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Resumo 

 

 Este estudo visou a avaliação dos parâmetros físico-químicos e 

químicos (temperatura da água, pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido,  

alcalinidade total, material particulado em suspensão, nutrientes dissolvidos – 

carbono orgânico dissolvido, nitrogênio total dissolvido nitrato, nitrito, N-

amoniacal, ortofosfato, silicato,  fósforo total e clorofila a), atividade biológica 

(PPLq e R pelo método da Água Livre), a composição elementar e a 

composição isotópica (δ13C, δ15N) da matéria orgânica dissolvida e do MPS, 

em seis lagoas localizadas no Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses no 

Estado do Maranhão, submetidas a diferentes graus de impacto antrópico e 

variação em relação à proximidade com o mar. A formação das dunas e das 

lagoas do Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses possui características 

peculiares, sendo o vento e a precipitação pluviométrica os principais 

responsáveis. A avaliação limnológica das lagoas foi realizada no período seco 

e no período chuvoso. A elevada precipitação pluviométrica e o aumento das 

profundidades causou um efeito de diluição para a maioria dos compostos 

estudados, diminuindo as já baixas concentrações de nutrientes e turbidez, 

refletindo a queda na biomassa fitoplanctônica. O metabolismo foi 

predominantemente autotrófico, com maior atividade produtora no período seco 

devido a maior concentração de nutrientes. A composição isotópica do carbono 

foi mais leve no período chuvoso, resultado da diluição e do carregamento de 

matéria orgânica alóctone empobrecida.   

 

Palavras Chave: Lagoas de dunas. Nutrientes. Atividade biológica. 

Metabolismo. Composição isotópica. 
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Abstract 

 

 The aim of the study was to evaluae the physical and chemical 

parameters (water temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, 

total alkalinity, suspended particulate matter, dissolved nutrients - dissolved 

organic carbon, total nitrogen dissolved nitrate, nitrite, N-ammoniacal, 

orthophosphate, silicate, total phosphorus and chlorophyll a), biological activity 

(PPLq an d R) and isotopic composition (δ13C, δ15N) of dissolved organic 

matter and MPS in six lakes located in the Maranhenses National Park in the 

state of Maranhão, subjected to different degrees of human impact and change 

in relation to proximity to the sea. The formation of dunes and ponds of PNLM 

has very particular characteristics, with the wind and rainfall mainly responsible. 

The limnological assessment of ponds was carried out in the dry season and 

the rainy season. The high rainfall and increasing depths caused a dilution 

effect for most of the compounds studied, decreasing the already low 

concentrations of nutrients and turbidity, reflecting the drop in phytoplankton 

biomass. The metabolism was predominantly autotrophic, more productive 

activity in the dry season due to the higher concentration of nutrients. The 

carbon isotopic composition was lighter in the rainy season as a result of 

dilution and loading of organic allochthonous impoverished matter. 

 

Keywords: Dune lakes. Nutrients. Biological activity. Metabolism. Isotopic 

composition.
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1 – Introdução 

 

O termo lagoas costeiras é amplamente utilizado para descrever corpos 

d’água localizados na zona costeira, podendo também ser denominados de 

lagunas ou lagos costeiros. Esses ecossistemas estão localizados próximos à 

costa, separados do mar por uma barreira, podendo conectar-se a este por um 

ou mais canais em determinados períodos do ano. A proximidade e a conexão 

com o mar podem determinar diversas mudanças hidrobiológicas durante o ano 

(Kjerfve, 1994). As lagoas costeiras estão entre os ecossistemas mais 

produtivos no mundo (Barnes, 1980, Knoppers, 1994), especialmente por sua 

localização entre os ambientes terrestres e marinhos em terrenos de planície 

costeira, a alta incidência luminosa, os fortes ventos, além da pequena 

profundidade. Estes sistemas representam uma barreira geoquímica entre o 

continente e o ambiente marinho, recebendo especialmente o aporte de 

materiais dissolvidos e particulados das terras mais elevadas. O acúmulo de 

materiais provenientes do continente resulta em comunidades produtoras bem 

desenvolvidas (Huszar, 1996; Suzuki et al., 2002). Esses ecossistemas 

ocupam aproximadamente 13% da zona costeira do planeta (Barnes, 1980). 

Dentre as lagoas costeiras, as lagoas de dunas formam um interessante 

sistema, pois encontram-se sobre formações arenosas quartzosas e com 

pequenas proporções de minerais pesados (ICMBio, 2014), baixa alcalinidade 

e naturalmente oligotróficos em função da baixa concentração de nutrientes 

das areias circundantes. Geralmente, a capacidade de suporte biológico é 

baixa e as cadeias tróficas são simples e curtas (Margalef, 1983; Moschini-

Carlos et al., 2008). Estes sistemas são formados principalmente pela 

combinação entre ação dos ventos e pela precipitação pluviométrica: em 

períodos com maior índice de chuvas e ventos mais fracos ocorre a elevação 

dos lençóis freáticos e a diminuição do movimento das dunas, ocasionando a 

formação das lagoas. Em períodos de ventos mais fortes e menor precipitação, 

o espelho d’água das l agoas diminui e muitas podem desaparecer, em função 
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do processo de evaporação e aprofundamento de lençol freático no solo e pelo 

movimento das dunas (Levin et al., 2009; Luna et al., 2012).  

Estudos sobre o processo de formação das dunas ainda são limitados e 

alguns modelos foram utilizados para tentar demonstrar esse processo. 

Entretanto, a maioria só considera ventos unidirecionais, que por si só não 

explicam por completo o processo de formação (Luna et al., 2011; Luna et al. 

2012; Partelli et al., 2008). Segundo os estudos de Luna e colaboradores, a 

formação, especificamente dos Lençóis Maranhenses, está relacionada ao 

equilíbrio entre os ciclos anuais do lençol freático e vento. Durante a estação 

chuvosa, as lagoas e a umidade são responsáveis por suavizar e alongar as 

curvas das barcanóides (forma de lua crescente das dunas), limitando sua 

altura em 20 m. Segundo estes autores, a quantidade de precipitação e a 

duração do ciclo de cheia e seca definem a formação final dos Lençóis 

Maranhenses, com sua formação peculiar de dunas e lagoas.  

Geralmente as lagoas sobre formação de dunas apresentam águas 

ácidas e oligotróficas (Leentvaar, 1997). Entretanto, a atividade turística no 

Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses pode resultar num incremento no 

aporte de nutrientes, acelerando o processo de eutrofização e incremento do 

metabolismo aquático (Menezes, 2010). 

O metabolismo dos ecossistemas aquáticos pode ser definido como o 

movimento dos nutrientes entre os compartimentos abióticos e bióticos e o 

fluxo energético, indicando a forma, a eficiência e a integridade ecológica do 

seu funcionamento (Esteves, 2011). Medições diárias de metabolismo podem 

fornecer base para avaliar as variações temporais e a regulação da biomassa 

de algas em lagoas de baixa profundidade. A abordagem contínua do 

metabolismo fornece melhores dados e pode trazer à luz uma imagem mais 

precisa do que as médias de algumas medidas discretas (Staehr & Sand-

Jensen, 2007). 

 O carbono inorgânico dissolvido (CID) é o maior reservatório de carbono 

ativo na superfície da Terra (Hedges, 1992). Sendo assim, essa forma de 
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carbono torna-se o principal nutriente utilizado pelos produtores primários, e a 

variação diária nas concentrações desse composto pode ser utilizada para 

determinação da atividade biológica em ecossistemas aquáticos, após 

correções dos processos físicos e químicos (Pedrosa & Rezende, 2000).  

 Por ser um gás envolvido diretamente nas atividades biológicas, o 

gás carbônico (CO 2) é considerado como o parâmetro conveniente para a 

caracterização do balanço entre a respiração e a produção primária 

(Carmouze, 1994). A produção primária pela fotossíntese produz matéria 

orgânica a partir do CO 2 consumido, e a respiração degrada compostos 

orgânicos liberando CO2 (Marotta, 2006). Em uma escala global, o metabolismo 

aquático é importante para entender e definir os ecossistemas como fontes ou 

sumidouros de CO2 atmosférico (Staehr & Sand-Jensen, 2007; Tonetta, 2012). 

Processos que adicionam e removem CO2 ocorrem simultaneamente nas 

águas superficiais de lagoas (Cole et al., 1994), fazendo com que muitas vezes 

os ecossistemas alternem entre autotróficos e heterotróficos (Staehr et al., 

2010), isto é, um sistema que predominantemente produz matéria orgânica ou 

um onde ocorre predomínio de processos degradativos e liberação de 

nutrientes inorgânicos.  

Transformações entre nutrientes inorgânicos e matéria orgânica (MO) 

ocorrem como resultado dos ciclos biogeoquímicos, envolvendo processos 

como a produção primária e processos respiratórios. Essas transformações são 

importantes porque a combinação entre as proporções de nutrientes 

dissolvidos e matéria orgânica auxiliar determina o papel do sistema, como 

autotrófico ou heterotrófico (Delgadillo-Hinojosa et al., 2008). Oscilações diárias 

significativas na produção primária bruta, produção primária líquida e 

respiração ocorrem em ecossistemas como uma resposta ao ciclo de luz 

diurna. A maioria dos organismos autotróficos em ecossistemas lacustres vive 

mais do que um dia. Sendo assim, as variações de irradiância entre dias e 

semanas também são importantes para variações no metabolismo em escalas 

temporais (Smith & Hollibaugh, 1997; Staehr & Sand-Jensen, 2007). 
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As mudanças de longo prazo podem ser reflexo de mudanças climáticas, 

eutrofização, introdução de espécies invasoras ou até uma nova sucessão 

ecológica. Um aumento na concentração de nutrientes pode transformar lagoas 

anteriormente heterotróficas em autotróficas. Grande entrada de material 

particulado e matéria orgânica podem aumentar a turbidez da coluna d’ág ua e 

diminuir as taxas fotossintéticas e, consequentemente, a produção primária (del 

Giorgio & Peters 1994; Schindler et al, 1997; Staehr & Sand-Jensen, 2007). 

Posteriormente, se houver decréscimo da turbidez, a produção pode ser 

estimulada pela disponibilidade de nutrientes. 

A compreensão da natureza e da origem da matéria orgânica pode 

oferecer importantes informações sobre as pressões antropogênicas em um 

ecossistema aquático (Lee et al., 2014).  A determinação da composição 

elementar e isotópica vem se tornando útil ao esclarecimento das fontes e das 

vias de ciclagem da matéria orgânica em ecossistemas aquáticos, uma vez que 

diferentes fontes podem resultar em composições isotópicas e elementares 

diferentes (McCallister et al., 2006). Além disso, a MO apresenta um papel 

importante na cadeia alimentar aquática, sendo fonte de energia para diversos 

organismos, além de mediar à disponibilidade de nutrientes e metais, e alterar 

as propriedades óticas das águas (Benner, 2002). 

Valores de razão (C/N)a e δ13C na matéria orgânica total podem 

preservar informações ambientais por grandes períodos de tempo (Meyers, 

1994). O isótopo estável mais utilizado é o de carbono ( δ13C), provavelmente 

pela metodologia e interpretação mais simples (Cifuentes et al., 1988). Ao 

contrário do carbono, que tem uma composição isotópica relativamente estável, 

seguindo o ciclo fotossintético das plantas C3 e C4, a variabilidade da 

composição isotópica do nitrogênio ( δ15N) é maior, na maioria das vezes não 

segue um padrão, e o número de variáveis que definem essa composição é 

grande e de difícil previsão (Lopes & Cecilio, 2002; Martinelli et al., 2009). 

As plantas C3 apresentam composição isotópica do carbono mais 

negativa, com valores de δ13C variando entre -30 e - 25‰, e nesse grupo de 
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plantas encontram-se as espécies arbustivas e arbóreas. As plantas C4 

apresentam composição isotópica menos negativa, com valores de δ13C 

variando entre -15 e -10‰, sendo as gramíneas espécies predominantes nesse 

grupo. Já as plantas CAM apresentam uma variação mais ampla, com o δ13C 

variando entre – 20 e - 10‰. Os organismos fitoplanctônicos apresentam 

valores de δ13C entre -22 e - 20‰ (Meyers, 1994). Assim, as assinaturas 

obtidas na matéria orgânica dissolvida e particulada podem trazer informações 

sobre as principais fontes e o destino dessa MO nos sistemas estudados.  

Já a composição isotópica do nitrogênio ( δ15N), têm um sinal entre 1 e 

5‰ para os fitoplânctons (Yoshioka et al., 1988; Hamilton & Lewis Jr, 1992; 

Yoshii et al., 1999). Tecidos de plantas terrestres e solos entre -10 e +15 ‰ 

(Lopes & Cecilio, 2002) e plantas fixadoras de nitrogênio podem apresentar 

valores isotópicos entre -3 e +4‰. 

Em relação à razão (C/N) a, as plantas vasculares terrestres apresentam 

valores maiores que 20, enquanto as algas apresentam valores menores, 

geralmente variando entre 4 e 10. Essa diferenciação deve-se aos compostos 

presentes na composição desses organismos, isto é, as plantas vasculares 

apresentam estruturas como celulose e lignina em sua composição, o que 

influencia diretamente na razão (C/N)a (Meyers, 1994).  

O litoral do Estado do Maranhão é extenso e peculiar, contendo de oeste 

para leste o Delta do Parnaíba, os Lençóis, o Golfão e as Reentrâncias 

Maranhenses. Também possui uma ampla área de manguezais que 

proporciona o aumento da biodiversidade e da produtividade da zona costeira 

local (Souza Filho, 2005; Azevedo et al., 2007). Os Lençóis Maranhenses 

possuem características geológicas e biológicas únicas, com presença de 

dunas e diversas lagoas, formadas principalmente na estação chuvosa devido 

ao afloramento dos lençóis freáticos e a ação dos ventos. O intenso turismo 

local, associado à logística de acesso - o PNLM não cobra ingresso para 

entrada dos turistas no parque – submetem as lagoas a diferentes graus de 

impacto antrópico. Além disso, a distância em relação ao mar define graus de 
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influência marinha distintos, criando um mosaico de ecossistemas aquáticos 

que podem apresentar estrutura e funcionamento distintos sob estas diferentes 

influências. Em relação aos estudos em ecossistemas aquáticos na região dos 

Lençóis Maranhenses, a maioria está baseada em limnologia geral e na 

distribuição de espécies planctônicas presentes (Dellamano-Oliveira et al., 

2003; Moschini-Carlos & Pompeo, 2001). Nesse sentido, este estudo pretende 

contribuir para o conhecimento limnológico da região, através da avaliação de 

características hidroquímicas, da atividade biológica nesse ecossistema e da 

caracterização da matéria orgânica particulada e dissolvida. 

 

2 – Justificativa  

 

  As lagoas costeiras dos lençóis maranhenses formam um ecossistema 

de grande importância ecológica devido as suas características como lagoas 

permanentes e/ou algumas temporárias (Rebouças et al., 2002), apresentando 

um elevado potencial científico na avaliação de ecossistemas tão peculiares. 

Segundo o MMA (1996), a região apresentava risco ambiental moderado. 

Entretanto, segundo o relatório do Ministério do Turismo/COPPE (2007), o 

crescente fluxo turístico no Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses, sem o 

devido incremento na fiscalização e controle de seu uso, tem contribuído para a 

degradação dos atrativos naturais existentes, e a inexistência de dados 

pretéritos e atuais não permite a conclusão sobre o status de degradação de 

seus componentes.  Desta forma, estudos sobre a hidroquímica das lagoas 

dessa região são fundamentais não somente para a formação de uma base de 

dados, mas para a conservação desse ecossistema. Além disso, estudos 

referentes ao metabolismo aquático desses corpos d’água são escassos, e 

quanto à composição elementar e isotópica são inéditos, portanto de extrema 

importância para melhor compreensão e entendimento do funcionamento 

desse ecossistema como um todo.  
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3 – Objetivos  

 

Avaliar e verificar variações temporais na hidroquímica, na atividade 

biológica (produção primária e respiração/decomposição) e na composição 

isotópica, de algumas lagoas localizadas no Parque Nacional dos Lençóis 

Maranhenses (PNLM), a fim de incrementar o conhecimento cientifico sobre 

esses ecossistemas, diferenciando-as por proximidade ao mar e frequência de 

visitação turística. 

 

Objetivos Específicos: 

 

- Quantificar a atividade biológica global, através da técnica da água livre, 

utilizando o método da “curva diária”. 

 

- Avaliar diferenças sazonais (ciclo hidrológico – seca e cheia) da 

hidroquímica e atividade biológica nas lagoas estudadas. 

 

- Caracterizar a matéria orgânica particulada e dissolvida, a partir da 

composição elementar e isotópica, inferindo-se especialmente sua origem. 

 

 

4 – Hipóteses  

 

H1: A maior visitação turística em algumas lagoas influencia no 

metabolismo aquático, através do incremento da concentração de nutrientes e 

da atividade biológica. 

 

H2: Lagoas mais próximas à costa apresentam maior influência marinha, 

com maiores concentrações de elementos como sódio e cloro, além de maior 

condutividade elétrica. 
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5 – Metodologia  

 

5.1 – Área de Estudo  

 

 O Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses, criado em 1981, está 

localizado no norte do Estado do Maranhão e possui uma área de 155.000 ha 

(Figura 1). Essa região apresenta características morfodinâmicas únicas, com 

presença de campo de dunas e diversas lagoas temporárias e perenes (Figura 

2) e recebeu o nome de lençóis pelo mosaico de paisagens de dunas 

relativamente baixas (~20m de altura) entremeado de lagoas que se 

assemelha à um lençol amarrotado sobre uma cama. O PNLM está localizado 

entre as coordenadas geográficas 02º19’ e 2º45’ S; 42º44’ e 43º29’ W, 

compreendendo os Municípios de Primeira Cruz e Santo Amaro à oeste e 

Barreirinhas à sul e leste. Ao norte encontra-se banhado pelo Oceano Atlântico. 

A grande beleza cênica atrai muitos visitantes, estima-se que o parque receba 

60 mil turistas por ano, a maior parte entre maio e agosto, período em que as 

lagoas estão com o nível mais alto (ICMBio, 2014). 

O clima é equatorial com o período seco entre os meses de julho e 

dezembro e o período chuvoso entre os meses de janeiro e junho (Figura 4). 

Apesar do aparente ar desértico, a precipitação média gira em torno de 800 

mm, concentrados no período chuvoso. Apresenta temperatura elevada, com 

médias anuais em torno de 28 °C. A umidade relativa apresenta médias anuais 

em torno de 68 %. A região também está sujeita a fortes ventos, principalmente 

na estação seca. Este vento modifica a paisagem, mudando o formato das 

dunas e até mesmo das lagoas. Os ventos provenientes da Zona de 

Convergência Intertropical e das altas pressões semi-estacionárias do Atlântico 

Sul são os que mais influenciam essa região. A vegetação de restinga é a mais 

encontrada na região, isolada em algumas dunas e principalmente no entorno 

do campo de dunas (ICMBio, 2014; Moschini-Carlos et al., 2008). 
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Figura1: Parque Nacional dos Lençóis Maranhenses, Maranhão, Brasil. 
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Figura 2: Imagem aérea, lagoas e dunas do PNLM 

(Fonte: http://www.arisdomar.com.br). 

 

 

Nesse estudo seis lagoas foram selecionadas (Figura3), sendo estas 

diferenciadas pela proximidade ao mar e frequência de visitação (ICMBio, 

2014). Em relação à proximidade com o mar, a lagoa do Canto do Atins (LCA) 

é a mais próxima, seguida por lagoa do Mário (LM), lagoa Lorena (LL), lagoa 

Risada (LR), lagoa do Peixe (LP) e lagoa Azul (LA), as três primeiras estão 

localizadas entre 2 e 6 km da costa, próximas ao vilarejo de Atins, enquanto as 

três últimas estão entre de 12 e 14 km da costa, mais próximas à cidade de 

Barreirinhas, principal entrada para o Parque Nacional dos Lençóis 

Maranhenses. Quanto à frequência de visitação, a lagoa Azul é mais visitada, 

seguida por lagoa do Peixe e lagoa Lorena. As lagoas Risada, Canto do Atins e 

do Mário não estão no roteiro de visitação turística.  

A variação anual de tamanho das lagoas é grande, devido à elevação 

dos lençóis freáticos, os ventos e a precipitação pluviométrica. No período 

chuvoso e com menor incidência dos ventos, algumas lagoas podem se juntar 
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formando um corpo d’água único e maior , outras ficam cheias a ponto de 

transbordarem formando espécie de cachoeiras na praia. No período de seca 

algumas lagoas desaparecem como resultado da evaporação e da 

movimentação das dunas promovida pelos ventos mais fortes. A maior lagoa 

amostrada nesse estudo foi a lagoa Lorena, com área aproximada de 16 km², 

seguida pela lagoa do Mário com 14 km², Azul com 7 km², Peixe com 6 km², 

Risada com 1,5 km² e Canto do Atins com aproximadamente 1 km² de área. 

 A lagoa Lorena foi analisada apenas no período seco, uma vez que o 

acesso à lagoa foi impossibilitado em função do alagamento das trilhas no 

período chuvoso.  

 

Tabela 1: Características gerais das lagoas estudadas no PNLM. 

Lagoa (Sigla) Área Distância Ordem  Coordenadas 

 
(km²) Mar (km) Visitação (Latitude) (Longitude) 

Canto do Atins (LCA) 1 2 - 2°34'29'' S 42°48'18'' O 
Mário (LM) 14 3 - 2°34'51'' S 42°47'46'' O 
Lorena (LL) 16 6 3ª 2°36'39'' S 42°47'10'' O 
Risada (LR) 1,5 12 - 2°39'16'' S 42°50'37'' O 
Peixe (LP) 6 13,5 2ª 2°39'38'' S 42°51'56'' O 
Azul (LA) 7 14 1ª 2°40'2'' S 42°51'38'' O 
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Figura 3: Fotografias com a vista geral das seis lagoas selecionadas no PNLM. Fileira 

superior: período seco (setembro de 2013) e fileira inferior período chuvoso (maio de 

2014). 

 

 

Figura 4: Precipitação pluviométrica acumulada mensal no PNLM. Média do período 

entre 2009 e 2014 (InMet, 2015). As setas indicam os meses de coleta (setembro/2013 

e maio/2014). 
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5.2 – Amostragem e Hidroquímica 

 

 As amostragens foram realizadas no período seco, no mês de setembro 

de 2013 e no período chuvoso, no mês de maio de 2014 (Figura 4).  A 

precipitação pluviométrica durante o mês de setembro de 2013, foi de 1,6 mm, 

e durante os dias de estudo (entre 14/09 e 18/09) foi zero (0). Já na coleta do 

período chuvoso, no mês de maio de 2014, a precipitação acumulada foi de 

560,6 mm, e nos dias de estudo (entre 03/05 e 06/05) foi de 51,6 mm. Durante 

o período chuvoso o céu permaneceu nublado todos os dias, com chuvas 

torrenciais ocorrendo durante algumas coletas. Destaca-se no período chuvoso 

pancadas de chuvas intensas e tempo nublado durante todos os dias do 

estudo. 

 As lagoas do Canto do Atins, Mário e Lorena foram agrupadas como 

mais próximas ao mar e as lagoas da Risada, do Peixe e Azul foram agrupadas 

como mais afastadas. Em cada uma das lagoas, em um ponto central, foram 

realizadas medições de condutividade elétrica (condutivímetro WTW 315i), pH 

(pHmetro WTW 3310), turbidez (turbidímetro LaMotte 2020We), profundidade 

(SpeedTech), vento e temperatura do ar (anemômetro La Crosse EA-3010U) e 

o oxigênio dissolvido e a temperatura da água (oxímetro YSI 55). A alcalinidade 

total foi determinada em laboratório utilizando titulador Mettler DL21, seguindo 

metodologia de Carmouze (1994). Para as demais análises foram coletados 4,5 

litros de água em cada lagoa.  

 Para a determinação de carbono orgânico dissolvido (COD) e nitrogênio 

total dissolvido, amostras foram filtradas (filtros GF/F calcinados previamente) e 

conservadas com ácido fosfórico (H 3PO4), e posteriormente analisadas em 

TOC-5000 por oxidação catalítica em alta temperatura, após acidificação e 

purga com ar ultrapuro.  

 Dentre os demais componentes dissolvidos (filtrados em GF/F), a 

determinação das concentrações de silicato reativo dissolvido (SiO 2) e íon 

amônio (NH4
+) foi realizada através de colorimetria e leitura espectrofotométrica 
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em UV visível Shimadzu seguindo protocolos específicos (Carmouze, 1994). 

Os ânions cloreto (Cl -), ortofosfato (PO 4
3-) nitrato (NO 3

-) e nitrito (NO 2
-) foram 

determinadas por cromatografia de íons (Metrohm 861), seguindo metodologias 

específicas. As determinações dos cátions maiores dissolvidos, ou 

macronutrientes (cálcio, potássio, sódio e magnésio), foram realizadas por 

espectrometria de emissão atômica com plasma induzido em ICP-OES Varian 

720 ES.  

 Para determinar as concentrações de fósforo total (P-total) e fósforo total 

dissolvido (P- PTD), também por espectrofotometria, foi precedida de digestão 

com persulfato ácido, em autoclave, de amostras não filtradas e filtradas, 

respectivamente. A concentração de N-total também foi avaliada após digestão 

com persulfato básico (Carmouze, 1994) e leitura em cromatografia de íons 

(Metrohm 861). A biomassa fitoplanctônica foi estimada pela concentração de 

clorofila a, determinadas em método espectrofotométrico após maceração com 

acetona 90% dos filtros que foram utilizados na filtração da água coletada 

(Wetzel e Likens, 2001).  Todas essas medições e coletas foram realizadas em 

quatro horários, em dois dias, totalizando um período de 36 horas, sempre no 

início da manhã e no final da tarde. 

 O sedimento foi coletado com testemunhos de PVC. Para esse estudo, 

apenas o sedimento superficial (0-2 cm) foi considerado. No laboratório, após 

descongelamento, as amostras foram separadas por peneiramento na fração 

<2 mm e secas por liofilização, em seguida foram homogeneizadas em moinho 

de bolas. Nesta fração foram determinadas as concentrações de C e N 

(analisador elementar).   

 

5.3 – Atividade Biológica  

 

 A atividade biológica foi avaliada com a utilização da técnica da água 

livre, descrita em Carmouze (1994). Essa técnica baseia-se na medição de 

parâmetros como temperatura, pH, alcalinidade total, salinidade, vento e 



15 

 

 

profundidade, e através de um modelo de associações iônicas utilizando o 

programa ‘Alcalin’, permite que as variações temporais nas concentrações de 

carbono inorgânico (CID) sejam determinadas. Além disso, a saturação de CO 2 

no sistema também foi determinada com esse modelo.  

 A partir dos resultados encontrados pôde-se quantificar o balanço entre 

a produção primária bruta e os processos degradativos, determinando se 

houve, no intervalo amostrado, maior consumo subaquático de CID (PPLq) ou 

predomínio da liberação de CID (respiração líquida + mineralização) e ainda 

determinar as trocas gasosas entre o ambiente aquático e a atmosfera. Cada 

lagoa foi avaliada num intervalo de 36 horas. No período seco esse intervalo foi 

dividido em um período de 24 horas (noturno + diurno) e em um período de 12 

horas diurno; enquanto no período chuvoso, esse intervalo foi dividido em três 

períodos de 12 horas cada, incluindo dois períodos diurnos e um período 

noturno, tanto no período seco quanto no chuvoso. 

 

5.4 – Composição Elementar e Isotópica da matéria orgânica dissolvida, 

do sedimento e do MPS 

 

 O isolamento e a concentração da matéria orgânica dissolvida foram 

realizados pela extração de fase sólida seguindo metodologia descrita por 

Dittmar et al. (2008). Aproximadamente 4 litros de água foram filtrados e 

acidificados com HCl até pH 2. Dois litros dessa amostra foram passados 

através de colunas de resina PPL. As colunas foram secas com N 2, e em 

seguida 8 mL de Metanol (pureza HPLC) foram passados na coluna para 

extração da matéria orgânica dissolvida, gerando um extrato líquido, que em 

seguida foi armazenado em freezer. Posteriormente, 2 mL do extrato foram 

secos com N 2, depois de secos, aproximadamente 70 µL de metanol foram 

adicionados, o volume gerado foi transferido para vials de estanho e levados 

para a estufa. Após a secagem na estufa os vials foram pesados e fechados 

para a leitura no Analisador Elementar Flash 2000 (Organic Elemental Analyzer 
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– Thermo Scientific) acoplado a um espectrômetro de massa Delta V 

Advantage (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS – Thermo Scientific). A 

determinação da composição isotópica da matéria particulada foi realizada a 

partir dos filtros GF/F provenientes da filtração, também no IRMS. Os 

resultados da composição elementar foram expressos em (%) e os da 

composição isotópica em (‰), valores relativos ao padrão universalmente 

considerado (PDB) para o δ13C e em relação ao nitrogênio atmosférico para o 

δ15N. 

 Além disso, também foi determinada a composição elementar e isotópica 

no sedimento superficial liofilizado, a fim de determinar o potencial nutricional 

deste compartimento. A composição elementar e isotópica da matéria orgânica 

foi determinada na amostra bruta (C e N totais) e na amostra descarbonatada 

(Corg). Para a determinação de ambos foram pesadas aproximadamente 10 

mg de amostras. Para o Corg as amostras foram descarbonatadas através da 

adição de HCl 1 M. Este procedimento foi repetido por 4 vezes, as amostras 

foram secas em estufa a 60ºC por 12h. A análise da composição elementar e 

isotópica também foi realizada no Analisador Elementar Flash 2000 (Organic 

Elemental Analyzer – Thermo Scientific) acoplado a um espectrômetro de 

massa Delta V Advantage (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS – Thermo 

Scientific) (Brodie et al., 2011).  

 

5.5 – Tratamento Estatístico  

 

 Através do programa STATISTICA 8.0 foi realizada uma análise de 

variância fatorial (ANOVA) e em seguida foi utilizado o teste post-hoc Tukey 

para comparações múltiplas (entre lagoas, entre horários e entre períodos) a 

fim de detectar pequenas diferenças significativas (Zar, 1996). Além disso, 

também foi gerada uma Análise de Componentes Principais (PCA). Os valores 

foram considerados significativos para p <0,05.  
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6 – Resultados 

 

6.1 – Parâmetros físico-químicos. 

 

 A tabela 2 mostra os resultados dos parâmetros físico-químicos 

determinados nas seis lagoas amostradas nos períodos seco e chuvoso, 

incluindo valores de pH, condutividade elétrica, grau de saturação de oxigênio, 

grau de saturação de CO2, temperatura da água, velocidade do vento, turbidez, 

profundidade, alcalinidade total e MPS. 

 

Tabela 2: Mediana dos parâmetros físico-químicos nos dois períodos estudados (n=4, 
exceto pH e CO2 n=3). 

 

 

  

 

 

 

 

Período Lagoa pH C.E.  OD. CO2 Temp.   Vento  Turb.  Prof. Alc. MPS 

      µS.cm-1 % % °C m.s-1 NTU M mEq.L-1 mg.L-1 

  
  

Seco 
  
  

 C. Atins 7,3 114 88 983 26,1 5,8 0,8 0,4 0,834 2,0 
 Mário 6,2 173 83 1447 28,1 2,4 0,5 1 0,108 1,3 
Lorena 6,7 73 92 381 26,9 3,8 0,8 1 0,087 1,9 
Risada 6,4 55 96 353 26,7 6,1 0,3 0,5 0,049 1,2 
Peixe 6,5 92 89 442 27,4 4,0 2,9 1,5 0,065 13,0 
Azul 6,3 57 96 2343 27,0 8,5 0,3 1 0,068 0,8 

                        

  
Chuvoso 
  
  

C. Atins 7,0 35 88 283 29,4 3,0 0,5 0,6 0,144 0,9 
Mário 5,9 110 83 3597 30,8 0,7 0,6 1,5 0,122 1,5 

Risada 5,4 27 87 5643 28,0 2,1 0,2 0,8 0,074 1,0 
Peixe 6,9 67 77 233 28,9 2,0 2,5 1,8 0,068 10,4 

 Azul 5,5 18 88 4440 28,7 1,9 0,9 1,5 0,073 2,0 
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 O pH apresentou-se ligeiramente ácido na maioria das lagoas 

estudadas. No período seco a variação ficou entre 4,9 e 7,8 na lagoa do Canto 

do Atins, entre 5,1 e 6,6 na lagoa do Mário, entre 5,6 e 7,1 na lagoa Lorena, 

entre 5,6 e 6,6 na lagoa Risada, entre 5,2 e 7,5 na lagoa do Peixe e entre 5,5 e 

7,6 na lagoa Azul. No período chuvoso a lagoa do Canto do Atins apresentou 

uma variação entre 6,4 e 7,5, a lagoa do Mário entre 5,6 e 6,2, a lagoa da 

Risada entre 4,6 e 5,8, a lagoa do Peixe entre 6,1 e 7,2 e a lagoa Azul entre 5,4 

e 6,3 (Figura 5). A determinação do período da tarde do primeiro dia do período 

seco apresentou valores muito discrepantes, podendo estar associado à algum 

erro metodológico ou analítico, e por esse motivo foi descartado.  
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Figura 5: Variação nictemeral (36h) dos valores de pH em seis lagoas do PNLM, nos 

períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

 

 A condutividade elétrica diminuiu, em todas as lagoas, do período seco 

para o período chuvoso (Figura 6), apenas as lagoas do Canto do Atins e Azul 

apresentaram diferença significativa entre os períodos (p<0,05). No período 

seco, observou-se, para a maior parte das lagoas, um ligeiro declínio dos 

p
H
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valores ao longo dos dias estudados, variando entre 106 e 138 µS.cm -1 na 

lagoa do Canto do Atins, na lagoa do Mário entre 142 e 187 µS.cm -1, na lagoa 

Lorena entre 57 e 89 µS.cm -1, na lagoa da Risada entre 54 e 78 µS.cm -1, na 

lagoa do Peixe entre 85 e 129 µS.cm -1 e na lagoa Azul entre 52 e 94 µS.cm -1. 

Já no período chuvoso a variação entre os horários foi menor, na lagoa do 

Canto do Atins ficou entre 34 e 35 µS.cm -1, na lagoa do Mário entre 110 e 111 

µS.cm-1, na lagoa da Risada entre 21 e 49 µS.cm -1, na lagoa do Peixe entre 65 

e 68 µS.cm -1 e na lagoa Azul entre 17 e 19 µS.cm -1. Quando consideramos o 

agrupamento das lagoas, as mais próximas ao mar apresentam os valores 

médios aproximadamente 60% maior do que as lagoas mais afastadas, no 

período seco; e aproximadamente 50 % maior no período chuvoso.  

 Ao contrário da condutividade elétrica, a temperatura apresentou 

maiores valores no período chuvoso, em relação ao período seco (p<0,05 para 

LCA e LA) (Figura 7). Entretanto, o padrão diário de incremento da temperatura 

no período diurno e declínio no noturno foi consistente em ambos períodos. No 

período seco, a temperatura mínima observada foi de 25 °C nas lagoas do 

Canto do Atins, Lorena e Azul, enquanto a temperatura máxima observada foi 

de 30 °C nas lagoas do Canto do Atins e Mário. A temperatura mínima 

observada no período chuvoso foi de 27 °C na lagoa da Risada e 32 °C nas 

lagoas do Canto do Atins e do Mário. 
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Figura 6: Variação nictemeral (36h) dos valores de condutividade elétrica em seis 

lagoas do PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do 

Canto do Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – 

Lagoa do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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Figura 7: Variação nictemeral (36h) da temperatura em seis lagoas do PNLM, nos 

períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

 

 

 Em relação ao grau de saturação de oxigênio, observou-se uma 

diminuição do período seco para o período chuvoso (Figura 8) No período seco 

o grau de saturação variou entre 65 e 108 % e no período chuvoso entre 70 e 

95 %. A lagoa do Peixe apresentou a maior variação nos dois períodos.  
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 Observou-se em todas as lagoas (no período chuvoso), incremento na 

saturação de OD durante o dia e declínio durante a noite. Esse padrão também 

foi encontrado no período seco, excetuando-se as lagoas do Mário, Risada e 

Azul, que apresentaram um declínio no grau de saturação no período diurno, 

principalmente no segundo dia.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Variação nictemeral (36h) do grau de saturação de oxigênio em seis lagoas 

do PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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 O grau de saturação de CO 2 foi mais elevado do que o de oxigênio e 

com maior variação. No período seco (Figura 9) o grau de saturação de CO 2 

variou entre 39% na lagoa Azul e 206257% na lagoa do Canto do Atins. O 

padrão de variação foi semelhante em todas as lagoas, com saturações mais 

elevadas na primeira determinação e posterior declínio, as lagoas do Mário e 

do Peixe apresentaram incremento no período diurno no segundo dia. Com o 

descarte dos valores de pH no primeiro período vespertino do período seco, 

não foi possível obter o grau de saturação de CO2 neste horário. 

 No período chuvoso a variação no grau de saturação foi menor (Figura 

10), contrapondo-se ao incremento na saturação de oxigênio dissolvido. A 

variação geral observada ficou entre 96% na lagoa do Peixe e 39690% na 

lagoa da Risada.  
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Figura 9: Variação nictemeral (36h) do grau de saturação de CO 2 em seis lagoas do 

PNLM, no período seco de 2013. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa do 

Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa 

Azul). 
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Figura 10: Variação nictemeral (36h) do grau de saturação de CO 2 em cinco lagoas de 

dunas no PNLM, no período chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa Azul). 

 

 A velocidade do vento, apresentou diminuição em seus valores do 

período seco para o período chuvoso (p<0,05 para LCA e LA) (Figura 11). A 

média geral de velocidade de vento no período seco foi de 5,1 m.s -1 e no 

período chuvoso, de 1,9 m.s -1 O padrão de maiores velocidades de vento ao 

final do período diurno observado no período chuvoso não foi observado no 

período seco. 
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Figura 11: Variação nictemeral (36h) da velocidade do vento em seis lagoas do PNLM, 

nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

 

 A alcalinidade total apresentou pequena variação entre as lagoas e entre 

os períodos (Figura 12), com exceção da lagoa do Canto do Atins no período 

seco, em que a alcalinidade atingiu 0,8 mEq.L-1 e não ultrapassou 0,15 mEq.L-1. 
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Figura 12: Variação dos valores de alcalinidade total em seis lagoas do PNLM, nos 

períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

 

 

 Em relação à turbidez, apenas a lagoa do Peixe apresentou valor maior 

do que 1 NTU, chegando à 4,3 NTU no período seco e 2,7 NTU no período 

chuvoso. Todas as demais apresentaram turbidez menor que 1 NTU, em 

ambos os períodos (Figura 13). Apenas as lagoas do Canto do Atins e Azul 

apresentaram diferença significativa nos valores de turbidez entre os períodos. 

 A profundidade, no ponto central, de todas as lagoas teve incremento 

em cerca de 45% no período chuvoso: a lagoa do Canto do Atins passou de 

0,4 m para 0,6 m, a lagoa do Mário passou de 1 m para 1,5 m, a lagoa da 

Risada passou de 0,5 m para 0,8 m, a lagoa do Peixe passou de 1,5 m para 

1,8 m, a lagoa Azul passou de 1 m para 1,5 m e na Lagoa Lorena (amostrada 

apenas no período seco) foi medido 1 m de profundidade (Figura 14). 
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Figura 13: Variação nictemeral (36h) dos valores de turbidez em seis lagoas do PNLM, 

nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 
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Figura 14: Variação da profundidade em seis lagoas do PNLM, nos períodos seco de 

2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – 

Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa Azul). 

 

6.2 – Atividade biológica. 

 

 A atividade biológica calculada foi maior no período seco, apresentando 

variação entre as lagoas e entre os períodos de estudo. A Tabela 3 traz os 

valores de atividade biológica para o período seco, devido ao erro analítico que 

inutilizou os valores de pH e CO 2 do período da tarde no primeiro dia, foram 

definidos dois intervalos, um de 24 horas, abrangendo um período diurno e um 

noturno e um período de 12 horas diurno. No primeiro período diário de 24 

horas, as lagoas do Canto de Atins, Mário, Lorena e Peixe apresentaram 

balanço autotrófico, enquanto as lagoas da Risada e Azul apresentaram 

balanço heterotrófico. O segundo período diurno apresentou valores menores 

de produção primária líquida, e as lagoas do Mário e Peixe apresentaram 

heterotrofia diurna. 
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Tabela 3: Atividade biológica em seis lagoas de dunas no PNLM, no período seco de 

2013. Os valores positivos (vermelho) indicam balanço heterotrófico e os valores 

negativos indicam balanço autotrófico. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa 

do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – 

Lagoa Azul). 

 

 

 
 

 

 
 

 
24h 12h 

mmol CID m-2 período-1 

LCA -2112 -10 
LM -1625 91 
LL -160 -23 
LR 7 -1 
LP -1163 60 
LA 99 -80 

 

 

 Durante o período chuvoso, três intervalos de 12 horas foram definidos, 

e para estabelecer os valores de um dia, esses intervalos foram somados 

gerando dois períodos de 24 horas, abrangendo um período diurno e o noturno 

e o período noturno e o diurno subsequente (Tabela 4). 

 Os períodos diurnos apresentaram produção primária líquida em quase 

todas as lagoas, excetuando-se as lagoas do Canto de Atins e Azul no 

segundo dia; e heterotrofia (respiração/degradação) no período noturno. Neste 

período, a lagoa da Risada apresentou os maiores valores de balanço 

autotrófico diário, contrastando com a heterotrofia (24h) e baixa autotrofia (12h) 

apresentada no período seco. A predominância dos processos 

degradativos/respiração gerou balanço heterotrófico diário nas lagoas do Canto 

de Atins, Mário e Azul no segundo dia do período chuvoso.  
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Tabela 4: Atividade biológica em seis lagoas de dunas no PNLM, no período chuvoso 

de 2014. Os valores positivos (vermelho) indicam balanço heterotrófico e os valores 

negativos indicam balanço autotrófico. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa 

do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – 

Lagoa Azul). 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
12h 12h 12h 24h 24h 

mmol CID m-2 período-1 

LCA -12 12 61 0 72 
LM -654 358 -97 -296 261 
LR -2053 248 -318 -1806 -70 

LP -177 46 -47 -131 0 
LA -728 530 180 -198 710 

 

 

 

6.3 – Nutrientes. 

 

 As tabelas 5 e 6 mostram as medianas das concentrações dos 

nutrientes determinadas nas seis lagoas selecionadas e nos dois períodos 

amostrados nesse estudo. Na primeira encontram-se as concentrações de 

nitrogênio nas formas total dissolvida e inorgânica dissolvida, orto-fosfato, 

fósforo total, carbono orgânico dissolvido e clorofila a. Na segunda tabela 

encontram-se as medianas das concentrações dos macronutrientes (sódio, 

potássio, cálcio e magnésio), silicato reativo dissolvido e cloreto. 
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Tabela 5: Medianas das concentrações de NTD, NID, COD, P-total e Clorofila a nas 

seis lagoas nos dois períodos estudados (n=4). (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

Período Lagoa NTD NID P-PO4
3- P-total COD Chl a 

    µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µg.L-1 

  
  

Seco 
  
  

LCA 24,5 0,2 0,2 0,8 719 0,7 
LM 27,6 0,5 0,1 0,6 749 1,2 
LL 13,6 0,4 0,1 0,5 559 0,7 
LR 35,0 10,2 0,1 0,7 362 0,5 
LP 24,4 0,5 0,2 1,0 1652 6,3 
LA 21,3 1,8 0,1 0,7 479 0,9 

                

  
Chuvoso 
  
  

LCA 10,2 0,6 0,1 0,2 46 0,8 
LM 20,4 0,9 0,1 0,2 249 0,8 
LR 18,5 7,9 0,1 0,4 81 0,8 
LP 24,1 2,3 0,2 0,4 357 5,6 

LA 10,5 1,2 0,2 0,4 116 2,7 
 

 

Tabela 6: Medianas das concentrações de Ca 2+, K+, Mg2+, Na+, Si-SiO2 e Cl- e nas seis 

lagoas nos dois períodos estudados (n=4). (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

Período Lagoa Ca 2+ K+ Mg2+ Na+ Si-SiO2 Cl- 

    µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 µmol.L-1 

  
  

Seco 
  
  

LCA 58,9 27,0 342,7 466,0 26,1 1259,5 
LM 30,4 44,1 155,9 1370,2 20,5 1910,7 
LL 18,1 29,9 69,2 487,3 8,4 735,4 
LR 10,1 17,2 32,9 283,9 4,8 504,9 
LP 24,9 32,2 55,7 496,6 13,3 1001,6 
LA 8,2 20,3 20,0 244,4 15,2 638,1 

               

  
Chuvoso 
  
  

LCA 12,7 11,8 107,6 126,8 0,6 264,0 
LM 21,6 25,9 90,5 742,2 13,2 1252,2 
LR 5,2 12,8 12,4 121,2 1,1 732,6 
LP 24,0 33,6 45,9 461,1 1,4 639,1 

LA 3,8 12,9 6,0 105,0 ND 437,7 
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 A maioria dos nutrientes determinados apresentou diminuição das 

concentrações no período chuvoso, se comparado ao período seco. Um 

agrupamento entre as lagoas com maior frequência de visitação (Azul, Peixe e 

Lorena) e aquelas não visitadas frequentemente não diferenciou estes grupos 

em relação aos nutrientes relacionados ao processo de eutrofização (nitrogênio 

e fósforo), uma vez que as maiores concentrações de nutrientes foram 

encontradas, de forma geral, na lagoa da Risada. 

  Os valores de concentração de nitrogênio inorgânico dissolvido se 

mantiveram abaixo de 2,5 µmol.L -1 em quase todas as lagoas. Apenas a lagoa 

da Risada apresentou concentrações mais elevadas, variando entre 9,6 e 13,6 

µmol.L-1 no período seco e entre 6,6 e 9,2 µmol.L -1 no período chuvoso (Figura 

15). O nitrogênio na forma total dissolvida variou entre 15 µmol.L -1 na lagoa 

Lorena e 36,5 µmol.L-1 na lagoa da Risada no período seco e entre 11 µmol.L -1 

na lagoa Azul e 22 µmol.L -1 na lagoa do Peixe no período chuvoso (Figura 16). 

Apenas as lagoas do Canto do Atins e Azul apresentaram diferença 

significativa (p<0,05) nas concentrações de NTD entre os períodos.  
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Figura 15: Variação nictemeral (36h) das concentrações de NID em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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Figura 16: Variação nictemeral (36h) das concentrações de NTD em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 

 

 As concentrações de orto-fosfato variaram entre 0,03 µmol.L -1 na lagoa 

Lorena e 0,38 µmol.L -1 na lagoa da Risada no período seco e entre 0,04 

µmol.L-1 na lagoa do Mário e 0,45 µmol.L -1 também na lagoa da Risada no 

período chuvoso (Figura 17). O P-total apresentou concentrações com variação 

entre 0,53 µmol.L -1 na lagoa Lorena e 0,97 µmol.L -1 na lagoa do Peixe no 
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período seco e 0,18 µmol.L -1 na lagoa do Canto do Atins e 0,45 µmol.L -1 na 

lagoa Azul no período chuvoso (Figura18). Tanto as concentrações de orto-

fosfato quanto as concentrações de P-total apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) entre os períodos na lagoa do Canto do Atins e na lagoa Azul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Variação nictemeral (36h) das concentrações de PO 4
3- em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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Figura 18: Variação nictemeral (36h) das concentrações de P-total em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 

 

 No período seco o COD variou entre 330 µmol.L -1 na lagoa da Risada e 

1610 µmol.L-1 na lagoa do Peixe. Já no período chuvoso a variação ficou entre 

62 µmol.L -1 na lagoa do Canto do Atins e 364 µmol.L -1 na lagoa do Peixe 

(Figura 19).  Assim, a caracterização de ambientes mais eutrofizados e 

enriquecidos em COD também não pode ser atribuído ao agrupamento das 
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lagoas com maior frequência de visitação. Apenas as lagoas do Canto do Atins 

e Azul apresentaram diferença significativa nas concentrações de COD entre 

os períodos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Variação nictemeral (36h) das concentrações de C-COD em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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foi de 6,2 µg.L -1 no período seco e de 5,7 µg.L -1 no período chuvoso. (Figura 

20). No período chuvoso a lagoa Azul apresentou maior biomassa 

fitoplanctônica expressa em clorofila a, em torno de 2,72 µg.L -1. Assim, em 

relação à clorofila a, pode-se notar uma tendência de maiores concentrações 

naquelas lagoas agrupadas entre as mais visitadas. A lagoa Azul apresentou 

diferença significativa (p<0,05) nas concentrações de clorofila a entre os 

períodos. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Variação das concentrações de Clorofilas em seis lagoas no PNLM, nos 

períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 
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 O cloreto foi o nutriente que apareceu em maior concentração nesse 

estudo, e com exceção da lagoa da Risada, todas as lagoas apresentaram 

maior concentração no período seco. As concentrações variaram entre 508 

µmol.L-1 na lagoa da Risada e 1808 µmol.L-1 na lagoa do Mário no período seco 

e entre 263 µmol.L -1  na lagoa do Canto do Atins e 1112 µmol.L -1 na lagoa do 

Mário no período chuvoso (Figura 21). Como um traçador de influência 

marinha, o cloreto apresentou maiores medianas no agrupamento de lagoas 

mais próximas ao mar, especialmente no período seco, onde apresentou 

valores cerca de duas vezes maiores que no período chuvoso. 
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Figura 21: Variação nictemeral (36h) das concentrações de cloreto em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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 Os macronutrientes sódio e magnésio foram os que apareceram em 

maior concentração se comparados ao cálcio e o potássio. A maior 

concentração de sódio determinada no período seco foi de 1367 µmol.L -1 na 

lagoa do Mário e a menor foi de 229 µmol.L -1 na lagoa Azul. Já no período 

chuvoso, a maior concentração determinada foi de 739 µmol.L -1 na lagoa do 

Mário e de 103 µmol.L-1 na lagoa Azul (Figura 22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Variação nictemeral (36h) das concentrações de sódio em seis lagoas do 

PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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 Em relação ao magnésio, no período seco a concentração desse 

elemento variou entre 20 µmol.L -1 na lagoa da Azul e 343 µmol.L -1 na lagoa do 

Canto do Atins. No período chuvoso essa variação ficou entre 6,5 µmol.L -1 na 

lagoa Azul e 107 µmol.L -1 na lagoa do Canto do Atins (Figura 23). Tanto as 

concentrações de sódio quanto as de magnésio apresentaram diferença 

significativa (p<0,05) entre os períodos nas lagoas do Canto do Atins e Azul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Variação nictemeral (36h) das concentrações de magnésio em seis lagoas 

do PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do 

Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa 

do Peixe; LA – Lagoa Azul). 
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 As concentrações de cálcio e potássio não apresentaram variações 

nictemerais, e assim como a maioria dos demais compostos analisados 

apresentou menores concentrações no período chuvoso quando comparados 

ao período seco. No período seco as concentrações de cálcio variaram entre 

7,1 µmol.L -1 na lagoa Azul e 62,1 µmol.L -1 na lagoa do Canto do Atins e as 

concentrações de potássio variaram entre 15,9 µmol.L -1 na lagoa da Risada e 

124 µmol.L-1 na lagoa do Canto do Atins. Já no período chuvoso as 

concentrações de cálcio variaram entre 3,2 µmol.L-1 na lagoa Azul e 28 µmol.L-1 

na lagoa do Peixe; e as concentrações de potássio variaram entre 10 µmol.L -1 

na lagoa do Canto do Atins e 35 µmol.L-1 na lagoa do Peixe. Apenas a lagoa do 

Peixe mostrou comportamento distinto, com incremento da concentração 

desses elementos no período chuvoso.  

 Quando agrupadas, as lagoas mais próximas ao mar apresentaram 

mediana das concentrações até 10 vezes maiores do que o agrupamento das 

lagoas mais afastadas para todos os macronutrientes, em ambos períodos.  

 

6.4 – Classificação das águas. 

 

 Através do Diagrama de Piper, utilizando o software livre Qualigraf, foi 

possível classificar o tipo de água das lagoas desse estudo (Figura 24), com 

exceção da lagoa do Canto do Atins que foi classificada como ‘Águas 

Sulfatadas ou Cloretadas ou Cálcicas Magnesianas’, todas  as demais lagoas 

foram classificadas como ‘Águas Sulfatadas ou Cloretadas Sódicas’.  Não 

houve diferença na classificação entre os períodos do estudo. 
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Figura 24: Diagrama de Piper com a classificação das águas em seis lagoas do PNLM, 

nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul) (1 – Período seco; 2 – Período chuvoso). 

 

6.5 – Composição elementar e isotópica da matéria orgânica dissolvida, 

particulada e sedimentar.  

 

 Os resultados da composição elementar e isotópica e da razão C/N (a) 

(MOD e MOP) estão na tabela 7. Destaca-se a diminuição na composição 

isotópica do carbono, com o δC13 mais leve em todas as lagoas no período 

chuvoso, tanto na fração dissolvida quanto na particulada. A composição 

isotópica do nitrogênio apresentou maior variação entre as lagoas e entre os 

períodos. A fração particulada apresentou valores mais elevados, com o δN15 

mais pesado do que o da fração dissolvida. A razão C/N (a) na fração dissolvida 
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diminuiu (foi menor) em quase todas as lagoas no período chuvoso, a exceção 

foi a lagoa Azul, onde ocorreu elevação em relação ao período seco; na fração 

particulada, as lagoas de Canto do Atins e Mário apresentaram incremento e 

nas lagoas Risada, Peixe e Azul, os valores da razão C/N diminuíram 

ligeiramente no período chuvoso. 

  

Tabela 7: Composição elementar, composição isotópica e razão atômica da MOD e 

MOP em seis lagoas do PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. (LCA 

– Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da 

Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa Azul). 

Período Lagoa 
C 

(%) 
N 

(%) 
δC13  
(‰) 

δN15 

(‰) C/N(a) C (%) 
N 

(%) 
δC13  
(‰) 

δN15 

(‰) C/N(a) 

  
Fração Dissolvida Fração Particulada 

Seco 

LCA 47,5 2,7 -16,7 1,4 17,3 28,7 4,4 -16,0 2,2 6,5 
LM 53,3 2,5 -25,1 2,8 21,1 28,5 3,7 -23,4 4,6 7,7 
LL 47,2 2,2 -17,9 1,9 21,3 26,6 2,9 -20,6 3,0 9,3 
LR 44,6 2,0 -17,5 1,8 21,8 20,1 2,1 -17,6 3,6 9,5 
LP 52,5 2,4 -19,4 5,2 22,2 15,7 1,4 -17,1 6,3 11,5 
LA  46,6 2,1 -15,0 1,6 22,2 36,0 4,8 -18,3 6,0 7,4 

 
           

Chuvoso 

LCA 43,6 3,7 -20,0 2,3 11,9 34,2 4,0 -21,7 2,9 8,6 

LM 17,5 1,4 -27,0 2,1 12,8 17,2 1,7 -25,7 3,9 10,1 

LR 42,9 2,1 -20,7 2,5 20,9 23,5 2,7 -19,7 4,7 8,6 

LP 32,5 1,9 -21,9 1,8 17,5 20,4 2,6 -18,8 5,2 8,0 

LA 19,8 0,8 -20,8 2,0 26,4 22,8 5,3 -24,4 3,3 4,3 
 

 

 No sedimento os resultados das composições elementar e isotópica do 

N não ficaram abaixo do limite de detecção. O teor de carbono foi menor na 

lagoa da Risada e maior na lagoa do Mário, com valores de 0,06 e 0,13 %, 

respectivamente (Figura 25a). A composição isotópica do carbono foi mais leve 

na lagoa Lorena e mais pesada na lagoa do Canto do Atins, com valores de 

δC13 de -25 e -20 ‰, respectivamente (Figura 25b). Apenas o período seco de 

2013 foi amostrado para essa fração. 
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Figura 25: Composição elementar (a) e isotópica (b) do carbono no sedimento em seis 

lagoas do PNLM, no período seco de 2013. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul). 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 



49 

 

 

6.6 – Análise de Componentes Principais 

 

 A figura 26 mostra a análise de componentes principais (PCA), com 

projeções das variáveis e a figura 27 mostra a projeção dos casos sobre os 

planos. A soma dos dois primeiros fatores explicou aproximadamente 50% da 

variabilidade dos dados. O eixo 1 esteve positivamente relacionado com as 

variáveis temperatura e precipitação pluviométrica e negativamente relacionado 

com as variáveis condutividade elétrica, alcalinidade, cálcio, magnésio, silicato 

reativo dissolvido e P-total; enquanto o eixo 2 esteve positivamente relacionado 

com as variáveis oxigênio dissolvido, vento e o δC13 da fração dissolvida e 

negativamente relacionado com as variáveis profundidade e potássio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Projeção das variáveis sobre os planos. 
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 O arranjo das coletas separou no eixo 1 as amostragens do período 

chuvoso (positivo) e as amostragens do período seco (negativo). Enquanto no 

eixo 2, as lagoas da Risada, Canto do Atins, Azul e Lorena relacionaram-se 

positivamente e as lagoas do Peixe e do Mário relacionaram-se negativamente. 

 

Projeção dos casos nos planos (1x2)
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Figura 27: Projeção dos casos sobre os planos. (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – 

Lagoa do Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA 

– Lagoa Azul) (1 – Período seco; 2 – Período chuvoso). 
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7 – Discussão 

 

7.1 – Características físico-químicas, nutrientes e metabolismo. 

 

 O aumento da precipitação pluviométrica e do volume das lagoas, 

medido como incremento da profundidade, causaram um efeito de diluição na 

maioria dos compostos estudados no período chuvoso, com exceção das 

concentrações de NID e de P-PO 4
3- em algumas lagoas. Esse padrão é o 

inverso do que acontece em alguns outros tipos de lagoas, onde o aumento da 

precipitação proporciona o aumento da concentração de nutrientes devido aos 

processos de lixiviação e escoamento superficial e sub-superficial (Camargo & 

Esteves, 1994; Meier et al., 2015). Por outro lado, lagos amazônicos de águas 

claras são caracterizados pela diminuição drástica na concentração de 

nutrientes no período chuvoso. Este fato estaria relacionado à pobreza dos 

solos em sua bacia de drenagem (Furch, 1984a). 

 Segundo Tundisi & Mussara (1986), o ciclo anual de precipitação na 

região dos Lençóis Maranhenses controla o formato, a profundidade e a 

duração das lagoas, o que influencia as características químicas, físicas e 

biológicas desses ecossistemas. A ausência de vegetação no entorno da 

maioria das lagoas estudadas e o solo com caraterísticas quartzosas e 

empobrecido de nutrientes (ICMBio, 2014) explicam esse efeito de diluição 

causado pela elevada precipitação pluviométrica. 

Um resultado interessante para as lagoas costeiras do PNLM é que, 

apesar da baixa disponibilidade de nutrientes, variáveis relacionadas à 

atividade biológica sugerem que os processos produtivos e degradativos da 

matéria orgânica são importantes no funcionamento destes sistemas. Assim, 

percebe-se que o balanço metabólico está relacionado com as variações 

diárias dos parâmetros físico-químicos e nutrientes nas águas das lagoas, 

principalmente pH, oxigênio dissolvido e dióxido de carbono.  
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Com o decorrer do período diurno e o aquecimento das águas, a 

atividade biológica produtiva deve suplantar a degradativa, incrementando o pH 

e a saturação de oxigênio dissolvido, consumindo os nutrientes dissolvidos e o 

CID (Carmouze, 1994). O incremento do pH está relacionado ao consumo de 

CO2 no processo fotossintético, que tem como um dos subprodutos a liberação 

de OD. De fato, este padrão pode ser observado na maior parte das lagoas 

estudadas, especialmente em relação à pH, OD e CID. Os nutrientes 

dissolvidos não apresentaram variação temporal padronizada, exceto quando 

comparado período seco e chuvoso.  E para esta comparação, assim como 

houve declínio nos valores de condutividade elétrica e na concentração de 

nutrientes, os valores de atividade biológica foram inferiores no período 

chuvoso em relação ao período seco. 

Os baixos valores de alcalinidade total e de concentrações de carbonato 

caracterizaram as lagoas estudadas como ambientes com baixa capacidade de 

tamponamento, resultando na elevada variação de pH durante os horários. 

Resultados encontrados por Marotta e colaboradores (2008) sugeriram 

que lagos brasileiros podem apresentar incremento na saturação de CO 2 em 

períodos chuvosos, relacionado à intensificação do aporte de compostos 

orgânicos e inorgânicos de origem terrestre, entretanto, esse padrão não foi 

encontrado nas lagoas de dunas dos Lençóis Maranhenses. Por outro lado, o 

padrão de variação do grau de saturação de CO 2 exposto por Carmouze 

(1994), no qual durante o dia ocorre diminuição das concentrações desse 

composto (produção líquida da matéria orgânica) e durante a noite ocorre o 

incremento (mineralização), foi observado na maioria das lagoas nos dois 

períodos do estudo. Apenas as lagoas do Mário e do Peixe no período seco e 

Azul e do Canto do Atins no período chuvoso não apresentaram esse padrão: 

nessas lagoas ocorreu incremento do grau de saturação de CO 2 durante o dia, 

principalmente no segundo dia de amostragem, corroborando o predomínio de 

processos degradativos da matéria orgânica nestas lagoas. 
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No período seco o incremento da saturação de oxigênio nas lagoas do 

Canto do Atins, do Peixe e Lorena corroborou com a predominância do 

metabolismo autotrófico desses sistemas, com atividade biológica mais 

negativa, isto é, com maior consumo de CID. Nesse caso, o processo de 

produção primária superou os processos de respiração e mineralização. Nas 

lagoas da Risada e Azul ocorreu a diminuição da saturação de oxigênio, 

corroborando com o metabolismo heterotrófico dessas lagoas. Na lagoa do 

Mário, o balanço heterotrófico do período diurno, corroborou com a diminuição 

da saturação de oxigênio.  

 As variações intensas nos processos produtivos e degradativos na lagoa 

do Peixe podem auxiliar a explicar alguns aspectos observados nesta lagoa, 

especialmente no período seco. Cabe ressaltar que esta lagoa é a que 

apresenta maior biomassa de macrófitas aquáticas submersas, e esta 

comunidade, num período de menor coluna d'água pode ser influenciada 

rapidamente por outros fatores como radiação solar, incidência de ventos e 

comunidade algal associada (Thomaz et al. 2001). Ressalta-se também que 

esta lagoa foi a que apresentou as maiores concentrações de clorofila a, 

sugerindo desenvolvimento algal significativo em ambos períodos.   

 A menor atividade biológica produtiva no período chuvoso pode estar 

relacionada à menor disponibilidade de nutrientes nesse período, causada pelo 

efeito de diluição provocado pelo incremento da precipitação pluviométrica. 

Quando separados em dois períodos de 24 horas, observa-se a maior 

ocorrência de balanço heterotrófico no segundo intervalo, possivelmente 

relacionado as fortes pancadas de chuva e o tempo nublado observados nesse 

período. 

 As transições entre metabolismo autotrófico e heterotrófico causadas 

pelas mudanças nas condições limnológicas, como concentração de fósforo, 

carbono orgânico dissolvido e temperatura corroboram com outros estudos em 

lagoas (Hagerthey, 2010; Montero, 2011; Tonetta, 2012).   
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Quanto ao nível trófico das lagoas selecionadas, em relação às 

concentrações de P-total, utilizando limites proposto por Wetzel (2001), as 

lagoas estudadas variaram entre os estados oligotróficos e mesotróficos, 

corroborando com estudo de Leentvaar (1997).  

 Hennemann & Petrucio (2010), em estudo realizado na lagoa do Peri 

(Florianópolis –SC), encontraram valores de orto-fosfato entre 0,95 e 2,5 

µmol.L-1, e consideraram baixos comparados à outras lagoas costeiras. Os 

valores encontrados nas lagoas dos Lençóis Maranhenses foram ainda mais 

baixos. Assim como as lagoas desse estudo, a lagoa do Peri encontra-se em 

uma área de proteção ambiental. 

 Em um estudo realizado em 25 lagoas no estado do Michigan (EUA) 

Hanson (2003) encontrou valores de concentrações de P-total e COD como 

propulsores do metabolismo de diversas lagoas. No presente estudo, as 

maiores medianas de concentrações desses componentes corresponderam 

aos valores mais negativos de atividade biológica na soma dos períodos (36 

horas) correspondendo aos metabolismos autotróficos de quase todas as 

lagoas. 

 Estudos realizados por Moschini-Carlos & Pompeo (2001) e Mochini-

Carlos e colaboradores (2008) no PNLM, mais especificamente na lagoa Azul, 

durante o ano de 1998, corroboram com os resultados desse estudo quanto à 

dinâmica de nutrientes, com maior concentração dos elementos no período 

seco, além das mudanças constantes nas concentrações do nutrientes e dos 

parâmetros físico-químicos durante o dia. No entanto, os resultados 

encontrados nesse estudo apresentam concentrações mais elevadas para a 

maioria dos nutrientes e elevação na escala de pH, quando comparados aos 

estudos de Moschini-Carlos (Tabela 8). 
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Tabela 8: Comparação entre os resultados obtidos por Moschini-Carlos e 

colaboradores nas medições em 1998 e os resultados obtidos no presente estudo, na 

lagoa Azul. 

  Lagoa Azul Lagoa Azul Unidade 
  1998 2013/2014   

pH 4,8 – 5,7 3,6 – 7,6 
 

Cond  36 – 55 17 – 94 µS.cm-1 
OD 92 – 107 80 – 104 % 

Temp.  27,5 – 30 25 -30 °C 
Alc. 0,01 – 0,07 0,06 – 0,07 mEq.L-1 

SiO2 0,26 - 14 2,2 - 21,2 µmol.L-1 
N-NH4

+ 0,24 - 8,28 0,15 - 1,1 µmol.L-1 

N-NO3
- 0,01 - 0,72 0,02 - 1,66 µmol.L-1 

N-NO2
- 0,01 - 0,02 0,02 - 0,35 µmol.L-1 

P-PO4
3- 0,02 - 0,09 0,11 - 0,26 µmol.L-1 

MPS 0,6 – 7,4 0,5 – 2,9 mg.L-1 
Clorofila  0,5 – 1,1 0,5 – 3,3 µg.L-1 

Cloreto 20 - 35 130 - 897 µmol.L-1 
 

O incremento da concentração de nutrientes, principalmente de PO 4
3-, 

pode estar relacionado ao crescimento da atividade turística na região. A lagoa 

Azul é a mais visitada por turistas dentre as lagoas selecionadas para esse 

estudo. Observa-se também uma grande elevação das concentrações de 

cloreto, seguido pelas concentrações de sódio, o que sugere o incremento 

também da influência marinha, a despeito da distância em relação ao mar. Esta 

influência pode vir especialmente pela deposição atmosférica desses 

elementos e até mesmo do próprio lençol freático. 
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7.2 – Influência marinha. 

 

Apesar de ser o principal traçador de influência marinha, as 

concentrações de cloreto não mostraram correlação significativa em relação à 

proximidade das lagoas estudadas com o mar. No entanto, o agrupamento 

entre as lagoas mais próximas mostrou medianas maiores em ambos períodos 

do estudo. Além disso, o cloreto apresentou elevada correlação com a 

condutividade elétrica (r2 = 0,88; p<0,05) (Figura 28). Devido à maior 

concentração, esse ânion aparece como principal responsável pela 

condutividade elétrica nessas lagoas.  

Em um estudo realizado na lagoa de Viana, distante 60 km do mar, 

também localizada no Maranhão, em 2000, Ibañez e colaboradores 

encontraram concentrações de cloreto entre 20 e 130 mg.L -1, valores ainda 

mais altos do que os encontrados no presente estudo. Em outros estudos 

realizados na região Nordeste do Brasil, Pereira (2004), Fernandes (2005) e 

Granjeiro (2014) encontraram concentrações entre 50 e 250 mg.L -1 de cloreto, 

indicando que a região possui naturalmente concentrações mais altas desse 

elemento, explicando, juntamente com o processo de deposição atmosférica, 

as elevadas concentrações de cloreto encontradas nas lagoas dos Lençóis 

Maranhenses. 
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Figura 28: Correlação entre as concentrações de cloreto e os valores de condutividade 

elétrica, em seis lagoas de dunas no PNLM, nos períodos seco de 2013 (azul) e 

chuvoso de 2014 (verde). (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa do Mário; LL – 

Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa Azul) (1 – 

Período seco; 2 – Período chuvoso). 

 

 Os macronutrientes Na+ e Mg 2+ apareceram em elevadas concentrações 

nas lagoas estudadas, e além disso, apresentaram o gradiente costa-

continente que era esperado para as concentrações de Cl -, com maiores 

concentrações nas lagoas mais próximas à costa e menores nas lagoas mais 

distantes. O gradiente costa-continente das concentrações de Mg² + apresentou 

valor de regressão mais significativo (R² = 0,81 e R² = 0,73; p<0,05) (Figura 

29). A concentração dos macronutrientes (sódio, potássio, cálcio e magnésio) 

foi, em média, duas vezes menor no período chuvoso, corroborando com o 

estudo de Furch (1984a) no Lago Camaleão na Amazônia, ressaltando o efeito 

de diluição causado pelo grande aumento da precipitação pluviométrica e do 

consequente aumento da profundidade.  

 Também foi possível observar esse gradiente no Diagrama de Piper, que 

é adequado para distinguir a influência dos macro constituintes iônicos das 

águas naturais (Bittencourt, 2003). Este diagrama também se caracteriza por 

  r²=0,8813 
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evidenciar possíveis processos de mistura de águas diferentes. Os resultados 

plotados no Diagrama de Piper acompanham os resultados encontrados para 

as concentrações de nutrientes, todas as lagoas foram classificadas como 

cloretadas, sódicas e magnesianas, sendo que esses nutrientes apareceram 

com elevadas concentrações quando comparadas com as concentrações de 

carbonatos e sulfatos, por exemplo. 

 

 

Figura 29: Gradiente costa-continente das concentrações de magnésio em seis lagoas 

de dunas no PNLM, nos períodos seco de 2013 e chuvoso de 2014. A lagoa do Canto 

do Atins é a mais próxima ao mar, e a lagoa Azul é a mais afastada. 

 

7.3 – Composição isotópica da matéria orgânica dissolvida e particulada. 

 

De acordo com Farquhar et al. (1982), em ambientes aquáticos, a ampla 

variação nos valores de δC13 é determinada por três fatores: a discriminação 

isotópica enzimática durante a fixação de carbono (RuBPcarboxilase [C3] e 

PEP-carboxilase [C4]), a taxa de difusão do CO 2 e a composição isotópica do 

carbono inorgânico dissolvido (CID).  
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A comparação entre os dados da composição isotópica da MOD e MOP 

mostra que as fontes podem diferir entre as frações, corroborando com dados 

de Brito (2014), em estudo no manguezal do rio Paraíba do Sul. 

A composição isotópica do carbono, tanto da fração particulada quando 

da dissolvida, tornou-se mais leve no período chuvoso, se comparado ao 

período seco. O efeito de diluição e o carregamento de material proveniente 

das margens (Lee, 2014; Biggs, 2015), em lagoas com vegetação marginal 

(Mário e Peixe), podem explicar esse empobrecimento da composição. Em 

relação à frequência de visitação turística e à distância do mar, a composição 

isotópica não mostrou um padrão significativo de variação.  

A lagoa do Mário é a que aparece mais claramente como tendo plantas 

C3 como fonte da matéria orgânica presente no sistema, principalmente na 

fração dissolvida, nos dois períodos do estudo. No período chuvoso, a fração 

dissolvida apresentou sinal de origem fitoplanctônica para todas as lagoas, com 

exceção à do Mário, que, como dito anteriormente, apresentou matéria 

orgânica proveniente de plantas C3.  

O incremento das concentrações de fosfato para a maioria das lagoas, 

menos a do Canto do Atins, proporcionou a maior proliferação da comunidade 

fitoplanctônica e o consequente aumento da produção primária líquida, 

resultando nos balanços autotróficos dessas lagoas. Possivelmente, a atividade 

biológica no período chuvoso foi o responsável pelo sinal de origem 

fitoplanctônica nas lagoas do PNLM (Figura 30). 
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Figura 30: Relação entre composição isotópica do nitrogênio e do carbono, nas 

frações particulada e dissolvida, em seis lagoas do PNLM, nos períodos seco de 2013 

(azul) e chuvoso de 2014 (verde). (LCA – Lagoa do Canto do Atins; LM – Lagoa do 

Mário; LL – Lagoa Lorena; LR – Lagoa da Risada; LP – Lagoa do Peixe; LA – Lagoa 

Azul) (1 – Período seco; 2 – Período chuvoso). 

 

A composição isotópica do carbono no sedimento superficial foi 

determinada apenas no período seco. Esse compartimento apresentou valores 

de δC13 mais leves quando comparado às frações dissolvida e particulada.  No 

entanto, os valores determinados não caracterizaram fontes distintas. A lagoa 

do Mário apresentou sinal de vegetação C3 e as demais lagoas sinal de origem 

fitoplanctônica. Em um estudo realizado no lago Grande de Curuai no Pará, 

Amorim e colaboradores (2009) encontraram valores de δC13 mais negativos do 

que a fração particulada, corroborando o padrão apresentado nesse estudo. 
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7.4 – Análise de Componentes Principais. 

 

 A Análise de Componentes Principais (PCA) tem sido utilizada para 

identificar os grupos e os fatores mais importantes que afetam a qualidade da 

água (Liou et al., 2004). A PCA gerada explicou aproximadamente 50% da 

variabilidade dos dados. Na projeção dos casos no plano foi possível observar 

uma separação clara entre os dois períodos do estudo, onde as medições do 

campo no período chuvoso estão negativamente relacionados ao eixo 1, 

enquanto as medições do campo no período seco estão positivamente 

relacionadas a esse fator. Quando observadas juntamente com a projeção nas 

variáveis no plano, essa separação entre os períodos está associada 

principalmente às variáveis profundidade, vento, precipitação pluviométrica e P-

total.  

 As variáveis abióticas (velocidade do vento, precipitação pluviométrica e 

profundidade) foram as principais responsáveis pela variabilidade dos dados. 

Como descrito anteriormente, a formação e a dinâmica das lagoas de dunas no 

PNLM são dependentes da ação conjunta dos ventos e dos níveis de 

precipitação pluviométrica. O grande volume de chuvas acarretou no aumento 

da profundidade das lagoas e causou um efeito de diluição considerável. 

 Também foi possível observar na PCA a separação entre os grupos de 

lagoas, com as lagoas do Mário e do Peixe separadas das demais. Apesar de 

não terem sido significativamente relacionados, as concentrações de COD e, 

principalmente, os valores de turbidez mais elevados nesses dois ecossistemas 

foram os responsáveis por essa separação. Essa separação é explicada pela 

presença de vegetação marginal nas lagoas do Mário e do Peixe, além da 

composição isotópica do carbono mais incrementada em relação às outras 

lagoas amostradas. 
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8 – Conclusões 

 

 Quando observadas as lagoas mais e menos visitadas no PNLM não foi 

possível determinar diferenças significativas em relação a concentração dos 

componentes analisados, do padrão de variação diária desses componentes, 

tão pouco no metabolismo das lagoas. Entretanto, os resultados obtidos no 

presente estudo e comparados com os do estudo realizado na lagoa Azul em 

1998 mostram o incremento da concentração de alguns nutrientes nessa lagoa, 

que vem a ser a mais visitada do parque. Desta forma, a hipótese de que a 

maior visitação turística em algumas lagoas influencia no metabolismo 

aquático, através do incremento da concentração de nutrientes e da atividade 

biológica foi refutada em parte, já que não ouve diferença entre as lagoas 

analisadas nesse estudo. Mas a comparação com estudo pretérito revela a 

participação do aumento da atividade turística na concentração de alguns 

componentes analisados na lagoa Azul. Apesar de não ser um incremento 

alarmante, o controle e a fiscalização do turismo no Parque Nacional dos 

Lençóis Maranhenses devem ser mantidos para que não haja danos futuros à 

dinâmica desse ecossistema. 

 As lagoas mais próximas à costa não apresentaram gradiente 

significativo em relação ao cloreto. No entanto, os gradientes de sódio e 

principalmente de magnésio refletiram a influência marinha nessas lagoas. E 

quando analisados os agrupamentos das três lagoas mais próximas ao mar 

(Canto do Atins, Mário e Lorena) essa influência é ainda mais marcante, com 

mediana das concentrações dos elementos marcadores de influência marinha 

e também de condutividade elétrica. Sendo assim, a segunda hipótese, de que 

as lagoas mais próximas à costa apresentariam maior influência marinha, com 

maiores concentrações de elementos como sódio e cloro, além de maior 

condutividade elétrica foi confirmada. 

 A elevada precipitação pluviométrica no período chuvoso de 2014 

influenciou variações sazonais, com menores valores de condutividade elétrica, 
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oxigênio dissolvido, nutrientes e no metabolismo das lagoas no período 

chuvoso, com diminuição de cerca de duas vezes quando comparado ao 

período seco de 2013.   

 O aumento da precipitação também foi responsável pela diferença entre 

as composições isotópicas da matéria orgânica particulada e dissolvida nos 

períodos seco e chuvoso, promovendo a diminuição dos valores para todas as 

lagoas no período chuvoso. Em relação a fonte da matéria orgânica, a lagoa do 

Mário possui fonte C3, explicada pela vegetação mais desenvolvida do entorno.  

 

9 – Perspectivas Futuras 

 

 Os próximos desafios para estudos nessa região seriam: um 

acompanhamento temporal, com coletas e análises mensais, para um melhor 

entendimento do funcionamento desses ecossistemas; uma classificação 

fitoplanctônica detalhada; uma análise estatística do agrupamento entre as 

lagoas mais próximas ao mar e mais visitadas; além da utilização de um 

modelo de misturas para a melhor determinação das fontes de matéria 

orgânica para esses ecossistemas. 
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