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“ Havera um tempo quando todas as
coisas boas serdo para todos os homens...,
0 que pode estar mais perto do que
pensamos. Cada um que acredita, traz esse
bom tempo mais rapido; cada coragao que
falha, o atrasa! ”

H. G. Wells
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USO E OCUPACAO DO SOLO NO ENTORNO DOS LAGOS CAJARI
E FORMOSO, PENALVA-MA, APA BAIXADA MARANHENSE,
E SUA INFLUENCIA NAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de verificar se 0 uso e a ocupagao do solo no
entorno dos lagos Cajari e Formoso, Penalva-MA, na Area de Protecdo Ambiental da
Baixada Maranhense, exercem influéncia nas varidveis limnoldgicas desses lagos. O
estudo do uso e ocupacdo do solo foi feito por meio da analise e interpretacdo de
imagens de satélite Landsat 5-TM dos dois lagos em estudo, com resolucdo espacial de
30m, nas bandas 3, 4 e 5 referentes aos anos de 1990 e 2004. Para a analise de algumas
variaveis limnoldgicas, foram efetuadas duas coletas no periodo seco e uma coleta no
periodo chuvoso. Os resultados para o lago Cajari demonstraram que a area ocupada
pelo lago permaneceu teoricamente igual, mesmo apos a construgdo de uma barragem
proxima a cidade; a area urbana praticamente triplicou nesse intervalo de tempo; as
capoeiras abandonadas pelo uso agricola sdo invadidas por babaguais; a pecuaria
extensiva é uma forma de atividade humana que contribui para a alteracdo quimica
natural da agua e, apesar de todas as pressdes que sofre, tais como ocupagéo urbana e
desmatamento de suas margens, mantém boas suas condi¢Oes sanitarias. Para 0 Lago
Formoso, os resultados indicaram que este € bem mais conservado do que o Lago
Cajari, pois apresentou modificagcbes muito discretas, embora suas margens sofram
constantes choques com as ilhas flutuantes; ndo foi possivel evidenciar nas imagens de
satélite estudadas a ocupacdo urbana no entorno desse lago devido ao seu modelo
rustico, o que é um fator importante para sua preservacdo. Comparando o formato dos
lagos, o lago Formoso € alongado e o lago Cajari tende a uma conformacéo dendritica.
Este fator explica a compartimentalizacdo das caracteristicas limnoldgicas verificada
neste Gltimo. Conforme a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, os lagos estudados
classificam-se em corpos de agua doce, classe 2.

Palavras — Chave: Lagos de Penalva, Baixada Maranhense, Uso e ocupacdo do solo,
Variaveis limnoldgicas.



ABSTRACT

This work was carried out with the objective of verifying whether the soil use and
occupation near the Lakes Cajari and Formoso, Penalva — MA, in the Environmental
Protection Area of Baixada Maranhense, exert influence on these lakes limnological
variables. The study of the soil use and occupation was made by means of the analysis
and interpretation of satellite Landsat 5-TM images from the two lakes studied, with 30
meter spatial resolution at the image bands 3, 4 and 5 regarding to the years 1990 and
2004. For the analysis of some limnological variables, two samplings were made in the
dry period and one in the rainy period. The results for Cajari Lake indicated that the
area occupied by the lake teorically remained the same, even after the construction of a
dam near the town; the urban area has become tripled at that time interval; the
“capoeira” vegetation left by the agricultural use were invaded by the “babacgu”
vegetation; the extensive cattle creation is a human activity which is contributing for
water chemical change and despite of all tensions which the lake is tolerating, such as
urban occupation and deforestation at its margins, it maintain satisfactory their sanitary
conditions. For Formoso Lake, the results showed it is well preserved in relation to
Cajari Lake whereas it presented very discrete modifications, though their margins
suffer constant collisions with the floating islands; it was not possible to evidence by
means of satellite images the urban occupation near the lake because of the rustic model
of residences, which is an important factor for its preservation. Comparing the lakes
shape, Formoso Lake is stretched while Cajari Lake trends to a dendritic form. This fact
explains the compartiment structure of the limnological characteristics verified at the
last one. In conformation with the resolution N. 357/2005 of the National
Environmental Council (CONAMA), the studied lakes are classified as freshwater
bodies, category 2.

Keywords: Lakes of Penalva, Baixada Maranhense, Soil use and occupation,
Limnological variables.
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1 INTRODUCAO

A situacdo de conservacdo ambiental de uma determinada regido pode
ser avaliada a partir da classificacdo do uso e ocupacédo do solo, produzida em trabalhos
de campo, em fotografias aéreas e através da interpretacdo de imagens de satélite. Estas
ultimas permitem quantificar e localizar os diferentes usos existentes na regiao.

Nas bacias hidrograficas utilizadas para o abastecimento publico, as
atividades antropicas podem causar diversos impactos e interferir negativamente na
producdo de &gua em quantidade e qualidade adequadas. A analise do uso e ocupacao
do solo possibilita identificar de que forma estas atividades estdo contribuindo para a
qualidade ambiental (BRANCO, 2003).

A ocupacdo das areas de mananciais por usos urbanos e outras atividades
humanas se da, em muitos casos, sobre areas impréprias para estes fins, e geram
impactos, que podem ser irreversiveis, sobre a qualidade e a quantidade de agua
disponivel. Isto porque estas atividades podem estar relacionadas a geracdo de esgotos,
impermeabilizacdo do solo, assoreamento de nascentes e corpos d’agua e
desmatamentos (BRANCO, 2003).

A 4gua ocupa um lugar especifico entre os recursos naturais. E a
substancia mais abundante no planeta, embora disponivel em diferentes quantidades, em
diferentes lugares. Possui papel fundamental no ambiente e na vida humana, e nada a
substitui, pois sem ela a vida ndo pode existir.

Segundo TUNDISI (1999), alteracbes na quantidade, distribuicdo e
qualidade dos recursos hidricos ameacam a sobrevivéncia humana e as demais espécies
do planeta, estando o desenvolvimento econdémico e social dos paises fundamentado na
disponibilidade de &gua de boa qualidade e na capacidade de sua conservagao e
protecao.

No Brasil, embora a agua seja considerada recurso abundante, existem
areas muito carentes a ponto de transforma-la em um bem limitado as necessidades do
homem. Normalmente, a sua escassez € muito mais grave em regides onde o
desenvolvimento e a ocupacdo do solo ocorreram de forma desordenada, provocando a

deterioracdo das aguas disponiveis, devido ao lancamento indiscriminado de esgotos



domeésticos, despejos industriais, agrotoxicos e outros poluentes (MOITA & CUDO,
1991).

A qualidade da &gua de uma microbacia pode ser influenciada por
diversos fatores e, dentre eles, estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a
geologia, bem como o tipo, 0 uso e 0 manejo do solo da bacia hidrografica
(VAZHEMIN, 1972; PEREIRA, 1997). Nas bacias com cobertura de floresta natural,
por exemplo, a vegetacdo promove a protecdo contra a erosao do solo, a sedimentacéo e
a lixiviagdo excessiva de nutrientes, sendo essas areas muito importantes para manter o
abastecimento de agua de boa qualidade (SOPPER, 1975). Por outro lado, as praticas
que se seguem apos a retirada das arvores, muito comuns para 0 uso agricola, tendem a
produzir intensa e prolongada degradacdo da qualidade da &gua (BROWN, 1988).

Apesar de constituir uma APA, sobretudo pela relevancia ecolégica dos
campos naturais inundaveis, a Baixada Maranhense vem sofrendo uma série de
intervencdes, cujos impactos sdo perceptiveis, mas ainda ndo suficientemente avaliados
(COSTA-NETO et. al., 2002). Entre esses danos incluem-se o desmatamento e a erosao
do solo, a caca e a pesca predatérias e a criacdo extensiva de bufalos na regido. Com
base nisto, o conhecimento cientifico das potencialidades naturais desse ambiente, das
suas transformacOes periodicas, bem como dos impactos das atuais formas de uso
antropico, torna-se vital para a sua manutencao.

A dindmica de inundagdo dos campos naturais da Baixada Maranhense
envolve dois ciclos de troca de energia que abrangem dois periodos diferentes, de
acordo com a estacdo do ano. Durante o periodo do “inverno”, que acontece de
dezembro a junho na regido, os rios e lagos perenes transbordam, inundando os campos
e transformando-os em extensos lagos de pouca profundidade (COSTA-NETO, 1990).
Por todo o “verdo” (de julho a novembro), os campos secam e ficam cobertos por uma
vegetacao constituida principalmente por gramineas e ciperaceas.

Estas modificacdes na fisionomia local, determinadas pela sazonalidade
das aguas, definem um comportamento caracteristico das comunidades ribeirinhas para
cada estacdo. Na regido lacustre de Penalva, como em toda Baixada, as atividades
agricolas, de pecuaria e de pesca sdo executadas de acordo com a forma pela qual o
ambiente se apresenta. E todas estas praticas, desenvolvidas nos lagos e no seu entorno

resultam em alteracfes em suas dguas, em grande ou pequena escala.



Nesse contexto, compreende-se que 0 uso sustentavel de sistemas
complexos, como o da Baixada Maranhense, é extremamente dificil. A proposta deste
trabalho é a avaliacdo das influéncias que o uso e a ocupagdo do solo podem ter sobre a
qualidade da 4&gua, contribuindo de modo fundamental para a conservacdo da
biodiversidade de areas alagaveis, como forma de subsidiar agdes de manejo para a

regiao.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A QUALIDADE DA AGUA E O USO E OCUPACAO DO SOLO EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA

Nas Ultimas décadas, os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de
maneira significativa em funcdo de mdltiplos impactos ambientais advindos de
atividades antropicas, tais como mineracdo; construcdo de barragens e represas;
retilinizacdo e desvio do curso natural de rios; lancamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado do solo em regiGes riparias e
planicies de inundacgéo; superexploracéo de recursos pesqueiros; introducdo de espécies
exoticas, entre outros (OLIVEIRA, 1989). Como consequéncia destas atividades, tem-se
observado uma expressiva queda da qualidade da &gua e perda de biodiversidade
aquatica, em funcdo da desestruturagdo do ambiente fisico, quimico e alteracdo da
dindmica natural das comunidades biologicas (TUNDISI, 1999).

De acordo com PISSARRA (1998) os rios, lagos e lagoas séo coletores
naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupagdo do solo de sua respectiva bacia de
drenagem. Os principais processos degradadores observados em funcdo das atividades
humanas nas bacias de drenagem séo 0 assoreamento e homogeneizacgéo do leito de rios
e corregos, diminuicdo da diversidade de habitats e microhabitats e eutrofizacdo
artificial.

Segundo OLIVEIRA-FILHO et al. (1994), a devastagdo das matas
ciliares tem contribuido para o assoreamento, o aumento da turbidez das aguas, o
desequilibrio do regime das cheias, a erosdo das margens de grande nimero de cursos
d’agua, além do comprometimento da fauna silvestre. ARCOVA & CICCO (1997)

salientam que, nas microbacias de uso agricola, quando comparadas as de uso florestal,



o transporte de sedimentos e a perda de nutrientes sdo maiores. Para MARGALEF
(1983), os sistemas aquaticos sdo receptores das descargas resultantes das varias
atividades humanas nas bacias hidrograficas.

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento é de
aceitacdo internacional, ndo apenas porque ela representa uma unidade fisica bem
caracterizada, tanto do ponto de vista de integracdo como da funcionalidade de seus
elementos, mas também porque toda area de terra, por menor que seja, se integra a uma
bacia (PISSARRA, 1998).

MARGALEF (1994) ressalta que os varios processos que controlam a
qualidade de adgua de um corpo d’agua fazem parte de um complexo equilibrio, motivo
pelo qual qualquer alteracdo na bacia hidrografica pode acarretar alteracoes
significativas na qualidade de suas aguas. Suas caracteristicas fisicas e quimicas sao,
portanto, indicadores da “satde” do ecossistema terrestre, que podem ser utilizadas para
o0 controle e 0 monitoramento das atividades desenvolvidas em uma bacia hidrogréfica.

As caracteristicas que descrevem as propriedades de um dado
ecossistema aquatico sdo conhecidas por propriedades limnolégicas ou variaveis
limnoldgicas. Estas, como o préprio nome evidencia, sdo propriedades que variam no
tempo e no espaco, quer num dado sistema aquatico, quer entre sistemas diferentes
(NOVO & BRAGA, 1995).

Dentre as variaveis limnoldgicas podem ser destacadas a temperatura (T),
pH, oxigénio dissolvido (OD) e conteido de matéria organica (MO). A temperatura da
agua influencia na concentracdo de outras variaveis, como OD e MO (PORTO et al.,
1991), sendo a radiacdo solar, segundo ARCOVA et al. (1993), a principal variavel que
controla a temperatura da agua de pequenos rios. O pH fornece indicios sobre a
qualidade hidrica, o tipo de solo por onde a agua percorreu e indica a acidez ou a
alcalinidade da solucdo (MATHEUS et al., 1995). O teor de OD expressa a quantidade
de oxigénio dissolvido presente no meio, sendo que a sua concentracdo esta sujeita as
variagOes diaria e sazonal em fungdo da temperatura, da atividade fotossintética, da
turbuléncia da &gua e da vazdo do rio (PALMA-SILVA, 1999), podendo reduzir-se na
presenca de sélidos em suspensdo e de substancias organicas biodegradaveis, como
esgoto domeéstico, vinhoto e certos residuos industriais (MATHEUS et al., 1995). A

decomposi¢do da MO nos corpos d’agua pode diminuir o teor de OD, bem como o pH



da &gua, pela liberacdo de gas carbdnico e formacdo de acido carbodnico a partir deste
(PALHARES et al., 2000). A gualidade da agua € o reflexo do efeito combinado de
muitos processos que ocorrem ao longo do curso d’agua (PETERS & MEYBECK,
2000). De acordo com LIMA (2001), a qualidade da agua ndo se traduz apenas pelas
suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela qualidade de todo o funcionamento do

ecossistema.

2.2 O SENSORIAMENTO REMOTO E SUAS APLICACOES NOS ESTUDOS
AMBIENTAIS

O uso de imagens de satélites do tipo Landsat para fins de levantamento,
monitoramento e mapeamento da superficie terrestre é bastante utilizado em todo o
mundo. Essa tecnologia esta em desenvolvimento desde 1972, quando entrou em
atividade o primeiro satélite do programa Landsat (PIROLI, 2002).

Sensoriamento remoto pode ser entendido como a utilizacdo de sensores
para a aquisicdo de informagOes sobre objetos ou fendmenos, sem que haja contato
direto entre eles. Os sensores seriam 0s equipamentos capazes de coletar energia
proveniente do objeto, converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em
forma adequada a extracdo de informacdes. Esta tecnologia vem sendo aplicada em
diversas areas do conhecimento. Isto se deve a possibilidade de se obter uma grande
quantidade de informacdes a respeito de uma area ou ecossistema, em tempos diversos,
apresentando baixo custo (se comparado aos métodos tradicionais de amostragem de
dados em campo), assim como uma boa qualidade, permitindo a visualizacdo integrada
do ambiente, entre outras vantagens (NOVO, 1992).

Os sensores dos satélites de observacdo da Terra captam a energia solar
que é refletida pelos objetos em varias zonas do espectro eletromagnetico. Estas zonas
do espectro eletromagnético recebem normalmente a designacdo de bandas ou canais, e
0 nimero de bandas de um determinado satélite é designado por resolucdo espectral.
Para cada banda é produzida uma imagem que é estruturada em pixels. Cada pixel
corresponde a uma area do terreno, e os pixels de uma determinada imagem tém sempre
a mesma dimensdo e esta é designada por resolucdo espacial. O valor de um pixel numa

determinada banda é designado por numero digital (ND). O ND € a conversao da



radiancia que chega ao sensor numa gama de valores inteiros, normalmente 0 a 255. O
namero de niveis em que a radiancia pode ser traduzida, i.e. 0 nimero de ND, é
frequentemente designado por resolucdo radiométrica. Uma outra caracteristica dos
satélites que importa referir € o nimero de vezes que um satélite passa pelo mesmo
ponto da superficie terrestre, e que é designada por resolugdo temporal (NOVO, 1992).

As imagens de satélite sdo, na maioria das vezes, adquiridas em formato
digital. O termo imagem é, na verdade, um conjunto de imagens, uma por cada banda
do sensor. Todas as bandas tém uma estrutura/formato raster, em que cada nimero
representa o numero digital (ND) associado a um pixel. O ND de um determinado pixel
de uma determinada banda traduz a quantidade de energia da gama do espectro
electromagnético captada pelos sensores dessa banda, e que é refletida pela superficie
terrestre correspondente a esse pixel. Numa imagem crua, os pixels s6 podem ser
referenciados pelo numero de linha e de coluna (NOVO, 1992).

As imagens que mais frequentemente sdo utilizadas na producdo de
mapas de uso do solo sdo obtidas pelos satélites SPOT/HRV e Landsat-TM, cujas
caracteristicas sdo apresentadas sumariamente na tabela 1. Os satélites metereoldgicos
como por exemplo, 0o NOAA/AVHRR s6 sdo utilizados para producdo de mapas de uso
do solo em situacdes excepcionais devido a extensa area coberta por cada pixel. Estes
satélites sdo utilizados em estudos metereolégicos e em monitorizacdo ambiental,
devido a sua elevada resolucdo temporal. Os satélites metereol6gicos podem ter
resolugdes temporais inferiores a 24 horas, enquanto que satélites como o SPOT e o

Landsat tem resolugdes temporais de aproximativamente 15 dias (NOVO, 1992).

TABELA 1 - Principais satélites/sensores e o seu tipo de utiliza¢do principal (NOVO, 1992).

SATELITES/SENSORES | Utilizagdo | Resolugdo espacial | Resolucéo espectral
ocupacao 10mx10m 1 banda
SPOT/HRV
do solo 20mx20m 3 bandas
ocupacao
Landsat/TM 30mx30m 6+1 bandas
do solo
meteorolo
NOAA /AVHRR ) 1.1km x 1.1 km 5 bandas
gia




A razdo pela qual as imagens de satélite podem ser utilizadas para
producdo de mapas de uso do solo esta relacionada com a forma diferenciada com que
as varias ocupacdes do solo refletem a energia solar. E esta quantidade de energia
refletida pela area coberta por cada pixel que é convertida em nimeros digitais. Estes
ND séo depois sujeitos a analises estatisticas mais ou menos sofisticadas para converter
os ND em classes de uso do solo. A forma como ¢ feita esta analise € descrita na sec¢do
seguinte (NOVO, 1992).

Para exemplificar a forma como o0s objetos refletem de forma
diferenciada a energia solar, mostra-se na Figura 1 a reflectancia dos principais
elementos de superficie terrestre (dgua, vegetacdo e solo). As bandas dos principais
satélites de observacdo da terra foram concebidas de forma a captarem a radiancia na

zona do espectro em que estes elementos se distinguem com maior facilidade.
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FIGURA 1 - Reflectancia dos principais elementos da superficie terrestre: agua, vegetacao e

solo. (Capturada em: www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br)

Para melhorar a qualidade de mapas de uso do solo, obtidos apenas a
partir de imagens de satélite, alguns analistas utilizam informac&o auxiliar de uma

forma automatica. Variaveis ambientais, como por exemplo, declive, exposicao,


http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br)/

precipitacdo, tém sido os dados auxiliares mais frequentemente utilizados, pois podem
estar relacionados com a distribuicdo das classes de uso do solo. De fato, a integracédo
de informacdo auxiliar tem sido aplicada, sobretudo em areas de vegetacdo natural (sem
intervencdo do homem), em que a distribuicdo de vegetacgdo esta fortemente relacionada
com variaveis ambientais. A informacdo auxiliar pode ser utilizada para estratificar a
area de estudo, como canais auxiliares no processo de classificacdo ou para reclassificar
areas mal classificadas apenas com base em imagens (HUTCHISON, 1982).

A maior parte de trabalhos realizados no Estado do Maranh&o, com o uso
de técnicas e produtos de sensoriamento remoto, foi efetuada na area do Golféo
Maranhense, porque a regido passa por um intenso processo de transformacédo
econdmica e da paisagem (RANGEL, 2000).

3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Baixada Maranhense localiza-se a oeste da ilha de S&o Luis, no norte
do estado do Maranhéo (1°59° — 4°00’S e 44°21° — 45°33’W). Limita-se ao norte com a
regido do Litoral e o Oceano Atlantico, ao sul com a regido dos Cocais, a oeste com a
regido da Pré-Amazonia e a leste com o Golfdo Maranhense. Na regionalizacdo da
SUDEMA (1970), a regido ecoldgica da Baixada Maranhense é descrita como uma
regido de origem geoldgica recente, mal drenada, sujeita a inundacGes periddicas,
sofrendo em varios pontos influéncia da dgua salgada. Constitui uma area de Protecédo
Ambiental — APA (Decreto n° 11.900 de 11 de julho de 1991) abrangendo 23
municipios e uma area de aproximadamente 1.775.035,6 hectares. E formada por
estuarios, agroecossistemas, rios e cadeias de lagos com extensos pantanos e campos
naturais inundados periodicamente, o que lhe confere importancia regional e global em
relacdo aos ciclos hidrologicos, a diversidade, a produtividade e a preservacdo de
espécies ameacadas de extingdo. Além disto, desempenha um papel sécio-econdémico de
fundamental relevancia para as comunidades locais.

A regido da Baixada Maranhense € formada pelas bacias hidrogréaficas
dos rios Mearim, Pindaré, Aurda, Pericuma e Turiacu. Os rios anualmente transbordam e

suas aguas inundam as planicies baixas da regido, formando grande nimero de lagos,



temporarios e permanentes. Esta dividida, de acordo com suas bacias hidrograficas, em
Regido |, Regido Il, Regido Il e Regido IV. A regido dos lagos de Penalva, area de
estudo desta pesquisa, esta inserida na regido Il da Baixada Maranhense (PINHEIRO,
2003), Baixo Rio Pindare (Figura 2).
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Regido I: Vitoria do Mearim, Anajatuba e Arari
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Regiio II: Penalva
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FIGURA 2 — Bacias hidrogréficas da Baixada Maranhense. Area de estudo na regido |1, Bacia
Hidrogréfica do Rio Pindaré (modificado de PINHEIRO, 2003).



O municipio de Penalva pertence a Bacia do Pindaré, localizada na
porcdo sul da Baixada Maranhense. Tem uma &rea total de 839 Km?, uma populacéo de
30.287 habitantes e densidade demografica de 36 hab/Km?. Atualmente, 30% das
pessoas vivem na sede, contrastando com a populacao rural do municipio que é de 70%.
A cidade esta localizada nas seguintes coordenadas: S 03° 17° 442°"; W 45° 10° 242’
(IBGE, 2000).

3.1.1 PRINCIPAIS UNIDADES DE PAISAGEM DE PENALVA

e Campos Inundaveis

Os campos inundaveis sao caracterizados por areas de baixa declividade
e expostos a inundacdo sazonal. Nas areas inundaveis, ocorrem pequenos “outeiros” de
formagdo mais compacta, normalmente, cobertos por vegetacdo de terra firme e que,
também, sdo chamados regionalmente de “tesos”. Na época de maxima enchente,
dependendo da declividade, parte dos campos se transforma em lagos temporarios
(Santos, 2004).

A formagc&o desta Unidade de Paisagem combina-se o relevo de planicie
com a formacédo vegetacional predominante de gramineas e ciperaceas, sazonalmente
inundavel de seis em seis meses (VINHOTE, 2005). De acordo com Moura (2004),
nesta area o solo apresenta diversas restricdes; sdo pouco permeaveis e estdo
posicionados em cotas mais baixas na paisagem, portanto, sujeitos a saturagao por agua
durante alguns periodos do ano.

Os campos inundaveis sdo ameacados pela destruicdo de habitats e pesca
predatdria. A criacdo extensiva, especialmente, dos bufalos afeta também a qualidade
das &guas marginais, pois o intenso pisoteio e pastoreio que esses animais praticam nas
areas alagaveis pode destruir a vegetacdo, em especial as macrofitas aquaticas - plantas

utilizadas pelos peixes nas areas alagadas (SANTQOS, 2004).



e Campos ndo-inundaveis

Estes campos sdo considerados planicies localizadas acima do ponto em
que as aguas conseguem atingir durante o pico das cheias. Sdo areas que apresentam
pequenas extensdes, compostas principalmente de plantas herbaceas (VINHOTE, 2005).
Nestas areas predomina a pecuaria extensiva do gado comum.

Os campos ndo inundaveis, denominados de “campos de tesos”,
apresentam cota igual a de terra firme, com pequena diferenciacdo entre as diversas
bacias da regido, nunca sdo submetidos & inundacdo e, em geral, sdo cobertos com
ciperaceas (MARANHAO, 2003).

e Aterrados

Os aterrados séo areas banhadas pelos campos de aguas quase paradas,
pantanosas. Sdo criadas por camadas de capins e outras plantas aquaticas de menor
porte; de substrato em substrato vdo se acumulando plantas de porte cada vez maior.
Com a morte de muitas espécies que ndo conseguem adaptar-se ao substrato, acumula-
se ainda mais a matéria organica, onde com o tempo aumenta sua espessura (Pinheiro,
2003).

Podem ser dos tipos flutuantes, quando levantam com a subida das
aguas no inverno (ilhas flutuantes) e ndo-flutuantes, apegados ao solo. Onde ha a
predominancia de aninga (Montrichardia arborescens) os aterrados sao mais recentes (a
partir de cinco anos). Onde existe o Buriti, 0s aterrados sdo mais antigos (acima de 10
anos). Nesta fase é comum a presenca de espécies arboreas como gameleira (Ficus sp.),
e de palméaceas como jucara, bacaba (Oenocarpus distichus Mart.) e a titara (Desmoncus
sp.), com presenca de cipos e samambaias (PINHEIRO, 2003, apud VINHOTE, 2005).

e Tesos Inundaveis
Sé&o formados pela deposicao de sedimentos que se acumularam ao longo

dos tempos continuadamente, sofrendo também os efeitos da erosdo. Situam-se

comumente no meio dos lagos. Nos Tesos Inundaveis, além dos campos herbaceos



observam-se as Matas de Igapo em terrenos onde a dgua chega até a 4 m de altura.
Nestas areas encontramos a arariba (Symmeria paniculata Benth.), arapari
(Macrolobium acaciaefolium Benth.) e 0 maraja (Bactris brongniartii Mart.) (Vinhote,
2005).

e Matas de Terra Firme

Esta unidade de paisagem é classificada como permanentemente emersa,
em relacdo ao periodo de inundacdo. Estd associada a este sistema ambiental a
vegetacdo de capoeira, onde predomina a floresta secundaria mista com babacu
(Orbignya phalerata Mart.), que se forma apoés a retirada da cobertura vegetal original,

quer seja por processos predatdrios ou naturais (VINHOTE, 2005).

e A Regido Lacustrina

A érea lacustrina de Penalva é formada como resultado das inundagoes
sazonais do Rio Pindare, rio mais importante e formador das areas inundaveis e lagos da
regido (PINHEIRO, 2003). A influéncia dessas inundacdes estende-se aos municipios
de Cajari, Matinha e Viana. O canal Maracu, com cerca de 18 km de extensdo,
comumente chamado de rio nas comunidades locais, conecta a regido lacustre de
Penalva ao lago de Viana; deste, até o Rio Pindare.

Os quatro lagos mais importantes da regido de Penalva (FIGURA 3) sdo:

a) Lago Cajari: localizado em frente a cidade, sofre pressdo de diversos impactos
ambientais, tais como: a existéncia de uma barragem, a ocupacdo urbana, as
préaticas agricolas e a pecuéria extensiva em suas margens. E considerado o
maior e mais piscoso, principalmente depois da construgdo da barragem que

aumentou seu volume de agua.

b) Lago Capivari: localizado entre o lago Cajari e o lago da Lontra, divide-se em

dois rios temporarios, o Goiabal e o Castelinho.



c) Lago da Lontra: localizado entre os lagos Capivari e Formoso, é 0 menor entre
os quatro lagos principais. Na década de 70, sofreu grandes impactos de seca e

queimadas em conseqUiéncia da limpeza do canal que o liga ao lago Formoso.

d) Lago Formoso: localizado a cerca de 30 km de distancia do Lago Cajari, € um
ambiente cercado por extensas areas de aterrados, conhecido por suas ilhas
flutuantes, onde o acumulo de sedimentos, vegetais e outras particulas formam
um manto fértil sobre as aguas escuras do lago (AROUCHE, 1999) e também
pela riqueza em jucarais, de onde calcula-se que sejam extraidos 90% dos frutos
produzidos em toda a regido (PINHEIRO, 2003).
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FIGURA 3 — Regido lacustre de Penalva: Lago Cajari, Lago Capivari, Lago da Lontra e Lago
Formoso. Fonte: Carta DSG - 608reg.

Conforme PINHEIRO (2003), o aporte de agua para o conjunto lacustre
supracitado se da por trés caminhos principais:

I — Via Lago Formoso: por contribuigdo do Rio Cumaru, que nasce no
municipio de Zé Doca, com mais de 20 km de extensdo; desemboca no Lago Formoso
no lado direito do povoado do Caetetu; pela esquerda, desemboca o Rio da Agua Preta,

oriundo de Zé Doca. Do Lago Formoso até o Lago da Lontra a ligacdo é feita por um



canal fluvial (Canal do Cardo) com mais de 10 km de extensao, feito pelo homem. Para
manter a comunicacdo e a navegabilidade, a limpeza desse canal € realizada todos os
anos. Nessas areas encontram-se extensos aterrados. A diferenga de cotas entre o Lago
Formoso e 0 Lago Cajari é de 7 metros.

Il - Via Lago da Lontra: pelo Rio Castelinho, temporario, que tem seu
percurso iniciado em direcdo a regido lacustre de Penalva, com o0 nome de Santa Rita,
no municipio de Mong&o. Este rio constitui a Unica ligacdo desta regido com o rio
Pindaré no territorio do municipio de Monc¢do. A 4agua do Rio Castelinho, nas
proximidades de Penalva, passa a igarapé do Jacarezinho. O igarapé do Jacarezinho, ao
encontrar o obstaculo da barragem existente nas proximidades da cidade, procura
caminho na &rea de campo adjacente a parte da barragem na Trizidela, desembocando
mais abaixo do Canal Maracu, na forma de pequena cachoeira conhecida como
Cachoeira do Rio Jacarezinho.

Il — Via Lago Capivari: pelo Rio do Goiabal, temporéario, formado por
pequenos igarapés e corregos, além dos riachos Tabaréu, Cotovelo e Pindoba. A
comunicacdo entre os lagos Capivari e Cajari é feita pelo Canal da Ponta Grande,
conhecido também como Rio da Ponta Grande ou Rio do Baiano, com extensdo de
aproximadamente 2 km. A agua recebida pelo Lago Capivari inclui também aporte do
Formoso e do Rio do Castelinho, que entra nas proximidades do Lago da Lontra, de
acordo com citagdo anterior. Recentemente, no ano de 2005, foi construida uma
barragem no Canal da Ponta Grande para segurar a agua no Lago Capivari, evitando o
sentido contrario da saida em direcdo ao Lago Cajari. Este Gltimo, portanto, é o receptor
das aguas oriundas do Formoso e do Capivari, que sdo contidas pela barragem (sobre o

Lago Cajari), proxima a cidade.

Neste trabalho foram escolhidos os lagos Cajari e Formoso, em destaque

na figura 4.
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FIGURA 4 — Area de estudo: Lagos Cajari e Formoso. Fonte: Imagem Ladsat TM5, bandas 3, 4
e 5 de outubro de 1990.

Esses lagos sdo bastante diferentes um do outro, quanto a sua
preservacao, visto que o lago Cajari se encontra mais proximo a cidade de Penalva do
que o lago Formoso. Esse foi o principal aspecto considerado para a escolha destes dois
ambientes como objeto de estudo desta pesquisa.

Apesar das diferengas, as formas de uso dos lagos da regido sdo, de modo

geral, semelhantes, como mostram as figuras 5, 6 e 7:



v" Pesca e Pecuaria:

v’ Prdticas agricolas:

FIGURA 6 — PlantacGes em pequenas propriedades; Cofos (cestos de palha) com mandioca de

molho para a producdo de farinha.



v Transporte e Lazer:

FIGURA 7 — Embarcacdes tipicas da Baixada Maranhense; Lagos também para a divers&o.

3.2 ETAPAS DO TRABALHO

3.2.1 Coleta e Analise de amostras de agua dos lagos

Para a realizacdo deste trabalho foram estabelecidos trés pontos de coleta
em cada um dos lagos, conforme mostra a tabela 2, perfazendo um total de seis estagdes
de trabalho, nos periodos de seca (outubro de 2005 e agosto de 2006) e cheia (margo de
2006), popularmente chamados de “verdo” e “inverno” na Baixada Maranhense. Nos
pontos onde a profundidade foi maior ou igual a 1,90m (profundidade méxima do Lago
Formoso na seca) amostrou-se superficie e fundo. Entre os critérios escolhidos para a
determinacdo das estacOes de coleta, considerou-se, dentro do mesmo corpo hidrico,
ambientes com diferentes formas de uso pelas comunidades locais.

E importante ressaltar que o periodo de cheia considerado nesta pesquisa
foi atipico devido a baixa frequéncia de chuvas na regido. Como consequéncia desses
baixos indices pluviométricos, 0s lagos ndo alcangcaram os niveis esperados para esta
época do ano (que seria cerca de 4m acima dos niveis apresentados), o que dificultou a
navegabilidade através do conjunto lacustre de Penalva. Segundo relatos locais, tal

fendmeno ndo se repetia desde a década de 80.



TABELA 2 - Estaces de trabalho e suas principais caracteristicas.

B Localizacao o
Estacéo de trabalho - Caracteristicas
geografica
Estacdo proxima ao Porto de Penalva, onde
E1l - Porto o )
S3°17°927°7; | hd intenso movimento de embarcagoes.
de Penalva ) .
o W 45°10°685°" | Observa-se também a presenga de muitos
Lago Cajari o
bares e lavadeiras as margens do local.
E2 — Ponto Central $3°19°347"’; | E a Estacdo mais distante das margens, no
Lago Cajari W 45°11°169”" | lago Cajari.
E3 — Enseada da o )
] S3°19°185’"; | Estacdo proxima a uma area de pastagem de
Sapucaia

Lago Formoso

W 45°15°125”’

gado.

E4 — Fundo da bolsa

Lago Formoso

S 3°14°334°7;
W 45°24°857"’

Estacdo de maior profundidade no Formoso,
proxima a um aterrado, na borda de uma ilha
flutuante (que permaneceu no mesmo local

durante toda a pesquisa).

E5 — Ponta do
Tatajubal

Lago Formoso

S 3°14°4457;
W 45°24°255""

E a Estacdo mais distante das margens no

Lago Formoso.

E6 — Ilha de
Fabriciano

Lago Formoso

S 3°14’130°7;
W 45°24°134”’

Estacdo proxima a uma area de pastagem de

gado e de praticas agricolas.

Para a caracterizacdo de algumas variaveis limnoldgicas dos lagos, foram

analisadas variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua. As variaveis fisicas: pH,

condutividade elétrica, temperatura, material em suspensdo, turbidez, cor da agua e

oxigénio dissolvido. Variaveis quimicas: série de nitrogénio (nitratos, nitritos, aménia) e

série de fosforo (fosforo total, fésforo inorgéanico, fosfatos). Varidveis bioldgicas:

colimetria (coliformes totais, coliformes termotolerantes).




As amostras de agua foram coletadas em galdes de polietileno com
capacidade para 5 litros devidamente identificados e etiquetados. Posteriormente, foram
levadas para o Nucleo de Limnologia da UFMA para andlise fisico-quimica. Para a
analise microbioldgica, as amostras foram coletadas em frasco apropriado,
acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo e encaminhadas, no prazo maximo de
12 horas, ao Departamento de Tecnologia Quimica, também na UFMA.

As variaveis fisicas foram obtidas “in situ”, por meio de aparelhos
portateis, com excecdo do oxigénio dissolvido, para a qual se utilizou também o método
de Winkler (apud GOLTERMAN et. al. 1978) e material em suspensdo, onde foi
empregada a técnica gravimétrica descrita em TEIXEIRA et. al. (1965) e TUNDISI
(1969).

Para a andlise das variaveis quimicas foram utilizados os métodos de
GOLTERMAN et. al. (1978), para a determinacao do nitrito e fosfato; MACKERETH
et. al. (1978), para o nitrato; KOROLEFF (1976), na determinacio da amdnia (N-NH;").

Com relagdo as variaveis biologicas, a analise compreendeu duas etapas
sucessivas que incluiram o teste presuntivo e a Técnica dos Tubos Multiplos
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1993). Os
coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdbios facultativos, ndo
esporogeénicos, oxidase-negativos, que fermentam lactose com producédo de gas a 35,0 +
0,5°C em 24-48 horas. Os coliformes termotolerantes, anteriormente denominados
coliformes fecais, diferenciam-se dos coliformes totais por fermentarem lactose com
producdo de gas a uma temperatura de 44,5 = 0,2°C em 24 horas (MURRAY, 2000 &
TORTORA, 2000).

3.2.2 Obtencao, analise e interpretacdo das imagens de satélite

Para a producdo dos mapas de unidades de paisagem foram utilizadas as
imagens Lansat 5-TM com resolucédo espacial de 30m, nas bandas 3, 4 e 5 referentes aos
anos de 1990 e 2004. O levantamento das unidades de paisagem na area de estudo foi
realizado a partir da interpretacdo visual dessas imagens, com auxilio dos softwares
SPRING ver. 4.1.2 e AUTO CAD MAP 2005. A partir dai foram gerados mapas para
cada periodo das imagens.



O mapeamento consistiu na delimitacdo espacial de padrbes
caracteristicos da paisagem natural e urbana na zona de entorno dos lagos Cajari e
Formoso. Foram utilizadas ferramentas do SIG (Sistema de Informagdo Geografica)
para determinar uma zona de entorno de 500 m ao redor dos lagos. Ap6s determinagdo
da area de influencia foram delimitados os diferentes sistemas ambientais identificados
a partir do realce dessas areas, através da manipulacdo “aumento linear de contraste”
sobre as imagens. Apds a delimitacdo dos poligonos sobre as imagens fez-se a
classificacdo dos mesmos, adotando-se a associa¢do para cada classe de unidade de

paisagem de acordo com interpretacédo e analise de cada poligono.

Realizada a etapa de associacdo das classes, foram obtidas as areas de

cada classe para cada periodo estudado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 USO DO SOLO NO ENTORNO DOS LAGOS EM ESTUDO

As figuras 8 e 9 mostram os mapas de uso do solo no entorno do Lago
Cajari, obtidas a partir da interpretacdo de imagens de satélites Landsat TM5, nas
bandas 3, 4 e 5, em outubro de 1990 e em dezembro de 2004. Os dados dizem respeito
as areas totais de cada classe de uso de solo identificada.

Neste caso, foi possivel visualizar seis classes de uso de solo:

e Lago

e Corpo d’ agua: escoamentos superficiais e demais drenagens.
e Capoeira-babacu

e Campo inundavel

e Area urbana: a propria sede do municipio de Penalva

Capoeira



Na figuras 10 e 11 mostra-se a distribui¢do das classes de uso do solo no
entorno do Lago Cajari, nos anos de 1990 e 2004, respectivamente.

W Area Urbana
Capoeira

B Capoeira-babacu
Campo inundavel

B Lago Cajari

i Corpo d'agua

FIGURA 10 - Distribuicdo de classes de uso do solo no entorno do Lago Cajari, no ano de
1990.

B Area Urbana

Capoeira
W Capoeira-babacu
Campo inundavel
M Lago Cajari
I Corpo d'agua

FIGURA 11 - Distribuicdo de classes de uso do solo no entorno do Lago Cajari, no ano de
2004.

Com base nos mapas e na distribuicdo de classes de uso do solo dos anos
de 1990 e 2004 para o Lago Cajari, figuras 8, 9, 10 e 11, observa-se que:



a)

b)

A éarea ocupada pelo lago permaneceu teoricamente igual. Isto pode parecer
incoerente, visto que poderia se esperar um aumento significativo dessa area, em
direcdo as margens, em virtude da construcdo da barragem nesse lago em 1997.
Porém, segundo NASCIMENTO (dado ndo publicado), ap6s o barramento a
superficie do lago aumentou apenas 1,2 Km? ou 120 ha, o que, distribuido por
toda sua area de 1.703.805 ha, representou apenas um pequeno incremento de
aproximadamente 1%, em seu espelho d’agua, ndo sendo possivel evidencia-lo

nas escalas consideradas pelas imagens de satélite utilizadas.

A éarea urbana praticamente triplicou, nesse intervalo de tempo de 14 anos.
Verifica-se que essa ocupacao urbana, que se refere a sede do municipio de
Penalva, se deu principalmente em direcdo ao lago e sobre os campos inundaveis
(possivelmente aqueles de consisténcia mais firme, que permitem algum tipo de
construcdo de moradia). Esse modelo de crescimento urbano ocorrido pode ser
justificado pela grande oferta de pescado e de &gua, da qual moradores das
proximidades do lago podem desfrutar. Isto ficou ainda mais evidente depois da
construcdo da barragem, que garante 0 permanente abastecimento de agua na
regido. A utilizacdo dos campos inundaveis para essa ocupacao também explica

a sua diminuicao no decorrer do tempo.

E comum a presenca de capoeiras, principalmente em decorréncia de
desmatamentos freqiientes para a instalacdo de campos agricolas (VINHOTE,
2005). Quando essas areas agricolas sdo abandonadas, tempos depois séo
colonizadas por babaguais, palmeiras que, por seu modelo de germinagdo sdo
resistentes as queimadas e permanecem latentes até que as condi¢des ambientais,
como exemplo a luz, favorecam seu desenvolvimento. Isto se comprova com a
substituicdo de boa parte da classe de uso de solo “capoeira” pela classe
“capoeira-babagu”, como mostra a figura 9. A figura 12 exibe um exemplo de
babacual encontrado as margens dos lagos de Penalva.



FIGURA 12 - Exemplo de babagual localizado as margens dos lagos de Penalva.

Ainda com relagdo a ocupacdo urbana no entorno do Lago Cajari h4,
além da sede do municipio de Penalva, o povoado de Jacaré que merece destaque por
sua acelerada expansao demogréafica nos ultimos anos, com populacéo atual em torno de
5 mil habitantes. Este, inclusive, pleiteou sua emancipa¢do a municipio recentemente.
N&o foi possivel classifica-lo nas imagens estudadas, devido & presenca de muitas
nuvens no local, o que é muito comum na Baixada.

As figuras 13 e 14 mostram os mapas de uso do solo no entorno do Lago
Formoso, obtidas a partir da interpretacdo de imagens de satélites Landsat TM5, nas
bandas 3, 4 e 5, em outubro de 1990 e em dezembro de 2004. Os dados dizem respeito
as areas totais de cada classe de uso de solo identificada.

Neste caso, foi possivel visualizar cinco classes de uso de solo:

e Campo inundavel
e Capoeira-babacu
e Capoeira

e Mata de aterrado

e Lago
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FIGURA 13 - Mapa de uso do solo do entorno do Lago Formoso. Fonte: Imagem Ladsat TM5, bandas 3, 4 e 5 de outubro de 1990.
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FIGURA 14 - Mapa de uso do solo do entorno do Lago Formoso. Fonte: Imagem Ladsat TM5, bandas 3, 4 e 5 de dezembro de 2004.



Na figuras 15 e 16 mostra-se a distribuicdo das classes de uso do solo no

entorno do Lago Formoso, nos anos de 1990 e 2004, respectivamente.

I Mata de aterrado
Capoeira
B Capoeira-babacu

- Campo inundavel

W Lago Formoso

FIGURA 15 - Distribuicdo de classes de uso do solo no entorno do Lago Formoso, no ano de
1990.

W Mata de aterrado
Capoeira

B Capoeira-babacu
- Campo inundavel
M Lago Formoso
FIGURA 16 - Distribuicdo de classes de uso do solo no entorno do Lago Formoso, no ano de
2004.

Com base nos mapas e na distribuicdo de classes de uso do solo dos anos
de 1990 e 2004 para o Lago Formoso, figuras 13, 14, 15 e 16 observa-se que:



a) As modificacdes no lago Formoso e no seu entorno foram muito discretas, nesse
intervalo de tempo. Certamente, o distanciamento das areas mais povoadas € 0
folclore local contribuem para isto. Com relacdo ao folclore local, as
comunidades ribeirinhas acreditam que a regido é protegida por “encantados”,
divindades responsaveis pela movimentacdo das ilhas flutuantes do Formoso.

b) Toda a margem do lago é composta principalmente por mata de aterrado
(figuras 13 e 17), mas também se podem visualizar as capoeiras, que, em
concordancia com o que ocorre no entorno do lago Cajari, vao sendo ocupadas
por babaguais e por isso diminuem no decorrer do tempo, enquanto que a classe

“capoeira-babagu” aumenta (figuras 15 e 16).

FIGURA 17 - Exemplo de mata de aterrado, principal formagdo vegetal que circunda o

Lago Formoso.



c) A area do lago permaneceu praticamente igual, nesse intervalo de tempo, para a
escala adotada. Entretanto, as margens do lago sofrem constantes
desmoronamentos pelo choque entre estas e suas ilhas flutuantes, provocando a
destruicdo de varios individuos de espécies vegetais, tais como o buriti
(Mauritia flexuosa L., Palmae) e a jucara (Euterpe oleracea Mart., Palmae)

como mostra a figura 18.

FIGURA 18 — Borda de uma ilha flutuante do Lago Formoso, destacando a queda de um

buritizeiro, que ocorreu em virtude do choque da ilha com as margens do lago.

d) A ocupagdo urbana no entorno nédo foi evidenciada nas imagens estudadas. Isto
ocorreu porque, nesta regido, essa ocupacdo € constituida por pequenos
povoados difusos e com moradias bastante rudimentares (figura 19), destacando-

se 0 Caetetu, onde ha maior concentragéo de habitantes.



FIGURA 19 - Aspecto do tipo de moradia no povoado Caetetu, Lago Formoso.

Comparando os dois lagos, observa-se que o Lago Cajari tem uma
tendéncia ao formato dendritico, o que favorece a compartimentalizacdo do ecossistema.
A mesma morfologia ndo foi verificada para o Lago Formoso, que apresenta um

formato alongado.

4.2 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os ambientes estudados séo rasos de modo geral, embora a profundidade
da lamina d"agua seja variavel, por se tratar de uma area inundavel.

Os lagos da regido de Penalva formam um corpo hidrico Unico de
colecdo de agua de chuva. A agua de chuva armazenada ai € pobre em nutrientes,
especialmente nitrato, e mesmo lixiviando o solo da regido nédo se torna enriquecida de
Nitrogénio (N) e Foésforo (P), o que de acordo com ALLAN (1997, citado por
BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003) é caracteristico de regides naturais nao

impactadas, quando comparadas aquelas afetadas pelas atividades humanas. BRANCO



(1986) cita que a presenca de fosforo e de nitrogénio nos mananciais, em concentragoes
superiores a 0,01 e 0,03 mg/l, respectivamente, determina proliferacdes algais, as quais
causam serios problemas & utilizagdo desses locais, fato que ndo foi observado com as
amostras analisadas.

As tabelas 3, 4, 5 e 6 expressam os valores das variaveis limnoldgicas
obtidas, nos periodos de verdo e inverno. Para efeito de comparacdo, foram
confeccionadas tabelas separadas para o Lago Cajari e para o Lago Formoso.

Os valores relativamente altos de condutividade elétrica encontrados no
Lago Cajari (tabelas 3 e 4) devem ocorrer em razao de ions metalicos, como o ferro, o
aluminio e fons alcalino-terrosos dos solos. BRIGANTE & ESPINDOLA (2003)
afirmam que a condutividade aumenta em funcdo do aumento do conteddo mineral da
agua. Condutividades elevadas também foram encontradas nos lagos de Acgu e de Viana
(BARBIERI et. al., 1989) e novamente no lago de Viana e na bacia do Rio Pericuméa
(COSTA-NETO et. al., 2002), todos localizados na APA da Baixada Maranhense.

A temperatura e a amplitude térmica apresentaram pequenas oscilacoes
nos dois ecossistemas, durante o periodo da pesquisa, sendo que os valores extremos
registrados foram 29,5°C (out/2005 e ago/2006) 32,0°C (mar/2006), ambos no Lago
Cajari (amplitude térmica de 2,5°C).

Em Barbieri et. al. (2000), em que foram estudados os lagos de Viana,
Pericumd e Turiagu, a amplitude térmica foi de 10°C, sendo que a maxima (36°C) foi
medida em Viana (dez/1998) e a minima, no Pericuma (nov/1997).

A presenca de substancias humicas na agua dos lagos a montante do lago
Cajari pode ser responsavel pelo aprisionamento de parte dos ions que estavam
dissolvidos na agua. Apesar disto, a grande biomassa de macrofitas e de vegetacdo dos
aterrados se encarrega de circular nutrientes e ions por ocasido da decomposi¢do, como
foi observado por COELHO (2001) em seu estudo sobre a absorcdo de nutrientes por

Eichhornia crassipes Mart. em um meio poluido — Rio Anil, Sdo Luis-MA.



TABELA 3 - Valores médios das variaveis limnoldgicas do Lago Cajari, obtidos em outubro de

2005 e agosto de 2006 (periodo de seca ou “verdo”)

Variavel

Temperatura (°C)
Condutividade (uS)
TDS (mg.L™)

pH

Oxigénio (mg.L™)
Turbidez (NTU)
Cor (Unid Pt.Co)
Amoénia (ug.L ™)
Nitrito (ug.L™)
Nitrato (ug.L™)
Fosforo total
dissolvido (ug.L™)
Ortofosfato .(ug.L™)
Ferro total (mg.L™)
Alcalinidade (meq.L™)

Sélidos Totais

Suspensos (mg.L™)

Obs.: E1 — Porto de Penalva; E2 — Ponto Central; E3 — Enseada da Sapucaia.

(-) — amostra perdida.

Estacéo 1 Estacéo 2
Sup. Fundo Sup. Fundo
29,85 29,5 29,9 30,8
253,5 252,5 257,0 259,0
137,0 135,5 138,5 136,5

59 6,0 6,1 58
7,5 5,9 6,7 6,8
37,1 45,0 46,28 39,96

333-550 258-550 272-550 328 -550

88,70 88,70 56,57 78,74
8,94 9,21 10,13 9,41
68,38 86,53 97,23 88,15

- 24,08 23,28 26,21
6,42 7,51 79 8,36
4,81 4,18 6,76 8,54
0,050 0,052 0,051 0,050
20,0 10,0 20,0 15,0

Estacédo 3
Sup.
29,9
323
101,7
4,8
7,7
3,02

1-290
275,12
1,95
241,78

8,57

2,70
1,57
0,0

2,0



TABELA 4 — Valores das varidveis limnoldgicas do Lago Cajari, obtidos em marco de 2006

(periodo de cheia ou “inverno™)

Estacéo 1 Estacéo 2 Estacédo 3
Variavel

Sup. Fundo Sup. Fundo Sup.
Temperatura (°C) 30,6 30,1 32,0 30,4 30,8
Condutividade (uS) 198,0 303 220,0 2140 249,0
TDS (mg.L™) 106,0 160 117,0 113,0 132,0
pH 5,14 5,16 5,18 5,16 4,04
Oxigénio (mg.L™) 7,7 7,45 7,3 7,05 7,15
Turbidez (NTU) 43,1 15,6 38,7 3,78 1,02
Cor (Unid Pt. Co) 460,0 11,0 429,0 388,0 0,0
Amonia (ug.L™) 115,85 114,95 89,61 80,56 123,09
Nitrito (ng.L™) 5,72 7,43 11,12 3,60 2,28
Nitrato (ng.L™) 108,90 77,78 117,32 66,76 22,68
Fésforo total dis.(ug.L™") 32,24 18,57 73,59 26,38 3,91
Ortofosfato .(ug.L™) 4,80 6,81 4,48 2,47 2,31
Ferro total (mg.L™) 6,14 9,07 8,02 8,07 0,81
Alcalinidade (meg.L™) 0,08 0,03 0,02 0,03 0,02
Sdlidos Totais 12,0 5.6 118 8.8 7

Suspensos (mg.L™)

Obs.: E1 — Porto de Penalva; E2 — Ponto Central; E3 — Enseada da Sapucaia.



As altas concentracfes de amonia e nitrato na agua da Enseada da
Sapucaia (Estacdo 3) provavelmente se devem a criacdo de gado bovino, equino e suino
em fazenda proxima ao local de coleta, pois 0 gado ndo € criado em confinamento. Os
baixos valores de pH (4,04-4,80) observados nesta estacdo confirmam as concentragoes
de amonia obtidas. Assim, esta € uma forma de atividade humana que contribui para a
alteracdo quimica natural da 4gua no lago Cajari.

ALMEIDA (2005) caracterizou altera¢des hidricas na regido lacustre de
Penalva por meio da etnobiologia, identificando tensores ambientais relacionados e
concluiu, entre outras coisas, que 0s principais tensores ambientais dessa regido séo de
origem antropica, tais como: o bufalo; a barragem; a construcdo de canais artificiais; as
queimadas e os desmatamentos as margens dos lagos; a introducéo de espécies exdticas
tanto animais, quanto vegetais.

De forma geral, as concentracdes de fosforo, sélidos dissolvidos e totais
foram bem menores na Estacdo 3 do que nas outras estacBes de estudo.

No Lago Formoso (tabelas 5 e 6), apesar da coloragdo escura da agua
demonstrar a presenca de acidos humicos, os valores de pH ndo correspondem a acidez
esperada, como € o caso dos lagos e rios de agua preta da Amazonia, de pH entre 4,0 e
4,5 (ESTEVES, 1998). A matéria organica presente nos aterrados e no fundo do lago é
o resultado do acumulo de material vegetal, provavelmente durante algumas centenas de
anos, e que ja se encontra em elevado processo de decomposicdo. Desta forma, este
material deve ter pouca contribuicdo para a concentragdo de elementos dissolvidos e
particulados da agua.

De modo geral, as variaveis limnologicas obtidas no Lago Formoso
tenderam para uma uniformidade, isto é coerente com o seu formato que sugere que as
suas aguas formam um corpo hidrico Unico. Essa caracteristica ndo foi observada no
Lago Cajari, que apresenta uma diversidade maior nos valores das variaveis

encontradas, possivelmente também devido ao seu formato compartimentalizado.



TABELA 5 — Valores médios das varidveis limnoldgicas do Lago Formoso, obtidos em outubro

de 2005 e agosto de 2006 (periodo de seca ou “verdo”)

Estacéo 4 Estacédo 5 Estacéo 6
Variavel
Sup. Fundo Sup. Sup.
Temperatura (°C) 31,2 31,1 31,5 31,6
Condutividade (uS) 54,5 54,7 52,1 56,15
TDS (mg.L™) 29,8 29,3 27,9 30,2
pH 6,68 6,63 6,65 7,19
Oxigénio (mg.L™) 7,5 7.1 7,4 7,65
Turbidez (NTU) 2,99 2,81 4,33 4,16
Cor (Unid Pt. Co) 128 — 146 123 -144 137 -184 157 -171
Amoénia (ug.L™) 90,96 83,72 48,57 93,22
Nitrito (ug.L™) 2,81 2,81 2,74 2,87
Nitrato (ug.L ™) 27,87 24,95 26,15 19,12
Fésforo total dis.(ng.L™) 9,23 - - 16,07
Ortofosfato .(ug.L™) 2,70 2,54 2,54 2,77
Ferro total (mg.L™) 2,76 2,49 1,59 2,32
Alcalinidade (meq.L™) 0,20 0,16 0,16 0,19
Solidos Totais Suspensos 4,09 22,0 14,0 6,0

(mg/l)

Obs.: E4 — Fundo da bolsa; E5 — Ponta do Tatajubal; E6 — llha de Fabriciano.
(-) — amostra perdida.



TABELA 6 — Valores das varidveis limnoldgicas do Lago Formoso, obtidos em mar¢o de 2006

(periodo de cheia ou “inverno™).

Estacéo 4
Variavel
Sup. Fundo
Temperatura (°C) 30,5 29,6
Condutividade (uS) 79,4 70,5
TDS (mg.L™) 42,4 37,0
pH 6,22 5,98
Oxigénio (mg.L™) 6,60 5,80
Turbidez (NTU) 4,68 7,32
Cor (Unid Pt.Co) 32,0 369,0
Amoénia (ug.L™) 95,04 97,75
Nitrito (ug.L™) 4,79 5,85
Nitrato (ng.L™) 30,46 35,65
Fésforo total dis.(ug.L™") 12,05 18,89
Ortofosfato .(ug.L™) 2,47 2,78
Ferro total (mg.L™) 4,54 4,91
Alcalinidade (meq.L™) 0,06 0,16
Solidos Totais 6.2 04

Suspensos (mg.L™)

Obs.: E4 — Fundo da bolsa; E5 — Ponta do Tatajubal; E6 — llha de Fabriciano.

Estacédo 5
Sup. Fundo
315 30,8
71,2 66,8
43,0 35,2
6,26 5,98
5,90 6,15
3,46 5,66
131,0 381,0
104,99 118,57
5,06 4,79
85,56 42,13
20,85 19,87
2,62 2,93
5,19 3,89
0,07 0,17
7,0 7,6

Estacéo 6
Sup.
31,4
74,5
39,6
6,21
6,2
4,34

360,0
100,47
4,79
33,70
14,66
2,47
4,56
0,17

3,8



A tabela 7 mostra os resultados de analise microbioldgica obtidos para

cinco pontos de coleta localizados entre os Lagos Formoso e Cajari.

TABELA 7 - Numero Mais Provavel (NPM) de Coliformes Totais e Coliformes

Termotolerantes (fecais) em 100mL de agua, nos pontos de coleta dos Lagos Cajari e Formoso.

Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
PONTOS (NMP/100mL) (NMP/100mL.)
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
1 1600 1600 70 900
2 21 11 ausente ausente
3 ausente ausente ausente ausente
4 15 11 4 4
5 26 11 4 4

Ponto 1: Caetetu (Lago Formoso — préximo ao local de desembarque de lanchas, onde é comum
a presenca de animais); Ponto 2: “boca” do Lago Formoso (local de entrada e saida do lago);
Ponto 3: Igarapé do Baiano (préximo a entrada do canal que da acesso ao povoado de Jacaré,
nas margens do Lago Cajari); Ponto 4: Meio do Lago Cajari (Estacdo de trabalho 02); Ponto 5:

Porto de Penalva (Estacéo de trabalho 01).

A contaminacdo microbiana das aguas é extremamente importante,
devido ao seu potencial patogénico. Na agua, é relativamente comum a presencga de
bactérias do grupo Enterobacteriaceae (coliformes), que podem ser responsaveis por
uma variedade de doengas, principalmente infeccGes intestinais (MURRAY, 2000 &
TORTORA, 2000).

Os coliformes totais fazem parte da microbiota residente do trato
gastrointestinal do homem e de alguns animais. A presenca de coliformes totais ndo é
uma indicacdo util de contaminacdo fecal, pois este grupo inclui diversos géneros e
especies de bactérias ndo entéricas como Serratia e Aeromonas. No entanto, a sua
presenca e numero sao indicativos da qualidade higiénico-sanitaria de um produto. Em

condi¢Bes normais, os coliformes ndo sdo, por si sO, patogénicos, porém algumas



linhagens ou a proliferacdo destes microrganismos podem causar diarréias e infeccoes
urinarias (JAWETZ, 2000 & SILVA, 2001).
O principal representante do grupo termotolerante e o indicador mais
especifico de contaminacgdo fecal e de eventual presenca de organismos patogénicos é a
Escherichia coli.
Conforme a Resolu¢do n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), os lagos estudados classificam-se em corpos de agua doce,
classe 2. Suas dguas podem ser, entdo destinadas:
v a0 abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
v’ aprotecdo das comunidades aquaticas;
v'arecreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho;
v a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com o0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e

v’ aagquicultura e a atividade de pesca.

A ocorréncia de coliformes termotolerantes na dgua dos lagos estudados
acontece nos locais proximos aos agrupamentos humanos e pela presenca de animais
pastando ou em contato direto com a 4gua, como € o caso da cidade de Penalva, no lago
Cajari, e da localidade de Caetetu, no lago Formoso. Porém, em nenhum desses pontos
de coleta o limite estabelecido pelo CONAMA, que é de 2000 NMP/100ml, foi

superado.



5 CONCLUSOES

O Lago Cajari ndo avangou significativamente em direcdo as suas
margens, mesmo apos a construgdo da barragem.

Como a ocupacao urbana no entorno do Lago Cajari cresceu, nesses 14
anos, sobre os campos inundaveis e em direcdo ao lago, sua tendéncia é expandir-se em
direcdo oposta, visto que o proprio ambiente limita esse crescimento por ndo ser
possivel a construcdo de moradias nas areas muito proximas ao lago ou nos campos
inundaveis de solo muito encharcado.

As baixas concentrac6es de nitrogénio e fosforo observadas indicam que,
considerando os lagos em sua totalidade, sdo ambientes de reduzida intervengéo
antrépica que ainda nao apresentam alteracbes com implicagdes na qualidade da agua.
Por outro lado, se observada a compartimentalizacdo desses corpos hidricos, como
verificada no Lago Cajari, constatar-se-a que existem regiées com amplas diferencas em
suas caracteristicas limnoldgicas, como é o caso da Estacdo 3 (Enseada da Sapucaia),
dependendo principalmente do uso do solo as margens dos lagos.

Considerando a Resolugédo n° 357/2005 do CONAMA, os lagos Cajari e
Formoso apresentaram condi¢fes sanitarias satisfatdrias para o uso a que se destinam os
corpos d"agua doce de classe 2.

O Lago Formoso é comprovadamente mais conservado do que o Lago
Cajari. Isto se atribui ndo somente a sua distancia da sede do municipio de Penalva, mas
também ao misticismo que o protege. Diante disso, tais crendices populares vém, ao
longo dos anos, contribuindo de forma positiva para a conservacao desse ecossistema.
Entretanto é possivel que com a expansdo demogréafica e todas as suas consequentes
pressdes nos recursos naturais, esse comportamento se modifique.

A Baixada Maranhense € uma area que comporta uma grande quantidade
de lagos que funcionam como ecossistemas de recarga. Atualmente é crescente a
preocupacdo pela preservacdo desses ecossistemas, uma vez que diante da crise
ambiental na qual se encontra o planeta, a agua sera motivo de futuros conflitos devido
a sua escassez e poluicdo. Este trabalho, em conjunto com outros estudos de
zoneamento e modelagem de dindmica desses lagos poderdo auxiliar no delineamento

de a¢Oes seguras no uso sustentavel dos recursos hidricos dessa regido.



6 RECOMENDACOES

Uma das premissas basicas para a elaboragdo de programas de
recuperacdo e/ou manejo de ecossistemas € a avaliacdo temporal, na qual se busca
identificar os principais agentes impactantes, suas conseqiiéncias e magnitude.

Neste sentido, a elaboracdo de um modelo ou cenario futuro que
relacione as variaveis limnoldgicas dos Lagos Cajari e Formoso e o uso do solo no seu
entorno encontra certas limitacdes pela auséncia de dados preexistentes na regiéo.

Contudo, a partir da analise das imagens de satélite de 1990 e 2004
verificou-se que a situacdo ambiental do Lago Cajari e do seu entorno é mais
preocupante do que aquela do Lago Formoso, embora que ainda ndo sejam evidenciados
processos marcantes de degradacao nesse sistema hidrico.

E importante ressaltar que os ambientes estudados neste trabalho sio
definidos como éreas de preservacio permanente. As Areas de Preservacdo Permanente
(APPs), preconizadas desde 1965, pelo Cédigo Florestal, sdo espagos protegidos que
possuem vegetacdo ou ndo, com fungdo de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar 0 bem-estar das populacdes humanas, conforme Resolu¢gdo CONAMA n°
369/2006.

Em seus artigos 1°, 2° e 3° o Codigo Florestal prevé que as florestas e
demais formas de vegetacdo ao redor das lagoas, lagos — como é o caso do Cajari e
Formoso — ou reservatorios d'agua naturais ou artificiais sdo areas de preservacdo
permanente.

Se, por outro lado, os Lagos Cajari e Formoso forem considerados como
cursos d’agua, devido a comunicacdo e ao fluxo de agua existente entre os lagos da
regido, a largura da APP ¢ definida de acordo com a largura do curso d’agua. Nesse
caso, consideram-se APP as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas até
500 (quinhentos) metros das margens, para 0s cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros. Isto significa que, em tese, toda a mata ciliar e
adjacente aos lagos deveria permanecer intocada, admitida excepcionalmente a
supressdo da vegetacdo apenas nos casos de utilidade publica ou interesse social

legalmente previstos, como determina a Lei.



Entretanto, com base nas imagens de satélite obtidas e nas observacoes
de campo, sobretudo para o entorno do Lago Cajari, foram constatadas muitas
irregularidades: desmatamentos, queimadas, ocupacdo urbana desordenada, pecuéria
extensiva, lancamento de esgoto, presenca de atividades de lazer com descarte
inadequado de residuos solidos etc. Todo esse conjunto provoca descaracterizacao
paisagistica no local, agravo na qualidade ambiental, entre outros problemas.

Entdo, um estudo amplo, sobretudo no que se refere a capacidade de
suporte dos lagos de Penalva, principalmente o Cajari, é imprescindivel para sua
sustentabilidade, conforme fluxograma abaixo. E este estudo, por sua vez, pode ser
muito Gtil para nortear o planejamento e a execucéo do Plano Diretor! do Municipio de

Penalva.

Ocupagéao urbana

— [ ] =

Plano de uso e manejo

—

SUSTENTABILIDADE

FIGURA 20 - Fluxograma para o planejamento de acdes sugerido para a

sustentabilidade dos lagos de Penalva, em particular para o Lago Cajari.

1 0 Plano Diretor ¢ uma lei municipal que estabelece diretrizes para a ocupagéo da cidade. Ele deve
identificar e analisar as caracteristicas fisicas, as atividades predominantes e as vocacdes da cidade, os
problemas e as potencialidades. A prefeitura em conjunto com a sociedade, busca direcionar a forma de
crescimento, conforme uma visdo de cidade coletivamente construida e tendo como principios uma
melhor qualidade de vida e a preservacdo dos recursos naturais. O resultado, formalizado como Lei
Municipal, é a expressdo do pacto firmado entre a sociedade e 0s poderes Executivo e Legislativo.

(Capturado em: plano.itajai.sc.gov.br)
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ANEXOS



Tabela 1 - Uso do solo no entorno do Lago Cajari nos anos de 1990 e 2004.

Lago Cajari
Unidades de paisagem para 1990 Unidades de paisagem para 2004
Classes Area (ha) Classes Area (ha)
Lago Cajari 1.703,805 | Lago Cajari 1.703,805
Corpo agua 52,614 | Corpo agua 52,614
Capoeira-babacu 162,337 | Capoeira-babacu 660,230
Campo inundavel 1149,689 | Campo inundavel 788,924
Urbano 69,765 | Urbano 208,896
Capoeira 494,563 | Capoeira 444,276
Total 3.632,773 | Total 3.858,745
Tabela 2 - Uso do solo no entorno do Lago Formoso nos anos de 1990 e 2004.
Lago Formoso
Unidades de paisagem para 1990 Unidades de paisagem para 2004
Classes Area (ha) Classes Area (ha)

Lago Formoso 487,688 | Lago Formoso 487,688
Capoeira-babacu 11,485 | Capoeira-babacu 9,204
Campo inundavel 48,740 | Campo inundavel 37,438
Mata de aterrado 643,093 | Mata de aterrado 602,743
Capoeira 102,428 | Capoeira 93,149
Total 1293,434 | Total 1230,222
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