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RESUMO - O lago Tupé (02°57°-03°04’S e 60°13’-60°19’W) esté localizado no rio Negro acima da
confluéncia com o rio Solimdes a 25 km de Manaus, Amazonia Central. Este trabalho teve por
objetivo estudar as concentragdes e o fluxo de fosforo total nos compartimentos agua (superfi-
cie e fundo), agua intersticial, agua da chuva, sedimento superficial e serapilheira na bacia do
lago Tupé. Devido a influéncia da sazonalidade as coletas foram realizadas em dois periodos
distintos do ciclo hidrolégico (enchente e vazante) e em trés pontos de amostragem: igarapé da
Cachoeira, igarapé Terra Preta e estacdo central. Com base nos resultados da dindmica do f6sfo-
ro foi elaborado um modelo de fluxo compartimental/conceitual destacando fontes autoctones
e aléctones no sistema lacustre. Foram propostas equa¢des com base na morfologia do lago,
pulso de inundagao, fluxo sedimentar e caracteristicas climaticas para explicar a dindmica do
fésforo no sistema. A dgua da chuva desempenhou importante processo na ciclagem de fésforo,
representada pela lixiviacao de nutrientes da vegetacao e serapilheira associada aos solos. O
estoque de P-total nos compartimentos foi maior na vazante, exce¢ao para o sedimento, de-
monstrando o carater sazonal do sistema lacustre. O sistema foi considerado “aberto” com duas
fontes significativas de P-total: aléctone oriunda da serapilheira e autéctone proveniente dos
sedimentos superficiais.

PALAVRAS-CHAVE: dindmica de nutrientes, ciclagem de fésforo, modelo matemético, equacdes diferen-
ciais, lago de aguas pretas.



20

Aprile & Siqueira

Ciclos Biohidrogeoquimicos

Atualmente, sao conhecidos 110 elementos qui-
micos descritos em tabela periddica. Destes, sabe-
se que cerca de 40% sao necessarios para que 0s
seres vivos desenvolvam suas atividades basicas.
Em decorréncia 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 organico seco sao representados pelos ele-
mentos V¥, Cr?*, Mo*, Co%, Zn*, B3* e AB3*. Os ma-
cronutrientes sao subdivididos em dois grupos: os
de quantidades entre 0,2 e 1% (Na*, K*, Ca**, Mg*,
Fe>*, Fe3*, 5> e Cl), e os com percentual superior a 1%
do peso orgdnico seco (C, N e P). Por estarem sen-
do constantemente absorvidos pelos seres vivos e,
posteriormente, reincorporados no sistema abidtico,
0s elementos nutricionais passam a circular por en-
tre os diversos compartimentos existentes no plane-
ta, formando os ciclos biohidrogeoquimicos.

Um ciclo biohidrogeoquimico é definido como
o0 fluxo de um determinado elemento ou elementos
quimicos 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 populagdes (sub-
conjuntos) que formam as diferentes espécies neces-
sitam viver em constante interacdao, em uma relagao
muitas vezes de dependéncia direta, formando assim
as comunidades bidticas ou biocenose. A biocenose,
por sua vez, depende das relagoes existentes entre o
meio bibtico e abidtico (biétopo). O somatério da bio-
cenose mais bidtopo resulta no ecossistema.

Naturalmente que, para manter essa inter-re-
lacdo entre todos os ecossistemas do planeta ha
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 sdo au-
tétrofos fotossintetizantes. Por sua vez, a energia

captada participa diretamente dos processos me-
tabolicos para obtencao de matéria organica viva,
bem como utilizada na manutencao dos proces-
sos fisiolégicos e bioquimicos como: respiracao,
manutencao da temperatura corpérea, digestao,
produ¢ao de hormdnios e sangue etc. Assim, com
base nas leis da termodinamica, parte da energia
adquirida por um organismo, seja qual for seu nivel
trofico, é transformada ou consumida em proces-
sos metabdlicos, e parte é dissipada quando passa
de um nivel trofico para outro. O estudo do fluxo
de energia pode indicar, segundo Odum (1983) e
Odum (1993), o grau de eficiéncia nos niveis de
aproveitamento (produtividade biolégica) de uma
cadeia trofica.

Os ciclos nutricionais estao intimamente rela-
cionados aos processos bioldgicos, e aos ciclos
hidrolégico e geoldgico. O ponto de partida para
a formacao dos nutrientes normalmente se da na
rocha matriz ou rocha mae, que é um imenso dep6-
sito de elementos quimicos cuja principal funcao é
liberar estes elementos de forma lenta e continua
para os ecossistemas terrestres e aquaticos e, con-
sequentemente, para toda biota. A liberacao dos
nutrientes se da predominantemente através dos
processos de intemperismo. O intemperismo se-
gundo Aprile et al. (2005) é definido como o con-
junto de processos ou modificagbes devidos a acao
de agentes atmosféricos e bioldgicos, que geram a
destruicao fisica e a decomposicao quimica dos
minerais e rochas. Para os autores, na regiao Ama-
zbnica a a¢ao do intemperismo quimico é predomi-
nantemente mais acentuada, devido a temperatura
e quantidades de chuvas mais elevadas. A partir
do intemperismo sao produzidos sedimentos que
sao levados pela agua, vento, ou gelo. Estes sedi-
mentos sdo carreados para as aguas continentais
e dai levados em direcdo aos oceanos. E nos oce-
anos que os sedimentos podem se transformar em
rochas sedimentares. Em areas mais profundas dos
oceanos, sob forte acao da pressao e temperatura,
as rochas sedimentares podem ser transformadas
em rochas metamérficas e reinicia-se o ciclo.

Os elementos podem ser liberados para os ecossiste-
mas terrestres participando da composi¢ao dos diversos



tipos de solos. Nos ecossistemas aquaticos, os nutrien-
tes podem ser langados como fons dissolvidos, material
particulado em suspensao ou mesmo na forma de sedi-
mentos superficiais ou de fundo. Ja no compartimento
atmosfera os nutrientes podem ser encontrados sob a
forma de gases ou particulas em suspensao.

Uma vez liberados nos ecossistemas terrestres
e aquaticos os nutrientes, estejam na forma i6ni-
ca ou conjugada, entrarao nos ciclos biolégicos
ou bioquimicos, fazendo parte da cadeia tréfica e
passando sucessivamente pelos produtores, con-
sumidores de diversas ordens e decompositores.
Estes dltimos formados pela microbiota dos solos
e sedimentos (bactérias aerébicas e anaerdbicas,
virus, fungos, actinomicetes, algas e protozoéarios).
A microbiota é um grupo a parte, muito especifico,
que em determinadas situagdes de estresse fisico,
com alta temperatura e pressao, auséncia de luz e
presenca de elementos considerados toxicos para
qualquer outro grupo animal ou vegetal, pode-se
estabelecer e dominar o ambiente. E o caso, por
exemplo, das associa¢oes de bactérias que vivem
na base de vulcdes submersos, realizando um pro-
cesso de quimiossintese bastante eficiente. Em
determinados momentos no ciclo biolégico, formas
nutricionais modificadas pelos processos fisiologi-
cos e bioquimicos sao liberadas para o meio fisico
através das diversas formas de excrecao, ou ainda
como detritos e matéria organica ap6s a morte do
organismo, seja ele vegetal ou animal. Esse con-
junto de a¢oes e processos forma, de maneira bem
generalista, ciclo biohidrogeoquimico (Fig. 1).

O ciclo biohidrogeoquimico é a permuta ciclica de
elementos quimicos, que ocorre entre os sistemas
bidticos e abidticos. Todos os elementos quimicos
naturais apresentam um fluxo dindmico nos
ecossistemas transitando constantemente entre o
meio fisico e 0s organismos. Todos os ciclos possuem
reservatérios ou “pools” abiéticos, cuja natureza
muito diversificada pode incorporar varios elementos
ou moléculas inorganicas como 6xidos (SiO,, ALO,,
Fe,0,, MnO, Ca0, Na,0, K,0, TiO, e P,0) e sulfetos
(S0). Também existem os reservatérios biol6gicos,
que permitem a incorporagao de substancias de
origem organica morta, como excretas em geral,
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Figura 1: Modelo geral de ciclo biohidrogeoqui-
mico em associacao a um ciclo sedimentar.

substancias hlmicas eflvicas, e material proveniente
de turfeiras. O pool biolégico é mais restrito que o
abiético, no entanto, &€ muito mais dindamico visto
que a taxa de renovacao é alta em contrapartida aos
processos de intemperismo, que ocorrem de forma
continua e lenta, como mostrado na Figura 1.

Em decorréncia da maior ou menor oferta e da
natureza dos “pools” abiéticos, os diversos ciclos
biohidrogeoquimicos podem ser classificados em:
a) ciclo sedimentar - onde o principal “pool” esta nas
rochas, & um ciclo mais vulneravel as perturbagdes
externas em decorréncia do elevado tempo de
recirculacdo do reservatério, exemplo fosforo e célcio;
b) ciclo atmosférico - € um ciclo mais dindmico com
um eficaz mecanismo de autorregulacao, exemplo
oxigénio e nitrogénio; e c) ciclo misto — tem oferta de
elementos em ambos 0s reservatérios sedimentar e
atmosférico, exemplo dgua, carbono e enxofre.

0 estudo dos ciclos biohidrogeoquimicos permite
entre outras coisas a identificacao e, consequente,
monitoramento de fontes de poluicdo, sejam elas
pontuais ou dispersas, o estabelecimento de técnicas
de manejo e recuperacao de areas degradadas, uso
racional dos recursos minerais e hidricos, maior
entendimento a despeito das cadeias e redes
tréficas, controle de emissdes de poluentes etc. Em
meio as diversas atividades antrépicas, o manejo e
aumento da eficiéncia de programas de piscicultura,
destoxificacdo de ambientes contaminados por
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metais pesados, reducdo do uso de agrotoxicos,
preserva¢ao da riqueza microbiolégica dos solos e
sedimentos sao outros exemplos praticos decorrentes
da pesquisa dos ciclos biohidrogeoquimicos.
Atividades antrépicas podem interferir nos ciclos
biohidrogeoquimicos através do desmatamento,
impermeabilizacdo do solo e assoreamento dos
corpos de agua superficial, acelerando a evaporacao
e reduzindo a recarga dos aquiferos subterraneos.

Ciclo Hidrolodgico

A dgua é substancia essencial para a vida. Entre
70 e 75% da superficie terrestre esta coberta por
agua, sendo que desde total 97% encontram-se
nos mares e oceanos; 2,25% estao na forma de gelo
nos polos e geleiras e, 0,75% estao presentes nos
rios, lagos e aquiferos subterraneos (Falkenmark,
1994; Lean & Hinrichsen, 1994; Fig. 2). Grandes
massas de aguas oceanicas circulam pelo planeta
transportando nutrientes e redistribuindo o
calor acumulado na zona equatorial. A &gua
estd presente na atmosfera em fung¢dao dos
processos de evaporagao e evapotranspiracao. A
evapotranspiracdo & um processo que exige maior
quantidade de energia para ser realizado, energia
estaprovenientedoSol.Obalangohidrico,dadopelo
somatério da evaporagao (E) e evapotranspiragao
(Ev) menos precipitacao (P) é positivo nos oceanos
e negativo na zona continental. Isso significa dizer
que a precipitagdo é maior no continente. Gragas a
esse fendmeno ha formacdo e renovagao de rios e
lagos, e 0 abastecimento dos aquiferos. Toda essa
importancia da agua no equilibrio e manutengao
térmica do planeta deve-se a suas propriedades
fisicas e quimicas.

Foram o quimico francésJoseph Louis Gay-Lussac
e o naturalista alemao AlexanderVon Humboldt que
definiram em 1804 a estrutura molecular da agua.
Componente principal da matéria viva constitui
de 50 a 90% da massa dos organismos. Solvente
universal, gracas a sua estrutura atbmica com alta
constante dielétrica (78,5 a 25 °C), participa direta
ou indiretamente de todas as rea¢des bioguimicas
(hidrélise) e fisiolégicas. E um importante meio de
transporte de substancias dentro e fora das células

liberando substancias nocivas (via de excrecdo)
ou excessos produzidos pelo organismo. Com alto
calor especifico atua no equilibrio da temperatura
dentro da célula (termorregulagdo), impedindo
mudangas bruscas que afetem o metabolismo

Geleiras
Mares & Ciceanos 3% e
a7%, lcabergs
\I 75%

Aguiferos ‘
24‘:".:. g

Ries, Lages, Solo, Biota
1%

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

celular. A dgua apresenta elevados calores latentes
de evaporacdo (L, = 590 cal.g”) e de fusdo (L, =
80 cal.g?) necessitando assim de grande energia
para mudar de estado fisico. Sua estrutura quimica
permite a formagao de solugdes ibnicas, coloidais
e nao eletroliticas. Com alta tensdo superficial,
a molécula de agua se adere fortemente a
moléculas carregadas permitindo a manutencao
da estabilidade coloidal. A dgua no estado liquido
possui sua maior densidade (1,0 a 4 °C).

No aspecto limnolégico um fendmeno importante da
agua, relacionado a sua densidade, é a estratificacdo
térmica e quimica. Trata-se de um fenémeno de suma
importancia, principalmente em sistemas lacustres, pois
permite a ocorréncia de uma “estratificacdo biolégica”,
que pode vir a influenciar, por sua vez, nos ciclos
biohidrogeoquimicos dos ecossistemas aquaticos.

O ciclo da agua pode ser interpretado sob dois
aspectos: pequena circulacdo ou ciclo abi6tico,
e grande circulacdo ou ciclo bidtico. Na pequena



circulagao as aguas oriundas dos ambientes marinho
e continental evaporam sob a influéncia da energia
fornecida pelaradiagao solar, que eleva a temperatura
do ar fazendo a agua passar do estado liquido para o
gasoso. A energia utilizada na evaporacdo da agua
dos oceanos se constitui o principal elemento do ciclo
hidrolégico. Nas camadas mais altas da atmosfera o
vapor de agua sofre condensacao retornando a crosta
terrestre sob a forma de chuva. Observa-se que nesta
circulagdo nao ha contato da agua 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 agua, sendo que cerca de 75%
retorna aos oceanos sob a forma de precipitacdo. Ja
na grande circulacao a agua é absorvida pelos seres
vivos, participando de seus processos metabélicos e
s6 entao retornando ao meio ambiente.

A composicao quimica das precipitagdes oceanica
e continental se diferem, principalmente, em relacao
as concentragdes dos fons Na*, Mg?*, Cl' e Ca>* (Berner
& Berner, 1987). Os teores de sddio, magnésio
e cloreto nas aguas de chuva sao distintamente
maiores, aproximadamente 80% do total na regiao
ocednica (Fig. 3).Ja o célcio é predominante nas dguas
precipitadas na regidao continental. A composicao
quimica da agua da chuva é um reflexo do sistema a
que esta condicionada pelo processo de evaporacao.
A evapotranspira¢do, infiltracdo, escoamento
superficial e subterraneo sao outros elementos
igualmente importantes no ciclo hidrolégico.

0 balanco entre os diferentes elementos do ciclo
hidrolégico determina as caracteristicas hidrolégicas
e geoquimicas dos corpos de agua. Nesse sentido,
procurou-se inicialmente, com base em literatura,
elaborar um modelo de balan¢o de agua para um
ecossistema continental tedrico (Fig. 4), a fim de
compreender os diversos processos que interagem
em um ciclo biohidrogeoquimico. No modelo
apresentado observa-se que o balango final entre
a quantidade de agua que entra e sai do sistema é
zero. Isso significa dizer que a precipitagcao é igual
a soma da agua devolvida para a atmosfera pela
evaporacao e evapotranspiracao mais a agua de
escoamento superficial. Em condi¢des naturais nos
sistemas amazdnicos, esse balan¢o pode variar de
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um ano para outro em decorréncia da influéncia de
eventos climaticos, como massas de ar estacionarias
ou fenémeno “El Ninho”. Dai a importancia de
inserir dados histéricos pluviométricos no modelo
para tentar aproximar o mesmo das condigdes reais.
Segundo dados de Clarke (1991) e Gleick (1996), em
média, a quantidade de &gua precipitada nas areas
continentais é da ordem de 1,1 105 km3 ano™ enquanto
que o volume evaporado na mesma regiao é de 7 104
km3 ano™. A diferenca no balanco estd no volume
de agua evaporado no oceano que é precipitado no
continente.

100 1
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Figura 3: Composicao quimica da agua da chu-
va no ambiente marinho e continental segundo
Berner & Berner (1987).
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Figura 4: Fluxo de agua em ecossistema conti-
nental tedrico com base nas estimativas de Clarke
(1991) e Gleick (1996). Valores em 10° g H,0.m2.
ano™'. (P = produtores e C = consumidores).
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Fluxo Nutricional

Uma vez definido o balanco teérico de agua
busca-se entdo introduzir o elemento fésforo no
modelo, relacionando-o com o fluxo de energia.
Na Figura 5 é apresentado um modelo genérico de
fluxo de P, O, e CO, e suas intera¢des com o ciclo
hidrolégico. Considerando o modelo aberto e
havendo um equilibrio entre os diversos biétopos e
biocenoses, observa-se que o balanco final é zero,
com entrada e saida total do sistema de 51,15 108
J.m2.ano™ de energia. Evidenciam-se as fontes de
energia: radiacao solar, como principal fonte de
entrada (46 10® J.m2.ano™) e decomposi¢ao, como
principal fonte de saida (39,43 10°® J.mZ.ano?.
Destaca-se a contribuicdo de fosforo proveniente
da rocha matriz através da acdo do intemperismo
e a participacao dos seres vivos, que através dos
processos de excre¢ao e decomposicao devolvem
ao ambiente o fosforo incorporado. Outra vertente
importante, principalmente em ecossistemas
aquaticos 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
eficiéncia do spray marinho como fonte continua
de fosforo para as lagoas costeiras do Baixo Rio
Doce no Estado do Espirito Santo, e evidenciam a
importancia desta fonte nos periodos de estiagem.

-

Figura 5: Fluxo energético e nutricional em

um bioma tropical com énfase para o elemento
fosforo. Baseado em Berner & Berner (1987),
Clarke (1991) e Gleick (1993; 1996). Valores em
108 J.m2.ano™".

Dois ciclos de nutrientes nos ecossistemas
florestais sdo apontados por Pritchett (1986): ciclo
biolégico ou fechado, que envolve o transporte de
elementos dentro da planta e entre esta e o solo,
tendo como etapas absorcao, translocagao, retencao
e restituicao de nutrientes por parte da vegetacao;
e o ciclo geoquimico ou aberto, que envolve a
transferéncia de elementos dentro ou fora do
ecossistema. Aentrada de nutrientes no ecossistema
é decorrente da atmosfera (precipitacdo), litosfera
(intemperismo), biosfera (fixacdo bioldgica do
nitrogénio), além da fertilizacdo artificial pela
atividade antrépica. Ja a saida de nutrientes é
representada pela perda por erosao, lixiviagao,
volatilizacao e remocao pela exploragao florestal.
A deposicao da serapilheira é a principal via de
retorno de carbono, nitrogénio, fésforo e calcio ao
solo (Cole & Rapp, 1980; Vogt et al., 1986). Desta
forma, a serapilheira torna-se um dos mais intensos
sitios de interacao entre a ciclagem de elementos
guimicos inorganicos e a transferéncia de energia. A
razdo destes no complexo solo/folhedo condiciona
a capacidade de producdo 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 estagios de decomposicao,
desde o recém caido até aquele quase totalmente
decomposto. Outro modo de transferéncia de
nutrientes da vegetacao para o solo é pelas aguas
de precipitacao interna da floresta e de escorrimento
pelos troncos (Arcova & Cicco, 1987).

Dinamica do Fosforo

Elemento de ciclo fundamentalmente sedimentar,
o fosforo 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 soliveis, o fosforo é carreado
através da agua da chuva em direcdo aos rios
e lagos até chegar ao oceano e posteriormente
ser reincorporado as rochas. Neste percurso as



concentracdes de fésforo nas aguas continentais
se elevam causando um processo conhecido como
eutrofizacdo. Como consequéncia, ha um aumento da
populacao de bactérias e algas, fendmeno conhecido
como “bloom” de algas. Ha um aumento excessivo
da matéria organica viva, seguida de um aumento
da concentracdo de matéria orgdnica morta. Esta
por sua vez, entra em processo de decomposi¢ao
aerdbica, reduzindo os niveis de oxigénio na agua,
e acarretando a mortandade de diversos animais,
principalmente peixes.

Os ecossistemas aquaticos sdao na maioria das
vezes considerados sistemas abertos, de modo
gue oS processos biohidrogeoquimicos atuantes
sao dependentes do fluxo de entrada e saida de
nutrientes pelas vias aérea, terrestre, aquatica e
sedimentar. Objetivando determinar e quantificar
as principais vias de fluxo de fésforo total para o
ecossistema lacustre Tupé, foram determinados os
teores de P-total na coluna de agua nas camadas
superficial e profunda, agua da chuva, agua
intersticial, sedimento superficial e serapilheira em
trés pontos de amostragem mostrados na Figura 6.

Uma descricdo abrangente sobre o lago,
incluindo sua caracterizacao limnolégica, pode ser
encontrada em Aprile & Darwich (2005) e Darwich
et al. (2005). As amostragens foram realizadas
nos periodos de enchente e vazante do ciclo
hidrolégico 2005. As aguas de sub-superficie e
fundo foram amostradas com garrafa de Ruttner,
agua da chuva com garrafas pet com funil de 50
cm de didmetro acoplado, e agua intersticial com
piezbmetro acoplado a bomba vacuo manual.
Durante os periodos de chuva esperou-se cerca
de 15 minutos de chuva intensa antes de montar
os coletores. Todas as amostras de agua foram
armazenadas em frascos de polietileno etiquetados
e acondicionadas em freezer até momentos antes
da andlise. Toda a vidraria e frascos de coleta foram
lavados com sulfocromica, seguido de HCl 15%,
agua corrente e agua destilada. O sedimento foi
coletado com draga modelo Ekmann, e serapilheira
através de coletores com fundo de tela de
nylon. Para fins estatisticos foram selecionadas
aleatoriamente trés parcelas de liteira por ponto,
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Figura 6: Localizacao dos pontos de amostra-
gem no lago Tupé, Amazonia Central.
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posteriormente as parcelas foram misturadas e
foi retirada uma amostra final encaminhada para
analise. No laboratério de quimica da agua do
INPA as amostras de sedimento e serapilheira
foram secas em estufa a 60 °C, depois o material
foi pulverizado com almofariz. O fosforo total foi
determinado pelo método do acido ascérbico
com extracao acida a frio segundo adequacao
metodoldgica de Aprile & Bianchini Jr. (2003).
Adicionou-se as amostras em recipiente de vidro
com extrator Mehlich ou Carolina do Norte (HCl 0,05
N + H2504 0,025 N) e agitou-se a mistura por cinco
minutos. Em seguida, a mistura foi deixada em
repouso por 16 horas, apds esse periodo, retirou-
se aliquota de 5 mL do sobrenadante e misturou-
se a solucao denominada “solucdo coquetel”, na
proporgao 1:1, composta por 2 g de acido ascérbico
e 200 mL de “solugao 725” contendo subcarbonato
de bismuto e molubidato de aménio em meio acido
(H,SO). ApGs 30 minutos a amostra foi lida em
espectrofotdmetro a 725 nm.

Os resultados mostram que, de modo geral,
os teores de fosforo total foram mais altos nos
compartimentos durante o periodo de vazante, a
excec¢do do sedimento superficial (Fig. 7). Os teores
de P-total na agua da chuva nao excederam 2 pg.L?
ao longo do ciclo hidrolégico. Na camada de agua
superficial do lago os valores de P-total oscilaram,
em média, entre 6 e 19 pg.L* (média de 13 pg.L?)
na enchente e, de 14 a 18 pg.L* (média de 16 pg.L
) na vazante. Na camada mais profunda os teores
oscilaram entre 11 e 34 ug.L* (média de 23 pg.L) na
enchente e de 23 a 31 pg.L* (média de 27 pg.L?) na
vazante. A estacdo central (ponto ET10) apresentou
teores sensivelmente maiores em comparacao
aos igarapés de floresta, provavelmente por ser
0 corpo receptor destas aguas, bem como do rio
Negro no periodo de enchente. Na dgua intersticial
as concentracdes oscilaram entre 645 e 2180 ug.L
1 com média de 1316 ug.L* na enchente, e de 755
a 2179 pg.L* com média 1373 ug.L* na vazante,
sendo que as maiores contribui¢oes para a coluna
de agua foram observadas no ponto préximo a
estacao central.

Aprincipal fonte de fosforo para a coluna de agua
adveio da liteira, que apresentou teores entre 0,35
e 0,64 g.kg* (média 0,50 g.kg™) na enchente e, entre
0,66 € 0,87 g.kg* (média 0,78 g.kg?) na vazante. No
igarapé da Cachoeira os teores de fésforo na liteira
foram ligeiramente superiores aos demais pontos
amostrados. Estudos sobre concentracdao de
fosforo foliar de espécies arbdreas em gradientes
sucessionais em solos inférteis na Amazonia,
desenvolvidos por Sobrado & Medina (1980) e
Reich et al. (1995), revelam concentra¢des entre
0,44 € 0,70 g.kg™. O teor de elementos nutricionais
na serapilheira pode variar, para uma mesma
espécie, em funcao do sitio, das caracteristicas
das plantas e das do préprio elemento, o que torna
dificil a comparacao entre diferentes ecossistemas.
Carpanezzi (1980) analisou dados provenientes
de 20 diferentes ecossistemas de folhosas de
varias partes do mundo, obtendo teor médio de
fosforo de 0,79 g.kg?. Schumacher et al. (2004)
estudando a producado de serapilheira amostrada
em povoamento de Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, no municipio de Pinhal Grande (RS),
encontrou teores de fésforo entre 0,62 € 0,80 g.kg™.
Abaixa fertilidade dos solos do cerrado foi discutida
por Haridasan (2000) em estudos relacionando
espécies nativas em comunidades associadas a
solos distroficos. Em seu trabalho o autor aponta
para concentra¢des de fésforo no nivel de trago
nos solos do cerrado, e consequentemente na
serapilheira. A velocidade de decomposicao da
serapilheira nas formacdes florestais deve-se a
varios fatores, entre eles, a qualidade do substrato
que, segundo Swift et al. (1979) dentro de uma
mesma regido climatica, é o fator determinante da
taxa de decomposigao.

Borém & Ramos (2002) estudando o volume
em peso seco de serapilheira em uma fazenda no
municipio de Silva Jardim, Estado do Rio de Janeiro,
observaram um aumento significativo na producao
no fim do periodo seco (9,34 t.ha?) em relacdo ao
periodo chuvoso (6,19 t.ha?). Outros trabalhos
reforcam haver sazonalidade nas taxas de producao
de liteira em florestas tropicais, sendo os maiores
volumes observados no periodo de seca (Delitti,
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1984; Martins & Rodrigues, 1999). E possivel que o
estresse hidrico seja uma causa da queda sazonal
de material das arvores em muitas florestas e, em
especial, nas tropicais (Borém & Ramos, 2002).
Muito embora nesta pesquisa nao se tenha
quantificado o volume de serapilheira produzido no
entorno do lago, ha uma forte relagao entre o volume
de liteira produzido e a concentragao de macro e
micro elementos presentes. Nesse sentido, os teores
de P-total, que foram maiores durante o periodo de
vazante (Fig. 7) quando os niveis de chuva reduzem-
se quase a0 maximo, levam a crer ter havido uma
maior producdo de serapilheira durante a seca.

Os solos tropicais de composicao arenosa,
que ocorrem em extensas areas de planicie, sao
conhecidos por sua baixa fertilidade, devido aos

intensos processos de lixiviagao e intemperismo
aos quais sdo impostos (Vitousek & Sanford, 1986).
Para Chapin Ill (1980) solos arenosos inférteis sdo
dominados por espécies de crescimento lento,
devido a sua baixa capacidade de fotossintese e
absorcao de nutrientes. Os solos que compdem o
entorno da bacia do lago Tupé apresentam altos
percentuais de fracao arenosa.

Estudos sobre a dindmica dos nutrientes nos
ecossistemas aquaticos tém se tornado cada vez mais
importantes para a compreensao dos mecanismos
metabélicos que envolvem os sistemas em questao.
Nesse aspecto, o sedimento superficial pode atuar
como compartimento reservatdrio/fornecedor de
nutrientes a coluna de agua. Os sedimentos refletem
a atuacao dos parametros ambientais por um longo
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periodo detempo, constituindo um registroda dindmica
nutricional da regiao. O compartimento sedimento do
lago apresentou concentra¢des de P-total entre 1,56 e
3,97 ug.g* (média 2,76 ng.g? na enchente e de 1,19 a
2,97 ug.g* (média 2,10 pg.g”) na vazante. Os menores
teores de fésforo na vazante provavelmente se
devem a ressuspensao dos sedimentos pela intensa
movimentacdo da coluna de agua. Contribui¢des
oriundas do sedimento dependem das propriedades
de agregacao e porosidade dos mesmos, e da
capacidade de dessorcao dos elementos fosfatados
em condigdes aerobicas.

A anélise morfométrica do lago Tupé, realizada
por Aprile & Darwich (2005), revelou que o lago
apresenta uma se¢do transversal com padrao

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) proporciona um aumento da velocidade
das aguas, originando um padrao de transporte
sedimentar com areas de inundacao alimentada
pelas aguas do rio durante os periodos de enchente
e cheia. Essa é uma caracteristica fundamental
para o estudo da dindmica nutricional, pois é em
decorréncia da presenca dessa cunha em direcao
a estagdo central do lago (ponto ET10), que ha um
maior acimulo de elementos nutricionais, como
fosforo, nos diversos compartimentos desse trecho
do lago. A exce¢ao do compartimento serapilheira
todos os demais compartimentos localizados na
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estacdo central apresentaram, em média, teores
de fésforo total superiores aos encontrados nos
igarapés de floresta (Fig. 8).

As isolinhas demonstradas na figura 8 indicam
uma maior concentracao de nutrientes em direcao
ao ponto mais profundo do lago (ET10), que ao longo
do ano hidrolégico, sempre apresenta uma coluna
de agua variando de 4,5 m na seca a 15 m na cheia.
Os teores mais elevados de fosforo total estao dire-
tamente associados aos sedimentos siltosos e argi-
losos. No ponto ET10 ha maior concentragao de par-
ticulas finas, oriundas dos igarapés de floresta, e 0s
teores médios de P-total sao superiores a 3,4 ug.g".

A bacia do rio Amazonas transporta uma carga
relativamente alta de nutrientes em suspensao,
ou agregada aos sedimentos superficiais. Nas are-
as inundaveis, esse material sedimenta com mais
facilidade devido a reducdo da velocidade de cor-
rente. Nas épocas de cheias, as aguas dos rios se
comunicam com os igarapés, e as varzeas recebem
camadas novas de sedimentos ricos em nutrientes.
O lago Tupé recebe periodicamente contribui¢des
de aguas claras oriundas dos igarapés e aguas pre-
tas provenientes do rio Negro, com cargas variadas
de material em suspensao e sedimentos carreados.

Modelo de Fluxo

Fica cada vez mais evidente que o avan¢o nas
areas que fazem intersecao entre as ciéncias fisi-
cas, quimicas e biolégicas necessita de uma abor-
dagem matemaética, seja no aspecto qualitativo
ou guantitativo, que possibilite explicar melhor a
relagdo entre 0s processos abiéticos e os sistemas
bidticos. A complexidade de um ecossistema em
seus diversos niveis troficos requer técnicas que
incluem dindmica ndo-linear, analise harménica,
equacdes diferenciais estocasticas e matematica
computacional. A criacao de uma linguagem ma-
teméatica especifica para esse universo dindmico
e bastante complexo foi o ponto de partida para a
elaboragdo de modelos com caracteristicas deter-
minfsticas.

O modelo pode ser definido como uma formu-
lagcao simplificada que possibilita repetir em con-
di¢des ndo reais um fendmeno ou um sistema do

Modelo de Fluxo de Fosforo Total para o Sistema Hidrogeologico
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mundo real, de tal maneira, que situacdes comple-
xas podem ser compreendidas e, eventualmente,
previstas (Odum, 1993). Os modelos podem ser
representa¢des do tipo conceitual, compartimen-
tal, fisico, matematico, estatistico, cartografico,
de simulacdo, entre outros (Patten, 1971; Maki &
Thompson, 1973). O modelo do tipo conceitual é
representativo da esséncia basica de um sistema,
que segundo Maki & Thompson (1973), esta rela-
cionado a observacdao do ambiente real, de modo
que um aperfeicoamento do esquema representa-
do no modelo conceitual influi sempre na elabo-
racao de outro modelo. O modelo compartimental
parte da observacao in situ do sistema, identifican-
do principais vias e fontes (compartimentos) de en-
trada e saida de elementos bidticos e/ou abidticos.
Modelos de condicdo fisica ou matematica tém
como base as leis da mecanica newtoniana (meca-
nica classica) associada a criacdo de uma lingua-
gem matematica para expressar fendmenos fisicos,
qguimicos e biolégicos. Modelos cartograficos tém
como base a elaboracdao de um banco de dados,
resultante de um programa de monitoramento, que
por sua vez é inserido sobre uma base cartografica
da regiao, criando assim isovalores para o sistema.
Ja modelos de simulacao sao aqueles que procu-
ram “repetir” o comportamento dos componentes
do sistema simulado em relacdo a uma variavel in-
dependente, normalmente representada pelo tem-
po sendo, portanto, dindmicos e interativos.

Uma vez definido o sistema de estudo, contabili-
zado os compartimentos que formam esse sistema
e, elaborado um diagnéstico com base em dados
hist6ricos no ambito das ciéncias fisica, quimica e
biolégica, o proximo passo é o estudo do balanco
de energia e massa decorrentes dos diversos pro-
cessos de producao e decomposicao da matéria,
bem como da liberacao e retencao de nutrientes.
Fatores externos, porém intrinsecos ao sistema,
como interferéncias de base antropogénica, tam-
bém podem e devem ser considerados na elabora-
cao dos modelos.

Do ponto de vista da modelagem do ecossiste-
ma, 0s aspectos mais importantes do ciclo biolé-
gico dos elementos residuais sao: a quantidade
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de residuos produzidos no tempo por unidade de
area, a composicao quimica dos residuos e a velo-
cidade de decomposicao e liberagao dos nutrien-
tes (Fassbender, 1985 apud Souza & Davide, 2001).

O uso de modelos matematicos para explicar
a dindmica dos nutrientes no ambiente aquatico
tem sido incentivado pela conveniéncia de pode-
rem ser propostos e aplicados em outros ecossis-
temas, mediante adequacdes as condicdes locais.
Outro fator preponderante ao uso de modelos em
sistemas bioldgicos é o fato de que os mecanismos
responsaveis pela dindmica dos nutrientes nos
ecossistemas aquaticos ainda sao pouco conheci-
dos (Wollast, 1993), sendo necessario obter maio-
res informacgdes sobre os diversos compartimentos
atuantes no ecossistema e suas interagdes.

Um dos primeiros modelos de balan¢o de mas-
sa para o fésforo total da agua e sedimento foi
desenvolvido por Chapra (1977), a partir de es-
timativas e simulacoes, e posteriormente modi-
ficado por Chapra & Sonzogni (1979) e Sonzogni
et al. (1983). Outros modelos ja consideram na
elaboracdo do balanco de massa os teores de
P-total e compostos organicos presentes nos
compartimentos agua e sedimento com base nos
aspectos sazonais dos ecossistemas aquaticos
(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 autéctones e
aléctones para os periodos de enchente e vazan-
te de 2005 na bacia do lago Tupé, com base nos
compartimentos agua (superficie, fundo, dgua da
chuva e intersticial), sedimento e serapilheira.
Para a elaboracao do modelo foram levadas em
consideracao ainda informacdes sobre o ciclo hi-
drolégico, dindamica do fésforo, geomorfologia do
lago (dados de Aprile & Darwich, 2005), aspectos
limnoldgicos (dados de Darwich et al., 2005) e di-
namica sedimentar (dados de Aprile et al., 2005).
A aplicacao desta técnica permitiu a geracao de
um fluxo de caixa para o elemento fésforo entre
os diversos compartimentos, a partir do grau de
similaridade com as respectivas distancias matri-

ciais e do indice de estado tréfico entre as compo-
nentes mensuradas. O modelo assumiu condicao
de estado constante por se basear no calculo 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 nao conservativo de elemen-
tos dissolvidos, no caso fésforo. O resultado deste
balanco e a utilizagcao de vinculagao estequiomé-
trica podem fornecer estimativas sobre processos
como producao primaria, decomposicao, fixacao/
liberacdao de nutrientes, eutrofizacao dos corpos
de agua, etc. os quais de outra forma demanda-
riam um esforco de amostragem e anélise inco-
mensuravelmente maior para serem determina-
dos.

Com base no programa de monitoramento da
qualidade da agua do lago realizado entre 2003
e 2005, elaborou-se um mapa tematico com iso-
valores para a condutividade elétrica na coluna
de agua, associando tais dados a dinamica se-
dimentar lacustre e fluvial (Fig. 9). Observou-se
qgue a condutividade ao longo de dois ciclos hi-
drolégicos, em valores médios, pouco variou na
condi¢ao espaco-temporal, oscilando entre 8,0
e 8,5 uS.cm* com desvio padrao inferior a 0,4.
Esse é o comportamento conservativo que se es-
perava, garantindo a aplicacao do modelo com-
partimental para o elemento fésforo. Outro fator
de fundamental importancia para compreender a
dindmica do fésforo & o mecanismo de transporte
de sedimentos que ocorre no lago. Basicamente,
ha dois fluxos diretamente dependentes do pulso
de inundacao: o fluxo sedimentar lacustre, prove-
niente preferencialmente dos igarapés, com con-
tribuicao de sedimentos finos; e o fluxo sedimen-
tar fluvial oriundo do rio Negro com contribuicao
de sedimentos arenosos. A contribui¢ao de ions
por parte dos igarapés de floresta é de fundamen-
tal importancia para a renovac¢ao de nutrientes na
coluna de agua do lago. Nesse sentido, o trecho
do lago onde esta inserido o igarapé Terra Preta
(ponto EI8) tem grande participacdo ndo apenas
em serapilheira, mas em elementos dissolvidos,
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sendo de fundamental importancia a origem dos
ez o' 2| recursos hidricos. Analogamente ao apresentado
na equacdo 1, o balango i6nico no sistema em
? ﬂ funcdo do tempo (At) pode ser representado pela
I ﬂ? ? ﬂ ? A3 . s, +v,5)-V.5 e
303 .I'III f' df : ’

" :b‘ ? diferenga entre a carga total de entrada e de saida
= ._!,}' de fons. Dessa maneira, o pulso de inundacao
w_ -'?| contribui fundamentalmente na distribuicdo dos

-3.04- f nutrientes, que pode ser descrita como:
.;'X ll\ Redefinindo volume de entrada (V,) da eq. 2
y T 'IlI como sendo o fluxo (fx) de troca de dgua do lago
N — com o rio Negro (V) nos periodos de enchente e
08 _I_ vazante, em que a cota minima para contato entre
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Figura 9: Isovalores da condutividade elétrica
na coluna de agua e fluxo sedimentar na bacia
do lago Tupé.

que elevam sensivelmente a condutividade nesse
trecho.

Balanco Conservativo

¥ = yEx (eq_l)
= Vie = l’:-r.’ =

WD IS

dv

dt

= Vo + Vot Vg + Vi V) = (Vi + Vi, + Vo)

Com base na lei de conservacao de massas, o ba-
lango de agua em um sistema hidrico em fungao do
tempo é a diferenca entre o volume de entrada e sai-
da, e pode ser representado pela seguinte equacao:

onde: V= escoamento fluvial; V, = precipita¢ao;
V., = fluxo superficial; V_, = fluxo de esgotos; V, =
fluxo de entrada advectivo; V,, = evaporacao; V=
evapotranspiragdo eV, = fluxo de saida advectivo.

Nos ambientes amaz6nicos os niveis tréficos dos
rios e lagos sao acima de tudo dependentes das

condicdes geoldgicas e geomorfoldgicas da regiao,

r!(lg}

E ViSin ‘.EJ Vo Souw =
p S odv _ §

+§5= § : E
df d in* HI i’

(eq.3)

rio e lago exista (ver Fig. 7), e assumindo que o
sistema encontra-se em estado constante em
relacdo ao volume tem-se como modelo de balanco
hidrico e balango idnico:

Balanco Nao Conservativo

Uma vez identificados e quantificados os
fluxos de advecgao e mistura de agua a partir dos
balang¢os hidrico e idnico, podem ser elaborados
balangos para as substancias nao conservativas

1B w
V(!—+ ‘T: (Z!,Bm ZI )+ AB =
at ! (eq. 4)
dB dV — ;. -
AB=(V —+B —) Q. VB, — 2. V..B
dt Z, ' Z, '

(B). A equacdo 4 decorrente da modificacdo do
balanco i6nico conservativo inclui o somatério dos
processos bibdticos e abidticos, que adicionam e
removem elementos ndao conservativos no sistema,
gerando assim, um fluxo nao conservativo:
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Neste caso, o P-total é adicionado e/ou
removido do compartimento lacustre pelos demais
compartimentos pré-definidos (dgua do rio Negro,
agua intersticial, da chuva, sedimento superficial e
serapilheira associada ao solo marginal), através de
mecanismos de adsorcao, dessorcao e transporte

SV, - S8, =S

dt

(eq.5)

%:,s-.rj_.s'_._ FSV,S, +5 V.S, +PV.S, ~(SV.S +5V.5,)
ar

_>.w=r‘:r—f +;;%-[s VoS + S V.S, +8. V.S, + PYS, —(S.VS:+8,.0,5.)]
(Fig.10). Uma vez definido e equacionado o modelo
é possivel inserir quaisquer outras fontes de agua,
sal e elementos ndo conservativos adicionais,
presentes no sistema lacustre. Inserindo as
componentes dos compartimentos definidos na
Figura 10 na equagao 4, tem-se:

Abase matematica paraaelaboracdao de modelos
conceituais/compartimentais é equacao diferencial
de ordem “n”, que representa o diferencial dV/
dt da quantidade teérica (V) de um componente
em funcdo do tempo. Dessa maneira, é possivel
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Figura 10: Modelo conceitual/ compartimental
representativo das caracteristicas basicas de
um sistema aberto definido para a bacia do
lago Tupé, Amazonia Central.

representar matematicamente os fluxos de entrada
(V, B, ) esaida (V B_ ). Pelo fato de ndo ter sido
ainda quantificado ou mesmo discutido com maior
profundidade o grau de impacto decorrente da
acdo antrépica na RDS Tupé, essa componente ndo
foi incluida no modelo conceitual/compartimental.

Muito embora os modelos conceituais sejam
Gteis na representacdo dos fluxos de entrada
e saida de elementos conservativos e nao
conservativos dentro de um sistema, pelo fato
de nao serem quantificaveis, na maioria das
vezes ndo expressam a variacao dos principais
componentes do ambiente de estudo. Para suprir
essa deficiéncia deve ser implantado um programa
de monitoramento efetivo das variaveis bidticas
e abiéticas na bacia do lago Tupé, obtendo assim
informacdes cada vez mais precisas sobre a
dindmica nutricional em funcao da sazonalidade
da regiao.
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