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RESUMO

O balanco de massa do nitrogénio e fésforo foi estudado nos compartimentos
agua e sedimento da lagoa Dourada, planicie do baixo rio Doce, na costa Atlantica
do estado do Espirito Santo. Foram realizadas coletas de dgua e sedimento para
andlise de fésforo-total, nitrogénio-organico e matéria organica, e medicoes fisicas e
fisico-quimicas em seis pontos de amostragem, nos periodos de chuva e estiagem,
entre 1993 e 1998. A homogeneidade da coluna de agua foi atribuida a pequena
profundidade da lagoa, sua morfologia com forma alongada e posicao favoravel
a acao dos ventos, que sao irregulares na zona costeira. Constatou-se incremento
nutricional de origem aléctone em ambos os compartimentos na época das chuvas.
Foram considerados como fatores relevantes nessas variacoes o aerossol e spray
marinhos, como fontes de fosforo aldctone, e as chuvas e lixiviacdgo como
responsaveis pela presenca de nitrogénio no sistema. As distancias matriciais
entre os parametros estudados mostraram maior equilibrio entre as concentracoes
de fosforo-total. Foi aplicado teste “t” para as varidveis e os resultados confir-
maram a evidéncia do fluxo continuo de fésforo para a lagoa, bem como a sazo-
nalidade do nitrogénio. Foi desenvolvido um modelo de balanco de massa para
0 ecossistema, que mostrou ser de interdependéncia para o fésforo e de inde-
pendéncia para o nitrogénio. O modelo tem como principio associar, com base
em aspectos conceituais, tratamentos fisicos, fisico-quimicos e quimicos. Com
base no estado trofico, a lagoa pode ser classificada como mesotrofica a eutrofica.
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ABSTRACT

A study was conducted of the mass balance of nitrogen and phosphorus in the
water and sediment compartments of the Dourada lagoon, located in the lower
Doce river valley on the Atlantic Coast of the state of Espirito Santo, Brazil. During
rainy and dry seasons between 1993 and 1998. Water and sediment samples
were collected at six sampling stations to determine total phosphorus, organic
nitrogen and organic matter. Physical and physical-chemical parameters were
also measured. The uniformity of the water column was explained by the
shallowness of the lagoon, its morphology with a lengthened shape and favorable
location in terms of wind action, which is unpredictable in the coastal zones.
There was a nutritional increment of allochthonous origin during the rainy season
in both water and sediments. The following processes were considered important
to the flux model: marine spray and aerosols, as sources of allochthonous
phosphorus, and the rain and leaching as sources of nitrogen. The distance
matrix between the studied parameters showed a greater equilibrium between
the concentrations of total phosphorus. Test t was applied to the variables and
the results confirmed a continuous flow of phosphorus into the Dourada lake, as
well as the seasonality of nitrogen. A mass balance model was constructed for
the lake. This showed interdependence for phosphorus and independence for
nitrogen in the aquatic ecosystem. The principle of the model is to support the
unified treatments of physical-chemical processes with the use of compartmental
and conceptual techniques. Based on the parameters investigated, the lake can
be classified as mesotrophic to eutrophic.

Key words: Mass balance. Atmospheric deposits. Phosphorus. Coastal lagoon.

Mathematical model. Nitrogen.

INTRODUCAO

Dentre os nutrientes essenciais de um sistema
aquatico, destacam-se o nitrogénio (N) e o fésforo
(P). O nitrogénio tem participacao na formacao das
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa
dos organismos vivos. O fésforo é fundamental nos
sistemas biolégicos, participando da formacao da
molécula de DNA e da producéo de energia (ADP e
ATP). Tem prevalecido o conceito de que o nitrogénio,
em baixas concentracdes, pode ser um fator limitante
a producado primaria nas camadas eufoticas dos
sistemas fluviais e marinhos, em particular em regides
pelagicas (Dugdale & Goering, 1967). O fésforo,
entretanto, pode ser o principal nutriente limitante
em ambientes lacustres e fluviais (Berman, 1988;
Hecky & Kilham, 1988). Um grande suprimento de
nutrientes inorganicos, bem como altas concen-
tracoes de nitrogénio organico dissolvido e fosforo
complexado a matéria organica, podem desencadear
um crescimento desordenado da microflora aquética,
denominado bloom de algas (Selkirk, 1982; Hessen
et al., 1997; Glibert et al., 2001; Anderson et al.,

2002). Em zonas costeiras, tais fontes nutricionais
sd0, na maioria das vezes, de procedéncia aléctone,
contribuindo, fortemente, para a eutrofizacdo dos
sistemas lacustres e estuarinos (Aprile et al. 2001;
Glibert et al., 2001).

Os mecanismos responsaveis pela dinamica
dos nutrientes nos ecossistemas aquaticos ainda sao
pouco conhecidos (Wollast, 1993), sendo necessario
obter maiores informacdes sobre os varios compar-
timentos atuantes no ecossistema aquatico e suas
interacoes. Para isto, faz-se mister a aplicacdo de
modelos matematicos, cuja utilizacao para explicar
a dindmica dos nutrientes no ambiente aquatico tem
sido incentivada devido a vantagem de poderem ser
propostos e aplicados em outros ecossistemas,
mediante adequacbes as condicdes locais. Dentre
os modelos utilizados em estudos de ecossistemas
aquadticos, Patten (197 1) e Maki & Thompson (1973)
destacam os modelos de simulacao espacial, cresci-
mento, transferéncia de energia, fixos, estocasticos,
estatisticos, compartimentais e conceituais.
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Um dos primeiros trabalhos de balanco de
massa em ecossistemas costeiros foi realizado por
Redfield et al. (1963), que estudaram as relacoes
C:N:P em organismos planctonicos e sua influéncia
na composicdo da dgua do mar. Essa relacdo ficou
bastante conhecida como razao C, N, .P,. Um dos
primeiros modelos de balanco de massa para o
fésforo total da dgua e sedimento foi desenvolvido
por Chapra (1977), a partir de estimativas e simu-
lacbes, e posteriormente modificado por Chapra &
Sonzogni (1979) e Sonzogni et al. (1983). Smith &
Atkinson (1983), estudando o metabolismo do
C-organico na costa da Australia, apresentaram um
modelo de fluxo de massa envolvendo os compar-
timentos dgua e organismos fotossintetizantes. Outros
modelos consideram na elaboracdo do balanco de
massa 0s teores de P-total, compostos organicos e
elementos-traco nos compartimentos agua, sedi-
mento e atmosfera, e seus aspectos sazonais asso-
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ciados aos ecossistemas aquaticos (Lesht, 1985; Lang
& Fontaine, 1990; Lesht et al., 1991 e Gustafsson &
Franzén, 1996).

Estudos referentes a dinamica do N e P na
planicie costeira do baixo rio Doce (ES) ainda sao
modestos. O objetivo deste trabalho foi elaborar um
modelo compartimental e conceitual de balango de
massa para uma lagoa costeira tropical da planicie
do baixo rio Doce, a partir dos resultados limnolégicos
e teores de nutrientes (N e P) na 4gua e sedimento,
obtidos nos periodos de estiagem e chuvas de 1993
a 1998.

MATERIALE METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na lagoa Dourada
(Figura 1), que faz parte de um grupo de lagoas
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Figura 1. Mapa litolégico da planicie costeira do baixo rio Doce, Espirito Santo (Brasil), com destaque para a lagoa Dourada e os pontos de

amostragem.
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costeiras as quais se estendem ao longo da planicie
do baixo rio Doce, na costa Atlantica, préximo a foz
do rio de mesmo nome, e pertencem a Reserva
Bioldgica de Comboios no Espirito Santo. A lagoa
Dourada possuiu area de 44,5ha, profundidade
média de 1,0m na estiagem e 1,3m no periodo de
chuvas, e estd localizada aproximadamente a
1300m da costa, a uma altura de 16m acima do
nivel do mar. Os primeiros estudos sobre as condicoes
limnoldgicas e climatolégicas do ambiente foram
realizados por Aprile et al. (1998a,b, 2001).

O solo encontrado da Reserva Bioldgica de
Comboios a Foz do Rio Doce (Figura 1) esta dentro
de uma faixa que se estende desde Conceicao da
Barra até Barra do Riacho, pertencente a subprovincia
de Aracuai. O embasamento desta subprovincia esta
representado pelos complexos Caraiba-Paramirim e
Paraiba do Sul. Evidéncias no terreno e dados estru-
turais e petrograficos sugerem principalmente uma
origem sedimentar, provavelmente relacionada a
material pelitico aluminoso retratado por metatexitos
de composicao kinzigitica e lentes de calcossilica-
tadas (Suguio et al.,, 1982; Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 1987).

Do ponto de vista fisiografico, das trés pro-
vincias geomorfoldgicas descritas por Suguio et al.
(1982) para a zona costeira, cita-se a Regido Serrana,
Planicie de Tabuleiros e Planicie Costeira, e é nesta
Ultima que domina a area estudada. A Planicie cos-
teira apresenta-se com forma semi-lunar crescente,
assimétrica e convexa em direcdo ao mar, com uma
largura maxima na direcdo leste-oeste de 38km e
um comprimento maximo norte-sul de cerca de
150km. E constituida de sedimentos arenosos e
depdsitos areno-argilosos fluviais, além de zonas
baixas superficialmente turfosas (Figura 1).

Os terracos marinhos internos, mais antigos,
sdo recobertos por uma floresta, enquanto que os
mais externos e mais novos sao ocupados por uma
vegetacdo psamofitica. As zonas de sedimentos
fluviais sdo ocupadas pela floresta e as zonas baixas
pantanosas por gramineas. A quase totalidade da
area encontra-se destituida de sua vegetacao
original, em conseqiéncia de atividades de pecudria
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e silvicultura. Nas areas pré-cambrianas, proximas
ao mar, ha uma predominancia de Floresta Ombrofila
Densa, com ocorréncia de cerrados em pequenos
platds de cobertura arenitica recente. A transfor-
macao pretérita do solo, na regido, indica uma forte
lixiviacdo, demonstrando com isso espécies xeromor-
ficas incomuns a areas ombrofilas (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 1987). A planicie onde
estd localizada a lagoa Dourada, bem como outras
lagoas costeiras formadas durante o ultimo periodo
de transgressao e regressao marinha, é ocupada hoje
por inumeras fazendas, cujas principais praticas sao
a pecudria extensiva e o plantio de mamao. Nas
proximidades da lagoa Dourada encontra-se outra
lagoa costeira (lagoa Cacimbas), ndo havendo,
contudo, qualquer tipo de ligacdo superficial entre
elas. Ha ainda uma estrada nao pavimentada atra-
vessando exatamente entre as duas lagoas (Figura
1), que liga o distrito de Regéncia a Base do Tamar
de Comboios e a zona litoranea. O clima da regiao
é classificado como quente e Umido, com médias
anuais superiores a 23°C, e chuvas com médias de
1232,3mm/ano (dados fornecidos pela Estacdo
Experimental de Linhares).

Procedimentos

Foram escolhidos seis pontos de amostragem
de &gua e sedimento na lagoa Dourada (Figura 1).
As coletas foram semestrais, considerando os pe-
riodos de chuva (jan-fev) e estiagem (ago-set), entre
1993 e 1998. As amostras de dgua foram coletadas
com garrafa de Van Dorn e as de sedimento com
draga de Ekmann. Na base do Projeto Tartarugas
Marinhas (TAMAR), préoxima ao municipio de Re-
géncia, as amostras de dgua foram acidificadas com
H,SO, e os sedimentos foram secos em temperatura
ambiente, para posterior preservacao.

A profundidade (m) de cada ponto foi deter-
minada com trena, a transparéncia da dgua foi me-
dida com disco de Secchi (¢=0,30m) e a temperatura
(Temp. °C) com termistor FAC 400 (x0,1°C). A
condutividade elétrica (CE uS.cm™) e pH foram
mensurados com potencidmetros digitais CD-2P e
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DMPH-2 Digimed, respectivamente. O oxigénio
dissolvido (OD mg.L") e a saturacdo do oxigénio
(Satur. %) foram determinados com oximetro WTW
OXI-197 e pelo método de Winkler modificado pela
azida sddica. A determinacédo do nitrogénio organico
na agua (NOA mg.L") e sedimento (NOS mg.g™) foi
realizada pelo método classico de Kjeldahl, modi-
ficado por Aprile & Bianchini Jr. (2003a). O método
é dividido em trés etapas: 1°) a digestao acida com
H,S0, + catalisador misto (K,SO, - Se - CuSO,) em bloco
digestor por 3 horas, a 300°C; 2°) destilacdo em
destilador de Markan com NaOH (46%), sendo o
material condensado coletado em erlenmeyer com
10mL de H,BO, + indicador misto; e 3°) titulacao
feita com H,SO, 0,01N (ponto de viragem verde-
vermelho). O fésforo total na dgua (PTA mg.L") e
sedimento (PTS ng.g™”) foi determinado pelo método
do acido ascorbico, com extracdo acida (H,SO,
0,025N + HCI 0,05N) a frio e leitura em espectrofo-
tébmetro a 725nm, segundo procedimentos de Aprile
& Bianchini Jr. (2003b). Os teores de matéria organica
(MO) foram determinados pela incineracao a 550°C
em mufla por 4 horas, e o célculo foi feito a partir da
diferenca entre massa inicial e final. As medidas na
coluna de agua foram realizadas a cada 0,5m da
superficie ao fundo.

Foram calculadas medidas de tendéncia
central e variabilidade (minimo, maximo, média e
desvio-padrao) para os parametros limnolégicos, com
objetivo de evidenciar as diversas caracteristicas
espaco-temporais presentes no lago. Foi determinado
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o grau de similaridade entre as doze componentes
estudadas por meio de analise de agrupamento,
usando-se o método de ligacdo pela média nao
ponderada (UPGMA), objetivando gerar aproxi-
macodes para um modelo de fluxo de caixa, e os
resultados sao apresentados na Tabela 1, pelos
coeficientes de associacdo pela distancia matricial
(dmt). Foi aplicado Teste “t” para observacbes
pareadas com objetivo de verificar se houve diferenca
nas concentracdes de N e P entre os periodos de
estiagem e chuvas, assegurando ou nao a sazo-
nalidade estabelecida no modelo.

O modelo aplicado neste trabalho é do tipo
compartimental/conceitual. Trata-se de um modelo
representativo da esséncia basica de um sistema que,
segundo Maki & Thompson (1973), esta relacionado
a observacao do ambiente real, de modo que um
aperfeicoamento do esquema representado no
modelo conceitual influi sempre na elaboracao de
outro modelo. A aplicacdo desta técnica permitiu a
geracao de um fluxo de caixa para N e P, entre os
compartimentos dgua e sedimento superficial, a partir
do grau de similaridade com as respectivas distancias
matriciais e do indice de estado trofico entre as
componentes mensuradas. O modelo foi baseado
em estudos de Smith (1984), Santos (1986), Schafer
(1988), Lesht et al. (1991) e Gustafsson & Franzén,
(1996). Foi possivel estabelecer, ainda, o grau de
interdependéncia e independéncia dos elementos
nutricionais, com a aplicacdo de equacbes dife-
renciais para as fontes aléctone e autoctone.

Tabela 1. Distancia matricial euclidiana para as variaveis estudadas na agua e sedimentos da lagoa Dourada (Regéncia, ES) entre 1993 e 1998.

Prof. Secchi Temp CE pH oD Satur. NOA  NOS PTA PTS
Secchi 2,17
Temp. 4,97 4,97
CE 3,19 4,54 3,62
pH 3,34 3,32 3,84 3,90
oD 3,06 3,21 4,19 3,29 4,56
Satur. 3,14 3,31 4,09 3,24 4,57 0,21
NOA 3,97 3,88 3,53 4,00 2,87 4,69 4,63
NOS 4,21 4,10 3,70 3,84 2,88 4,46 4,41 2,10
PTA 4,24 4,15 3,95 3,36 4,58 3,31 3,28 3,42 2,80
PTS 3,72 3,94 3,69 3,66 2,91 4,65 4,59 0,59 1,74 1,47
MO 3,90 3,85 3,61 3,96 2,88 4,69 4,63 0,17 1,67 3,39 0,48

Distancia matricial (dmt) significativa em negrito.
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RESULTADOSEDISCUSSAO

Os valores médios (M) com os respectivos
desvios-padrao (DP), minimos e maximos das va-
ridveis mensuradas na lagoa Dourada estdo apre-
sentados na Tabela 2. A transparéncia da agua foi
maior durante os periodos de chuvas, que coincidem
com o verdo na Regido Sudeste do pais e, portanto,
com o periodo de maior insolacdo. A média foi de
0,76, DP=0,51Tm no periodo de chuvas e 0,34,
DP=0,25m na estiagem. A temperatura da agua
também foi, em valores absolutos, maior durante as
chuvas (M=29,1, DP=0,9°C), pelos mesmos motivos
descritos anteriormente. Durante as fases de
estiagem a temperatura média da agua foi de 21,9,
DP=0,4°C. O oxigénio dissolvido apresentou forte
sazonalidade, passando de uma concentracdo média
de 3,86, DP=0,47mg.L" (49,9% de saturacdo) nas
chuvas para 6,64, DP=1,06mg.L" (75,7% de satu-
racao) na estiagem, o que representou um acréscimo
de 72,0%.

O potencial hidrogenidnico foi o que apre-
sentou a menor variabilidade ao longo do periodo
de estudo, com média de 6,69, DP=0,06 durante as
fases chuvosas e 6,72, DP=0,06, nas fases de es-
tiagem. Essa auséncia de sazonalidade revela um
sistema lacustre bem tamponado, como foi sugerido
nos trabalhos iniciais de Aprile et al. (1998b). Ha
uma forte correlacao entre o sistema hidrico e a biota
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aqudtica, de modo que a biota pode vir a interferir
no equilibrio dos fons H* e OH", da mesma forma
gue o pH interfere, de diferentes maneiras, no meta-
bolismo das comunidades aquaticas.

A condutividade elétrica variou de 104,6 a
125,8uS.cm™ (M=115,3, DP=8,6uS.cm™") durante as
chuvas, e de 83,2 a 90,1uS.cm™ (M=84,9,
DP=2,6uS.cm™) nas fases de estiagem (Tabela 2).
Observou-se, pelos desvios-padrao, maior variabi-
lidade dos valores durante as chuvas, quando o
volume de sedimentos marginais transportados para
a lagoa foi visualmente maior, principalmente nos
pontos mais préximos a estrada. Bozelli (1992) apud
Gomes (1998) atribui a elevada condutividade das
lagoas costeiras ao fornecimento de consideraveis
quantidades de fons do mar pela acdo do spray
marinho e, em menor escala, ao lencol freatico.
Gomes (1998) corroborou a afirmacéo ao estudar a
lagoa de Uruau, no litoral oeste do Ceard, e encon-
trar valores para condutividade entre 1.200 a
3.650uS.cm™.

Cargas de fons dissolvidos “enriquecem” a
lamina de agua, refletindo no aumento da condu-
tividade. Associado a esse processo, uma carga signi-
ficativa de material particulado é transportada do
ambiente marinho para os ecossistemas costeiros,
pela deposicdo atmosférica seca e Umida de aerossois
e spray marinho, que enriguecem esses sistemas com

Tabela 2. Valores médios (M) desvios-padrao (DP) (minimos - maximos) dos parametros limnolégicos mensurados na lagoa Dourada durante

as chuvas e estiagem de 1993-1998.

Chuvas Estiagem
Parametros
M DP M DP

Profundidade (m) 1,25 0,78 1,98) 1,03 0,72 (0,13 - 1,72)
Secchi (m) 0,76 0,51 1,35) 0,34 0,25 (0,08 - 0,66)
Temperatura (°C) 29,10 0,90 (28,00 - 30,50) 21,90 0,40 (21,03 - 22,60)
Condutividade (uS.cm™) 115,30 8,60 (104,60 - 125,80) 84,90 2,60 (83,20 - 90,10)
pH 6,69 0,06 (6,62 - 6,75 6,72 0,06 (6,60 - 6,75)
0, dissolvido (mg.L™") 3,86 0,47 (3,20 - 4,45) 6,64 1,06 (5,40 - 7,92)
Saturacdo do O, (%) 49,90 5,30 (42,20 - 55,80) 75,70 10,40 (62,80 - 87,90)
NOA (mg.L") 0,08 0,01 (0,08 - 0,09 0,07 0,01 (0,06 - 0,08)
NOS (ug.g™) 3436,00 448,60 (2678 - 3865) 2792,00 650,90 (1965 - 3678)
PTA (mg.L") 0,07 0,02 (0,04 - 0,09 0,08 0,04 0,04 - 0,12)
PTS (ng.g™) 3,81 1,40 (1,60 - 5,01 3,49 2,17 (1,20 - 5,60)
MO (cmol+.kg™) 0,65 0,20 (0,40 - 0,86) 1,38 0,36 (0,89 - 1,90
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diversos ions (McDonald et al., 1982; Ohba et al.,
1990; Taylor & Wu, 1992; Allan, 1996; Aprile et al.,
1998b; Fitzhugh & Richter, 2004). Fontes externas
de materiais, como o escoamento e o spray marinho,
sdo parte de um conjunto de processos interde-
pendentes que governam a ciclagem de nutrientes
(Rorig, 2005). Apesar de o transporte de ions pelo
aerossol e spray marinho ocorrer o ano todo,
observou-se que este processo é mais intenso entre
agosto-setembro e dezembro-janeiro, periodos em
gue os ventos sdo mais fortes em direcao as lagoas
da planicie do baixo rio Doce. Vale ressaltar que as
lagoas estao, em geral, situadas entre 1 e 1,5km de
distancia do oceano. Evidenciou-se o importante pa-
pel das chuvas, como fonte aléctone e transportadora
de material particulado e/ou dissolvido para as lagoas
costeiras.

De modo geral, os resultados revelaram um
incremento da carga nutricional nos compartimentos
agua e sedimento com a chegada das chuvas (Tabela
2). Os incrementos foram de 27,2% para o NOA e
de 23,1% para o NOS. As concentracdes de fésforo
aumentaram em 2,8% para o PTA e em 34,5% para
o PTS. Esses percentuais sugerem haver uma impor-
tante fonte aldctone de N-organico em ambos os
compartimentos, provavelmente em decorréncia da
acao das chuvas sobre os solos marginais onde ha
pratica de pecudria extensiva. Estudos realizados por
Aprile et al. (2001) em oito lagoas costeiras da
planicie do Baixo Rio Doce revelaram, pela analise
de agrupamento, que as formas nitrogenadas (NOA
e NOS) e a forma fosfatada PTS estiveram fortemente
associadas a matéria organica. Os teores de MO, por
sua vez, oscilaram entre 0,65, DP=0,20cmol+.kg”
durante as chuvas e 1,38, DP=0,36cmol+.kg™ du-
rante os periodos de estiagem (Tabela 2).

As lagoas costeiras, guando bem preservadas,
apresentam vegetacao marginal formada por
gramineas e fanerégamas, além de extensos trechos
de manguezais. O aporte de nutrientes de origem
aléctone estd diretamente associado a essa
biocenose. A maior parte da vegetacdo natural
localizada em torno da lagoa Dourada foi substituida
por pastagens (Aprile et al., 2001), de modo que a
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principal entrada de nutrientes para a coluna de 4gua
se da pela lixiviagao dos solos marginais contendo
matéria organica associada a compostos argilo-areno-
sos. Segundo Dahm (1981), a entrada de nutrientes
para os sedimentos se da, principalmente, por proces-
sos abidticos de adsorcao as argilas e complexacao
quimica dos 6xidos de Fe e Al, o que parece estar
ocorrendo na lagoa.

Constatou-se que a elevada condutividade
(salinidade), a baixa profundidade e a forte acdo
dos ventos litoraneos, caracteristicas tipicas de lagoas
costeiras, sao os principais fatores controladores dos
ciclos biogeoquimicos da regido. Estudos realizados
por Esteves et al. (1983), em 14 lagoas costeiras do
litoral norte do Rio de Janeiro, revelaram que a baixa
profundidade e as altas temperaturas, associadas ao
forte regime de ventos naquela regido, sao os prin-
cipais fatores para a manutencao de uma coluna de
4gua homogénea (sem estratificacao), favorecendo
0s processos de mineralizacdo dos nutrientes incorpo-
rados biologicamente.

Segundo os indices de estado tréfico apre-
sentados por Vollenweider (1968), Organisation for
Economic Cooperation and Development (1982) e
US Environmental Protection Agency (1995), a lagoa
Dourada é classificada como mesotréfica a eutrdfica,
para os teores médios de fésforo e nitrogénio encon-
trados na dgua. Essa nomenclatura foi, originalmente,
usada para descrever a fertilidade dos solos, levando
em consideracdo os niveis de nitrato, nitrito, nitro-
génio amoniacal e P-total. Contudo, ainda é muito
aplicada em pesquisas limnolodgicas pela sua abran-
géncia e volume de dados histéricos. Schafer (1988),
estudando 38 lagoas costeiras do Rio Grande do Sul,
propde a inclusdo de parametros morfolégicos no
calculo do indice de estado tréfico. Esta classificacao
torna possivel demonstrar a qual categoria o corpo
de &gua se refere, ou ainda, quais os efeitos dos
nutrientes sobre a qualidade geral do ambiente. A
situacao de estado mesotroéfico a eutréfico, na qual
a lagoa se encontra, indica que a mesma esta em
fase de transicdo fisica e/ou quimica, de modo a
apresentar uma elevacdo da concentracao de
nutrientes na coluna de agua, especialmente de
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nitrogénio na forma organica. O estado de transicao
trofica pelo qual passa a lagoa Dourada é confirmado
pela forte ligacdo de similaridade entre as formas
nitrogenadas e a MO mencionada anteriormente.

Com relacao a distancia matricial entre os
parametros estudados (Tabela 1), as concentracoes
de fésforo PTA e PTS ficaram dentro de um mesmo
grupo, com uma distancia matricial (dmt) igual a
1,47 unidades, enquanto a dmt para a relacao
NOA-NOS foi de 2,66. Isso significa dizer que ha
maior equilibrio entre as concentracdes de P-total
nos compartimentos pesquisados ao longo do regime
hidrologico. A fonte de fésforo durante o periodo de
estudo estd mais proxima de ser continua e nao
sazonal. Dessa forma, considerando os fatores clima-
ticos (chuvas e acao dos ventos) e geomorfoldgicos
da planicie envolvidos, acredita-se que a deposicao
atmosférica proveniente do aerossol e spray marinho
contribua significativamente como fonte aléctone de
fésforo para o sistema lacustre costeiro. O nitrogénio
organico apresentou comportamento sazonal, de
modo que a principal fonte aldctone foram as chuvas
associadas ao processo de lixiviacdo dos solos
marginais. Atividades agropecuarias, proximas a
lagoa, sao fontes de matéria organica rica em com-
postos nitrogenados para o sistema aquatico.

Processos autéctones, como a decomposicao,
nao sao continuos. A velocidade das reacbes de
decomposicdo é diretamente influenciada pela
concentracdo de oxigénio dissolvido (producéo
primaria) e temperatura da dgua, fatores que foram
marcados pela influéncia sazonal das chuvas e
estiagem.

Graham et al. (1979), apd6s analisarem
amostras de particulas atmosféricas coletadas através
de filtros instalados na enseada de Narragansett, em
Rhode Island, na Costa Nordeste dos EUA, concluiram
que as diferentes fracbes de fésforo presentes no
ambiente marinho podem ser importante fonte
nutricional para as zonas costeiras adjacentes. Os
resultados revelaram um alto fator de enriquecimento
para as diversas fracdes de fésforo analisadas, e uma
importante participacdo da acao dos ventos no
transporte e deposicao de fosforo. Deve-se considerar
a possibilidade de que o rio Doce esteja contribuindo
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com massas de dgua enriguecidas por fésforo para
a zona costeira, nas imediacbes da planicie. Dessa
forma, o fésforo poderia estar retornando a planicie
costeira devido a acdo dos ventos.

Estudos sobre morfologia e producdo de
biomassa de plantas terrestres associadas ao processo
de zonacdo em ecossistemas costeiros evidenciam
espécies vegetais resistentes ao aumento da sali-
nidade do solo e as altas concentracdes idnicas
provenientes do aerossol e spray marinho. O nivel
de tolerancia a salinidade tende a diminuir em
direcdo a zona de arrebentagdo, onde a carga de
fons transportada é elevada. Segundo Gustafsson &
Franzén (1996), a deposicao seca e Umida de
aerossol marinho tem um efeito fertilizante para
diversos ecossistemas, suprindo estes com macronu-
trientes e elementos-traco. Trabalhos morfolégicos
e taxonémicos desenvolvidos pelo Smithsonian
Marine Station, em lagoas costeiras da Florida,
mostram a forte influéncia do aerossol e spray ma-
rinho na reducao do habitat da vegetacao de restinga
e mangue, pela baixa tolerancia a concentracao de
fons, e pela instabilidade que estes causam nos solos
e sedimentos (Vince et al., 1989; Lapointe et al.,
1992; Gallegos & Kenworthy, 1996).

A aplicacdo do Teste “t” para observacoes
pareadas mostrou que nao ha diferenca sazo-
nal significativa (p>0,05) para o P-total na 4gua
(t= -0,1022; N=72) e no sedimento (t= -0,9854;
N=71), durante o periodo estudado. Esse resultado
reforca a observacao de que a fonte de P na lagoa
Dourada esta mais proxima de ser continua. Ja para
o N-organico, os resultados estatisticos mostraram
haver diferenca significativa entre as médias na 4gua
(t=-9,9124; N=72) e sedimento (t=-2,6245; N=69),
confirmando a sazonalidade, com contribuicdo
significativa das chuvas associadas ao processo de
lixiviacao dos solos marginais.

Vérios sdo os indices de trofia elaborados a
partir da combinacao de diferentes parametros,
correlacionados a partir de calculos matematicos, que
levam em consideracao a distancia matricial resultante
de seus respectivos agrupamentos (Schafer, 1988).
O modelo aplicado nesta pesquisa levou em consi-
deracéo o fluxo de nitrogénio e fésforo entre os
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Figura 2. Modelo de fluxo de N e P para os compartimentos agua
e sedimento da lagoa Dourada (ES, Brasil).
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compartimentos dgua e sedimento. Para chegar ao
modelo apresentado na Figura 2, foram necesséarias
algumas etapas prévias. A primeira etapa da mode-
lacao foi a quantificacdo dos nutrientes nos aspectos
espacial e temporal, apresentados na Tabela 2. A
segunda etapa foi a identificacdo das fontes pontuais
auto e aléctones. Neste aspecto, foi fundamental o
reconhecimento da area de estudo, incluindo estudos
dos regimes hidrolégico e climatolégico, uso e ocu-
pacdo dos solos e caracterizacao hidrogeoldgica. O
banco de dados gerado a partir das pesquisas
desenvolvidas entre 1993 e 1998 por Aprile et al.
(1998a,b, 2001) contribuiu para esse reconhe-
cimento.

Um modelo conceitual suficientemente deta-
lhado capaz de, hipoteticamente, explicar todo o
funcionamento e comportamento estimulo/resposta
de um sistema real, é dito modelo base. Em uma
modelagem ou simulagao realistica, um modelo base

80

T PTS
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6,0 +

50 +

4,0 +
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0,0633x
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Figura 3. Dinamica de fluxo de interdependéncia (SID) para o nitrogénio organico e de independéncia (SI) para o fésforo total da lagoa

Dourada (ES, Brasil).
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nunca pode ser totalmente conhecido e descrito, visto
ser conseqUéncia do conhecimento que se tem do
sistema (observacao continua). No entanto, sequndo
Maki & Thompson (1973), alguns de seus aspectos
podem ser aceitos como conhecidos. Note que, em
um modelo base como o aplicado neste trabalho,
apesar da aproximacao ao sistema real, ha alguma
dose de abstracdo, que neste caso foi sustentada
nos conceitos limnolégicos, geoguimicos e geomorfo-
l6gicos da regido.

Os resultados indicam que o sistema é pouco
dinamico, tendendo a nao dinamico, para os ele-
mentos nutricionais pesquisados (Figura 3), sendo que
o fluxo de N-org apresentou uma funcéo de interde-
pendéncia (SID) entre os compartimentos agua/
sedimento, enquanto o fluxo de P-total se mostrou
independente (SI) nas mesmas condicdes. Segundo
os precedentes considerados neste modelo de fluxo,
ainterdependéncia se da em situacdes de fluxo direto
entre dois compartimentos limites. J& a indepen-
déncia tem como base uma fonte externa, que ndo
depende do fluxo direto entre compartimentos
limites. Deve-se lembrar que, para o modelo pro-
posto, foram analisados o P-total e N-organico. A
inclusdo das fracdes organica e inorganica dos
elementos estudados poderia interferir nos resultados,
alterando o comportamento do modelo de fluxo.

Um modelo compartimental é uma abstracdo
nas quais os diversos componentes de interesse sdo
interpretados como um todo, havendo atencao
apenas para as variacdes do contetido dos diversos
compartimentos e dos fluxos entre eles (Patten,
1971), sem detalhamento dos mecanismos que perfa-
zem as alteracdes. Assim sendo, deve-se evidenciar
a questdo do incremento de nitrogénio em ambos
os compartimentos durante as diversas fases de
chuva, confirmando a sazonalidade, e o aporte
continuo de fésforo na coluna de 4gua, confirmando
a auséncia de sazonalidade para esta variavel.

Com base nos comportamentos graficos
apresentados na Figura 3, foram dimensionadas
equacoes diferenciais que descrevem as fontes
aléctones e autdctones de interdependéncia e
independéncia (Equacdes 1 e 2).
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Fonte Al6ctone de NOA e Autoctone de NOS
SID= f(i)N=f(NO) (eq.1)
2 2%

f (NO) = f(NOA) + f(NOS) = ae* + ae™ = %
2 A2 2 2
fnoy=(22.+29),(22.02)
ox oy ox oy
2
fmoy=222
0X

Fonte Aloctone de P - total
SI= f()P=f(PT) (q.2)

f(PT) = f(PTA) + f(PTS) = ae" + ae" = 2 ae”
2 2
fen=(2a,22), (22 2a)
ox oy ox oy

2 2
fn=2(22+22)
ox oy

A condicdo de um lago ndo dinamico reduz
as vias de dessorcado, dificultando a liberacdo de
nutrientes do compartimento sedimento para a
coluna de 4gua. Essa situagdo confirma a importancia
das fontes aléctones para os processos biolégicos do
ecossistema lacustre. Por fim, com base no modelo
de balanco de massa para nitrogénio e foésforo,
definiu-se a lagoa Dourada, localizada na planicie
do baixo rio Doce (ES), como um sistema aberto
nao conservativo.
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