA & BARRETO, 1972). 

Desde o século XVI a bacia de drenagem do rio Paraíba do Sul possui um 

histórico de mudança no uso e ocupação do solo, primeiro com a substituição 

das florestas naturais por pastagens, para a atividade pecuária, seguido do 

plantio da cana-de-açúcar, além do crescente desenvolvimento urbano às 

margens do Rio Paraíba do Sul. Essas mudanças ocasionaram vários impactos 

ambientais como a drenagem de inúmeras lagoas e brejos, inundações 

recorrentes, e também problemas na disposição de efluentes sanitários 

(RAMALHO, 2005). 

Este estudo tem como objetivo principal avaliar e discriminar efeitos do 

uso do solo, na distribuição de metais em sedimentos de pequenos lagos 

tropicais. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado em lagos localizados nas áreas urbana e rural na 

porção inferior do rio Paraíba do Sul (Figura 1). Todos os lagos do estudo são 

abrangidos pela bacia do Rio Paraíba do Sul. O bioma Mata Atlântica ocupa 

originalmente 100% da bacia (MAUAD, 2010). 

De acordo com dados da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(2019), a região apresenta índices pluviométricos anuais bastante variáveis, 

apresentando, nos últimos 10 anos, valores que atingiram uma faixa máxima de 

1635.8 mm em 2008 e mínima de 558.4 no ano de 2014. O valor médio total da 

série que compreende de 2008 a 2018 é de 931,8 mm/ano. Em relação à 

precipitação mensal, o mês de agosto é o que menos chove, com índices médios 

não ultrapassando os 32 mm. Historicamente, os meses de novembro e 
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dezembro são os mais chuvosos, apresentando médias superiores a 142 mm/ 

mês. 

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, a temperatura média anual 

do município em 2019 foi de 25,8°C, sendo o período de dezembro a março o 

mais quente com médias mensais atingindo os 28,3°C. Já o trimestre que 

compreende os meses de junho, julho e agosto, se destaca como período mais 

frio com média de 22°C. 

Os lagos do estudo estão localizados na porção inferior da bacia do Rio 

Paraíba do Sul.  

A região onde se localizam os lagos estudados é constituída por rochas 

cristalinas do embasamento Pré-Cambriano, sedimentos cenozoicos, 

continentais representados por sedimentos Neogênicos da Formação Barreiras 

(Mioceno/Plioceno) e sedimentos Pleistocênicos e Holocênicos. A Planície 

Costeira do rio Paraíba do Sul, conhecida por Baixada dos Goytacazes ou 

Baixada Campista, que domina a região, é formada principalmente por 

sedimentos marinhos/transicionais (terraços marinhos pleistocênicos e 

holocênicos), continentais fluviais e lagunares (MARTIN et al., 1997). 

Na região do estudo são encontradas as seguintes classes de uso do solo: 

Pastagem; Mata; Áreas Urbanas; Áreas Agrícolas; Corpos d’Água; Afloramentos 

de Rocha; Campo Inundável, Vegetação de Restinga e Coberturas Arenosas e 

Solo Exposto (RIBEIRO, 2006). 

 

2.2. Seleção dos lagos 

Os 15 lagos selecionados possuem áreas que variam entre 26 e 270ha, 

com 4 drenando importantes áreas urbanas e 11 drenando majoritariamente 

áreas rurais (Tabela 1). A classificação de lagos foi dada de acordo com a divisão 

estabelecida em Ferreira Júnior (2021). As nomenclaturas dos lagos também 

foram as mesmas de Ferreira Júnior (2021) para melhor compreensão (Tabela 

1). Os locais escolhidos podem ser observados na Figura 1: 
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Tabela 1: Dados de área dos lagos e área total de suas zonas de drenagem. 

Lagos Área do Lago (ha) Área Total da Bacia (ha) 

1 - Vigário 50 371 

2 - Cantagalo  31 126 

3 - Taquaruçú 78 831 

4 - Boa Vista  270 1134 

5 - Sossego 77 677 

6 - Pau Funcho 172 953 

7 - Lameiro 191 1588 

8 - Limpa 174 986 

9 - Santa Maria 232 2623 

10 - São Gregório 181 1551 

11 - Lago 11 66 342 

12 - Lago 12 29 134 

13 - Lago 13 103 388 

14 - Lago 14 55 230 

15 - Lago 15 26 89 
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Figura 1: Localização dos lagos do estudo em vermelho (Lagos 1-15). Adaptado 

de Alves et al. (2016). 

 

2.3. Delimitação dos lagos, das bacias de drenagem, das faixas ripárias 

e dos percentuais e índice de uso do solo (LUI). 

A base de dados de perímetro de lagos, bacias, faixas ripárias e 

percentuais e índices de uso do solo (LUI) foram adquiridos de Ferreira Júnior 

(2021). 
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Tabela 2: Tipos de uso do solo e seus respectivos pesos, baseado em Ometo et 

al. (2000): 

Uso do Solo Peso 

Floresta 0 

Pastagem 0.20 

Vegetação Cultivada Diversa 0.25 

Cana-de-açúcar 0.50 

Urbano 5.00 

 
 

2.4. Amostragem 

Os sedimentos foram amostrados na camada superficial (0-10 cm). As 

amostras foram coletadas em três pontos de cada lago, utilizando-se uma pá 

plástica ou um coletor de Eckman a depender da profundidade de cada lago. As 

coletas foram realizadas entre julho de 2019 e março de 2020. 

 

2.5. Procedimentos analíticos 

A determinação de Al, Fe, Ti, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Ba, Pb, V e Zn foi 

realizada nas amostras de sedimento com a tradicional técnica de digestão da 

matriz com ácidos fortes concentrados e subsequente determinação por ICP-

OES conforme descrito abaixo: 

  Para determinação dos metais as amostras de sedimento foram 

peneiradas na fração <63μm, depois elas foram secas em estufa (40ºC), 

destorroadas e digeridas, 0,5g de sedimento mais 8 mL de água régia (HCl:HNO3 

– 3:1) em um forno micro ondas (modelo Mars Xpress, CEM). O tempo de 

digestão totalizou 75 minutos nas seguintes condições: tempo de rampa 15 

minutos, digestão 35 minutos a 180 ºC e resfriamento 25 minutos, após o 

resfriamento (25 minutos), o extrato final foi filtrado em papel Whatman 40 e 

aferido a um volume final de 30 mL com água Milli-Q. As determinações dos 

metais foram realizadas no equipamento ICP-OES (Varian-Liberty Series II), de 

acordo com a norma USEPA 3051a de 2007. 
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2.6. Tratamento de dados 

Foi utilizado o programa R versão (4.0.3) para a realização dos 

tratamentos estatísticos. Os testes executados foram: testes t para amostras não 

pareadas para comparar as concentrações de metais nos dois grupos de lagos 

(Rurais e Urbanos). Para se avaliar a relação entre a distribuição das 

concentrações dos metais nos sedimentos e os percentuais de uso do solo foram 

realizadas análises de correlação de Pearson e uma Análise de Componentes 

Principais (PCA).  

 

3. RESULTADOS 

As concentrações médias dos 12 metais nos 15 lagos estudados são 

apresentadas na Tabela 3.  Os lagos foram divididos em dois grupos: Rurais e 

Urbanos. Nos lagos rurais foi encontrada a seguinte abundância relativa dos 

metais nos sedimentos: Al>Fe>Ti>Mn>Ba>V>Cr>Zn> Pb>Cu>Ni>Cd (Tabela 3).  

Nos lagos urbanos a abundância relativa dos metais nos sedimentos foi a 

seguinte: Al>Fe>Ti>Ba>Mn>Zn>Cr>V>Cu>Pb>Ni>Cd (Tabela 3). Em ambos os 

grupos Al, Fe e Ti foram os metais mais abundantes, enquanto Ni e Cd foram os 

metais que apresentaram as menores concentrações médias. 
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Tabela 3. Concentrações de metais nos sedimentos dos lagos estudados (n=3 para cada lago). 

Lago (Código) Al Fe Ti Mn Ba V Cr Zn Cu Pb Ni Cd 

 
(%) (%) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) (µg.g-1) 

Lagos Urbanos 

Lago 1 8,1 2,9 1680 284 180 72,2 86,6 218 42,2 48,9 26,9 0,21 
Lago 2  10,6 3,6 1980 91,2 244 102 110 93,3 30,1 28,6 28,6 0,04 
Lago 3 10,2 2,8 1996 232 242 85,3 96,3 124 58,5 44 26,9 0,05 
Lago 4  10,9 4,0 1838 194 231 98,5 110 120 34,9 28,8 29,5 0,04 

Média (Urbanos) 10,0 3,3 1874 200 224 89,5 101 139 41,4 37,6 28 0,09 
DP (Urbanos)  1,3 0,6 147 81,6 30 13,6 11,4 54,5 12,4 10,4 1,3 0,08 

Lagos Rurais 

Lago 5 7,7 1,3 1663 58,3 204 86,6 56 46,3 35,3 31,9 14 n.d. 
Lago 6 6,8 2,3 853 153 162 68,5 47,3 46,9 33,8 29,2 14,3 0,07 
Lago 7 11,4 4,9 1894 119 314 133 126 145 39,3 40,9 31,7 n.d. 
Lago 8 8,3 12,1 2224 1208 325 156 139 69 13,5 42,9 11,3 0,18 
Lago 9 5,2 3,9 1541 552 53 46,5 56 48,9 11,9 19,9 14,1 0,05 
Lago 10 9,3 3,4 1544 249 132 79,2 87,8 42,2 16,9 26,9 15,2 n.d. 
Lago 11 5,9 3,7 1095 106 361 66 59,4 64,2 25,6 14,1 16,2 0,14 
Lago 12 11,0 3,4 1459 83,4 293 104 96,7 109 39 16,7 31,2 0,07 
Lago 13 9,3 7,0 1458 163 180 106 83,8 74,1 18,3 23 15,6 0,1 
Lago 14 12,0 3,9 1187 145 85 94,8 97 38,6 8,1 26,5 10,1 n.d. 
Lago 15 9,9 5,1 1440 209 349 97 88,5 83 34,5 17,1 27,2 0,07 

Média (Rurais) 8,8 4,6 1487 277 223 94,3 85,2 69,7 25,1 26,3 18,3 0,06 
DP (Rurais) 2,2 2,9 374 337 110 31 29,4 32,7 11,7 9,5 7,8 0,06 

Média (Total) 9,1 4,3 1590 256 224 93 89,4 88,2 29,5 29,3 20,9 0,07 
DP (Total) 2,0 2,4 355 279 91 26,1 25,5 47,3 13,2 10,4 7,7 0,06 

*n.d. – Não detectado
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Os sedimentos dos lagos urbanos apresentaram as maiores 

concentrações medias de Al, Ti, Ba, Cr, Ni Pb, Cu, Zn e Cd. Já os sedimentos 

dos lagos rurais apresentaram as maiores concentrações de Fe, Mn e V (Tabela 

3).  

O teste t foi aplicado para comparar as concentrações de metais nos 

sedimentos entre os lagos urbanos e rurais, objetivando verificar quais metais 

apresentavam diferenças estatísticas significativas (Figura 2). Os metais Cu, Ni 

e Zn mostraram maiores concentrações nos sedimentos no grupo de lagos 

urbanos (p<0,05). Os níveis de Cu foram de 25µg. g -1 nos sedimentos dos lagos 

rurais para 41µg.g-1 nos sedimentos dos lagos urbanos. Ni variou suas 

concentrações nos sedimentos entre 18 e 28µg.g-1, entre os lagos rurais e 

urbanos respectivamente. A média das concentrações de Zn nos sedimentos 

dos lagos rurais foi de 70µg.g-1, enquanto a concentração média de Zn nos lagos 

urbanos foi de 139µg.g -1 (Tabela 3; Figura 2). Apenas Fe exibiu uma 

concentração média superior nos sedimentos dos lagos rurais (p<0,05), com a 

concentração média de 4,6% neste grupo, contra 3,3% nos sedimentos dos 

lagos urbanos (Tabela 3; Figura 2). Para os demais metais, não se detectou 

diferenças significativas nas médias das concentrações nos sedimentos entre os 

grupos. 



59 
 

 

 

 

 

Figura 2. Concentração média de metais nos sedimentos de lagos rurais e 

urbanos. n=11 para os lagos rurais e n=4 para os lagos urbanos. Letras 

diferentes sobre as barras indicam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A análise de correlação de Pearson foi utilizada para avaliar a influência 

de 7 variáveis na ocorrência dos 12 metais nos sedimentos dos lagos além das 

relações dos metais entre si (Tabela 4).  

Em algumas amostras de sedimentos o Cd não foi detectado, portanto, 

este metal não apresentou correlação significativa com nenhum dos demais 

metais estudados. 
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Tabela 4. Coeficientes de correlação entre os metais nos sedimentos e as variáveis de uso do solo (n=15). 

Legenda: Negrito: (p<0,01), Itálico sublinhado: (p<0,05) e (*): (p<0,1), LUIB=Land Use Index da bacia inteira e LUI100=Land Use 

Index da faixa ripária de 100 metros. 

 

 

  

 
Al Fe Ti Mn Ba V Cr Zn Cu Pb Ni Cd 

Al 1            
Fe 0,045 1           
Ti 0,317 0,418 1          
Mn -0,289 0,799 0,458* 1         
Ba 0,154 0,323 0,262 0,052 1        
V 0,561 0,725 0,585 0,397 0,523 1       
Cr 0,692 0,612 0,738 0,384 0,395 0,855 1      
Zn 0,205 -0,129 0,289 -0,116 0,238 0,084 0,283 1     
Cu 0,211 -0,448* 0,227 -0,397 0,404 -0,037 0,033 0,686 1    
Pb 0,159 0,151 0,602 0,330 -0,016 0,343 0,440 0,590 0,384 1   
Ni 0,513 -0,227 0,373 -0,370 0,463* 0,180 0,403 0,713 0,730 0,151 1  
Cd -0,359 0,425 0,071 0,457 0,195 0,202 0,132 0,371 -0,180 0,457 -0,347 1 
Urbano 0,102 -0,231 0,356 -0,079 -0,061 -0,152 0,172 0,764 0,455* 0,551 0,474* 0,408 
Agricultura -0,190 0,115 -0,374 -0,042 0,146 -0,158 -0,190 -0,452* -0,418 -0,737 -0,145 -0,110 
Cana  0,368 0,463* 0,127 0,277 -0,156 0,494* 0,476* -0,196 -0,496* 0,021 -0,153 -0,247 
Pastagem -0,107 -0,334 0,120 -0,156 0,087 -0,066 -0,241 -0,059 0,473* 0,234 -0,017 -0,179 
Floresta -0,355 0,156 0,024 0,417 -0,020 0,092 -0,099 -0,003 0,050 0,370 -0,304 0,250 
LUIB 0,121 -0,218 0,373 -0,072 -0,065 -0,136 0,199 0,771 0,441* 0,556 0,484* 0,283 
LUI100 0,121 -0,211 0,346 -0,097 -0,065 -0,125 0,195 0,724 0,364 0,477* 0,478* 0,246 



61 
 

 

 Al, Fe e Ti foram os metais mais abundantes em todos os lagos e 

apresentaram correlações positivas significativas entre suas concentrações e as 

de alguns metais: Al com Cr (p<0,01), Ni (p<0,05) e V (p<0,05). Fe com Mn 

(p<0,01), Cu (p<0,1), Cr (p<0,05), e V (p<0,05). Já o Ti com Cr (p<0,01), Mn 

(p<0,1), Pb (p<0,05), e V (p<0,05).  

As concentrações de Cr e V apresentaram correlações positivas 

significativas entre si (p<0,01), assim como Ba e V (p<0,01). Ni apresentou 

correlação positiva com o Ba (p<0,1), Cu (p<0,01) e Zn (p<0,01). As 

concentrações de Cu também apresentaram correlações positivas com o Zn 

(p<0,01), e o Zn com o Pb (p<0,05). 

Comparando-se os indicadores de usos do solo nas bacias e a 

concentração de metais nos sedimentos dos lagos, nota-se ausência de 

correlações significativas entre os metais Al, Ti, Mn, Ba e Cd e todos os 

indicadores de uso do solo. O percentual da bacia coberto por florestas não 

apresentou nenhuma correlação significativa com a concentração de metais nos 

sedimentos dos lagos. A área coberta por pastagens correlacionou-se 

positivamente com as concentrações de Cu nos sedimentos e não apresentou 

correlações significativas com os demais metais. 

As concentrações de Fe, Cr e V apresentaram correlações positivas 

significativas (p<0,1) com o percentual de área da bacia coberta pela cultura da 

cana de açúcar e ausência de correlação com os demais indicadores de uso do 

solo. O percentual de área da bacia coberta pela cultura da cana de açúcar 

apresentou correlação inversa (p<0,1) com as concentrações de Cu nos 

sedimentos dos lagos. 

O percentual de uso agrícola nas bacias não apresentou correlação 

positiva com as concentrações de nenhum metal nos sedimentos, mas 

apresentou correlações inversas significativas com as concentrações de Pb 

(p<0,01) e Zn (p<0,1). 

O percentual de uso urbano na bacia foi o que apresentou correlações 

significativas com mais metais: Zn (p<0,01), Pb (p<0,05), Ni e Cu (ambos com 

p<0,1). O mesmo padrão de correlações foi observado entre as concentrações 

de metais nos sedimentos dos lagos e o índice de uso do solo da bacia inteira 



62 
 

 

(LUIB). O índice de uso do solo na faixa ripária de 100 metros dos lagos também 

apresentou um padrão semelhante com correlações significativas positivas com 

o Zn (p<0,01), Ni e Pb (ambos com p<0,1). 

Os resultados das correlações entre metais e tipos de uso do solo 

indicaram que Pb está negativamente correlacionado ao uso do solo para 

agricultura (r=-0,737; p<0,01) e apresenta uma correlação positiva com o uso 

urbano (r=0,551; p<0,05). Os metais Cr, Fe e V se correlacionaram com o uso 

do solo para cana (r>0,450) no nível de significância p<0,1. Cu foi o único metal 

a apresentar correlação significativa (p<0,1) com o uso do solo para pastagem 

(r=0.473), além disto o metal também apresentou correlação com o uso urbano 

(r=0,455; p<0,1) (Tabela 4). O metal Zn se mostrou fortemente correlacionado 

com o uso do solo urbano (r=0,764; p<0,01) além de se correlacionar 

negativamente de modo moderado (r=-0,452; p<0,1) com o uso do solo para 

agricultura. Em relação aos LUIs, Cu (r=0,441; p<0,1) e Ni (r=0,478; p<0,1) 

moderadamente, Pb (r=0,551; p<0,05) de forma considerável e Zn (r=0,771; 

p<0,01) fortemente, se correlacionaram com LUIB. Já com LUI100, Ni (r=0,474; 

p<0,1) e Pb (r=0,477; p<0,1) se correlacionaram de forma relevante e Zn 

(r=0,724; p<0,01) novamente apresentou uma forte correlação (Tabela 4). 

Correlações positivas (p<0,01) foram encontradas entre diversos pares de 

metais: Al-Cr (r=0,692), Fe-Mn (r=0,799), Fe-V (r=0,725), Cu-Ni (r=0,73), Cu-Zn 

(r=0,686), Cr-Ti (r=0,738), Cr-V (r=0,855) e Ni-Zn (r=0,713). Os pares Al-Ni 

(r=0,513), Al-V (r=0,561), Ba-V (r=0,523), Cr-Fe (r=0,612), Pb-Ti (r=0,602), Pb-V 

(r=0,59), Pb-Zn (r=0,556) e Ti-V (r=0,585) também se correlacionam 

positivamente ao nível de significância p<0,05 (Tabela 2). Ba-Ni (r=0,463) e Mn-

Ti (r=0,458), também podem ser considerados como correlações positivas 

importantes (p<0,1). Cu-Fe (r=-0,448) é o único par de metais que se 

correlaciona negativamente com considerável significância (p<0,1) (Tabela 4).
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4. DISCUSSÃO 

 

O estudo de Ferreira Júnior (2021), mostra que, em todas as bacias de 

drenagens estudadas, a cobertura florestal é inferior a 8% e predominam os usos 

antrópicos, principalmente a agropecuária e a urbanização. Essas mudanças no 

uso do solo alteram a química dos ecossistemas aquáticos (OMETO et al., 2000; 

EL-ZEINY & EL-KAFRAWY, 2017), afetando a qualidade e quantidade de metais 

que alcançam os pequenos lagos (LINDSTROM, 2001; HU et al., 2020). Devido 

à ausência de bacias naturais, neste estudo optou-se pela comparação de bacias 

com forte influência da urbanização em contraste com as bacias com uso do solo 

predominantemente destinado a agropecuária, de acordo com o agrupamento 

de lagos estabelecido por Ferreira Júnior (2021). Além disso, foram feitas análise 

de correlações entre os diversos usos do solo e a concentração de metais nos 

sedimentos para se inferir os efeitos antrópicos na qualidade ambiental dos 

lagos.  

 As concentrações de Cu, Ni e Zn foram significativamente maiores nos 

sedimentos superficiais dos lagos urbanos quando comparados aos lagos rurais 

(Figura 2). Este resultado é similar ao encontrado por Baek e Ann (2010). O 

estudo de Yang et al. (2016), também comparou os níveis de metais encontrados 

em lagos artificiais urbanos com os valores de referência de lagos rurais na 

Coréia do Sul (KMOE, 2005), e também encontrou nível de Cu e Zn superiores 

nos lagos artificiais. É sabido que Cu, Ni e Zn apresentam relações com usos do 

solo ligados às atividades urbanas, através do lançamento de esgotos e aterros 

sanitários e lixões (MOGOLLÓN et al., 1996; SLIVA & WILLIAMS, 2001; EL 

BILALI et al., 2002; SWARNALATHA et al., 2015, BERALDI et al., 2019) e dos 

materiais acumulados advindos de práticas urbanas, cujo transporte é 

potencializado pelo escoamento superficial urbano que é aumentado devido a 

impermeabilização do solo (YANG et al., 2016).  

Por outro lado, o Fe apresentou concentrações significativamente 

superiores nos sedimentos superficiais dos lagos rurais (Figura 2).  Esse 

enriquecimento do Fe nos sedimentos dos lagos rurais provavelmente está 

relacionado a processos erosivos dos solos adjacentes (WILCKE et al., 1998; 

JAYAWARDANA et al., 2015), que são intensificados pela atividade agrícola, 
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principalmente a intensiva (MONTGOMERY, 2007). Devido ao fato de lagos em 

áreas agrícolas receberem pouca ou nenhuma contribuição de esgoto urbano ou 

dejetos industriais, eles tendem a possuir uma proporção maior de sedimento de 

origem mineral na sua camada superficial, quando comparados aos contidos em 

áreas urbanas, que tendem a possuir uma porção significativa de sedimento 

superficial orgânico. El Bilali et al. (2002), mostraram que o Fe é um metal que 

se apresenta na fração mineral dos sedimentos superficiais, e o fato de lagos 

agrícolas tenderem a possuir uma maior fração mineral, pode fazer com que 

eles, consequentemente, apresentem maior teor de Fe em relação aos lagos 

urbanos.  A menor concentração de Fe nos lagos urbanos também pode ter 

relação com as condições de hipoxia nos sedimentos em decorrência da maior 

quantidade de matéria orgânica (MIDDELBURG & LEVIN, 2009). A camada de 

matéria orgânica se deposita, e o seu consumo por microrganismos tende a 

gerar uma barreira que impede a oxigenação de níveis mais profundos no 

sedimento. À medida que as concentrações de oxigênio na água do fundo 

diminuem, a fina camada superficial oxigenada de sedimento diminui em 

espessura, e como resultado o Fe (II) dissolvido difundido de camadas profundas 

mais reduzidas é menos eficientemente oxidado nas camadas superficiais 

oxigenadas. Como consequência, uma parte do Fe (II) tende a escapar para a 

água (BURDIGE, 1993; KONOVALOV et al., 2007; PAKHOMOVA et al., 2007). 

Com menos reoxidação, ocorre uma redução na precipitação de óxidos de Fe. A 

maior quantidade de Fe (II) dissolvido exportado para a coluna d’água 

eventualmente resulta em sedimentos de ambientes hipóxicos com 

concentrações reduzidas de Fe em relação aos sedimentos de ambientes óxicos 

(WIJSMAN et al., 2001; KONOVALOV et al., 2007; CHEN et al., 2019). 
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Figura 3. Análise dos Componentes Principais (PCA) realizada com os metais 

no sedimento, e os percentuais de uso do solo na bacia inteira (n=15). 

 

Os resultados das análises de correlação utilizados em conjunto com a 

análise de componentes principais (PCA) parecem dar uma boa indicação da 

origem de alguns metais (Tabela 4, Figura 4). As correlações significativas do Cr 

com Al, Fe, Ti e V sugerem que esses metais provêm de produtos do 

intemperismo de rochas que compõem a litologia das bacias de drenagens, 

possivelmente associados a óxidos de Al-Fe-Ti (JAYAWARDANA et al., 2015) 

que sofrem erosão e são transportados para os lagos. A grande correlação entre 

Cr e V (r=0,855), pode advir do fato de que o vanádio pode substituir Fe, Al e Ti 

em estruturas cristalinas (SHAHEEN et al., 2019) fazendo com que ambos os 

elementos acabem provindo da mesma fonte (Tabela 4). Observando o PCA, 

nota-se que Al, Fe, Mn e Ti, os maiores constituintes dos minerais formadores 

das rochas dentre os avaliados (FABRIS et al., 1997; RIEDER et al., 2004; 

LARSEN & CHILINGARIAN,2010), mostraram associação com Cr e o V, dando 

ainda mais indicativos de uma provável fonte natural destes metais para os lagos 

(Figura 4).  
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A presença da correlação Fe-Mn (r=0,799), visualizada de maneira clara 

também no PCA, converge com os resultados obtidos por El Bilali et al. (2002), 

e indica que ambos os elementos provêm de mesma rocha mãe rica em óxidos 

de Fe e Mn, ou que suas concentrações são alteradas pelos mesmos processos 

biogeoquímicos (Tabela 4, Figura 4). A ausência de correlação entre Al-Fe e Al-

Mn, sugere que os elementos tem suas distribuições controladas por processos 

diferentes (PEKEY, 2006; FRIESE et al., 2010). As correlações de Al tanto com 

metais de provável origem antrópica Al-Ni como com metais de provável origem 

natural Al-V, assim como a ausência de qualquer correlação significativa entre 

os níveis deste metal com outros elementos, sugerem que o Al, além de ter a 

principal entrada via fonte natural, pode ter fontes antrópicas também relevantes 

(Tabela 4). 

As correlações positivas significativas entre Ni-Cu, Ni-Zn, Cu-Zn e Zn-Pb 

e entre esses metais e o uso do solo urbano (Tabela 4), corroboram com os 

estudos que mostram que estes metais geralmente estão envolvidos com 

enriquecimentos antrópicos (MOGOLLÓN et al., 1996; LINDSTROM, 2001; XIA 

et al., 2011; SURESH et al., 2012; YANG et al., 2016). Os lagos nas áreas de 

uso do solo predominantemente urbano recebem aporte direto de esgoto rico em 

metais e matéria orgânica (EL BILALI et al., 2002; SWARNALATHA et al., 2015). 

Dentre os metais que possuem como fontes mais prováveis o enriquecimento 

antrópico, Pb e Zn se destacam pois além de apresentarem correlações positivas 

para o uso do solo urbanos, também apresentaram correlações negativas com 

o uso do solo para agricultura (Tabela 4), com isso, pode se dizer que o principal 

fator de enriquecimento destes elementos nos sedimentos são atividades 

urbanas como combustão, lixiviação de águas urbanas, aporte de esgoto 

doméstico e dejetos industriais (LI et al., 2012), e que o uso de fertilizantes e 

defensivos agrícolas não representam um fator relevante de liberação do Pb e 

Zn para os lagos estudados.  

A visualização do PCA (Figura 4) pode nos indicar de que existem 

diferenças relação ao aporte de Cu, Ni e Zn, que são mais relacionados entre si 

e com o uso do solo urbano, quando comparados com Pb. Esse dado pode ser 

um indicativo de que fontes difusas específicas, como a queima de combustíveis 

pelos veículos, tem um papel mais relevante no enriquecimento do Pb nos 
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sedimentos superficiais dos lagos estudados, quando comparado com Cu, Ni e 

Zn, assim como nos estudos de Callender e Rice (2000), Liu et al. (2003), Brady 

et al. (2014) e Benabdelkader et al. (2018). 

De acordo com o PCA (Figura 4) os usos do solo para agricultura e urbano 

se opõem, ou seja, dentre os lagos estudados, os que possuem um elevado 

percentual uso do solo agrícola em suas bacias tendem a apresentar um menor 

percentual de uso urbano e vice versa, tal fato corrobora com a viabilidade da 

classificação proposta por Ferreira Júnior (2021), que distingue os lagos entre 

rurais e urbanos.  

Comparados com TEL, que é a concentração onde se espera que, se 

ultrapassada, efeitos adversos ao ecossistema ocorram ocasionalmente (CCME, 

2001), os sedimentos tanto dos lagos urbanos como dos rurais aparentam estar 

contaminados, com níveis que talvez sejam ecologicamente prejudiciais. Nos 

lagos urbanos, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn se destacam e nos rurais Cr, Cu e Ni 

apresentaram valores acima da norma de qualidade (Tabela 5). Nenhum dos 

grupos apresentou valores de contaminação acima dos valores de PEL, no qual 

a presença de efeitos adversos se torna provável. Os lagos estudados, tanto os 

urbanos quanto os rurais, apresentaram níveis moderados de contaminação, 

abaixo de alguns lagos de pequeno porte contaminados, como o Lago Jauá em 

Camaçari, Bahia (DA SILVA et al., 2000), que apresentou uma forte 

contaminação por Zn, 3 vezes acima do limite de PEL e  também por Cu e o 

Lago Paulo Gorski em Cascavel, Paraná (REMOR et al., 2018)  com valores de 

Cu também ultrapassando os limites de PEL, além do conjunto de 17 pequenos 

lagos indianos em Bangalore, Índia (JUMBE & NANDINI, 2009) altamente 

poluídos com concentrações de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn além dos limites de PEL 

(Tabela 5).           
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Tabela 5. Valores da concentração de metais em lagos do Brasil e do mundo, valores dos grupos de lagos estudados e valores de 

TEL e PEL. 

Lago Al Fe Ti Mn Ba V Cr Zn Pb Cu Ni Cd Digestão 
 (%) (%) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g)  

Lagos Rurais (11 lagos)a 8.8 4,6 1487 277 223 94,3 85,2 69,7 26.3 25,3 18,3 0,06 HCl+HNO3<63µm 
Lagos Urbanos (4 lagos)a 10.0 3,3 1874 200 224 89,5 101 139 37.6 41,4 28 0,09 HCl+HNO3<63µm 
Paulo Gorski, Cascavel, PRb - 9,7 - 319 - - 25,4 121 29.9 178 26,2 - HNO3+H2O2<63µm 
Jauá, Camaçari, BAc 2.3 14,1 53,3 - - - - 843 66.6 148 - - HNO3+HClO4<63µm 
Pampulha, Belo Horizonte, 
MGd 

26.7 4,5 3231 427 326 67 88 295 39.9 33 41,7 0,87 HNO3+HClO4+HF 

Guaíba, Porto Alegre, Ref 2.3 7,7 - 694 540 72,3 42 132 33 78 28 0,30 HCl+HNO3<117µm 
Arthur Thomas, Londrina, PRg 2.9 11,4 3400 968 120 472 93 - - - 29,5 - HCl+HNO3<2mm 
Bangalore, Índia (17 lagos)h - - - 176 - - 96,7 221 206 204 97,6 8,38 HNO3+HF<2mm 
Lago Chenshidang, Chinai - 9,5 - 374 - - 64,1 85,6 23 26 35 0,16 HNO3+HF+H2O2<75µm 
TELj - - - - - - 52,3 124 30.2 18,7 15,9 0,68 - 
PELj - - - - - - 160 271 112 108 42,8 4,21 - 

Legenda:  a) Este estudo; b) Remor et al. (2018); c) da Silva et al. (2000); d) Friese et al. (2010); e) de Andrade et al. (2018); f) de 

Andrade et al. (2019); g) Vieira et al. (2019); h) Jumbe & Nandini (2009); i) Mao et al. (2019); j) TEL: Thresold Effect Level - nível de 

efeito limiar abaixo do qual não ocorre efeito adverso à comunidade biológica e PEL: Probable Effect Level - nível onde é provável a 

ocorrência de efeitos adversos. CCME (2001).
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5. CONCLUSÕES 

 

Os sedimentos dos lagos urbanos apresentaram concentrações superiores de 

Cu, Ni, Zn aos sedimentos dos lagos rurais, contaminação essa relacionada a entrada 

de esgotos e o escoamento superficial urbano. As concentrações de Fe foram 

superiores nos sedimentos dos lagos rurais, provavelmente por conta da erosão dos 

solos, ricos naturalmente em minerais de óxidos de Fe, devido à atividade 

agropecuária.  

Cr, Cd, Mn, Ti e V, apresentaram concentrações similares em ambos os tipos 

de lagos e estão provavelmente associados a contribuições naturais, ou ainda a 

contribuições de múltiplas fontes, urbanas e rurais. Al apresentou correlações tanto 

com metais associados a contribuições naturais como antrópicas, além de possuir 

uma distribuição irregular entre os lagos estudados, indicando que além da 

contribuição natural, também possa estar havendo um enriquecimento por fontes 

antropogênicas. 

As análises de correlação e de componentes principais indicam que o 

percentual de uso urbano na bacia está diretamente relacionado a aumentos nas 

concentrações de Zn, Pb, Ni e Cu nos sedimentos dos lagos. Essas análises 

confirmaram a efetividade do índice do uso do solo (LUI) como um indicador de 

degradação ambiental dos ecossistemas aquáticos, apresentando correlações 

positivas significativas com as concentrações de Zn, Pb, Ni e Cu. 

A comparação dos níveis de metais nos sedimentos dos lagos estudados com 

valores de referência nacionais e internacionais aponta uma contaminação dos 

sedimentos dos lagos urbanos e rurais por Cu, Cr e Ni e ainda dos lagos urbanos por 

Zn e Pb.  

Lagos em bacias de drenagem com alta presença de atividades antropogênicas 

são mais expostos a serem contaminados por metais pesados. Atividades urbanas 

parecem ser mais impactantes do que as rurais quando se trata desse tipo específico 

de poluição. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

7.1. APÊNDICE 1 

Tabela 6. Coordenadas dos pontos amostrados. 

LAGO PONTO LATITUDE LONGITUDE 

Vigário 1 21º 44' 41"S 41º 18' 53"O 
Vigário 2 21º 44' 34"S 41º 19' 2"O 
Vigário 3 21° 44' 40"S 41° 19' 5"O 
Cantagalo 1 21º 43' 56"S 41º 20' 10"O 
Cantagalo 2 21º 43' 53"S 41º 20' 8"O 
Cantagalo 3 21° 44' 2"S 41° 20' 7"O 
Boa Vista 1 21º 43' 31"S 41º 19' 55"O 
Boa Vista 2 21º 43' 0"S 41º 20' 3"O 
Boa Vista 3 21° 43' 15"S 41° 19' 47"O 
Taquaruçú  1 21º 44' 56"S 41º 17' 42"O 
Taquaruçú 2 21º 44' 17"S 41º 17' 53" O 
Taquaruçú 3 21° 44' 7"S 41°18' 3"O 
Sossego 1 21° 46' 24"S 41º 28' 15"O 
Sossego 2 21° 46' 1"S 41° 28' 24"O 
Sossego 3 21° 45' 49"S 41° 28' 18"O 
Pau Funcho 1 21º 46' 57"S 41º 28' 3"O 
Pau Funcho 2 21° 46' 44"S 41° 27' 53"O 
Pau Funcho 3 21° 46' 40"S 41° 27' 52"O 
Lameiro 1 21º 46' 5"S 41º 28' 33"O 
Lameiro 2 21° 38' 12"S 41° 23' 37"O 
Lameiro 3 21° 38' 9"S 41° 23' 52"O 
Limpa 1 21º 38' 36"S 41º 21' 48"O 
Limpa 2 21º 38' 18"S 41º 21' 39"O 
Limpa 3 21°37'28"S 41° 21' 51"O 
Santa Maria 1 21º 38' 22" S 41º 13' 31"O 
Santa Maria 2 21º 38' 15" S 41º 13' 47"O 
Santa Maria 3 21°38'25"S 41° 13' 10"O 
São Gregório 1 21º 39' 40"S 41º 14' 12"O 
São Gregório 2 21º 39' 38"S 41º 13' 44"O 
São Gregório 3 21° 39' 17"S 41° 13' 52"O 
Lago 11 1 21º 37' 2"S 41º 24' 4"O 
Lago 11 2 21° 36' 55"S 41° 23' 57"O 
Lago 11 3 21° 36' 43"S 41° 23' 37"O 
Lago 12 1 21º 37' 27"S 41º 23' 29"O 
Lago 12 2 21° 37' 30"S 41° 23' 36"O 
Lago 12 3 21° 37' 27"S 41° 23 '42"O 
Lago 15 1 21º 40' 4"S 41º 21' 6"O 
Lago 15 2 21° 39' 51"S 41° 20' 57"O 
Lago 15 3 21° 39' 22"S 41° 21' 17"O 
Lago 14 1 21º 39' 34"S 41º 21' 46"O 
Lago 14 2 21° 39' 15"S 41° 21' 21"O 
Lago 14 3 21° 39' 1"S 41° 21' 39"O 
Lago 13 1 21º 39' 0"S 41º 22' 59"O 
Lago 13 2 21°39' 5"S 41° 22' 58"O 
Lago 13 3 21°39' 9"S 41° 23' 2"O 
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7.2. APÊNDICE 2 

 

Figura 4. Concentração média dos demais metais nos sedimentos de lagos rurais e 

urbanos. n=11 para os lagos rurais e n=4 para os lagos urbanos. 
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7.3. APÊNDICE 3 

Tabela 7. Land Use Index (LUI) na bacia inteira e no buffer de 100 metros dos lagos. 

Lagos LUI (Bacia Inteira) LUI (Buffer de 100 metros) 

Vigário 414,4 446,9 
Cantagalo 235,7 303,3 
Boa Vista 169,5 197,7 
Taquaruçú 163,5 112,7 
Lameiro 36,7 30,2 
Santa Maria 34,2 29,9 
Lago 12 31,6 27,3 
Lago 14 30,5 28,6 
São Gregório 30,2 24,8 
Limpa 27,5 20,5 
Lago 15 26,4 26,9 
Lago 11 24,3 24,6 
Lago 13 20,6 22,4 
Sossego  19,3 19,5 
Pau Funcho 14,0 16,5 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Lagos são ecossistemas que possuem a dinâmica fortemente relacionada com 

seus entornos (FRATERRIGO & DOWNING, 2008; MAO & CHERKAUER, 2009; 

WUBIE et al., 2016). Níveis de preservação destas áreas são requeridos para uma 

boa saúde desse tipo de ecossistema, porém, em muitos casos essas condições não 

são atendidas, o que gera alterações no funcionamento dos mesmos (CARPENTER 

& COTTINGHAM, 1997; WANG et al., 2003). A ausência de planos de controle de 

poluição e preservação destas áreas, não raramente ocasiona episódios de graves 

contaminações em lagos (ROWELL, 1996; REDDY & CHAR, 2006; QIN et al., 2007; 

JUMBE & NANDINI, 2009; WANG et al., 2011).  Diversos índices foram criados para 

quantificar o grau de impactação que um ecossistema aquático está sujeito, como o 

índice de geoacumulação (MÜLLER, 1979), o fator de enriquecimento (TUREKIAN & 

WEDEPOHL, 1961) entre inúmeros outros (ABBASI & ABBASI, 2012). No ARTIGO 1 

buscou-se gerar informações sobre os tipos de uso do solo e, com isso, utilizar o 

modelo de Land Use Index (LUI) proposto por Ometo et. al (2000), que leva em 

consideração os diferentes usos do solo e como eles impactam o corpo hídrico, para 

gerar uma hierarquização e orientar a tomada de decisão em relação a ações de 

preservação a serem tomadas em 18 lagos de pequeno porte. 

 De acordo com o LUI os lagos foram divididos em dois grupos, lagos que 

apresentaram o LUI acima de 100 constituíram, o grupo dos lagos fortemente 

impactados e lagos que apresentaram LUI abaixo de 50 formaram o grupo de lagos 

relativamente menos impactados. A determinação dos LUIs, fornece uma ferramenta 

para os tomadores de decisão, permitindo uma hierarquização da saúde ambiental 

das bacias de drenagens, já que dá um panorama comparativo da degradação 

ambiental associada aos usos antrópicos dos solos.  Essa ferramenta apresenta um 

baixo custo, já que existe a iniciativa do MapBiomas (https://mapbiomas.org/) que 

disponibiliza gratuitamente a interpretação do uso do solo no território brasileiro 

anualmente. Desta forma, basta aos órgãos técnicos regionais ou municipais 

processarem o recorte das bacias de drenagens e extrair as informações para gerar 

os índices de uso do solo de cada ecossistema aquático, conforme estabelecido por 

Ometo et al. (2000). 

https://mapbiomas.org/
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Essa classificação dos lagos de acordo com os usos do solo foi utilizada para 

comparar as concentrações de metais nos sedimentos dos lagos, visando entender 

como os usos do solo contribuem para a contaminação dos lagos. 

No ARTIGO 2, foram avaliadas as distribuições de metais nos sedimentos de 

15 dos 18 lagos estudados no ARTIGO 1 e suas relações com os percentuais do uso 

do solo e com o LUI, além de outras relações que auxiliam a inferir sobre a origem 

desses metais.  

A divisão entre lagos urbanos e rurais de acordo com o agrupamento 

estabelecido no ARTIGO 1 mostrou uma maior concentração de Cu, Ni e Zn em 

sedimentos dos lagos urbanos, enquanto as maiores concentrações de Fe foram 

observadas nos sedimentos dos lagos rurais. 

Correlações significativas foram encontradas entre o LUI e os metais Ni, Pb e 

Zn, mostrando que o índice pode ser um indicador efetivo na avaliação da 

contaminação de metais em lagos de pequeno porte. Os dados de percentual de uso 

do solo também são uma adequada ferramenta de suporte para identificar as fontes 

dos metais, com metais conhecidamente relacionados a atividades urbanas, 

apresentando correlações positivas com o uso urbano, assim como negativas com 

uso de agricultura. 

De uma forma geral, os estudos realizados nesta dissertação fornecem um 

panorama do grau de deterioração da qualidade ambiental dos pequenos lagos 

associado às mudanças no uso do solo e as consequências dos usos antrópicos na 

saúde ambiental dos ecossistemas aquáticos. Essas relações não são exclusivas dos 

lagos estudados. Logo, este estudo contribui para o entendimento geral do estágio de 

degradação dos lagos, podendo auxiliar e suportar estudos e o gerenciamento 

ambiental de lagos em outras regiões do mundo. 
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