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RESUMO

As lagoas costeiras exercem funções importantes de natureza ecológica e 
socioeconômica, devido à sua alta produtividade e ao uso múltiplo de suas águas. O 
objetivo desta pesquisa foi avaliar a variação temporal de algumas variáveis ambientais da 
água da Lagoa Salina (nordeste do Pará), cuja dinâmica apresenta características peculiares, 
variando em função da sazonalidade, das grandes marés de sizígia e das substâncias 
húmicas oriundas do manguezal, predominante na bacia de drenagem. A água foi 
monitorada, mensalmente, durante doze meses, com base nos valores de temperatura, 
salinidade, oxigênio dissolvido, pH, condutividade elétrica, turbidez, transparência, 
profundidade e pluviosidade. Os resultados mostraram que somente as variáveis, 
salinidade, condutividade e pH, apresentaram diferença significativa entre os períodos 
chuvoso e seco, indicando a influência da pluviosidade. A Análise de Componentes 
Principais explicou 71,9% da variação dos dados, com o Componente 1 refletindo a 
influência da sazonalidade sobre transparência da água, condutividade e pluviosidade, e o 
Componente 2 refletindo a influência das marés de sizígia e do início do período chuvoso 
sobre pH e turbidez. Todas essas características estabelecem, em determinados períodos, 
condições extremas à biota aquática. 

Palavras-chaves: lagoa tropical, sazonalidade, maré de sizígia. 

ABSTRACT

The coastal lagoons play important ecological and socio-economic roles due of their high 
productivity and multiple uses of the water. This research aimed to evaluate the time variation of a 



 Arq. Ciên. Mar, Fortaleza, 2017, 50(1):  81 - 93 82

INFLUÊNCIA DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS NA QUALIDADE DA ÁGUA DE UMA LAGOA COSTEIRA TROPICAL NO NORTE DO BRASIL

INTRODUÇÃO

As Lagoas costeiras são encontradas ao longo do litoral brasileiro, com tamanho va-
riando desde pequenas depressões, preenchidas com águas fluviais, subterrâneas ou mari-
nhas, até grandes sistemas como a Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul. Destacam-se 
por suas funções de caráter ecológico e socioeconômico, por abrigarem formas juvenis de 
peixes e crustáceos que constituem o sustento de populações tradicionais (Furtado & 
Pimentel, 2010). Dependendo da sua natureza, podem estar ou não ligadas diretamente ao 
mar (Knoppers & Kjerfve, 1999) e, portanto, são consideradas zonas críticas de transição 
entre a água doce e marinha, altamente heterogênea e dinâmica (Pérez-Ruzafa et al., 2013). 

Assim, o estudo da dinâmica desses corpos hídricos permite avaliar o seu funciona-
mento, bem como o dos organismos que ali se desenvolvem. As características abióticas e 
bióticas de uma lagoa salina estão relacionadas a condições extremas de fatores climatoló-
gicos, como temperatura elevada, baixa umidade relativa do ar, baixos índices pluviomé-
tricos e altos níveis de evaporação (Baha AL-deen, 1974), as quais favorecem a colonização 
por formas jovens com grande capacidade osmorreguladora, passando a condição de ber-
çários para diversas espécies de peixes (Pereira et al., 2015).

A heterogeneidade e a dinâmica desses ecossistemas dificultam a diferenciação das 
mudanças naturais das induzidas pelo homem (Elliott & Quintino, 2007) como, por 
exemplo, eutrofização, alterações dos fluxos de entrada, fragmentação da paisagem e mo-
dificação geomorfológica (Stora & Arnoux, 1983; De Jonge & De Jong, 2002). 

 Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de al-
gumas variáveis ambientais da água da lagoa Salina (nordeste do Pará) e seus afluentes, 
considerando a sazonalidade da região, uma vez que a qualidade da água influencia dire-
tamente na composição da biota estabelecida nesse ecossistema.

MATERIAL E MÉTODOS

A presente pesquisa foi realizada na Lagoa Salina (Figura 1), inserida na planície 
costeira bragantina, e formada a partir da construção da estrada que causou a secção de 
canais de maré e passou a funcionar como barragem (Souza-Filho, 2000). Apesar de situada 

few environmental variables of the Salina Lagoon (northeastern Pará State), whose dynamics display 
peculiar characteristics as  to seasonality of outstanding spring tides, and humic substances derived 
from the predominant mangrove forest in its draining basin. The water was monitored monthly over 
a year’s period for twelve months, based on the estimates of temperature, salinity, dissolved oxygen, 
pH, conductivity, turbidity, transparency, depth and rainfall. Their results showed that only 
salinity, conductivity and pH values showed significant differences between the rainy and dry 
seasons, highlighting the influence of rainfall on the lagoon. The Principal Component Analysis has 
explained 71.9% of the data variation, with Component 1 underscoring the influence of seasonality 
on water transparency, conductivity and rainfall, and Component 2 underscoring the influence of 
spring tides and early rainy season on pH and turbidity. All those features can impose, in certain 
periods, extreme conditions to the aquatic biota.

Keywords: coastal lagoon, seasonality, spring tide.
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nas adjacências do estuário do Rio Caeté, esse biótopo não apresenta conexão constante 
com outros ambientes aquáticos adjacentes, exceto durante os períodos de marés equino-
ciais de sizígia. Possui uma área de 0,19 km2, cercada por bosque de mangue, com profun-
didade inferior a 1,5 m e fundo lodoso, constituindo-se em área de pesca para as comuni-
dades adjacentes (Goch et al., 2005).  

 

O clima dessa área pode ser caracterizado como muito úmido, megatérmico, com 
sazonalidade bem definida e duas estações características: chuvosa, de janeiro a junho e a 
seca, de julho a dezembro, de acordo com a classificação climática de Köpeen (Souza-Filho 
& El-Robrini, 1997). A pluviosidade anual oscila entre 2.500 e 3.000 mm, embora estes va-
lores possam apresentar amplas variações, principalmente quando influenciados por fenô-
menos atmosféricos de grande escala (Martorano et al., 1993).

O monitoramento mensal da qualidade da água foi realizado entre março/2007 e 
fevereiro/2008, entre as 7 h e 15 h, com o uso do multianalisador HORIBA U-10, com re-
gistro de valores de temperatura (°C), salinidade, oxigênio dissolvido (mg.L-1), pH, condu-
tividade elétrica (mS.cm-1) e turbidez (UNT). A visibilidade de Secchi (cm) e a profundi-
dade do local (cm) foram obtidas com o auxílio do disco de Secchi. A caracterização 

Figura 1 - Área de estudo: Lagoa Salina (Fonte: Barletta et al., 2005).
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Figura 2 - Pluviosidade mensal registrada na área da Lagoa Salina, nordeste do Pará, no período 
março/2007 - fevereiro/2008. (Fonte: Estação Meteorológica de Tracuateua, Instituto Nacional de 
Meteorologia - INMET). 

meteorológica da área de estudo foi feita a partir dos valores acumulados mensais de plu-
viosidade pluviométrica total (mm), fornecidos pela Estação Meteorológica de Tracuateua, 
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

As variáveis físicas e químicas foram descritas tendo como base o valor médio ou a 
mediana, e os valores mínimo e máximo determinados mensalmente. Verificou-se também 
a relação dessas variáveis em relação à sazonalidade da pluviosidade na região: estação 
chuvosa (janeiro - junho) e estação seca (julho - dezembro). Inicialmente, os dados foram 
analisados quanto à normalidade da distribuição e à homogeneidade das variâncias por 
meio dos testes de Liliefors e Bartlett, respectivamente. Utilizou-se o teste U de Mann-
Whitney para dados heterogêneos (pH, salinidade e condutividade) e ANOVA para os 
dados homogêneos (oxigênio dissolvido, temperatura, transparência e turbidez), para um 
nível crítico de significância de α=0,05.

A Análise de Componentes Principais (ACP) foi o método de ordenação utilizado 
neste trabalho para identificar os principais componentes responsáveis pela variação dos 
dados ambientais na Lagoa Salina, tendo como base a matriz de correlação. Para a análise 
dos dados, confecção dos gráficos e tabelas utilizou-se os Softwares STATISTICA versão 
7.0, PRIMER 6.0 e Excel 2000.

RESULTADOS
 

A pluviosidade mensal durante o período analisado variou de 10,4 mm (outubro) a 
517,2 mm (março), com médias e desvio padrão de 385,3±111,2 mm e 55,1±38,9 mm, res-
pectivamente no primeiro e segundo semestres de 2007.

 Nos meses de março, abril e junho as variáveis abióticas foram determinadas em 
um único ponto de coleta (Tabela I), sem repetição, mas os resultados obtidos apresen-
taram um padrão compatível com o esperado para o período chuvoso. 
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           Tabela I - Análise pontual da água na Lagoa Salina em três meses de 2007.

              Variável Março Abril Junho
Profundidade (cm) 21 20 24
Temperatura (°C) 29,1 28,1 29,8
Oxigênio (mg.L-1) 4,18 4,23 5,21
pH 6,9 7,6 8,0
Salinidade 1,43 1,51 1,47
Condutividade (mS.cm-1) 22,4 24,7 32,2
Transparência (cm) 21 20 24
Turbidez (UNT) 124 128 137

A profundidade dos locais amostrados na lagoa variou de 20 cm (abril/2007) a 84,5 
cm (fevereiro/2008) (Figura 3), com tendência de aumento ao longo dos meses, fato que 
está relacionado com o deslocamento das áreas de amostragem para o centro da lagoa em 
virtude da redução do nível da água. 

A visibilidade mediana do disco de Secchi na água variou de 18,5 – 70,0 cm, sendo a 
mínima registrada em maio/2007 e a máxima, em fevereiro/2008, com tendência de cres-
cimento gradativo ao longo dos meses nos pontos amostrados. Verificou-se que os me-
nores valores da transparência foram registrados no período chuvoso e os maiores no pe-
ríodo seco, com exceção dos meses de janeiro e fevereiro (Figura 4-A). Com base nos valores 
de transparência registrados não houve diferença significativa (p>0,05) entre os períodos 
chuvoso e seco (Figura 4-A’).

Durante o horário das coletas, a temperatura variou de 27,3°C a 32,6°C, com distri-
buição dos valores medianos na faixa de 28,0 - 30,6°C, nos meses de janeiro e fevereiro, 

Figura 3 - Profundidade mediana dos locais de amostragem na Lagoa Salina, de maio/2007 a fevereiro/2008. 
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A               A’

B               B’

respectivamente (Figura 4-B), não sendo observado diferença estatisticamente significativa 
entre os períodos chuvoso e o seco (p>0,05) (Figura 4-B’).

A concentração de oxigênio dissolvido na lagoa durante o horário das coletas variou 
de 3,52 mg.L-1 a 8,92 mg.L-1. Ficando a distribuição dos valores medianos na faixa de 4,27 
mg.L-1 (maio) a 8,11 mg.L-1 (janeiro) (Figura 4-C). Os valores registrados para essa variável 
apresentou diferença estatisticamente significativa entre os períodos chuvoso e o seco 
(p>0,05) (Figura 4-C’).

A água da Lagoa Salina apresentou pH neutro com tendência a alcalino, com exceção 
dos meses de janeiro e fevereiro, quando se registrou pH ácido. O valor mediano do pH 
variou de 4,8 (janeiro) a 8,76 (setembro), conforme se observa na Figura 4-D. Os valores de 
pH durante o período chuvoso, com tendência para acidez, foram significativamente infe-
riores aos do período seco, com tendência para alcalinidade (p<0,05) (Figura 4-D’). 

A salinidade variou de 14, no mês de agosto, a 40 em outubro, novembro e dezembro, 
observando-se que os menores valores foram registrados no período chuvoso e os maiores 
no período seco. Verificou-se relação inversa dessa variável com a pluviometria, com ex-
ceção de maio, mês em que esta não ocorreu devido à influência das grandes marés de si-
zígia, que introduzem águas de origem marinha na lagoa (Figura 4-E). A salinidade do 
período chuvoso foi significativamente inferior (p<0,05) à do período seco (Figura 4-E’). 

Os valores medianos registrados para condutividade variaram de 16,5 a 100 mS.cm-1, 
sendo o menor obtido em agosto e o maior, em dezembro. Observa-se que os menores va-
lores da condutividade foram registrados no período chuvoso e os maiores no período seco, 
com diferença estatisticamente significante (p<0,05) entre as duas estações (Figura 4 - F/F’). 

Os valores medianos de turbidez variaram de 33,2 NTU a 166,4 NTU em janeiro e 
setembro, respectivamente, em registro de diferença significativa (p>0,05) desta variável 
entre os períodos chuvoso e o seco (Figura 4 - G/G’).  
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Figura 4 – Valores medianos da transparência (A), temperatura (B), oxigênio (C), pH (D), 
salinidade (E), condutividade (F) e turbidez (G) da água da lagoa Salina, de maio/2007 a 
fevereiro/2008; Valores médios (±D.P.) da transparência (A’), temperatura (B’), oxigênio (C’), 
pH (D’), salinidade (E’), condutividade (F’) e turbidez (G’). Letras diferentes acima das barras 
indicam diferença estatisticamente significante (p<0,05) entre os períodos chuvoso e seco.

G                 G’

Figura 5 - Círculo de correlação das va-
riáveis ambientais na Lagoa Salina (SEC = 
Transparência, TEM = Temperatura, CE = 
Condutividade, PRE = Precipitação e TURB 
= Turbidez).

A partir da Análise de Componentes Principais (ACP) realizada com as variáveis 
ambientais, observou-se que os dois primeiros componentes explicaram 71,9% da variabi-
lidade total dos dados. O Componente 1 (40,4%) esteve relacionado positivamente com a 
transparência e a condutividade e negativamente à turbidez e à pluviosidade, refletindo a 
influência da sazonalidade sobre as variáveis ambientais. Observou-se que nos meses de 
outubro, novembro e dezembro a água da lagoa encontrava-se mais salina e transparente 
em decorrência da diminuição da pluviosidade e o aumento da evaporação. Nos meses de 
março, abril, maio e junho, observou-se o processo inverso pelo efeito redutor do aumento 
da pluviosidade sobre a condutividade, carreando material particulado em suspensão para 
lagoa e diminuindo sua transparência. Os meses de julho e agosto, apesar de considerados 
como período seco, ainda foram influenciados pela pluviosidade em decorrência da dre-
nagem das áreas adjacentes (Figura 5). 
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O Componente 2 (31,5%) esteve relacionado negativamente ao pH e à turbidez, o 
qual refletiu as condições registradas no início do período chuvoso, quando a chuva pro-
move o escoamento superficial do manguezal adjacente. Este é responsável pelo carrea-
mento de ácidos húmicos e fúlvicos para a lagoa, deixando a água ácida e favorecendo a 
adsorção e a sedimentação das partículas em suspensão, consequentemente, diminuindo 
sua turbidez. Essas condições foram observadas nos meses de janeiro e fevereiro, diferente 
de setembro, quando a água se encontrava alcalina e turva, em decorrência das grandes 
marés de sizígia (Figura 5).

De acordo com a ACP, o pH apresentou correlação positiva com a turbidez (r = 0,456), 
e negativa com a pluviosidade (r = -0,566) e a transparência (r = -0,419). Essas condições de 
pH ácido, baixa turbidez, índices elevados de pluviosidade e aumento na visibilidade do 
disco de Secchi ocorreram no início do período chuvoso de 2008 (Tabela II).

A pluviosidade correlacionou-se negativamente à condutividade (r = -0,527). A chuva 
promoveu a diluição dos sais contidos na água, reduzindo, portanto, a condutividade. A 
correlação entre a condutividade e a turbidez foi negativa (r = -0,470), com os maiores va-
lores de turbidez sendo registrados no período chuvoso, ao contrário da condutividade. 

A temperatura apresentou correlação direta com a transparência da água (r = 0,607). 
Águas com uma maior visibilidade do disco de Secchi promoveram a penetração da ra-
diação solar na coluna d’água aumentando, assim, a temperatura, condição observada 
principalmente durante o período seco e na transição do seco/chuvoso. A turbidez apre-
sentou correlação negativa com a transparência (r = -0,662), pois os sólidos em suspensão 
causam dispersão da radiação solar subaquática.  

DISCUSSÃO

As lagoas costeiras são ecossistemas com características particulares e apresentam 
diferentes interesses que podem gerar conflito, a exemplo da pesca,  turismo e aquicultura, 
atividades que funcionam como vetores do desenvolvimento socioeconômico, de modo 
que é fundamental o conhecimento de suas características (Pérez-Ruzafa et al., 2011).

Na Lagoa Salina, as variações físico-químicas da água ocorrem, principalmente, em 
decorrência dos índices de pluviosidade e da ocorrência das marés equinociais de sizígias, 
uma vez que existe ausência de uma comunicação constante com o mar ou com o estuário. 
Na região de estudo, a variação mensal da pluviosidade caracterizou a sazonalidade, com 
duas estações marcantes, a chuvosa, de janeiro a junho, e a seca, de julho a dezembro, já 
investigada em trabalho realizado por Souza-Filho & El-Robrini (1997). Esta situação pro-
move a mistura de água salgada e doce determinando as propriedades físicas e químicas 
da água, os quais variam gradativamente e entre os ciclos anuais, devido à imprevisibili-

Tabela II - Matriz de correlação entre as variáveis da Análise de Componentes Principais. 

Variáveis pH Pluviosidade Temperatura Condutividade Turbidez Transparência
pH  1,000
Pluviosidade -0,566  1,000
Temperatura  0,058 -0,346  1,000
Condutividade  0,336 -0,527  0,041  1,000
Turbidez  0,456  0,140 -0,069 -0,470  1,000
Transparência -0,419 -0,303  0,607  0,234 -0,662 1,000
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dade do fluxo de entrada de água nesse ecossistema. Essa entrada de água vem ao longo 
do tempo sendo alterada devido à ação antrópica (Smith, 2003; Elliott & Quintino, 2007; 
Viaroli et al., 2007). 

Na lagoa salina a pluviosidade influenciou diretamente na salinidade, na condutivi-
dade e no valor do pH, funcionando como um regulador na variação das variáveis físicas 
e químicas da água, bem como na estrutura temporal e espacial de peixes (Paperno & 
Brodie, 2004). 

A água dessa lagoa variou de oligosalina a hipersalina, de acordo com a classificação 
sugerida no Symposium of Brackish Waters, de 1958 (The Venice System), atribuídas princi-
palmente às diferentes taxas anuais de pluviosidade e evaporação. A salinidade é conside-
rada um fator limitante da ictiofauna da Lagoa Salina (Goch et al., 2005) e, dependendo da 
influência das águas doce ou marinha, a composição das espécies é alternada e estratégias 
reprodutivas diferenciadas são adotadas (Pérez-Ruzafa et al., 2013). 

Nesta pesquisa, os valores de condutividade foram menores no período chuvoso e 
maiores no período seco, exceto em agosto, mês em que se observou a influência da pluvio-
sidade, através da drenagem de águas adjacentes. Valores superiores ao desta pesquisa 
foram observados na Lagoa Jacuném, em decorrência do aporte de íons provenientes da 
bacia de drenagem. Esses resultados demonstram que os valores de condutividade em 
ecossistemas localizados em regiões tropicais estão mais relacionados às características 
geoquímicas locais e às condições climáticas (período chuvoso e seco) do que ao estado 
trófico do ambiente (Esteves et al., 1988).

No presente estudo, atribuiu-se a acidez da água ao início do período chuvoso, 
quando o escoamento superficial do manguezal adjacente carreia substâncias húmicas 
para a lagoa, contribuindo para a acidez da água. Ide et al. (2014), observaram a variação 
do pH, em função dos ventos, ao fenômeno de diluição do sistema nos períodos de águas 
altas, à biomassa fitoplanctônica, aos processos de decomposição e à presença de substân-
cias húmicas

A temperatura da água pode ser influenciada pelas condições climáticas locais, como 
pluviosidade, temperatura do ar, radiação solar, umidade e velocidade do vento (Stefan & 
Preud’Homme, 1993) e, em lagoas tropicais é superior a 25°C durante a maior parte do ano 
(Esteves et al., 1988), como se observou neste estudo com variação na faixa de 28 - 30,6°C e 
pequena divergência sazonal. 

Os valores de oxigênio foram superiores a 3,5 mg.L-1, porém inferiores ao registrado 
por Goch et al (2005) de 5,8 mg.L-1 ao realizar estudos na Lagoa Salina ao longo do ano. 
Apesar do valor encontrado no presente estudo ser inferior ao registrado anteriormente, 
essa variável não foi um fator limitante à ictiofauna, pois se manteve acima de 2 mg.L-1. 

A transparência do disco de Secchi variou de 18,5 cm a 70 cm na Lagoa Salina, acom-
panhando os valores da profundidade nos locais amostrados, que atinge um valor máximo 
de 150 cm (Goch et al., 2005), o que favorece a penetração da radiação solar. A hidrodinâ-
mica está intimamente condicionada pela topografia do fundo e o vento, afetando a coluna 
d’água, promovendo a ressuspensão de materiais, nutrientes e organismos pequenos a 
partir da camada superficial do sedimento (Pérez-Ruzafa et al., 2013).

Os valores de turbidez variaram de 33,2 a 166,4 NTU em janeiro e setembro, respecti-
vamente, tendo o menor valor registrado coincidido com o início do período chuvoso, 
quando acredita-se que a chuva promoveu a entrada de substâncias húmicas na lagoa, dimi-
nuindo o pH, promovendo a adsorção e sedimentação das partículas em suspensão. Os com-
postos húmicos coloidais oferecem uma área superficial grande, apropriada para a adsorção 
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de matéria orgânica e inorgânica (Poirrier et al., 1972). No período chuvoso, aumenta a en-
trada de matéria orgânica oriunda do manguezal nos ecossistemas aquáticos adjacentes. 

Estudos realizados em outras lagoas indicam que o fator sazonalidade é de extrema 
importância na distribuição das variáveis físicas e químicas (Ishitobi et al., 2000; Vega-
Cendejas e Santillana, 2004). Martins et al. (2006) observaram que a sazonalidade, também, 
exerce um papel importante na composição e na abundância das diferentes espécies zoo-
planctônicas da Lagoa Salina.

O Componente 2 influenciou negativamente o pH e positivamente a pluviosidade, re-
fletindo as condições do início do período chuvoso (janeiro e fevereiro), quando a pluviosi-
dade promoveu o escoamento superficial do manguezal adjacente, carreando provavelmente 
substâncias húmicas para a lagoa, diminuindo a turbidez e promovendo a acidez da água. 
Por outro lado, esse componente também refletiu a influência das grandes marés de sizígia. 
No mês de setembro quando ocorrem as grandes marés, a influência da água do mar contri-
buiu para o aumento do pH e elevação da turbidez. Os carbonatos presentes nos sprays ma-
rinhos que chegam à lagoa são responsáveis pelos altos valores de pH (Simonassi, 2001).

CONCLUSÃO

A dinâmica das variáveis ambientais da água da Lagoa Salina, no nordeste do Pará, 
apresentou características peculiares, variando em função, principalmente, da sazonali-
dade e das grandes marés de sizígia. Essas características estabelecem, em determinados 
períodos, condições extremas à biota aquática, favorecendo o estabelecimento de espécies 
com plasticidade ecológica.
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