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RESUMO - O lago Tupé (02o57’-03o04’S e 60o13’-60o19’W) está localizado no rio Negro acima da 
confluência com o rio Solimões a 25 km de Manaus, Amazônia Central. Este trabalho teve por 
objetivo estudar as concentrações e o fluxo de fósforo total nos compartimentos água (superfí-
cie e fundo), água intersticial, água da chuva, sedimento superficial e serapilheira na bacia do 
lago Tupé. Devido à influência da sazonalidade as coletas foram realizadas em dois períodos 
distintos do ciclo hidrológico (enchente e vazante) e em três pontos de amostragem: igarapé da 
Cachoeira, igarapé Terra Preta e estação central. Com base nos resultados da dinâmica do fósfo-
ro foi elaborado um modelo de fluxo compartimental/conceitual destacando fontes autóctones 
e alóctones no sistema lacustre. Foram propostas equações com base na morfologia do lago, 
pulso de inundação, fluxo sedimentar e características climáticas para explicar a dinâmica do 
fósforo no sistema. A água da chuva desempenhou importante processo na ciclagem de fósforo, 
representada pela lixiviação de nutrientes da vegetação e serapilheira associada aos solos. O 
estoque de P-total nos compartimentos foi maior na vazante, exceção para o sedimento, de-
monstrando o caráter sazonal do sistema lacustre. O sistema foi considerado “aberto” com duas 
fontes significativas de P-total: alóctone oriunda da serapilheira e autóctone proveniente dos 
sedimentos superficiais.
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Ciclos Biohidrogeoquímicos
Atualmente, são conhecidos 110 elementos quí-

micos descritos em tabela periódica. Destes, sabe-
se que cerca de 40% são necessários para que os 
seres vivos desenvolvam suas atividades básicas. 
Em decorrência da maior ou menor quantidade 
requerida por uma determinada espécie, tais ele-
mentos podem ser classificados como micro, meso 
(segundo alguns autores) e macronutrientes. Os 
micronutrientes em quantidades inferiores a 0,2% 
do peso orgânico seco são representados pelos ele-
mentos V2+, Cr2+, Mo2+, Co2+, Zn2+, B3+ e Al3+. Os ma-
cronutrientes são subdivididos em dois grupos: os 
de quantidades entre 0,2 e 1% (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 
Fe2+, Fe3+, S2- e Cl-), e os com percentual superior a 1% 
do peso orgânico seco (C, N e P). Por estarem sen-
do constantemente absorvidos pelos seres vivos e, 
posteriormente, reincorporados no sistema abiótico, 
os elementos nutricionais passam a circular por en-
tre os diversos compartimentos existentes no plane-
ta, formando os ciclos biohidrogeoquímicos. 

Um ciclo biohidrogeoquímico é definido como 
o fluxo de um determinado elemento ou elementos 
químicos por entre os diversos compartimentos exis-
tentes em um ecossistema (biosfera, litosfera, hidros-
fera e atmosfera). A Terra poderia ser muito bem re-
presentada matematicamente através de um imenso 
e complexo diagrama, com centenas de conjuntos e 
milhares de subconjuntos se inter-relacionando den-
tro deste “universo”. As diversas populações (sub-
conjuntos) que formam as diferentes espécies neces-
sitam viver em constante interação, em uma relação 
muitas vezes de dependência direta, formando assim 
as comunidades bióticas ou biocenose. A biocenose, 
por sua vez, depende das relações existentes entre o 
meio biótico e abiótico (biótopo). O somatório da bio-
cenose mais biótopo resulta no ecossistema.

Naturalmente que, para manter essa inter-re-
lação entre todos os ecossistemas do planeta há 
necessidade de uma imensa fonte de energia, que 
neste caso é proveniente do Sol. A energia lumi-
nosa oriunda do Sol é apreendida e metabolizada 
pelos produtores, que na grande maioria são au-
tótrofos fotossintetizantes. Por sua vez, a energia 

captada participa diretamente dos processos me-
tabólicos para obtenção de matéria orgânica viva, 
bem como utilizada na manutenção dos proces-
sos fisiológicos e bioquímicos como: respiração, 
manutenção da temperatura corpórea, digestão, 
produção de hormônios e sangue etc. Assim, com 
base nas leis da termodinâmica, parte da energia 
adquirida por um organismo, seja qual for seu nível 
trófico, é transformada ou consumida em proces-
sos metabólicos, e parte é dissipada quando passa 
de um nível trófico para outro. O estudo do fluxo 
de energia pode indicar, segundo Odum (1983) e 
Odum (1993), o grau de eficiência nos níveis de 
aproveitamento (produtividade biológica) de uma 
cadeia trófica.

Os ciclos nutricionais estão intimamente rela-
cionados aos processos biológicos, e aos ciclos 
hidrológico e geológico. O ponto de partida para 
a formação dos nutrientes normalmente se dá na 
rocha matriz ou rocha mãe, que é um imenso depó-
sito de elementos químicos cuja principal função é 
liberar estes elementos de forma lenta e contínua 
para os ecossistemas terrestres e aquáticos e, con-
sequentemente, para toda biota. A liberação dos 
nutrientes se dá predominantemente através dos 
processos de intemperismo. O intemperismo se-
gundo Aprile et al. (2005) é definido como o con-
junto de processos ou modificações devidos à ação 
de agentes atmosféricos e biológicos, que geram a 
destruição física e a decomposição química dos 
minerais e rochas. Para os autores, na região Ama-
zônica a ação do intemperismo químico é predomi-
nantemente mais acentuada, devido à temperatura 
e quantidades de chuvas mais elevadas. A partir 
do intemperismo são produzidos sedimentos que 
são levados pela água, vento, ou gelo. Estes sedi-
mentos são carreados para as águas continentais 
e dai levados em direção aos oceanos. É nos oce-
anos que os sedimentos podem se transformar em 
rochas sedimentares. Em áreas mais profundas dos 
oceanos, sob forte ação da pressão e temperatura, 
as rochas sedimentares podem ser transformadas 
em rochas metamórficas e reinicia-se o ciclo.

Os elementos podem ser liberados para os ecossiste-
mas terrestres participando da composição dos diversos 
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tipos de solos. Nos ecossistemas aquáticos, os nutrien-
tes podem ser lançados como íons dissolvidos, material 
particulado em suspensão ou mesmo na forma de sedi-
mentos superficiais ou de fundo. Já no compartimento 
atmosfera os nutrientes podem ser encontrados sob a 
forma de gases ou partículas em suspensão.

Uma vez liberados nos ecossistemas terrestres 
e aquáticos os nutrientes, estejam na forma iôni-
ca ou conjugada, entrarão nos ciclos biológicos 
ou bioquímicos, fazendo parte da cadeia trófica e 
passando sucessivamente pelos produtores, con-
sumidores de diversas ordens e decompositores. 
Estes últimos formados pela microbiota dos solos 
e sedimentos (bactérias aeróbicas e anaeróbicas, 
vírus, fungos, actinomicetes, algas e protozoários). 
A microbiota é um grupo à parte, muito específico, 
que em determinadas situações de estresse físico, 
com alta temperatura e pressão, ausência de luz e 
presença de elementos considerados tóxicos para 
qualquer outro grupo animal ou vegetal, pode-se 
estabelecer e dominar o ambiente. É o caso, por 
exemplo, das associações de bactérias que vivem 
na base de vulcões submersos, realizando um pro-
cesso de quimiossíntese bastante eficiente. Em 
determinados momentos no ciclo biológico, formas 
nutricionais modificadas pelos processos fisiológi-
cos e bioquímicos são liberadas para o meio físico 
através das diversas formas de excreção, ou ainda 
como detritos e matéria orgânica após a morte do 
organismo, seja ele vegetal ou animal. Esse con-
junto de ações e processos forma, de maneira bem 
generalista, ciclo biohidrogeoquímico (Fig. 1).

O ciclo biohidrogeoquímico é a permuta cíclica de 
elementos químicos, que ocorre entre os sistemas 
bióticos e abióticos. Todos os elementos químicos 
naturais apresentam um fluxo dinâmico nos 
ecossistemas transitando constantemente entre o 
meio físico e os organismos. Todos os ciclos possuem 
reservatórios ou “pools” abióticos, cuja natureza 
muito diversificada pode incorporar vários elementos 
ou moléculas inorgânicas como óxidos (SiO

2
, Al

2
O

3
, 

Fe
2
O

3
, MnO, CaO, Na

2
O, K

2
O, TiO

2
 e P

2
O

5
) e sulfetos 

(SO
x
). Também existem os reservatórios biológicos, 

que permitem a incorporação de substâncias de 
origem orgânica morta, como excretas em geral, 

substâncias húmicas e fúlvicas, e material proveniente 
de turfeiras. O pool biológico é mais restrito que o 
abiótico, no entanto, é muito mais dinâmico visto 
que a taxa de renovação é alta em contrapartida aos 
processos de intemperismo, que ocorrem de forma 
contínua e lenta, como mostrado na Figura 1.

Em decorrência da maior ou menor oferta e da 
natureza dos “pools” abióticos, os diversos ciclos 
biohidrogeoquímicos podem ser classificados em: 
a) ciclo sedimentar - onde o principal “pool” está nas 
rochas, é um ciclo mais vulnerável às perturbações 
externas em decorrência do elevado tempo de 
recirculação do reservatório, exemplo fósforo e cálcio; 
b) ciclo atmosférico - é um ciclo mais dinâmico com 
um eficaz mecanismo de autorregulação, exemplo 
oxigênio e nitrogênio; e c) ciclo misto – tem oferta de 
elementos em ambos os reservatórios sedimentar e 
atmosférico, exemplo água, carbono e enxofre.

O estudo dos ciclos biohidrogeoquímicos permite 
entre outras coisas a identificação e, consequente, 
monitoramento de fontes de poluição, sejam elas 
pontuais ou dispersas, o estabelecimento de técnicas 
de manejo e recuperação de áreas degradadas, uso 
racional dos recursos minerais e hídricos, maior 
entendimento a despeito das cadeias e redes 
tróficas, controle de emissões de poluentes etc. Em 
meio às diversas atividades antrópicas, o manejo e 
aumento da eficiência de programas de piscicultura, 
destoxificação de ambientes contaminados por 

Figura 1: Modelo geral de ciclo biohidrogeoquí-
mico em associação a um ciclo sedimentar.
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metais pesados, redução do uso de agrotóxicos, 
preservação da riqueza microbiológica dos solos e 
sedimentos são outros exemplos práticos decorrentes 
da pesquisa dos ciclos biohidrogeoquímicos. 
Atividades antrópicas podem interferir nos ciclos 
biohidrogeoquímicos através do desmatamento, 
impermeabilização do solo e assoreamento dos 
corpos de água superficial, acelerando a evaporação 
e reduzindo a recarga dos aquíferos subterrâneos.

Ciclo Hidrológico
A água é substância essencial para a vida. Entre 

70 e 75% da superfície terrestre está coberta por 
água, sendo que desde total 97% encontram-se 
nos mares e oceanos; 2,25% estão na forma de gelo 
nos polos e geleiras e, 0,75% estão presentes nos 
rios, lagos e aquíferos subterrâneos (Falkenmark, 
1994; Lean & Hinrichsen, 1994; Fig. 2). Grandes 
massas de águas oceânicas circulam pelo planeta 
transportando nutrientes e redistribuindo o 
calor acumulado na zona equatorial. A água 
está presente na atmosfera em função dos 
processos de evaporação e evapotranspiração. A 
evapotranspiração é um processo que exige maior 
quantidade de energia para ser realizado, energia 
esta proveniente do Sol. O balanço hídrico, dado pelo 
somatório da evaporação (E) e evapotranspiração 
(Ev) menos precipitação (P) é positivo nos oceanos 
e negativo na zona continental. Isso significa dizer 
que a precipitação é maior no continente. Graças a 
esse fenômeno há formação e renovação de rios e 
lagos, e o abastecimento dos aquíferos. Toda essa 
importância da água no equilíbrio e manutenção 
térmica do planeta deve-se a suas propriedades 
físicas e químicas.

Foram o químico francês Joseph Louis Gay-Lussac 
e o naturalista alemão Alexander Von Humboldt que 
definiram em 1804 a estrutura molecular da água. 
Componente principal da matéria viva constitui 
de 50 a 90% da massa dos organismos. Solvente 
universal, graças a sua estrutura atômica com alta 
constante dielétrica (78,5 a 25 oC), participa direta 
ou indiretamente de todas as reações bioquímicas 
(hidrólise) e fisiológicas. É um importante meio de 
transporte de substâncias dentro e fora das células 

liberando substâncias nocivas (via de excreção) 
ou excessos produzidos pelo organismo. Com alto 
calor específico atua no equilíbrio da temperatura 
dentro da célula (termorregulação), impedindo 
mudanças bruscas que afetem o metabolismo 

Figura 2: Distribuição de água no planeta 
(Falkenmark, 1994; Lean & Hinrichsen, 1994).

u

celular. A água apresenta elevados calores latentes 
de evaporação (L

v
 = 590 cal.g-1) e de fusão (L

f
 = 

80 cal.g-1) necessitando assim de grande energia 
para mudar de estado físico. Sua estrutura química 
permite a formação de soluções iônicas, coloidais 
e não eletrolíticas. Com alta tensão superficial, 
a molécula de água se adere fortemente a 
moléculas carregadas permitindo a manutenção 
da estabilidade coloidal. A água no estado líquido 
possui sua maior densidade (1,0 a 4 oC).

No aspecto limnológico um fenômeno importante da 
água, relacionado à sua densidade, é a estratificação 
térmica e química. Trata-se de um fenômeno de suma 
importância, principalmente em sistemas lacustres, pois 
permite a ocorrência de uma “estratificação biológica”, 
que pode vir a influenciar, por sua vez, nos ciclos 
biohidrogeoquímicos dos ecossistemas aquáticos.

O ciclo da água pode ser interpretado sob dois 
aspectos: pequena circulação ou ciclo abiótico, 
e grande circulação ou ciclo biótico. Na pequena 
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circulação as águas oriundas dos ambientes marinho 
e continental evaporam sob a influência da energia 
fornecida pela radiação solar, que eleva a temperatura 
do ar fazendo a água passar do estado líquido para o 
gasoso. A energia utilizada na evaporação da água 
dos oceanos se constitui o principal elemento do ciclo 
hidrológico. Nas camadas mais altas da atmosfera o 
vapor de água sofre condensação retornando a crosta 
terrestre sob a forma de chuva. Observa-se que nesta 
circulação não há contato da água com seres vivos. 
Calcula-se que anualmente evaporam dos oceanos de 
3,8 105 km3 (Wundt, 1953 apud Esteves, 1998) a 4,3 105 
km3 (Clarke, 1991) de água, sendo que cerca de 75% 
retorna aos oceanos sob a forma de precipitação. Já 
na grande circulação a água é absorvida pelos seres 
vivos, participando de seus processos metabólicos e 
só então retornando ao meio ambiente.

A composição química das precipitações oceânica 
e continental se diferem, principalmente, em relação 
às concentrações dos íons Na+, Mg2+, Cl- e Ca2+ (Berner 
& Berner, 1987). Os teores de sódio, magnésio 
e cloreto nas águas de chuva são distintamente 
maiores, aproximadamente 80% do total na região 
oceânica (Fig. 3). Já o cálcio é predominante nas águas 
precipitadas na região continental. A composição 
química da água da chuva é um reflexo do sistema a 
que está condicionada pelo processo de evaporação. 
A evapotranspiração, infiltração, escoamento 
superficial e subterrâneo são outros elementos 
igualmente importantes no ciclo hidrológico.

O balanço entre os diferentes elementos do ciclo 
hidrológico determina as características hidrológicas 
e geoquímicas dos corpos de água. Nesse sentido, 
procurou-se inicialmente, com base em literatura, 
elaborar um modelo de balanço de água para um 
ecossistema continental teórico (Fig. 4), a fim de 
compreender os diversos processos que interagem 
em um ciclo biohidrogeoquímico. No modelo 
apresentado observa-se que o balanço final entre 
a quantidade de água que entra e sai do sistema é 
zero. Isso significa dizer que a precipitação é igual 
à soma da água devolvida para a atmosfera pela 
evaporação e evapotranspiração mais a água de 
escoamento superficial. Em condições naturais nos 
sistemas amazônicos, esse balanço pode variar de 

um ano para outro em decorrência da influência de 
eventos climáticos, como massas de ar estacionárias 
ou fenômeno “El Ninho”. Daí a importância de 
inserir dados históricos pluviométricos no modelo 
para tentar aproximar o mesmo das condições reais. 
Segundo dados de Clarke (1991) e Gleick (1996), em 
média, a quantidade de água precipitada nas áreas 
continentais é da ordem de 1,1 105 km3 ano-1 enquanto 
que o volume evaporado na mesma região é de 7 104 
km3 ano-1. A diferença no balanço está no volume 
de água evaporado no oceano que é precipitado no 
continente.

Figura 3: Composição química da água da chu-
va no ambiente marinho e continental segundo 
Berner & Berner (1987).

Figura 4: Fluxo de água em ecossistema conti-
nental teórico com base nas estimativas de Clarke 
(1991) e Gleick (1996). Valores em 106 g H2O.m-2.
ano-1. (P = produtores e C = consumidores).
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Fluxo Nutricional
Uma vez definido o balanço teórico de água 

busca-se então introduzir o elemento fósforo no 
modelo, relacionando-o com o fluxo de energia. 
Na Figura 5 é apresentado um modelo genérico de 
fluxo de P, O

2
 e CO

2
 e suas interações com o ciclo 

hidrológico. Considerando o modelo aberto e 
havendo um equilíbrio entre os diversos biótopos e 
biocenoses, observa-se que o balanço final é zero, 
com entrada e saída total do sistema de 51,15 108 
J.m-2.ano-1 de energia. Evidenciam-se as fontes de 
energia: radiação solar, como principal fonte de 
entrada (46 108 J.m-2.ano-1) e decomposição, como 
principal fonte de saída (39,43 108 J.m-2.ano-1). 
Destaca-se a contribuição de fósforo proveniente 
da rocha matriz através da ação do intemperismo 
e a participação dos seres vivos, que através dos 
processos de excreção e decomposição devolvem 
ao ambiente o fósforo incorporado. Outra vertente 
importante, principalmente em ecossistemas 
aquáticos costeiros, é o efeito do “spray marinho”, 
que contribui com teores de P-total para as lagoas 
costeiras. Aprile et al. (1998; 2001) discutem a 
eficiência do spray marinho como fonte contínua 
de fósforo para as lagoas costeiras do Baixo Rio 
Doce no Estado do Espírito Santo, e evidenciam a 
importância desta fonte nos períodos de estiagem.

Figura 5: Fluxo energético e nutricional em 
um bioma tropical com ênfase para o elemento 
fósforo. Baseado em Berner & Berner (1987), 
Clarke (1991) e Gleick (1993; 1996). Valores em 
108 J.m-2.ano-1.

Dois ciclos de nutrientes nos ecossistemas 
florestais são apontados por Pritchett (1986): ciclo 
biológico ou fechado, que envolve o transporte de 
elementos dentro da planta e entre esta e o solo, 
tendo como etapas absorção, translocação, retenção 
e restituição de nutrientes por parte da vegetação; 
e o ciclo geoquímico ou aberto, que envolve a 
transferência de elementos dentro ou fora do 
ecossistema. A entrada de nutrientes no ecossistema 
é decorrente da atmosfera (precipitação), litosfera 
(intemperismo), biosfera (fixação biológica do 
nitrogênio), além da fertilização artificial pela 
atividade antrópica. Já a saída de nutrientes é 
representada pela perda por erosão, lixiviação, 
volatilização e remoção pela exploração florestal. 
A deposição da serapilheira é a principal via de 
retorno de carbono, nitrogênio, fósforo e cálcio ao 
solo (Cole & Rapp, 1980; Vogt et al., 1986). Desta 
forma, a serapilheira torna-se um dos mais intensos 
sítios de interação entre a ciclagem de elementos 
químicos inorgânicos e a transferência de energia. A 
razão destes no complexo solo/folhedo condiciona 
a capacidade de produção do ecossistema (Delitti, 
1984). Denomina-se serapilheira todo material 
vegetal acumulado sobre o solo (folhas, flores, 
frutos, sementes, galhos e fragmentos de caule), 
apresentando diversos estágios de decomposição, 
desde o recém caído até aquele quase totalmente 
decomposto. Outro modo de transferência de 
nutrientes da vegetação para o solo é pelas águas 
de precipitação interna da floresta e de escorrimento 
pelos troncos (Arcova & Cicco, 1987).

Dinâmica do Fósforo
Elemento de ciclo fundamentalmente sedimentar, 

o fósforo tem sua grande reserva na rocha matriz, 
que lenta e continuamente o libera para o solo 
onde é incorporado pelas plantas e posteriormente 
assimilado pelos animais (consumidores). As aves 
e morcegos devolvem o fosfato ao meio ambiente 
através das fezes (guano). Devido a sua capacidade 
de formar compostos solúveis, o fósforo é carreado 
através da água da chuva em direção aos rios 
e lagos até chegar ao oceano e posteriormente 
ser reincorporado às rochas. Neste percurso as 
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concentrações de fósforo nas águas continentais 
se elevam causando um processo conhecido como 
eutrofização. Como consequência, há um aumento da 
população de bactérias e algas, fenômeno conhecido 
como “bloom” de algas. Há um aumento excessivo 
da matéria orgânica viva, seguida de um aumento 
da concentração de matéria orgânica morta. Esta 
por sua vez, entra em processo de decomposição 
aeróbica, reduzindo os níveis de oxigênio na água, 
e acarretando a mortandade de diversos animais, 
principalmente peixes.

Os ecossistemas aquáticos são na maioria das 
vezes considerados sistemas abertos, de modo 
que os processos biohidrogeoquímicos atuantes 
são dependentes do fluxo de entrada e saída de 
nutrientes pelas vias aérea, terrestre, aquática e 
sedimentar. Objetivando determinar e quantificar 
as principais vias de fluxo de fósforo total para o 
ecossistema lacustre Tupé, foram determinados os 
teores de P-total na coluna de água nas camadas 
superficial e profunda, água da chuva, água 
intersticial, sedimento superficial e serapilheira em 
três pontos de amostragem mostrados na Figura 6. 

Uma descrição abrangente sobre o lago, 
incluindo sua caracterização limnológica, pode ser 
encontrada em Aprile & Darwich (2005) e Darwich 
et al. (2005). As amostragens foram realizadas 
nos períodos de enchente e vazante do ciclo 
hidrológico 2005. As águas de sub-superfície e 
fundo foram amostradas com garrafa de Ruttner, 
água da chuva com garrafas pet com funil de 50 
cm de diâmetro acoplado, e água intersticial com 
piezômetro acoplado a bomba vácuo manual. 
Durante os períodos de chuva esperou-se cerca 
de 15 minutos de chuva intensa antes de montar 
os coletores. Todas as amostras de água foram 
armazenadas em frascos de polietileno etiquetados 
e acondicionadas em freezer até momentos antes 
da análise. Toda a vidraria e frascos de coleta foram 
lavados com sulfocrômica, seguido de HCl 15%, 
água corrente e água destilada. O sedimento foi 
coletado com draga modelo Ekmann, e serapilheira 
através de coletores com fundo de tela de 
nylon. Para fins estatísticos foram selecionadas 
aleatoriamente três parcelas de liteira por ponto, 

Figura 6: Localização dos pontos de amostra-
gem no lago Tupé, Amazônia Central.
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posteriormente as parcelas foram misturadas e 
foi retirada uma amostra final encaminhada para 
análise. No laboratório de química da água do 
INPA as amostras de sedimento e serapilheira 
foram secas em estufa à 60 oC, depois o material 
foi pulverizado com almofariz. O fósforo total foi 
determinado pelo método do ácido ascórbico 
com extração ácida a frio segundo adequação 
metodológica de Aprile & Bianchini Jr. (2003). 
Adicionou-se as amostras em recipiente de vidro 
com extrator Mehlich ou Carolina do Norte (HCl 0,05 
N + H

2
SO

4
 0,025 N) e agitou-se a mistura por cinco 

minutos. Em seguida, a mistura foi deixada em 
repouso por 16 horas, após esse período, retirou-
se alíquota de 5 mL do sobrenadante e misturou-
se a solução denominada “solução coquetel”, na 
proporção 1:1, composta por 2 g de ácido ascórbico 
e 200 mL de “solução 725” contendo subcarbonato 
de bismuto e molubidato de amônio em meio ácido 
(H

2
SO

4
). Após 30 minutos a amostra foi lida em 

espectrofotômetro a 725 nm.
Os resultados mostram que, de modo geral, 

os teores de fósforo total foram mais altos nos 
compartimentos durante o período de vazante, a 
exceção do sedimento superficial (Fig. 7). Os teores 
de P-total na água da chuva não excederam 2 µg.L-1 
ao longo do ciclo hidrológico. Na camada de água 
superficial do lago os valores de P-total oscilaram, 
em média, entre 6 e 19 µg.L-1 (média de 13 µg.L-1) 
na enchente e, de 14 a 18 µg.L-1 (média de 16 µg.L-

1) na vazante. Na camada mais profunda os teores 
oscilaram entre 11 e 34 µg.L-1 (média de 23 µg.L-1) na 
enchente e de 23 a 31 µg.L-1 (média de 27 µg.L-1) na 
vazante. A estação central (ponto ET10) apresentou 
teores sensivelmente maiores em comparação 
aos igarapés de floresta, provavelmente por ser 
o corpo receptor destas águas, bem como do rio 
Negro no período de enchente. Na água intersticial 
as concentrações oscilaram entre 645 e 2180 µg.L-

1 com média de 1316 µg.L-1 na enchente, e de 755 
a 2179 µg.L-1 com média 1373 µg.L-1 na vazante, 
sendo que as maiores contribuições para a coluna 
de água foram observadas no ponto próximo a 
estação central.

A principal fonte de fósforo para a coluna de água 
adveio da liteira, que apresentou teores entre 0,35 
e 0,64 g.kg-1 (média 0,50 g.kg-1) na enchente e, entre 
0,66 e 0,87 g.kg-1 (média 0,78 g.kg-1) na vazante. No 
igarapé da Cachoeira os teores de fósforo na liteira 
foram ligeiramente superiores aos demais pontos 
amostrados. Estudos sobre concentração de 
fósforo foliar de espécies arbóreas em gradientes 
sucessionais em solos inférteis na Amazônia, 
desenvolvidos por Sobrado & Medina (1980) e 
Reich et al. (1995), revelam concentrações entre 
0,44 e 0,70 g.kg-1. O teor de elementos nutricionais 
na serapilheira pode variar, para uma mesma 
espécie, em função do sítio, das características 
das plantas e das do próprio elemento, o que torna 
difícil a comparação entre diferentes ecossistemas. 
Carpanezzi (1980) analisou dados provenientes 
de 20 diferentes ecossistemas de folhosas de 
várias partes do mundo, obtendo teor médio de 
fósforo de 0,79 g.kg-1. Schumacher et al. (2004) 
estudando a produção de serapilheira amostrada 
em povoamento de Araucaria angustifolia (Bertol.) 
Kuntze, no município de Pinhal Grande (RS), 
encontrou teores de fósforo entre 0,62 e 0,80 g.kg-1. 
A baixa fertilidade dos solos do cerrado foi discutida 
por Haridasan (2000) em estudos relacionando 
espécies nativas em comunidades associadas a 
solos distróficos. Em seu trabalho o autor aponta 
para concentrações de fósforo no nível de traço 
nos solos do cerrado, e consequentemente na 
serapilheira. A velocidade de decomposição da 
serapilheira nas formações florestais deve-se a 
vários fatores, entre eles, a qualidade do substrato 
que, segundo Swift et al. (1979) dentro de uma 
mesma região climática, é o fator determinante da 
taxa de decomposição.

Borém & Ramos (2002) estudando o volume 
em peso seco de serapilheira em uma fazenda no 
município de Silva Jardim, Estado do Rio de Janeiro, 
observaram um aumento significativo na produção 
no fim do período seco (9,34 t.ha-1) em relação ao 
período chuvoso (6,19 t.ha-1). Outros trabalhos 
reforçam haver sazonalidade nas taxas de produção 
de liteira em florestas tropicais, sendo os maiores 
volumes observados no período de seca (Delitti, 



27

Modelo de Fluxo de Fósforo Total para o Sistema Hidrogeológico 
da Bacia do Lago Tupé, Amazônia Central

1984; Martins & Rodrigues, 1999). É possível que o 
estresse hídrico seja uma causa da queda sazonal 
de material das árvores em muitas florestas e, em 
especial, nas tropicais (Borém & Ramos, 2002). 
Muito embora nesta pesquisa não se tenha 
quantificado o volume de serapilheira produzido no 
entorno do lago, há uma forte relação entre o volume 
de liteira produzido e a concentração de macro e 
micro elementos presentes. Nesse sentido, os teores 
de P-total, que foram maiores durante o período de 
vazante (Fig. 7) quando os níveis de chuva reduzem-
se quase ao máximo, levam a crer ter havido uma 
maior produção de serapilheira durante a seca.

Os solos tropicais de composição arenosa, 
que ocorrem em extensas áreas de planície, são 
conhecidos por sua baixa fertilidade, devido aos 

intensos processos de lixiviação e intemperismo 
aos quais são impostos (Vitousek & Sanford, 1986). 
Para Chapin III (1980) solos arenosos inférteis são 
dominados por espécies de crescimento lento, 
devido à sua baixa capacidade de fotossíntese e 
absorção de nutrientes. Os solos que compõem o 
entorno da bacia do lago Tupé apresentam altos 
percentuais de fração arenosa.

Estudos sobre a dinâmica dos nutrientes nos 
ecossistemas aquáticos têm se tornado cada vez mais 
importantes para a compreensão dos mecanismos 
metabólicos que envolvem os sistemas em questão. 
Nesse aspecto, o sedimento superficial pode atuar 
como compartimento reservatório/fornecedor de 
nutrientes à coluna de água. Os sedimentos refletem 
a atuação dos parâmetros ambientais por um longo 

Figura 7: Teores médios de fósforo total nos diversos compartimentos da bacia lacustre Tupé para 
os períodos de enchente e vazante de 2005. 
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período de tempo, constituindo um registro da dinâmica 
nutricional da região. O compartimento sedimento do 
lago apresentou concentrações de P–total entre 1,56 e 
3,97 µg.g-1 (média 2,76 µg.g-1) na enchente e de 1,19 a 
2,97 µg.g-1 (média 2,10 µg.g-1) na vazante. Os menores 
teores de fósforo na vazante provavelmente se 
devem a ressuspensão dos sedimentos pela intensa 
movimentação da coluna de água. Contribuições 
oriundas do sedimento dependem das propriedades 
de agregação e porosidade dos mesmos, e da 
capacidade de dessorção dos elementos fosfatados 
em condições aeróbicas.

A análise morfométrica do lago Tupé, realizada 
por Aprile & Darwich (2005), revelou que o lago 
apresenta uma seção transversal com padrão 

tendendo ao triangular, com formato de cunha 
irregular “V” deslocado para a margem direita. 
Segundo os autores, a alta declividade do lago (1,9 
m.km-1) proporciona um aumento da velocidade 
das águas, originando um padrão de transporte 
sedimentar com áreas de inundação alimentada 
pelas águas do rio durante os períodos de enchente 
e cheia. Essa é uma característica fundamental 
para o estudo da dinâmica nutricional, pois é em 
decorrência da presença dessa cunha em direção 
a estação central do lago (ponto ET10), que há um 
maior acúmulo de elementos nutricionais, como 
fósforo, nos diversos compartimentos desse trecho 
do lago. A exceção do compartimento serapilheira 
todos os demais compartimentos localizados na 

Figura 8: Isovalores da média de fósforo total nos compartimentos água de superfície, fundo, 
intersticial e da chuva (mg.L-1), sedimento (ug.g-1) e serapilheira (g.kg-1) para o ciclo hidrológico 
2005 na bacia do lago Tupé, Amazônia Central.
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estação central apresentaram, em média, teores 
de fósforo total superiores aos encontrados nos 
igarapés de floresta (Fig. 8). 

As isolinhas demonstradas na figura 8 indicam 
uma maior concentração de nutrientes em direção 
ao ponto mais profundo do lago (ET10), que ao longo 
do ano hidrológico, sempre apresenta uma coluna 
de água variando de 4,5 m na seca a 15 m na cheia. 
Os teores mais elevados de fósforo total estão dire-
tamente associados aos sedimentos siltosos e argi-
losos. No ponto ET10 há maior concentração de par-
tículas finas, oriundas dos igarapés de floresta, e os 
teores médios de P-total são superiores a 3,4 ug.g-1.

A bacia do rio Amazonas transporta uma carga 
relativamente alta de nutrientes em suspensão, 
ou agregada aos sedimentos superficiais. Nas áre-
as inundáveis, esse material sedimenta com mais 
facilidade devido à redução da velocidade de cor-
rente. Nas épocas de cheias, as águas dos rios se 
comunicam com os igarapés, e as várzeas recebem 
camadas novas de sedimentos ricos em nutrientes. 
O lago Tupé recebe periodicamente contribuições 
de águas claras oriundas dos igarapés e águas pre-
tas provenientes do rio Negro, com cargas variadas 
de material em suspensão e sedimentos carreados.

Modelo de Fluxo 
Fica cada vez mais evidente que o avanço nas 

áreas que fazem interseção entre as ciências físi-
cas, químicas e biológicas necessita de uma abor-
dagem matemática, seja no aspecto qualitativo 
ou quantitativo, que possibilite explicar melhor a 
relação entre os processos abióticos e os sistemas 
bióticos. A complexidade de um ecossistema em 
seus diversos níveis tróficos requer técnicas que 
incluem dinâmica não-linear, análise harmônica, 
equações diferenciais estocásticas e matemática 
computacional. A criação de uma linguagem ma-
temática específica para esse universo dinâmico 
e bastante complexo foi o ponto de partida para a 
elaboração de modelos com características deter-
minísticas.

O modelo pode ser definido como uma formu-
lação simplificada que possibilita repetir em con-
dições não reais um fenômeno ou um sistema do 

mundo real, de tal maneira, que situações comple-
xas podem ser compreendidas e, eventualmente, 
previstas (Odum, 1993). Os modelos podem ser 
representações do tipo conceitual, compartimen-
tal, físico, matemático, estatístico, cartográfico, 
de simulação, entre outros (Patten, 1971; Maki & 
Thompson, 1973). O modelo do tipo conceitual é 
representativo da essência básica de um sistema, 
que segundo Maki & Thompson (1973), está rela-
cionado à observação do ambiente real, de modo 
que um aperfeiçoamento do esquema representa-
do no modelo conceitual influi sempre na elabo-
ração de outro modelo. O modelo compartimental 
parte da observação in situ do sistema, identifican-
do principais vias e fontes (compartimentos) de en-
trada e saída de elementos bióticos e/ou abióticos. 
Modelos de condição física ou matemática têm 
como base as leis da mecânica newtoniana (mecâ-
nica clássica) associada à criação de uma lingua-
gem matemática para expressar fenômenos físicos, 
químicos e biológicos. Modelos cartográficos têm 
como base a elaboração de um banco de dados, 
resultante de um programa de monitoramento, que 
por sua vez é inserido sobre uma base cartográfica 
da região, criando assim isovalores para o sistema. 
Já modelos de simulação são aqueles que procu-
ram “repetir” o comportamento dos componentes 
do sistema simulado em relação a uma variável in-
dependente, normalmente representada pelo tem-
po sendo, portanto, dinâmicos e interativos.

Uma vez definido o sistema de estudo, contabili-
zado os compartimentos que formam esse sistema 
e, elaborado um diagnóstico com base em dados 
históricos no âmbito das ciências física, química e 
biológica, o próximo passo é o estudo do balanço 
de energia e massa decorrentes dos diversos pro-
cessos de produção e decomposição da matéria, 
bem como da liberação e retenção de nutrientes. 
Fatores externos, porém intrínsecos ao sistema, 
como interferências de base antropogênica, tam-
bém podem e devem ser considerados na elabora-
ção dos modelos.

Do ponto de vista da modelagem do ecossiste-
ma, os aspectos mais importantes do ciclo bioló-
gico dos elementos residuais são: a quantidade 
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de resíduos produzidos no tempo por unidade de 
área, a composição química dos resíduos e a velo-
cidade de decomposição e liberação dos nutrien-
tes (Fassbender, 1985 apud Souza & Davide, 2001).

O uso de modelos matemáticos para explicar 
a dinâmica dos nutrientes no ambiente aquático 
tem sido incentivado pela conveniência de pode-
rem ser propostos e aplicados em outros ecossis-
temas, mediante adequações às condições locais. 
Outro fator preponderante ao uso de modelos em 
sistemas biológicos é o fato de que os mecanismos 
responsáveis pela dinâmica dos nutrientes nos 
ecossistemas aquáticos ainda são pouco conheci-
dos (Wollast, 1993), sendo necessário obter maio-
res informações sobre os diversos compartimentos 
atuantes no ecossistema e suas interações. 

Um dos primeiros modelos de balanço de mas-
sa para o fósforo total da água e sedimento foi 
desenvolvido por Chapra (1977), a partir de es-
timativas e simulações, e posteriormente modi-
ficado por Chapra & Sonzogni (1979) e Sonzogni 
et al. (1983). Outros modelos já consideram na 
elaboração do balanço de massa os teores de 
P-total e compostos orgânicos presentes nos 
compartimentos água e sedimento com base nos 
aspectos sazonais dos ecossistemas aquáticos 
(Lesht, 1985; Lang & Fontaine, 1990; Lesht et al., 
1991).

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de 
fluxo do tipo conceitual/compartimental para o P-
total, evidenciando fontes pontuais autóctones e 
alóctones para os períodos de enchente e vazan-
te de 2005 na bacia do lago Tupé, com base nos 
compartimentos água (superfície, fundo, água da 
chuva e intersticial), sedimento e serapilheira. 
Para a elaboração do modelo foram levadas em 
consideração ainda informações sobre o ciclo hi-
drológico, dinâmica do fósforo, geomorfologia do 
lago (dados de Aprile & Darwich, 2005), aspectos 
limnológicos (dados de Darwich et al., 2005) e di-
nâmica sedimentar (dados de Aprile et al., 2005). 
A aplicação desta técnica permitiu a geração de 
um fluxo de caixa para o elemento fósforo entre 
os diversos compartimentos, a partir do grau de 
similaridade com as respectivas distâncias matri-

ciais e do índice de estado trófico entre as compo-
nentes mensuradas. O modelo assumiu condição 
de estado constante por se basear no cálculo do 
fluxo de sal (salinidade/ condutividade) segundo 
diretrizes definidas por Gordon et al. (1996) e Smi-
th et al. (1997). O principal objetivo desta técnica 
é determinar o fluxo não conservativo de elemen-
tos dissolvidos, no caso fósforo. O resultado deste 
balanço e a utilização de vinculação estequiomé-
trica podem fornecer estimativas sobre processos 
como produção primária, decomposição, fixação/
liberação de nutrientes, eutrofização dos corpos 
de água, etc. os quais de outra forma demanda-
riam um esforço de amostragem e análise inco-
mensuravelmente maior para serem determina-
dos.

Com base no programa de monitoramento da 
qualidade da água do lago realizado entre 2003 
e 2005, elaborou-se um mapa temático com iso-
valores para a condutividade elétrica na coluna 
de água, associando tais dados à dinâmica se-
dimentar lacustre e fluvial (Fig. 9). Observou-se 
que a condutividade ao longo de dois ciclos hi-
drológicos, em valores médios, pouco variou na 
condição espaço-temporal, oscilando entre 8,0 
e 8,5 μS.cm-1 com desvio padrão inferior a 0,4. 
Esse é o comportamento conservativo que se es-
perava, garantindo a aplicação do modelo com-
partimental para o elemento fósforo. Outro fator 
de fundamental importância para compreender a 
dinâmica do fósforo é o mecanismo de transporte 
de sedimentos que ocorre no lago. Basicamente, 
há dois fluxos diretamente dependentes do pulso 
de inundação: o fluxo sedimentar lacustre, prove-
niente preferencialmente dos igarapés, com con-
tribuição de sedimentos finos; e o fluxo sedimen-
tar fluvial oriundo do rio Negro com contribuição 
de sedimentos arenosos. A contribuição de íons 
por parte dos igarapés de floresta é de fundamen-
tal importância para a renovação de nutrientes na 
coluna de água do lago. Nesse sentido, o trecho 
do lago onde está inserido o igarapé Terra Preta 
(ponto EI8) tem grande participação não apenas 
em serapilheira, mas em elementos dissolvidos, 
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Figura 9: Isovalores da condutividade elétrica 
na coluna de água e fluxo sedimentar na bacia 
do lago Tupé.

que elevam sensivelmente a condutividade nesse 
trecho.

Balanço Conservativo

(eq.1)

sendo de fundamental importância a origem dos 
recursos hídricos. Analogamente ao apresentado 
na equação 1, o balanço iônico no sistema em 
função do tempo (Δt) pode ser representado pela 

(eq.2)

rio e lago exista (ver Fig. 7), e assumindo que o 
sistema encontra-se em estado constante em 
relação ao volume tem-se como modelo de balanço 
hídrico e balanço iônico:

Balanço Não Conservativo
Uma vez identificados e quantificados os 

fluxos de advecção e mistura de água a partir dos 
balanços hídrico e iônico, podem ser elaborados 
balanços para as substâncias não conservativas 

(eq.3)

Com base na lei de conservação de massas, o ba-
lanço de água em um sistema hídrico em função do 
tempo é a diferença entre o volume de entrada e saí-
da, e pode ser representado pela seguinte equação:

onde: V
Ef

 = escoamento fluvial; V
P
 = precipitação; 

V
Fs

 = fluxo superficial; V
Fe

 = fluxo de esgotos; V
in

 = 
fluxo de entrada advectivo; V

Ev
 = evaporação; V

Evp
 = 

evapotranspiração e V
out

 = fluxo de saída advectivo.
Nos ambientes amazônicos os níveis tróficos dos 

rios e lagos são acima de tudo dependentes das 
condições geológicas e geomorfológicas da região, 

diferença entre a carga total de entrada e de saída 
de íons. Dessa maneira, o pulso de inundação 
contribui fundamentalmente na distribuição dos 
nutrientes, que pode ser descrita como:

Redefinindo volume de entrada (V
in

) da eq. 2 
como sendo o fluxo (Fx) de troca de água do lago 
com o rio Negro (V

N
) nos períodos de enchente e 

vazante, em que a cota mínima para contato entre 

(eq. 4)

(B). A equação 4 decorrente da modificação do 
balanço iônico conservativo inclui o somatório dos 
processos bióticos e abióticos, que adicionam e 
removem elementos não conservativos no sistema, 
gerando assim, um fluxo não conservativo:
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Neste caso, o P-total é adicionado e/ou 
removido do compartimento lacustre pelos demais 
compartimentos pré-definidos (água do rio Negro, 
água intersticial, da chuva, sedimento superficial e 
serapilheira associada ao solo marginal), através de 
mecanismos de adsorção, dessorção e transporte 

Figura 10: Modelo conceitual/ compartimental 
representativo das características básicas de 
um sistema aberto definido para a bacia do 
lago Tupé, Amazônia Central.

(eq. 5)

(Fig.10). Uma vez definido e equacionado o modelo 
é possível inserir quaisquer outras fontes de água, 
sal e elementos não conservativos adicionais, 
presentes no sistema lacustre. Inserindo as 
componentes dos compartimentos definidos na 
Figura 10 na equação 4, tem-se:

A base matemática para a elaboração de modelos 
conceituais/compartimentais é equação diferencial 
de ordem “n”, que representa o diferencial dV/
dt da quantidade teórica (V) de um componente 
em função do tempo. Dessa maneira, é possível 

representar matematicamente os fluxos de entrada 
(V

in
B

in
 ) e saída (V

out
B

out
). Pelo fato de não ter sido 

ainda quantificado ou mesmo discutido com maior 
profundidade o grau de impacto decorrente da 
ação antrópica na RDS Tupé, essa componente não 
foi incluída no modelo conceitual/compartimental.

Muito embora os modelos conceituais sejam 
úteis na representação dos fluxos de entrada 
e saída de elementos conservativos e não 
conservativos dentro de um sistema, pelo fato 
de não serem quantificáveis, na maioria das 
vezes não expressam a variação dos principais 
componentes do ambiente de estudo. Para suprir 
essa deficiência deve ser implantado um programa 
de monitoramento efetivo das variáveis bióticas 
e abióticas na bacia do lago Tupé, obtendo assim 
informações cada vez mais precisas sobre a 
dinâmica nutricional em função da sazonalidade 
da região.
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