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RESUMO 

 

A degradação da qualidade da água e deterioração dos ecossistemas são dois problemas 

de grande preocupação nos lagos do mundo. O Lago Titicaca, na América do Sul, também 

está imerso nesse problema. Uma das principais causas da deterioração ambiental do Lago 

Titicaca é a má gestão das águas residuais urbanas, que causa graves problemas de 

eutrofização em áreas específicas como a Baía de Puno, no Peru, e a Baía de Cohana, na 

Bolívia. Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da água por 

meio da utilização de parâmetros físicos, químicos e microbiológicos (bactérias e 

fitoplâncton) a fim de conhecer o seu estado de conservação, bem como a variabilidade 

espacial e temporal. Para atingir os objetivos, primeiramente foi realizada uma revisão da 

literatura científica utilizando técnicas bibliométricas e de análise de redes. Como parte 

da pesquisa, foi realizada a avaliação da qualidade da água em setores críticos do Lago 

Titicaca, com base em um índice calibrado utilizando o método estatístico de análise de 

componentes principais aplicado a parâmetros físicos, químicos e microbiológicos da 

água. Da mesma forma, o estado ecológico do lago foi avaliado com base na comunidade 

de fitoplâncton e nos parâmetros físicos e químicos da água. Os resultados da análise 

bibliométrica indicaram que a área em estudo apresenta um forte desenvolvimento 

científico a nível global, com destaque nos últimos anos para tópicos como qualidade da 

água, eutrofização, fitoplâncton e cianobactérias. A partir do estudo da qualidade da água 

no Lago Titicaca, foi determinado que todas as baías avaliadas do lago apresentavam 

águas com qualidade moderada a ruim, e com processos de eutrofização. Da mesma 

forma, o índice Q, índice de estado ecológico baseado na estrutura dos grupos funcionais 

de Reynolds, foi capaz de rastrear as principais variações da condição ecológica do lago 

Titicaca, indicando que o estado ecológico foi principalmente moderado e ruim. A 

biomassa do fitoplâncton variou entre <0,0001 a 0,3 mg L-1. Durante o período de estudo 

foram identificadas 85 espécies de fitoplâncton, divididas em 22 grupos funcionais. A 

sucessão sazonal dos principais grupos funcionais seguiu esta sequência de acordo como 

sua biomassa, de maior a menor:  LM, F, Lo, J e T; destacando que os quatro primeiros 

grupos são indicadores de processos de eutrofização. O Lago Titicaca apresentou estado 

ecológico tolerável e ruim durante o período avaliado. Neste contexto, as partes 

interessadas têm a responsabilidade de implementar estratégias de gestão para atingir uma 

condição ecológica adequada para o Lago Titicaca. 

 

Palavras-chave: Qualidade da água, eutrofização, comunidade de algas, lago andino, 

estado ecológico. 
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ABSTRACT 

 

EFFICIENCY OF USING PHYTOPLANKTON COMMUNITY AND 

ENVIRONMENTAL PARAMETERS TO ASSESS WATER QUALITY IN 

ENVIRONMENTALLY CRITICAL SECTORS OF LAKE TITICACA, PERU 

 

Degradation of water quality and deterioration of ecosystems represent two problems of 

great concern in the world's lakes. Lake Titicaca, in South America, is also concerned. 

One of the main causes of the environmental deterioration of Lake Titicaca is the poor 

management of urban wastewater, which is causing serious eutrophication problems in 

specific areas such as Puno Bay in Peru and Cohana Bay in Bolivia. Therefore, this 

research aimed to evaluate water quality through physical, chemical, and microbiological 

parameters (bacteria and phytoplankton) to assess its conservation status and spatial and 

temporal variability. To achieve the objectives, first, the scientific literature was reviewed 

using bibliometric and network analysis techniques. As part of the research, water quality 

was assessed in critical sectors of Lake Titicaca, based on an index calibrated using 

physical, chemical, and water microbiological parameters, through principal component 

analysis. Likewise, the ecological status of the lake was assessed based on the 

phytoplankton community and the physical and chemical parameters of the water. The 

results of the bibliometric analysis indicated that the area under study is subject to strong 

scientific monitoring at a global level, with emphasis in recent years on topics such as 

water quality, eutrophication, phytoplankton and cyanobacteria. From the study of water 

quality in Lake Titicaca, it was determined that all evaluated bays of the lake had 

moderate to poor water quality. Similarly, the Q index, ecological state index based on 

Reynolds phytoplankton functional groups, identified the main seasonal variations in the 

ecological condition of the Lake Titicaca, which was mostly moderate to bad. 

Phytoplankton biomass ranged between <0.0001 to 0.3 mg L-1. During the study period, 

85 phytoplankton species were identified, divided into 22 functional groups. The seasonal 

succession of the main functional groups followed this sequence, in order of biomass 

(major to minor) was: LM, F, Lo, J, and T; highlighting that the first four groups are 

indicators of eutrophication processes. Lake Titicaca presented tolerable and bad 

ecological status during the evaluated period. In this context, stakeholders have the 

responsibility to implement management strategies to achieve an adequate ecological 

condition of Lake Titicaca. 

 

Keywords: Water quality, eutrophication, algal community, Andean Lake, ecological 

state. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os lagos do mundo estão sujeitos a pressões ambientais de um conjunto de fatores 

antrópicos ao longo de suas margens (industrial, agrícola, abastecimento de água, recreação, 

etc.), que podem deteriorar a qualidade da água (El-Serehy et al., 2018) e desencadear um 

quadro de eutrofização (Ali, 2011; Smith, 2003). Associado aos casos de eutrofização, as 

florações de algas causam doenças na saúde humana e comprometem os serviços 

ecossistêmicos tais como a diminuição de alimentos de origem aquático, turismo local e 

disponibilidade de água para consumo humano, mortandade de organismos aquáticos devido a 

processos de anoxia e/ou liberação de gases tóxicos (como H2S, pelas bactérias sulfato-

reductoras, por exemplo), entre outros (Janssen et al., 2017; Ho et al., 2019). 

Em ecossistemas lacustres é essencial conhecer a influência dos nutrientes sobre a 

comunidade de fitoplâncton, zooplâncton e peixes, bem como os processos físicos, químicos e 

biológicos, sendo que para isto é fundamental o monitoramento da qualidade da água (Lazzaro, 

1987; Bhateria & Jain, 2016). Além disso, determinar os fatores que controlam as interações da 

rede alimentar e seus efeitos por meio da predação e da reciclagem de nutrientes, é uma questão 

chave em ecologia, sendo importante conhecer a carga de nutrientes e as respostas das 

comunidades biológicas (Paerl, 2018; Zhang et al., 2022) 

Segundo os resultados em estudos em ecologia aquática, o fósforo é um elemento 

essencial para todas as formas de vida; em altas concentrações, junto com o nitrogênio, 

desencadeia o fenômeno da eutrofização, quadro de alta produção de algas e cianobactérias que 

limitam a disponibilidade de oxigênio e causam mortalidade na fauna aquática (Correll, 1999; 

Sondergaard et al., 2001; Davis et al., 2015). A ciência procura explicar os processos de 

eutrofização onde as cianobactérias são um grupo objeto de estudo e de preocupação pelos 

efeitos negativos que provocam no ecossistema lacustres (Mantzouki et al., 2016), destacando 

que sua importância científica favoreceu o estudo das “Cyanobacterial harmful algal blooms” 

ou CyanoHABs (florações nocivas de cianobactérias) (Chaffin et al., 2019; Kong et al., 2021) 

Considerando que é de interesse conhecer o risco de florações de algas em lagos, este 

pode ser avaliado analisando a proporção de nitrogênio e fósforo (N:P), e de suas descargas  

(Janssen et al., 2017), assim como pelo análise da transparência e dominância de cianobactérias 

(Xu et al., 2015), e também pelo estudo dos processos físicos de transporte de nutrientes do 

fundo até os diferentes níveis da coluna de água (Ahlgren et al., 2005; Essaid et al., 2021), 
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processos cuja dinâmica tem variação estacional e que estão influenciados pelos períodos secos 

e chuvosos (Diaz-Torres et al., 2021). 

Em relação aos métodos desenvolvidos para fazer o seguimento do estado trófico dos 

lagos, pela versatilidade de sua aplicação, a teledetecção e sensoriamento remoto são úteis para 

estimar a concentração de clorofila-a (Gons, 1999; Ho et al., 2019), e tem forte potencial para 

avaliar a transparência, temperatura, nível da água, fitoplâncton, cianobactérias e batimetria 

(Dörnhöfer & Oppelt, 2016; Amorim & Moura, 2021).  

Fica evidente que a avaliação da qualidade da água torna-se indispensável para conhecer 

o estado de conservação de um corpo de água, o que compreende a análise de um conjunto de 

características físicas, químicas e biológicas. Assim, existem critérios e normas para a qualidade 

da água que variam de acordo com a sua finalidade, seja ela consumo humano, uso industrial 

ou agrícola, lazer ou manutenção do equilíbrio ambiental (Parparov et al., 2006). Muitos índices 

com base em parâmetros físicos, químicos e microbiológicos têm sido desenvolvidos para 

avaliar a qualidade da água, com destaque para a eutrofização e integridade biológica (p. ex., 

Parparov & Hambright, 2007; Abbasi & Abbasi, 2012; Moretto et al., 2012; Bajaña et al., 2021), 

sendo importantes para determinar o estado de conservação dos corpos de água e a pressão 

humana sobre os ecossistemas, bem como a definição de medidas para sua gestão (Chidiac et 

al., 2023). 

A pesquisa de Birk et al. (2012), a partir de uma revisão baseada em dados de 28 países 

da Europa, onde foram feitos estudos de qualidade de água com uso de bioindicadores, 

verificaram que 30% deles foram em rios, 26% em águas costeiras, 25% em lagos e 19% em 

águas de transição; além disso, 28% dos métodos foram baseados em plantas macroscópicas, 

26% em invertebrados bentônicos, 21% em fitoplâncton, 15% em peixes e 10% em fitobentos. 

Dos diferentes grupos que são de interesse na avaliação da qualidade da água, destaca-se o uso 

de comunidades planctónicas (Jeppesen et al., 2011; Tao et al., 2012), entre elas o fitoplâncton, 

por sua sensibilidade às alterações em seus habitats. Muitas espécies ou grupos da comunidade 

do fitoplâncton têm sido utilizadas como bioindicadores de poluição desde a década dos anos 

70 (Yusuf, 2020), tanto em corpos d’agua lóticos (Freitas et al., 2020; Lobo et al., 2015, 2016, 

2019), como em lênticos (Bilous et al., 2024). O último avanço no estudo deste grupo como 

bioindicadores é utilizando a técnica de sequenciamento genético (Ballesteros et al., 2020; 

Borrego-Ramos et al., 2021). 
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Estudos em fitoplâncton e macrófitas aquáticas evidenciam mudanças de regime em 

lagos pouco profundos, onde o processo da eutrofização pode ser explicado pela transição das 

águas claras com presencia de macrófitas em águas turvas com alta densidade de fitoplâncton 

(Zhu et al., 2015). Ressalta-se, também, a função das macrófitas na retenção do sedimento, 

redução da dispersão dos nutrientes na coluna de água e a diminuição do risco das florações de 

algas tóxicas (Hilt et al., 2018). Estes cenários, contudo, tornam-se complexos pela redução do 

nível de água, que pode acelerar o processo de eutrofização em períodos de estiagem longos 

(da Costa et al., 2016). 

Na atualidade, a desfavorável situação dos lagos pelo aumento de casos de eutrofização, 

incerteza climática e a alta demanda de água pela população humana (Deng et al., 2018), gera 

uma crescente e urgente necessidade de recuperar os lagos ou embalses poluídos, situação que 

está motivando o desenvolvimento de modelos ecológicos (Gebler et al., 2021; Kröger et al., 

2023), técnicas de controle (Buley et al., 2021), e restauração deles com o objetivo de reduzir 

a quantidade de poluentes na água até níveis aceitáveis para seu aproveitamento (Wang et al., 

2021).  

A perda de biodiversidade e a deterioração da qualidade da água associada ao 

aquecimento rápido dos Grandes Lagos do mundo (≥ 500 km2), foram recentemente destacados 

por Jenny et al. (2020), os quais ressaltam a necessidade de implantar uma rede de observatórios 

ambientais nos Grandes Lagos para monitorar as mudanças ambientais e, em particular, a 

eutrofização, com alertas antecipados para prever a formação de florações de algas (blooms).  

Por outro lado, O'Reilly et al. (2015), com base em 23 anos de medições por satélite, 

destacaram que o Titicaca teria uma tendência de aquecimento de sus águas em +0,15 

ºC/década, ou seja, pertenceria ao grupo E, o quinto grupo entre oito, que cobre uma amplitude 

de +0,12 a +0,72 ºC/década. Usando medições meteorológicas da boia HydroMet do 

Observatório Permanente do Lago Titicaca (OLT), entre 2019 e 2022, Lazzaro et al. (2023) 

determinaram que o aumento da temperatura média do ar sobre o corpo d'água do Lago Menor 

tenderia a aumentar em aproximadamente ≤ +0,2 ºC em três anos, ou seja, +0,67 ºC/década. 

Isso, se mantido projetaria um aumento de mais de +5ºC (8 x 0,67) entre hoje (2025) e o ano 

de 2100, o que é simplesmente insustentável.  

As entradas maciças de nutrientes (N, P) como resultado das atividades humanas 

aceleram a eutrofização, o que leva à anoxia. O déficit de oxigênio seria ampliado pela 

decomposição da matéria orgânica pelas bactérias redutoras de sulfato que liberam H2S, um 
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poderoso gás neurotóxico, levando à mortalidade em massa de organismos aquáticos (peixes, 

anfíbios, pássaros), como aconteceu em 2015, após uma estação chuvosa prolongada (Achá et 

al., 2018). Além disso, Moss et al. (2011) demonstraram que o aquecimento global, ao acelerar 

os processos fisiológicos, acelera os processos de eutrofização. 

Para entender e antecipar a evolução da dinâmica do plâncton, é necessário considerar 

as interações nas relações tróficas, ou seja, não apenas os efeitos de baixo para cima das entradas 

de nutrientes (N, P), sua reciclagem interna por peixes e zooplâncton, que altera a relação 

estequiométrica (N:P), mas, também, os efeitos da predação e herbivoría (“efeitos de cima para 

baixo”). A sinergia entre esses processos foi evidenciada pela primeira vez pelo trabalho 

pioneiro de McQueen et al. (1989) e Carpenter et al. (2001), desde experimentos em 

mesocosmos até a escala de pequenos lagos naturais experimentais. 

O Lago Titicaca, recurso hídrico andino transfronterizo entre Peru e Bolivia (Canedo et 

al., 2016), apresenta extrema relevância para o desenvolvimento socioeconômico e ambiental 

(Tudela, 2012). Contudo, vem atravessando deterioro ambiental, sendo a eutrofização uma das 

ameaças latentes e de risco para a qualidade da água (p. ex., Farfán et al., 2015; Mancilla, 2016; 

Archundia et al., 2017; Achá et al., 2018; Escobar-Mamani et al., 2023; Flores-Gómez et al., 

2024), biodiversidade da flora e fauna, serviços ecossistêmicos e saúde humana (Capriles et al., 

2014). 

A situação de deterioro ambiental do Lago Titicaca ocorre basicamente pelo alto aporte 

de nutrientes procedentes dos efluentes urbanos das cidades localizadas no entorno lacustre 

(Argota Pérez et al., 2020; Siguayro et al., 2022; Flores-Gómez et al., 2024), rios tributários 

(Loza del Carpio & Ccancapa Salcedo, 2020) e aquicultura, esta última com amplo 

desenvolvimento na zona litoral (Vera Cartas et al., 2013). Esta situação acontece pela 

ineficiente gestão pública (Mancilla, 2016), além de uma limitada compreensão dos processos 

limnológicos que ocorrem neste ecossistema, devido à falta de profundidade nos estudos 

científicos (Pouilly et al., 2014). 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Analisar a eficiência da utilização da comunidade de fitoplâncton e de 

parâmetros ambientais na avaliação da qualidade da água em setores ambientalmente críticos 

do Lago Titicaca, Peru. 

 

2.2 Objetivos específicos 

- Avaliar a evolução das pesquisas científicas sobre uso da comunidade do fitoplâncton 

na avaliação de qualidade da água. 

- Avaliar a qualidade de água em setores de alta pressão antrópica do Lago Titicaca 

utilizando um índice calibrado a partir de variáveis físicas, químicas e microbiológicas. 

- Avaliar o estado ecológico do setor Peruano do Lago Titicaca a partir da comunidade 

de fitoplâncton e parâmetros ambientais. 

- Verificar a eficiência da utilização da comunidade de fitoplâncton e de parâmetros 

ambientais na avaliação da qualidade da água em setores ambientalmente críticos do Lago 

Titicaca, Peru, a partir dos dados a serem coletados nos objetivos específicos anteriores. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Lagos 

A água doce representa apenas 0,01% da água mundial e aproximadamente 0,8% da 

superfície da Terra, mas esta pequena fracção da água global sustenta pelo menos 100.000 

espécies de aproximadamente 1,8 milhões - quase 6% de todas as espécies descritas (Dudgeon 

et al., 2006). 

Os lagos pelo geral têm origem tectônico e glacial, e cerca de 20 lagos são muito 

profundos (mais de 400 m), e uma porção significativa da água doce do mundo vem do lago 

mais profundo, o Lago Baikal (31.500 km2), na Rússia Siberiana. A maioria dos lagos muito 

profundos são encontrados nas regiões montanhosas do oeste da América do Norte e do Sul 

(Figura 1), mas também e importante o número de lagos pouco profundos (Scheffer et al., 

1993). 

 

 

 

Figura 1. Comparação aproximada das áreas de superfície dos corpos de água lênticos mais 

representativos do mundo, utilizando uma mesma escala (Wetzel, 2001). 
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Até o ano 2006, os especialistas apontavam que os maiores problemas que as águas 

doces enfrentam erão: superexploração, poluição da água, modificação do fluxo, destruição ou 

degradação do habitat e invasão por espécies exóticas (Dudgeon et al., 2006). Nas duas últimas 

décadas, outros aspectos mais tomam protagonismo, a mudança climática (Morris et al., 2022; 

Woodward et al., 2010), eutrofização (Smith, 2003) e proliferação de algas nocivas (Duan et 

al., 2022; Svirčev et al., 2019). 

Os lagos normalmente consistem em quatro zonas distintas que fornecem uma variedade 

de nichos ecológicos para diferentes espécies de plantas e animais. De acordo com Bhateria & 

Jain (2016), estas zonas compreendem: (1) Zona Litoral onde as águas são rasas e ricas em 

nutrientes, perto da costa contêm plantas aquáticas enraizadas e uma abundância de outras 

formas de vida aquática; (2) Zona limnética que consiste na camada superficial de águas abertas 

que recebem luz solar suficiente para a fotossíntese, e contém quantidades variáveis de 

fitoplâncton flutuante, zooplâncton herbívoro e peixes, dependendo da disponibilidade de 

nutrientes para as plantas; (3) Zona profunda, com águas profundas não penetrada pela luz solar 

é habitada principalmente por peixes, como o robalo e a truta, que estão adaptados às águas 

mais frias e escuras e aos níveis mais baixos de oxigénio dissolvido; e (4) Zona bentônica, que 

é mais profunda e localizada no fundo do lago e é habitada principalmente por um grande 

número de bactérias, fungos, vermes sanguíneos e outros decompositores que vivem em restos 

de plantas mortas, restos de animais e dejetos de animais que flutuam de cima. 

A origem dos lagos, de acordo com Bhateria & Jain (2016), pode ser (1) Efêmeros, 

originam-se como produto de processos geológicos e terminam como resultado da perda do 

mecanismo de lagoas, por evaporação causada por alterações no equilíbrio hidrológico, ou por 

enchimento causado por sedimentação; (2) Glaciais, que são lagos sobre ou no gelo, cobertos 

de gelo ou que ocorrem em bacias rochosas raspadas pelo gelo. A última origem (lagos glaciais) 

contém a maior parte dos lagos. Lagos formados por morenas de todos os tipos e lagos que 

ocorrem na deriva glacial também se enquadram nesta categoria (MOEF 2010), por exemplo 

Chandratal em Himachal Pradesh; (3) Tectônicos, que são formados por movimentos crustais 

em grande escala que separam corpos d'água do mar, por exemplo Lago Tso Moriri e Pangong 

Tso em Ladakh. 

Ainda, os lagos são classificados com base na química da água. Com base nos níveis de 

salinidade, são conhecidos como lagos de água doce, salobra ou salina. Com base no seu 

conteúdo de nutrientes. Eles são divididos em quatro tipos (Carlson, 1977; Katip et al., 2015): 
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(1) Oligotrófico: Um lago com baixa produtividade primária, resultado do baixo teor de 

nutrientes. Esses lagos apresentam baixa produção de algas e consequentemente, muitas vezes 

possuem águas muito límpidas, com alta qualidade de água potável; (2) Mesotrófico: Lagos 

com nível intermediário de produtividade. Esses lagos são comumente lagos e lagoas de águas 

claras com leitos de plantas aquáticas submersas e níveis médios de nutrientes; (3) Eutrófico: 

Devido ao excesso de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo, esses corpos d'água são 

capazes de sustentar uma abundância de plantas aquáticas. Normalmente, o corpo de água será 

dominado por plantas aquáticas ou algas. Quando as plantas aquáticas dominam, a água tende 

a ser límpida. Quando as algas dominam a água tende a ser mais escura. As algas participam da 

fotossíntese que fornece oxigênio aos peixes e à biota que habitam essas águas. 

Ocasionalmente, ocorre uma proliferação excessiva de algas que pode resultar na morte de 

peixes devido à respiração por algas e bactérias que vivem no fundo. O processo de eutrofização 

pode ocorrer naturalmente e pelo impacto humano no meio ambiente; (4) Hipereutrófico: Esses 

lagos são lagos altamente ricos em nutrientes, caracterizados por proliferação frequente e severa 

de algas incômodas e baixa transparência. Os lagos hipereutróficos têm uma profundidade de 

visibilidade inferior a 3 pés; eles têm mais de 25 µg L-1 de clorofila total e mais de 100 µg L-1 

de fósforo. A proliferação excessiva de algas também pode reduzir significativamente os níveis 

de oxigênio e impedir que a vida funcione em profundidades mais baixas, criando zonas mortas 

abaixo da superfície. 

3.2 Qualidade da água 

A água é um componente crucial do meio ambiente; mas existe preocupação da perda 

de sua qualidade devido a fatores naturais e antrópicos. Os fatores hidrológicos, atmosféricos, 

climáticos, topográficos e litológicos são os fatores naturais que influenciam na qualidade da 

água (Magesh et al., 2013; Uddin et al., 2021). Exemplos de atividades antrópicas (Figura 2) 

que afetam negativamente a qualidade da água são a mineração, a pecuária, a produção e 

eliminação de resíduos (industriais, municipais e agrícolas), o aumento do escoamento de 

sedimentos ou a erosão do solo devido a alterações no uso da terra (Lobato et al., 2015) e 

poluição por metais pesados (Ali & Khan, 2018). Nas últimas déceadas, os países em 

desenvolvimento têm enfrentado problemas significativos na proteção da qualidade da água 

quando tentam melhorar o abastecimento de água e o saneamento (Ortega et al., 2016). Mesmo 

as nações desenvolvidas têm lutado para manter ou melhorar o estado da qualidade da sua água 
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face a problemas como o enriquecimento de nutrientes e a eutrofização dos recursos hídricos e 

o fornecimento de água e serviços de águas residuais para populações crescentes (Abbasi & 

Abbasi, 2012).  

 

Figura 2. Modelo dos fatores antrópicos que afetam a qualidade das águas superficiais. (Fonte: 

https://acquablog.acquasolution.com/poluicao-da-agua-causas-e-consequencias/). 

 

A gestão da qualidade da água requer a análise de grandes conjuntos de dados, assim, os 

cientistas desenvolveram uma série de ferramentas para avaliar os dados de qualidade da água; 

o modelo do Índice de Qualidade da Água (IQA) é uma dessas ferramentas (Uddin et al., 2021). 

Segundo Zotou et al. (2020), nas últimas décadas, a avaliação das condições de qualidade da 

água nos corpos hídricos tornou-se de particular importância. No entanto, fatores como o grande 

número de dados necessários para a avaliação qualitativa, os conhecimentos e competências 

especiais necessários, bem como as dificuldades decorrentes da combinação de parâmetros 

qualitativos caracterizados por diferentes significados e expressos em diferentes unidades de 

medida, e intervalos de concentração para produzir um único resultado da qualidade global, 

além de medições e amostras geralmente realizadas em forma pontual, muitas vezes tornam o 

processo particularmente difícil.  

 

Fontes dispersas

Fontes localizadas

Indústria

Pecuária

Agricultura

Casas rurais

Centros urbanos

Zonas residenciais

Estação de tratamento de 
águas residuais



 

______________________________________________________________________ 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

21 

 

3.3 Índice da qualidade da água  

Os Índices de Qualidade da Água (IQA) e os Índices de Estado Trófico (IET) podem 

contribuir significativamente na avaliação da condição de saúde de lagos. A ideia geral dos IQA 

reside na representação do estado de qualidade de um determinado corpo hídrico através de um 

único número (pontuação), que pode ser facilmente gerido e compreendido pelos decisores e 

pelo público em geral. Depois de ter calculado um IQA, o seu valor numérico corresponde a 

uma determinada classe de qualidade (frequentemente de 1 a 5), e depois, a uma subsequente 

“classe de caracterização qualitativa” da qualidade da água, como “muito ruim”, “ruim”, 

“médio”, “bom” ou “excelente”, para descrever claramente as condições do sistema de água.  

Horton (1965) estabeleceu o primeiro IQA. Mais de trinta índices foram desenvolvidos 

desde então para diferentes fins, tipos de uso da água e condições ecológicas (Yan et al., 2022). 

Algumas das categorizações mais comuns entre os IQA são: (a) índices “físico-químicos” e 

“biológicos”; (b) índices de “poluição da água” e “qualidade da água” baseados no fato de o 

valor do índice “aumentar” ou “diminuir” com a poluição, respectivamente; e (c) índices de 

“público” e “consumo específico”, que indicam se o índice visa avaliar a qualidade da água 

para uso geral ou para determinado tipo de consumo (Chidiac et al., 2023). Nas últimas duas 

décadas, muitos investigadores realizaram estudos onde os IQA existentes são aplicados para 

avaliar a qualidade da água em sistemas hídricos específicos (Uddin et al., 2021) em diferentes 

regiões (Figura 3), o tópico tem recebido muita atenção ultimamente uma vez que, embora 

exista uma grande variedade de IQA disponíveis (Figura 4), não existe um globalmente aceito. 

Portanto, a investigação da eficácia de um grande número de IQA em diferentes ambientes e a 

sua avaliação comparativa são cruciais para garantir que respondem da mesma forma e, 

posteriormente, para poder sugerir o mais adequado.  
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Figura 3. Modelos de IQA desenvolvidos nas diferentes regiões a escala global no período anual 1960-

2020 (Uddin et al., 2021).  

 

Entre os parâmetros de qualidade de água mais utilizados nos modelos de IQA destacam 

(Figura 4): temperatura, demanda bioquímica de oxigênio, oxigênio dissolvido, pH, NH3-N, 

turbidez, sólidos suspendidos, sólidos dissolvidos totais e coliformes fecais, uma descrição 

ampliada pode encontrar em Bhateria & Jain (2016) e Abbasi & Abbasi (2012).  

 

Figura 4. Parâmetros de qualidade da água mais utilizados nos modelos de IQA (Uddin et al., 2021). 
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3.4 Índice do estado trófico  

Na Europa, outro conceito é usado, o Índice de Estado Trófico (IET), destacando que o 

primeiro IET, denominado “Trophic State Index” ou “TSI”, foi desenvolvido por Carlson 

(1977), levando em conta três parâmetros: a transparência baseada na profundidade de 

desaparecimento do disco de Secchi (SD, em m), as concentrações de fósforo total (TP, em 

mg/m3 ou µg L-1) e clorofila-a (Chl, em mg/m3 ou µg L-1), ambos medidos na superfície. O TSI 

varia em um intervalo de menos (0) a mais produtivo (100), em 11 classes de estado trófico, de 

acordo com 3 equações:  

TSI (DS) = 10 * (6 - ln SD / ln2) 

TSI (Chl) = 10 * [6 - (2,04 - 0,68 ln Chl) / ln2]. 

TSI (TP) = 10 * [6 - (ln 48 / TP) / ln2]. 

No entanto, a classificação mais recente e amplamente utilizada do status trófico é a 

classificação da OECD (1982) com 4 classes (oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e 

hipereutrófico), com base em 4 parâmetros medidos na extensão da coluna d'água: fósforo total 

(TP, em µg L-1), nitrogênio total (TN, em µg L-1), clorofila-a (Chl, em µg L-1), e transparência 

de Secchi (DS, em m). As amplitudes de valores para os estados oligotrófico, mesotrófico e 

eutrófico são, respectivamente: 3,0-17,7, 10,9-95,6 e 16,2-386 µg L-1 para fósforo, 307-1630, 

361-1387 e 393-6100 µg L-1 para nitrogênio, 0,3-4,5, 3,0-11,0 e 2,7-78 µg L-1 para clorofila-a, 

e 5,4-28,3, 1,5-8,1 e 0,8-7,0 m para a transparência baseada na profundidade de 

desaparecimento do disco de Secchi.  

3.5 Índice de estado ecológico – Índice Q 

 Na Europa, o quadro legislativo relacionado com o objetivo de proteger, melhorar e 

monitorizar as condições de qualidade da água foi estabelecido pela Diretiva Marco da Água 

2000/60/CE (ou “Water Framework Directive” em inglês, WFD). De acordo com a WFD, os 

Estados-Membros devem primeiro classificar os seus sistemas aquáticos com base no seu 

estado ecológico e químico, e depois aplicar as medidas adequadas para que todos alcancem 

uma “boa” qualidade da água. Neste contexto, torna-se evidente a necessidade de um quadro 

metodológico capaz de avaliar o estado ecológico das massas de água e ao mesmo tempo 

garantir a fiabilidade, a comparabilidade entre os diferentes países europeus e a simplicidade 

na comunicação dos resultados.  
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A WFD é um conceito amplo e visa desenvolver estratégias de gestão sustentável para 

águas subterrâneas e superficiais na Europa, a partir de uma avaliação do estado ecológico das 

águas de superfície. Esta é uma expressão da qualidade da estrutura e funcionamento do corpo 

d'água, que mostra o impacto combinado de pressões como poluição, degradação do habitat e 

mudanças climáticas. A meta é que todas as massas de água estejam em bom estado até 2027. 

O status bom ou alto representa a condição do corpo d'água com pouco ou nenhum impacto 

humano. Assim, o estado ecológico na WFD refere-se à saúde geral das massas de água, 

incluindo rios, lagos e águas costeiras, com base no estado dos seus ecossistemas.  

Do ponto de vista de Padisak et al. (2006), três características da WFD devem ser 

enfatizadas: (i) define ecorregiões (que podem ser divididas em sub-regiões). Dessa forma, nos 

permite considerar regiões ficogeográficas; (ii) águas superficiais (lagos e rios) são agrupadas 

com base em seus caracteres tipológicos e o número de tipos pode variar em diferentes 

ecorregiões; além disso (iii) o fitoplâncton é um dos cinco grupos sugeridos para avaliação do 

estado ecológico das águas superficiais. É fácil reconhecer que os desenvolvimentos recentes 

na ecologia do fitoplâncton e as demandas da WFD se sobrepõem, uma vez que esta última 

requer agrupamento funcional de biota que corresponda aos requisitos da avaliação do estado 

ecológico. 

Em cada estado membro e associado da UE, inúmeras tentativas foram feitas para 

encontrar atributos do fitoplâncton e/ou grupos indicadores que atendam às demandas da WFD. 

O índice Q foi desenvolvido na Hungria para avaliar o status ecológico de diferentes tipos de 

lagos (Padisak et al. 2006), destacando que o método tem uma base teórica suficientemente 

sólida e, portanto, pode ser aplicado para avaliação do estado ecológico sem limitações 

geográficas. 

 

3.6 Comunidade do Fitoplâncton 

O fitoplâncton é um grupo de organismos microscópicos que, como produtores primários, 

corresponde ao primeiro nível trófico nos ecossistemas aquáticos, base que sustenta de maneira 

direta ou indireta a vida do resto dos organismos, além de ter uma participação fundamental no 

ciclo do carbono (Jia et al., 2022). Todos os seres autótrofos e alguns mixotróficos se encontram 

na zona superficial das águas até a região onde penetram os raios solares (0-200 m), conhecidos 

como capa eufótica (Zhou et al., 2018). Para sua sobrevivência, este grupo depende de maneira 



 

______________________________________________________________________ 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

25 

 

significativa de diferentes processos físicos e químicos, como correntes da água, surgimento de 

águas profundas ricas em nutrientes para a superfície, disponibilidade de nutrientes ou luz, entre 

outros (Reynolds, 2006). 

O nível de produção primária pelo fitoplâncton em corpos de água doce pode ser medido 

como carbono fixo por unidade de área com o tempo (mgCm−3 h−1), e varia muito de um 

ambiente para outro (Sayers et al., 2021). Isto é observado, por exemplo, em diferentes lagos 

onde a produção primária varia com o estado trófico e com a profundidade na coluna de água 

(Figura 5). Lagos eutróficos, contendo altos níveis de nitrogênio e fósforo disponíveis, 

apresentam níveis muito elevados de produtividade nas águas superficiais, diminuindo 

rapidamente com a profundidade devido à absorção de luz pela biomassa de algas. Em 

contraste, os lagos mesotróficos e oligotróficos têm uma produtividade global mais baixa que 

se estende profundamente na coluna de água devido à maior penetração da luz (Reynolds, 

2006). 
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Figura 5. fotossíntese de algas: produção primária em seis lagos contrastantes mostrando a taxa de 

fotossíntese (fixação de carbono por unidade de área) com profundidade em lagos com disponibilidade 

variada de nutrientes, de muito eutróficos (lago george, uganda) a eutróficos (clear lake, califórnia; parte 

do lago baikal), mesotróficos (castle lake, califórnia), oligotróficos (lago tahoe, califórnia-nevada) e 

muito oligotróficos (lago vanda, antártida). Retirado de Reynolds (2006). 

 

As algas associadas ao substrato estão em equilíbrio dinâmico com os organismos 

planctónicos, dependendo do equilíbrio de dois fatores principais - a profundidade da água e a 

velocidade do fluxo de água (Fu et al., 2022). A acumulação de populações de fitoplâncton 

requer uma baixa taxa de fluxo (caso contrário, são eliminadas do sistema), e níveis de luz 
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adequados (Gaskill et al., 2020), pelo que tendem a predominar na superfície de lagos e rios de 

movimento lento (Reynolds, 2006).  

As algas planctônicas dominam o principal corpo d'água de águas paradas, ocorrendo 

como uma sucessão sazonal definida de espécies em lagos temperados (Ahmed & Wanganeo, 

2015) e alpinos (Gallina et al. 2013; Jacquemin et al. 2019). A sequência temporal depende do 

status trófico do lago com algas formando florações densas em lagos eutróficos de diatomáceas, 

algas coloniais verde-azuladas e populações tardias de dinoflagelados; assim, durante o ciclo 

anual, a proliferação do fitoplâncton corresponde a picos no biovolume de algas e na 

concentração de clorofila-a, e as vezes na turbidez (Reynolds, 2006). 

As algas planctônicas são frequentemente caracterizadas em relação a faixas de tamanho 

discreto - picoplâncton (<2 μm), nanoplâncton (2–20 μm), microplâncton (20-200 μm) e 

macroplâncton (>200 μm) (Sieburth et al., 1978). Quanto às formas, o fitoplâncton é diverso, 

podem ser simples esferas individuais e imóveis a estruturas multicelulares complexas, possuir 

flagelos ou desenvolvimento de processos alongados; portanto, é importante considerar os 

grupos funcionais, não apenas os grupos taxonômicos (Reynolds, 2006). 

O tamanho e a forma, juntamente com outras características fenotípicas significativas, 

são importantes na classificação e identificação de espécies de algas. A nível funcional e 

ecológico, o tamanho e a forma também são importantes em termos de trocas de solutos e gases, 

absorção de luz, taxas de crescimento e divisão celular, sedimentação na coluna de água, 

motilidade celular/colónia e pastoreio pelo zooplâncton (Sigee, 2005). 

A biodiversidade de espécies que compõem a comunidade do fitoplâncton integra dois 

domínios, Bacteria bem representada pela Divisão Cyanobacteria, e Eucarya com grupos 

importantes como os filos Chlorophyta (algas verdes), Euglenophyta, Cryptophyta, 

Raphidophyta, Xanthophyta (algas verdes amarilhas), Chrysophyta (algas douradas), 

Bacillariophyta (diatomáceas) e Dinophyta (Reynolds, 2006). Contudo, o estúdio da 

comunidade do fitoplâncton foi promovido ao estudo de grupos funcionais (Kruk et al., 2002; 

Reynolds et al., 2002; Salmaso et al., 2015), onde os ecologistas passaram de agrupar 

organismos com base em características biológicas semelhantes, ou em critérios taxonômicos, 

em nove modos de classificação não taxonômica do fitoplâncton, com base puramente em 

características morfológicas e/ou estruturais, ou em combinações mais complexas, incluindo 

características fisiológicas e ecológicas. Este enfoque está tendo um amplo desenvolvimento de 

estudos dos ecossistemas aquáticos continentais (Du et al., 2022; Kozak et al., 2020).  
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Considerando que as mudanças na estrutura comunitária do fitoplancton explicam bem as 

alterações na condição da água, os cientistas formularam propostas pra estudar a comunidade do 

fitoplacton, destacando a classificação de grupos funcionais (FGs) (Tabela 1) de Reynolds et al. (2002), 

e a classificação de grupos funcionais baseada na morfologia (suas siglas em inglês “Morphologically 

Based Functional Groups” - MBFG) (Tabela 2) proposto por Kruk et al. (2010). 

 

Tabela 1. Classificação de fitoplancton segundo FGs de Reynolds et al (1997, 2002). 

FGs 
Código 

trófico 
Especies representativas Habitat template 

A O Urosolenia, Cyclotella comensi lagos claros e bem misturados, baixo teor de nutrientes 

B M Aulacoseira subarctica, A. islandica 
lagos pequenos e médios mesotróficos, sensíveis à 

estratificação 

C E 
Asterionella formosa, Aul. ambigua, Stephanodiscus 

rotula 

lagos pequenos/médios eutróficos, espécies sensíveis à 

estratificação 

D H 
Synedra acus, Nitzschia spp., Stephanodiscus 

hantzschii 

águas turvas rasas, incluindo rios 

N M Tabellaria, Cosmarium, Staurodesmus 
lagos mesotróficos-eutróficos claros e profundamente 
misturados 

P E 
Fragilaria crotonensis, Aulacoseira granulata, 

Closterium aciculare, Staurastrum pingue 

epilímnia eutrófica 

T M Geminella, Mougeotia, Tribonema epilímnia profunda e bem misturada 

S1 H 
Planktothrix agardhii, Limnothrix redekei, 

Pseudanabaena 

camadas mistas turvas 

S2 H Spirulina, Arthrospira, Raphidiopsis camadas mistas rasas e turvas 

SN E Cylindrospermopsis, Anabaena minutissima camadas mistas quentes 

Z O Synechococcus, prokaryote picoplankton camadas claras e mistas 

X3 O Koliella, Chrysococcus, eukaryote picoplankton camadas rasas e claras misturadas 

X2 ME Plagioselmis, Chrysochromulina 
camadas rasas e claras misturadas em lagos meso-
eutróficos 

X1 EH Chlorella, Ankyra, Monoraphidium 
camadas rasas e claras misturadas em condições 

enriquecidas 

Y E Cryptomonas geralmente, lagos pequenos e enriquecidos 

E OM Dinobryon, Mallomonas (Synura) 
geralmente lagos pequenos, oligotróficos e pobres em 

base ou lagoas heterotróficas 

F M Colonial Chlorophytes, e.g. Chlorococcales epilímnia clara 

G E Eudorina, Volvox colunas de água curtas e ricas em nutrientes 

J EM Pediastrum, Coelastrum, Scenedesmus, Golenkinia lagos e rios rasos e enriquecidos 

K E Aphanothece, Aphanocapsa colunas curtas e ricas em nutrientes 

H1 E 
Dolichospermum flos-aquae, 
Aphanizomenon/Chrysosporum 

Nostocaleanos fixadores de dinitrogênio 

H2 M 
Dolichospermum lemmermannii, Gloeotrichia 

echinulata 

Nostocaleanos fixadores de nitrogênio em maioria de 

lagos mesotróficos 

U OM Uroglena epilimnia de verão 

LO M Peridinium, Woronichinia, Merismopedia epilimnia de verão em lagos mesotróficos 

LM E Ceratium, Microcystis epilimnia de verão em lagos eutróficos 

M E Microcystis, Sphaerocavum 
camadas dielly misturadas de pequenos lagos eutróficos 

de baixa latitude 

R M Planktothrix rubescens, P. mougeotii metalimnia de lagos estratificados mesotróficos 

V E Chromatium, Chlorobium metalimnia de lagos estratificados eutróficos 

W1 H Euglenoids, Synura, Gonium pequenos lagos orgânicos 

W2 M Bottom-dwelling Trachelomonas lagos mesotróficos rasos 

Q -- Gonyostomum pequenos lagos húmicos 
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Tabela 2. Classificação de fitoplancton segundo o MBFG (Kruk et al. 2010). 

MBFG Descripcao Grupo taxonómico Taxa representativa 

I 
Pequenos organismos 

com alto S ⁄ V 

Chlorococcales 
Chroococcales 

Oscillatoriales 

Xanthophyceae 
Ulothricales 

Chlorella minutissima 

Scenedesmus ellipticus Corda 
Synechocystis aquatilis Sauvageau, 

Chroococcales <1lm,  

Jaaginema pallidum (Bocher) Anagnostidis & Komarek  
Monodus sp. Chodat, 

Stichococcus bacillaris Naegli 

II 

Pequenos organismos 
flagelados com 

estruturas xoesqueléticas 

silicosas 

Chrysophyceae 

Chromulina gyrans Stein,  
Dinobryon cylindricum Imhof. 

Mallomonas pulcherrima (Stokes) Lemmermann  

Pseudopedinella sp. Carter 

III 
Filamentos grandes com 

aerótopos 

Nostocales, 

Oscillatoriales 

Anabaena crassa (Lemmermann) Komarkova & Cronberg 

Aphanizomenon issatschenkoi (Usacev) Proshkina-Lavrenko, 

Cylindrospermopsis raciborskii Wołoszynska 
Limnothrix planctonica Meffert 

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 

IV 
Organismos de tamanho 
médio sem aracterísticas 

especializadas 

Chlorococcales, 

Oscillatoriales, 

Xanthophyceae, 
Zygnematophyceae 

Coelastrum microporum Nageli 
Micractinium pusillum Fresenius  

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova 

Pediastrum duplex Meyen 
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson 

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek  

Arachnochloris minor Pascher,  
Closterium acutum Brebisson 

Zygnema sp. Agardh 

V 

Flagelados unicelulares 

de tamanho médio a 
grande 

Cryptophyceae 

Dinophyceae 

Euglenophyceae 
Volvocales 

Chlorococcales 

Cryptomonas ovata Ehrenberg 
Ceratium hirundinella (Muller) Bergh 

Gymnodinium cnecoides Harris 

Euglena proxima Dangeard 
Trachelomonas curta Cunha 

Pyramimonas longicauda Van Meel  

Chlamydomonas globosa Snow 

VI 

Organismos não 

flagelados com 
exoesqueletos silicosos 

Bacillariophyceae 

Acanthoceros zachariasii (Brun) Simonsen 

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen 

Cyclotella atomus Hustedt 

Cyclotella meneghiniana Kutzing  

Urosolenia eriensis (Smith) Round & Crawford 

Asterionella formosa Hassall  
Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Lewin & Reimann 

Synedra acus Kutzing 

VII 
Grandes colônias 

mucilaginosas 

Chlorococcales, 
Chroococcales, 

Oscillatoriales 

Botryococcus braunii Kutzing 
Eutetramorus fotii (Hindak) Komarek  

Oocystis lacustris Chodat 

Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West  
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing 

Romeria okensis (Meyer) Hindak 

 

 

Um exemplo da aplicação dos FGs de Reynolds para conhecer o estado trófico dos lagos 

de acordo é apresentado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Resumo da sazonalidade do fitoplâncton em 19 lagos estratificados no English Lake District 

(Reynolds, 2006).  

Clase Lago 
Área 

(km2) 
P (µg L-1) Sucessão dos grupos funcionais 

Grandes lagos 

oligotróficos 

Wast 

Ennerdale 

Thirlmere 

Crummock 

Buttermere 

0,9 - 3,0 3,0 - 9,0 A → Z/Lo → N 

Grandes lagos 

mesotróficos 

Derwent 

Hawes 

Coniston 

3,9 - 5,4 7,0 - 11,0 B(C) → X2/F/E → X3/Z/Lo/Y → N/R 

Lagos de curta 

retenção 

Brothers 

Rydal 

Grasmere 

Bassenthwaite 

0,2 - 5,3 4,0 - 33,0 B ou C → X1/X2 → Y(E,F,H2,P) 

Grandes lagos 

eutrofizados 

Windermer (Norte) 

Ullswater 

Windermer do Sul 

Esthwaite 

Lowes 

0,6 - 9,0 14,0 - 40,0 C(B) → X1/X2/Y/G → H/LM/S/T → P 

Pequeños lagos 

enriquecidos 

Loughrigg Tam 

Blelham Tam 
≤ 0,1 20,0 - 45,0 C/Y → X1/X2/E/F ou H1 → LM → P/S 

 

3.7 Eutrofização 

A eutrofização é o enriquecimento de nitrogênio (N) e fósforo (P) em corpos de água que 

conduz a um maior crescimento de algas nocivas e biomassa de fitoplâncton, comprometendo 

sua qualidade, uso e integridade ecológica (Khan & Ansari, 2005). Os lagos de água doce são 

cada vez mais vulneráveis às mudanças globais, como a mudança climática e as pressões do 

aumento das cargas de nutrientes provenientes das atividades humanas que prejudicam a 

segurança hídrica e alimentar no futuro (Ma et al., 2020). Se estimar que para 2050, de uma 

quarta até sexta parte da população mundial estarão sujeitas a forte deterioro de qualidade da 

água devido ao excesso de N e P, respectivamente (IFPRI, 2015). Além disso, as cargas de N e 

P excedem os limites planetários, especialmente devido ao uso de fertilizantes na agricultura 

(Steffen et al., 2015). Então, fica evidente que a contaminação por nutrientes em um dos 

problemas de qualidade da água mais necessários de resolver. 

Na Figura 6, se pode visualizar o fluxo do P é N em lagos, onde as principais fontes são 

(1) terras agrícolas, (2) pecuária, (3) esgoto doméstico de áreas rurais e urbanas, (4) efluentes 

industriais, (5) nutrientes legados (do excedente no solo em terras agrícolas e áreas verdes). 

Estas cargas de nutrientes são entregues aos lagos através de duas vias hidrológicas principais: 

(6) escoamento superficial, (7) lixiviação para águas subterrâneas posteriormente descarregadas 
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em riachos. O aumento da concentração de nutrientes causa proliferação de algas (8), aumento 

de macrófitas flutuantes e hipóxia (9). A extensão destes impactos depende das cargas de 

nutrientes provenientes da terra, dos rios e dos mecanismos de nutrientes nos lagos, ou seja, 

reciclagem de P dos sedimentos, estratificação, nitrificação, abundância de peixes, dinâmica do 

plâncton e fatores de alterações climáticas (por exemplo, temperatura, precipitação). As linhas 

tracejadas referem-se às ligações do crescimento populacional, do crescimento económico e 

das alterações climáticas com as fontes, caminhos e impacto.  

 

 

Figura 6. Visão geral esquemática das principais fontes de nutrientes (cor roxa), caminhos (cor 

vermelha) e impactos (cor verde) da eutrofização em lagos de água doce. O crescimento populacional e 

económico impulsiona as emissões de nutrientes (Suresh et al., 2023). 
 

Como resultado do enriquecimento de nutrientes em lagos, existe uma tendência geral de 

aumento do risco de proliferação de algas a nível mundial, embora seja mais pronunciado em 

regiões em desenvolvimento como a Ásia e a África (Ho et al., 2019; Hou et al., 2022). A 

proliferação de cianobactérias do gênero Microcystis (algas verdes azuis) num lago que utiliza 

a água para consumo humano, pode interromper o abastecimento de água, como ocorrido com 
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o Lago Taihu, China (Zhang et al., 2010) ou o Lago Erie em Ohio, Estados Unidos (Watson et 

al., 2016). As regiões com populações em rápido crescimento, procura de alimentos e 

infraestruturas de saúde subdesenvolvidas são particularmente mais vulneráveis aos efeitos da 

proliferação de algas (Yao et al., 2018). Revisões temáticas recentes sobre o tema foram feitas 

com foco nos índices de qualidade da água (Uddin et al., 2021), continuum de eutrofização 

terra-água-mar (Le Moal et al., 2019), indicadores de eutrofização costeira (Schneider et al., 

2020) e os impactos de eventos climáticos extremos na qualidade da água (Mishra et al., 2021). 

3.8 Lago Titicaca 

É o maior lago de água doce da Sudamérica, com 8167 km2 de espelho de água e 57508 

km2 de superfície da bacía e com uma disponibilidade hídrica de 9877 hm3 de águas superficiais 

(Chura, 2009). O Lago Titicaca (Figura 7) é de grande importância para grandes populações 

humanas que, durante milênios aproveitaram seus variados recursos aquáticos (peixes, aves, 

vegetação suspendida ou submergida), destacando que o lago desenvolveu um meio rico e 

único, povoado por numerosas espécies endêmicas de flora e fauna; forma parte dos grandes 

lagos mais antigos do mundo (9000 anos), com características morfométricas, geológicas e 

climáticas únicas; é o lago do trópico de Capricórnio de maior altura, com 3 809 m.s.n.m. 

(Dejoux & Iltis, 1992; Pouilly et al., 2014). 

O Lago Titicaca em alguns de sus setores enfrenta forte poluição, por exemplo na Bahia 

de Puno (Farfán et al., 2015) y na Bahia de Cohana (Heredia et al., 2022), setores de baixa 

profundidade que estão recebendo grandes quantidades de nutrientes procedentes das grandes 

cidades como Puno em Peru e La Paz em Bolivia. Esse aporte de nutrientes está provocando 

eutrofização das águas, pelo deterioro significativo do ecossistema e consequências letais para 

a fauna local (Sierralta et al., 2020), onde as cianobactérias representam um risco latente 

principalmente na Baía de Puno (Montoya et al. 2014). Nesse contexto, os relatórios de 

monitoramento de fontes poluentes evidenciam que as cargas de nutrientes estão aumentando 

no tempo, e a preocupação quanto à integridade do Lago Titicaca (Siguayro et al., 2022). 

Outros aspectos com informações atualizadas podem ser consultados no livro “El 

Observatorio permanente del Lago Titicaca (OLT) - Investigación y monitoreo de la 

eutrofización del Lago Menor con estaciones limnológicas, boya HydroMet y teledetección 

satelital” (Lazzaro et al., 2023), e na síntese de Lazzaro & Gamarra (2014) no libro de Pouilly 

et al. (2014). 
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Figura 7. Localização do Lago Titicaca em Peru e Bolivia (modificado de Chura-Cruz René, 2013). 

Pontos indicam os nomes das cidades. Letra azul indica as zonas principais do Lago Titicaca. 
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4 METODOLOGIA 

O desenvolvimento da presente tese foi estruturado considerando primeiro a definição 

do problema de pesquisa, consenso dos objetivos, desenvolvimento de três artigos, 

considerações finais e a formulação de propostas técnicas que abordam o problema (Figura 8).  

 

 

Figura 8. Fluxograma do desenvolvimento da tese. 

 

Para uma melhor percepção do âmbito de estudo, temos imagens referenciais sobre o 

contexto ambiental no entorno do lago Titicaca, setor peruano (Figuras 9 e 10). 

 

 

Figura 9. Contexto ambiental do Lago Titicaca, setor peruano. a: acuicultura, b: pesca por 

poblador nativo, c: pecuária, d: agricultura, d: poluição plástica na zona litoral, e: tributário com 

águas cargadas de metais pesados da mineração, f: poluição por águas de esgoto. Imagenes 

recuperadas de Google. 
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Figura 10. Setores representativos do Lago Titicaca. 1: Baía interior e exterior de Puno. 2: Lago 

Maior, 3: Lago Menor. Imagenes recuperadas de GoogleEarth. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ARTIGO 1 - FITOPLÂNCTON NA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

DE LAGOS: UMA REVISÃO DA LITERATURA CIENTÍFICA BASEADA EM 

TÉCNICAS BIBLIOMÉTRICAS E DE REDE 

Stive Flores-Gómez1,2, Carmen Villanueva Quispe3, Denis Arpasi Ordoño3, Adilson Ben da 

Costa1, Eduardo A. Lobo1. 

1Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, Av. Independência, 2293, CEP 96815-900, Santa 

Cruz do Sul, RS, Brasil 

2Escola de Engenheira Ambiental, Facultade de Engenheira e Arquitectura, Universidade 

Peruana Unión, 150118, Lima, Perú 

3Instituto do Mar do Perú, Av. Circunvalação, 1911, 21000, Puno, Perú 

Artigo publicado na Acta Limnologica Brasiliensia, 2024, vol. 36, e35.  

DOI: 10.1590/S2179-975X0924 

Link de acesso: https://doi.org/10.1590/S2179-975X0924 

O periódico tem categoria B2 em Engenharias I, de acordo com a Plataforma Qualis Periódicos, 

e está no quartil três na plataforma de “Scimago Journal Ranking”. 

Participação dos autores na pesquisa: 

SFG: concepção da pesquisa, definição da metodologia, análise de dados, redação do artigo 

CVQ: análise de dados, redação do artigo (resultados e discussão). 

DAO: análise de dados, redação do artigo (resultados e discussão). 

ABC: concepção da pesquisa, revisão e correção do manuscrito na língua inglesa. 

ELA: concepção da pesquisa, revisão, redação e correção do manuscrito na língua inglesa. 

 

A continuação, em relação com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa, 

apresentam-se alcances complementários do que já foi publicado. 

 

Sobre a metodología: 

− Teve o objetivo de fazer uma revisão do que se sabe sobre a utilização do fitoplâncton na 

avaliação da qualidade da água em lagos, que foi construído a partir de técnicas de análise 

bibliométrico e de rede, com base em dados bibliográficos recuperados de dois bancos de 

https://doi.org/10.1590/S2179-975X0924
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dados científicos (informação dispinivel até o ano 2023) de Scopus e Web of Science 

(WOS). 

− A análise da informação bibliográfica foi feita nos softwares R (pacote Bibliometrix) e 

Histcite. Uma característica do Bibliometrix é que, ao ter dados de duas bases (Scopus e 

WOS), tem um comando que ajuda a identificar artigos duplicados a partir do DOI ou nome 

do título do trabalho, fazendo mais eficiente a depuração de informação prévia à análise. 

Alem disso, outro aspecto importante é que Bibliometrix avalia os artigos a partir do 

número de citações, caracterizando um robusto indicador para seleção de artigos chaves. 

Adicionalmente, tem incorporado também funções para análise de redes que foi empleado 

na análise de co-ocurrencia das palavras chaves e acople bibliográfico, determinando as 

co-ocurrencias de citações entre artigos. 

− Como parte dos resultados o índice “H” foi utilizado para valorar a importância da revista 

no campo de pesquisa estudado, a partir de uma sugestão dada por o revisor da revista ondo 

foi submetida. Embora originalmente destinado a autores, o índice H pode ser calculado 

para qualquer conjunto de documentos, por exemplo, a produção de publicações de um 

país, uma instituição ou, nesse caso, a produção de um periódico. O índice H oferece uma 

perspectiva diferente de outras métricas de impacto e pode ser usado para avaliar todo o 

conteúdo de um periódico, o que dá uma perspectiva mais histórica e também reflete a 

idade, o tamanho e a taxa de publicação de um periódico. 

 

  Sobre os resultados: 

− Foram foram identificados países, periódicos e autores como maior produção científica. 

− Além disso, foram mapeados artigos mais influentes na história do tema estudado. 

− Foi construída a estrutura e desenvolvimento conceitual e as tendencias.  

− Estes resultados permitiram cumprir com o primeiro objetivo da tese, e foram muito 

importantes para a realização do segundo artigo (relacionado com um modelo de qualidade 

da água), e também no terceiro artigo (estudo do estado ecológico baseado na comunidade 

de fitoplâncton).  
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5.2 ARTIGO 2 - ASSESSMENT OF WATER QUALITY IN HIGH-PRESSURE 

PERUVIAN ANTHROPIC SECTORS OF LAKE TITICACA USING A 

CALIBRATED INDEX 

Stive Flores-Gómez1, Adilson Ben da Costa1, Eduardo A. Lobo1 

1Programa de Pósgraduação em Tecnlogia Ambiental da Universidade de Santa Cruz do Sul 

(UNISC). Av. Independência, 2293, CEP 96815-900, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil. 

Artigo publicado em Journal of Geoscience and Environment Protection, 2024, 12, 97-114. 

DOI: 10.4236/gep.2024.128006 

Link de acesso: https://doi.org/10.4236/gep.2024.128006 

O periódico tem categoria A4 em Engenharias I, de acordo com a Plataforma Qualis Periódicos. 

Participação dos autores na pesquisa: 

SFG: concepção da pesquisa, definição da metodologia, análise de dados, redação do artigo. 

ABC: concepção da pesquisa, revisão e correção do manuscrito na língua inglesa. 

ELA: concepção da pesquisa, revisão, redação e correção do manuscrito na língua inglesa. 

 

A continuação, em relação com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa, 

apresentam-se alcances complementários do que já foi publicado. 

 

Sobre a metodología: 

− Teve como objetivo avaliar a qualidade da água de sectores de alta pressão antrópica do 

Lago Titicaca (sector peruano), a partir de um índice calibrado. 

− Neste trabalho as análises foram feitas com dados do Projeto Especial Lago Titicaca. 

− Os parâmetros da água utilizados foram temperatura, oxigênio dissolvido, demanda 

bioquímica de oxigênio, pH, fósforo, nitrogênio, coliformes termotolerantes, sólidos 

suspendidos totais e turbidez, os quais foram monitoradas no período anual 2015-2020 em 

dez baías do Lago Titicaca (setor peruano). Não foram coletados dados de clorofila-a.   

− Um índice de qualidade da água foi calibrado (Índice de Qualidade da Água Titicaca - 

IQAT), com base no índice da Fundação Nacional de Saneamento dos Estados Unidos 

(NFS, sigla em inglês), que foi socializado para a comunidade cientifica por Brown et al. 

(1970), com uso da técnica estatística multivariada chamada Análise de Componentes 

Principais.  
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− A avaliação foi complementada com os critérios de Carlson (1977) e El-Serehy et al. 

(2018). 

 

Sobre os resultados e discussão: 

− Neste artigo foi desenvolvido o índice de qualidade da água para o Lago Titicaca (IQAT), 

uma valiosa ferramenta de avalição que integrou parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos com o propósito de interpretar as variações de condição de qualidade da 

água em pontos críticos de poluição do lago.  

− Os índices calculados tornam-se uma referência para avaliar mudanças no tempo, além 

disso permitem que o governo implemente medidas pra melhorar a situação dos locais 

avaliados até condições de qualidade adequadas (boas ou ótimas).       
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5.3 ARTIGO 3 - ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATUS OF LAKE 

TITICACA IN THE PERUVIAN SECTOR USING THE PHYTOPLANKTON 

FUNCTIONAL GROUPS AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS 

Stive Flores-Gómez1, Carmen Villanueva Quispe, Dennys Arpasi Ordoño,  William G. Lanza3, 

Adilson Ben da Costa1, Eduardo A. Lobo1  

1 Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental da Universidade de Santa Cruz do Sul 

(UNISC). Av. Independência, 2293, Santa Cruz do Sul, RS, 96815-900, Brasil.  

2 Instituto del Mar de Perú. Av. Circunvalación, 1911, Puno, 21000, Perú. 

3 Unidad de Ecología Acuática, Instituto de Ecología, Universidad Mayor de San Andrés. 

Campus Universitario de Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia. 

O artigo está em revisão no periódico Acta Limnologica Brasiliensia. 

O periódico tem categoria B2 em Engenharias I, de acordo com a Plataforma Qualis Periódicos, 

e está no quartil três na plataforma de “Scimago Journal Ranking”. 

Participação dos autores na pesquisa: 

SFG: concepção da pesquisa, definição da metodologia, análise de dados, redação do artigo. 

CVQ: coleta e análise de dados, redação do artigo. 

DAO: coleta e análise de dados, redação do artigo. 

WGL: coleta e análise de dados, redação do artigo. 

ABC: concepção da pesquisa, revisão e correção do manuscrito na língua inglesa. 

ELA: concepção da pesquisa, revisão, redação e correção do manuscrito na língua inglesa. 

 

A continuação, em relação com a metodologia e resultados desde trabalho de pesquisa, 

apresentam-se alcances complementários do que já foi publicado. 

 

Sobre a metedología: 

− Teve o objetivo de avaliar o estado ecológico do setor Peruano do Lago Titicaca, a partir 

da comunidade de fitoplâncton e parâmetros ambientais.  

− Neste trabalho as análises foram feitas com dados do Laboratorio Continental deo Instituto 

do Mar do Perú (IMARPE) em Puno. Não foram coletados dados de clorofila-a.  

− Os parâmetros da água utilizados foram temperatura, oxigênio dissolvido, dióxido de 

carbono, pH, fósforo, nitrogênio, condutividade elétrica, sólidos suspendidos totais e 
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clorofila-a, os quais foram monitoradas no período anual 2017-2019, em nove estações de 

amostragem do Lago Titicaca (setor peruano). 

−  A avaliação do estado ecológico foi feita por interpretação do índice Q (Padisák et al., 

2006), baseado em grupos funcionais da comunidade de fitoplâncton de Reynolds 

(Reynolds et al., 2002) e informação de biomassa (Davies et al., 2016).  

− A análise de dados foi feita utilizando estatística descritiva, ANOVA e multivariada, sobre 

a informação de parâmetros de qualidade da água e do fitoplâncton. 

 

Sobre os resultados e discussão:  

− Este artigo desenvolveu uma metodologia de avaliação do estado ecológico pra o Lago 

Titicaca, baseada no índice Q, que permite interpretar a condição ecológica do lago a partir 

dos grupos funcionais do fitoplâncton.  

− Cabe destacar que o Lago Titicaca sofre forte pressão ambiental associada a atividades 

antrópicas, portanto esta metodologia também se torna um robusto modelo de avaliação. 

 

Finalmente: 

− E imporante mencionar que tanto no segundo como no terceiro artigo, debido â carência 

de dados dos monitoreos realizados pelo PELT e IMARPE, não foi incluído o estudo da 

Baía Interior de Puno (BIP).  

− De fato, a BIP apresenta uma condição eutrófica a hipereutrófica, com ocorrências 

frequentes de florações de algas, muitas vezes de cianobactérias (Farfán et al. 2015). Nesse 

sentido, futuras pesquisas são necessárias a fim de ter uma visão mais completa (holística) 

sobre a condição de calidad da água e estado ecológico do Lago Titicaca.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os objetivos de pesquisa da tese foram atingidos:  

No primer artigo foi desenvolvida uma revisão muito detalhada do tópico em estudo. 

No segundo artigo foi desenvolvida uma importante ferramenta para avaliar a qualidade da água 

do Lago Titicaca, o IQAT, para avaliar no tempo as mudanças da condição de qualidade da água 

do Lago e de outros lagos e lagoas da região alto-andina.  

No tercer artigo foi desenvolvido pela primeira vez a análise do estado ecológico do 

Lago Titicaca com base nos grupos funcionais de Reynolds na comunidade de fitoplâncton, 

baseada no índice Q, uma proposta inovadora para lagos andinos que, combinado com o IQAT, 

permitirão avaliar de maneira mais ampla o estado de conservação dos lagos andinos.    

É certo que as instituições de pesquisa de Peru e Bolívia estão realizando permanentes 

esforços de monitoramento no Lago Titicaca, mas os dados produzidos não estão sendo 

analisados com profundidade para interpretar o que está acontecendo com este corpo hídrico. 

Esta pesquisa utilizou informações de duas instituições cientificas do Peru para aumentar o 

valor agregado da informação, como, por exemplo, a partir das ferramentas IQAT e índice Q 

implementadas, ambas aplicáveis para avaliar lagos e lagoas dos andes de Sul América.  
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7 TRABALHOS FUTUROS 

Realizar uma revisão ampliada utilizando os termos “lake”, “phytoplankton”, “food 

webs”, “trophic states”, “trophic interactions” e, mais especificamente, os mecanismos 

envolvidos no controle do fitoplâncton, como “trophic cascades”, “top-down control” e 

“botom-up control”, “alternative stable states”, “ecological stoichiometry”, entre outros. Isto 

com a finalidade a ter uma abordagem mais ecológica da condição dos lagos.   

Aplicação do IQAT e Q index para avaliar de maneira permanente as mudanças da 

qualidade da água e estado ecológico em pontos monitorados neste trabalho de pesquisa, e em 

novos pontos de interesse (por ejemplo: Baía Interior de Puno, Baía de Cohana) no âmbito do 

Lago Titicaca e outros corpos de água lénticos (lacustres) andinos. 

Avaliação integral do estado trófico do Lago Titicaca com base na valoração de 

clorofila-a a partir do uso de imagens de satélite. 

Estudo do processo de eutrofização das zonas pelágicas do Lago Titicaca. 

Avaliação integral do estado ecológico com uso de grupos funcionais e morfofuncionais 

da comunidade do fitoplâncton. 

Avaliação do risco de florações de cianobactérias e caracterização de ciano toxinas em 

pontos de poluição críticos do Lago Titicaca. 

Estudos de aplicação de tecnologias ou biotecnologias pra recuperação ou remoção dos 

nutrientes em setores críticos do Lago Titicaca para melhorar a qualidade da água.  

Estudo do efeito da mudança climática sobre o estado ecológico do Lago Titicaca. 
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8 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O DOUTORADO 

Durante o doutorado foram realizadas as seguintes atividades: 

8.1 Colaboração e publicação de artigos científicos com colegas de Perú 
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8.2 Atividade em docência universitária e reconhecimentos 

Durante o doutorado desenvolvi atividade de docência como professor no curso de 

graduação no Programa de Engenheira Ambiental no período 2022-2024, na Universidade 

Peruana União, Lima, Perú, com reconhecimentos de professor de excelência. 
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Durante o doutorado também desenvolvi atividades de docência como professor no 

curso de graduação no Programa de Engenheira Ambiental no período 2023-2024, na 

Universidade Nacional Daniel Alcides Carrión, Pasco, Perú, com reconhecimentos de 

excelência. 
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8.3 Atividades em participação e organização de eventos académicos 
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https://www.facebook.com/photo/?fbid=122119826756330484&set=pcb.122119826798330484. 

https://www.facebook.com/photo/?fbid=122119826756330484&set=pcb.122119826798330484
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8.4 Atividades como pesquisador científico  

Foi designado como Coordenador da Área Funcional de Pesquisas em Recursos das Águas 

Interiores no período marco dezembro do ano 2022, do Instituto del Mar del Perú, organismo do 

Ministerio de Produção do Perú.  

 

 

 



 

______________________________________________________________________ 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

56 

 

Em 2024 aprovei concurso de mérito para assumir oficialmente o posto de Coordenador 

de Pesquisa em Águas Interiores do Perú, pelo Instituto del Mar del Peru. 
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