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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a biogeoquimica de um sistema de
varzea no baixo Amazonas. A Varzea do Lago Grande de Curuai esta localizada na
margem direita do Rio préxima & cidade de Obidos, no estado do Para a 850 km da
foz com o Oceano Atlantico. O sistema é composto por mais de 30 lagos de aguas
brancas e pretas, conectados entre si e ao Rio Amazonas. O estudo consistiu em
determinar a origem, as caracteristicas e 0os processos de ciclagem dos principais
elementos orgénicos e inorganicos dentro do sistema e seu papel no transporte de
material para o Rio. As variagdes do nivel das aguas na Varzea acompanham as do
Amazonas, no qual o ciclo hidrolégico é constituido por um periodo de altas aguas
entre os meses de maio e junho, e um periodo de baixas aguas entre os meses de
outubro e novembro. Foram realizadas sete campanhas ao longo dos anos de 2004
e 2006, em diferentes periodos hidroldgicos: enchente, altas aguas, vazante e
baixas aguas. As amostras foram coletadas para analise de material particulado e
dissolvido. Foram medidos in situ, temperatura (T), pH, condutividade e oxigénio
dissolvido (OD). No material particulado foram determinados: carbono orgénico
(COP), nitrogénio total (NTP), os isétopos estaveis 8'°C e §'°N, material particulado
em suspensao (MPS). No material dissolvido foram analisados: carbono orgéanico
(COD) e inorgéanico (CID), nitrogénio organico (NOD) e inorganico (NH4", NO, e
NO3), fosforo organico (POD) e inorganico (PO,¥). O material dissolvido também foi
caracterizado pelas fragdes hidrofobica (HPO) e transfilica (TPH) a partir dos
parametros; COD, NOD, §'°C e 8'°N, absorbancia ultravioleta especifica @ 254 nm
(SUVA em inglés), reatividade (grupos carboxilicos e hidroxilicos) e peso molecular
(PM). Para a identificacdo da matéria organica dissolvida mais reativa, foram
realizados experimentos de adsor¢cdao com as fragdes HPO e TPH sob uma matriz
mineral caolinita e goetita (nas proporgbes de 84,6 e 15,4%, respectivamente). A
Varzea de Curuai € um sistema bastante produtivo e limitado pelo nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) que apresentou uma razao N/P entre 4,51 e 12,80. Os
processos de reciclagem atuam intensamente durante o ciclo hidrolégico (5'°N de
6,03 £ 2,55, nos lagos de aguas brancas). A matéria autdctone produzida durante a
enchente e inicio das altas aguas € predominantemente fitoplancténica (C/Chla de
116,35 + 116,39) e exportada para o Rio Amazonas no periodo de vazante.
Enquanto que, nas baixas aguas se observa a remineralizagdo do MPS. As fracdes
HPO e TPH da MOD apresentaram peso molecular (PM) ~448 Da e predominancia
de grupos carboxilicos. A principal fragdo que interagiu com as particulas minerais
foi a HPO, de maior aromaticidade e rica em carbono. A Varzea funciona como
exportador de matéria organica tanto particulada (MOP) quanto dissolvida (MOD)
para Rio Amazonas. No ano de 2004 a Varzea de Curuai exportou para o Rio
Amazonas o equivalente a 64.990 ton COP e 12.008 ton NOP. Também foram
calculados um balanco equivalente a 52.824 ton COD e um equivalente a 8.093 ton
NOD exportado para o rio.

Palavras-chave: planicie de inundagdo, ciclo hidrologico, adsorgdes, matéria
organica e Amazoénia.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the biogeochemistry of a floodplain system
in the Amazon lowland. The Lago Grande of Curuai floodplain is located on the right
bank of the river near to Obidos city, in the Para state to 850 km of the Atlantic
Ocean. The system is composed of more than 30 lakes of black and white waters,
connected to each other and to the Amazon. This study consisted into determine the
origin, the characterization and the cycling processes of major organic and inorganic
elements within the system and its role in the transport of material into the river.
Variations in the water level in the floodplain accompanying the Amazon ones, in
which the hydrological cycle consists of a period of high waters between May and
June, and a period of low water between October and November. Seven campaigns
were conducted from 2004 to 2006 in different hydrological periods: rising, high, low
and falling waters. The samples were taken for particulate and dissolved matter
analysis. Temperature (T), pH, conductivity and dissolved oxygen (DO) were
measured in situ. In the particulate matter were determined: organic carbon (POC),
total nitrogen (PTN), 8"C and &"°N isotopes, total suspended solids (TSS). In the
dissolved matter were analyzed: organic carbon (DOC) and inorganic (DIC), organic
nitrogen (DON) and inorganic (NH4", NO2™ and NO3’), and organic phosphorus (DOP)
and inorganic (PO,>). The dissolved matter was also characterized by fractions
hydrophobic (HPO) and transphilics (TPH) from the parameters: DOC, DON, §"C
and §"N, specific ultraviolet absorbance to 254 nm (SUVA), reactivity (carboxylic and
hydroxylic groups) and molecular weight (MW). To identify the most reactive
dissolved organic matter, sorptions experiments were conducted between the
fractions HPO and TPH and a mineral mixture of Kaolinite and Goethite (84.6 e
15.4%, respectively). The Curuai floodplain is a very productive system and limited
by the dissolved inorganic nitrogen (DIN) that presented a N/P rate between 4,51 and
12,80. Recycling processes work intensively during the hydrological cycle (5'°N de
6,03 + 2,55, in the white water lakes). The autochthonous produced during the rising
and initial high water is dominated by phytoplankton (C/Chla de 116,35 + 116,39) and
exported to the Amazon River during falling waters. While, in the lower water is
observed the demineralization of the MPS. The HPO and TPH fractions of the DOM
presented molecular weight (MW) ~448 Da, and predominance of carboxylic groups.
The major fraction HPO that was sorpted onto mineral particles has more aromaticity
and it is rich in carbon. The floodplain works as an exporter of both particulate and
dissolved organic matter (POM and DOM, respectively) to the Amazon. In 2004 the
Curuai floodplain exported to Amazon River 64.990 ton POC and 12.008 ton PON. It
is also exported 52.824 ton DOC and 8.093 ton DON.

Keywords: floodplain, hydrological cycle, sorptions, organic matter, and Amazonian.
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1 INTRODUCAO

As zonas de inundagdo ou varzeas na Amazdnia constituem uma rede
complexa de florestas e lagos conectados ao curso principal dos rios que cobrem
uma superficie estimada entre 60.000 e 300.000 km? para toda a Bacia Amazénica,
podendo alcancgar até 500.000 km?, dependendo do periodo hidrolégico (MARTINEZ;
LE TOAN, 2007).

As planicies de inundagdo amazénicas tém um papel importante na ecologia,
na economia, e no balango de agua e de material da regido. Sado areas altamente
produtivas comportadas pelo aporte de aguas ricas em nutrientes e em material
particulado provenientes do Rio Amazonas. Estima-se que 30% da vazado média do
Amazonas transitam pelas planicies de inundacdo (MERTES et al., 1996). Assim
como, mais de ¥ dos sedimentos do Rio transitam por esses sistemas (MERTES et
al., 1996; DUNNE et al., 1998; MAURICE-BOURGOIN et al., 2007).

As planicies de inundagao sao sistemas complexos e dindmicos que oscilam
entre as fases terrestre e aquatica. Elas sao periodicamente inundadas pelo
transbordamento lateral de rios ou lagos, pela precipitagédo direta ou pela entrada de
agua do lencol freatico. A melhor abordagem para se entender estes sistemas é o
conceito de pulso de inundacdo (JUNK, 1997) baseado nas consideragdes
hidrolégicas, na area de drenagem de um rio e em suas planicies de inundacgéo. O
grau de conexao entre o rio e a planicie de inundacdo depende do nivel d’agua do
rio.

De acordo com os diferentes periodos hidrolégicos, os compartimentos
metabdlicos das planicies de inundagdo assumem uma posigao intermediaria entre
abertos (transporte entre os sistemas) e fechados (sistemas cumulativos) (JUNK,
1997). A acumulagao periddica de substancias seguida pela exportagdo do material
pode ocorrer em periodos curtos de tempo, associado com o ritmo do pulso de
inundagao. Durante a fase terrestre (baixas aguas), o material organico € acumulado
em varios habitats e depois carreado durante o periodo de vazante, quando pode
ser transportado para outras areas da planicie de inundagao ou carreada para o rio e

posteriormente para o oceano (JUNK, 1997).
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De acordo com o conceito do pulso de inundagéo, a maior parte do carbono
processado no Rio Amazonas provavelmente é produzido nas planicies de
inundagdo. Moreira-Turcq et al. (2003) mostraram que o transporte de carbono
organico no Rio Amazonas nao € conservativo. A média anual de entrada de
carbono organico total (COT) encontrada pelos autores, proveniente dos principais
tributarios do Amazonas (Negro, Solimées e Madeira) foi de 28,7 Tg C/ano. Quando
comparada com o fluxo de carbono (C) exportado em Obidos (32 + 3,3 Tg C/ano),
ultima estag&o hidrolégica no Rio Amazonas antes do estuario, foi observado um
ganho de carbono organico (em torno de 4 Tg C/ano) que mostra claramente a
importancia de uma fonte extra de carbono. Durante o periodo de baixas aguas,
Richey et al. (1990) estimaram que mais de 400 kg/s de carbono organico vém do
sistema de varzeas. Estas entradas adicionais pelas varzeas seriam suficientes para
explicar o ganho de carbono organico observado em Obidos.

Com base nesse balanco pode-se entender que as planicies de inundacéo
sdo uma importante fonte de matéria organica para o Rio Amazonas. As planicies de
inundacgao representam também uma grande fonte de carbono para a atmosfera sob
a forma de metano (BARTLETT; HARRIS, 1993) e de gas carbdnico (RICHEY et al.,
2002). Quay et al. (1992) demonstraram que aproximadamente 40% do carbono
produzido pela respiragdo microbiana no Rio Amazonas € oriundo da vegetagao das
varzeas. Enquanto que Richey et al. (1990) enfatizaram a importancia das varzeas
para o suprimento dessa matéria orgéanica labil (provavelmente dissolvida) para o
curso principal do Rio. Hipotese corroborada pelo trabalho realizado por Moreira-
Turcq et al. (2008, submetido).

Entretanto, a producgao, transformacéo e o posterior transporte dessa matéria
organica mais labil para o Rio Amazonas sao controlados por fatores e processos
biogeoquimicos que ocorrem entre o sistema rio — varzea. A dinadmica e os fluxos de
nutrientes estdo diretamente relacionados a hidrologia local, a precipitagdo, ao
escoamento superficial e infiltracdo de aguas subterraneas. Além dos processos
abidticos de troca entre a coluna d’agua e o sedimento e os bidticos baseados nos
dominios da vegetacao, fitoplancton ou perifiton (JUNK, 1997).

Este estudo se propds a determinar as principais fontes e processos de

ciclagem, além de quantificar o balango de massa do sistema Rio Amazonas —
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Varzea do Lago Grande de Curuai. E com isso tentar entender um pouco mais sobre
o papel das varzeas no transporte de material do Rio Amazonas até o oceano.

A Varzea de Curuai é composta por um complexo sistema de lagos de aguas
brancas e de aguas pretas, alguns diretamente conectados ao Rio Amazonas e
outros fortemente influenciados pela bacia de drenagem de terra firme. Amostragens
foram realizadas para a caracterizagcao e quantificacdo espacial e temporal (em
diferentes periodos hidroldgicos) do material presente nos lagos, com o objetivo de
estudar a composigado, origem e reatividade do material nos diferentes ambientes
lacustres da Varzea, e a influéncia da hidrologia do Amazonas sobre o transporte
desse material.

Esta tese esta inserida no Projeto de Cooperagéo Internacional HIBAm (sobre
a hidrologia e a geoquimica da Bacia Amazdnica) e BIOBAm (biogeoquimica dos
lagos de varzea da Bacia Amazénica) entre a Franga e o Brasil, mais precisamente
entre o Institut de Recherche pour le Développement (IRD) e o CNPq, projeto no
qual a Universidade Federal Fluminense no nome do Departamento de Geoquimica
€ parte integrante. Neste estudo também colaborou o Laboratoire de Géochimie des
Eaux / Institut Physique du Globe de Paris (LGE/IPGP), Université de Paris 7-Denis
Diderot.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Determinar a origem, os processos de ciclagem e o destino do material
organico e inorganico no sistema Varzea do Lago Grande de Curuai - Rio

Amazonas, assim como quantificar o balango de massa neste sistema.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar e quantificar os materiais organico e inorganico presentes nos
lagos da Varzea;

e Caracterizar e quantificar a natureza da matéria orgénica dissolvida (MOD)
mais reativa e determinar a importancia das interagcdes entre a MOD e as
particulas minerais.

e Determinar a influéncia do ciclo hidrolégico do Rio Amazonas sobre o
transporte do material organico e inorganico nos lagos da Varzea de Curuai;

e Determinar a influéncia dos diferentes nutrientes sobre a produgéo orgéanica

ao longo de um ciclo hidrolégico.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 A BACIA DO RIO AMAZONAS

A Bacia Amazénica drena uma vasta e heterogénea regido do norte da
América do Sul, englobando grandes areas de sete paises e importantes centros

populacionais, tais como Manaus, Porto Velho, lquitos, Cusco, e La Paz (Figura 1).
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Figura 1: Caracteristicas f|S|ograf|cas da Bacia Amazodnica. Limites da bacia hidroldgica
(linha pontual em negrito), fronteiras do Brasil com os outros paises (linha pontual),
principais tributarios, altitudes, e area da bacia em cada pais. (Fonte : Tardy et al., 2005).

A Amazdénia como o maior sistema fluvial do mundo, desempenha um papel
significativo na modulagao climatica, nos ciclos biogeoquimicos e nas entradas de
material terrestre para o oceano (DEVOL et al., 1994; MEADE, 1994; DEVOL e
HEDGES, 2001; MARENGO e NOBRE, 2001). O Rio Amazonas é o maior rio do

mundo em termos de descarga de agua e em termos de area de drenagem, a qual
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representa 5% da superficie continental mundial (CALLEDE et al., 2004). A
composi¢cao das aguas fluviais € uma funcdo complexa de diversos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem na bacia de drenagem e no proprio
sistema fluvial, tais como a hidrologia, o regime climatologico, o intemperismo das
rochas, lixiviagdo do solo, a dindmica sedimentar e o metabolismo bacteriano
(MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

3.1.1 Fisiologia e hidroclimatologia da Amazénia

Quatro importantes regides geomorfoldgicas podem ser destacadas na Bacia
Amazoénica (Figura 1), cada qual com uma geologia, vegetacdo e clima local
distintos. 1) Cordilheira dos Andes e 2) Sopé dos Andes estdo localizados na parte
oeste. 3) Planicies aluviais temporariamente inundadas (varzeas), orientadas na
parte oeste-leste e nas margens do canal principal, ocupam a area central. 4) Os
Escudos estdo situados ao norte e sul da Amazénia Central. As altitudes destas
regides variam entre 7.000 m (Cordilheira dos Andes) e abaixo de 200m (planicies
aluviais) (TARDY et al., 2005). Estas diferentes regides representam fontes diversas

na composi¢cao quimica dos varios tributarios do Rio Amazonas.

A precipitacdo na Bacia Amazébnica é sazonal e geograficamente variada,
devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SALATI et
al., 1979). Em termos de clima e acima de tudo em termos de umidade, a Bacia
Amazébnica ndo € homogénea e pobremente contrastada proxima ao equador. A
partir do Oceano Atlantico até o centro da bacia, o clima se torna muito umido a
noroeste, e mais seco e muito mais contrastante a sudoeste. A precipitagdo maxima
(~7.000 mm/ano) (RICHEY et al., 1990) ocorre a leste da Cordilheira do Andes. Este
maximo diminui para aproximadamente 4.000 mm/ano na regido noroeste,
particularmente na bacia dos Rios I¢a, do Japura e do Negro; e para 1.800 mm/ano
na regidao sul (Rios Madeira e Jurua). Existe uma distincdo da estacdo seca no
Hemisfério Norte (janeiro-fevereiro) e o Hemisfério Sul (junho- agosto). Resultando
em ciclos hidrolégicos diferentes entre os tributarios localizados na parte sul e norte
(RICHEY et al., 1990).
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A vazao afluente dos tributarios da parte sul e do norte produzem um
hidrograma do curso principal com uma amplitude progressivamente mais elevada a
jusante. A montante, préximo as fronteiras com o Peru e Colémbia, a descarga varia
de em torno de 20.000 m*/s, em setembro até 50.000 m*/s em abril (RICHEY et al.,
1990). A amplitude minima e o pico de descarga aumentam drasticamente a jusante.
Em Obidos (~850 km do oceano) a descarga média anual é de 163.000 m®/s
(CALLEDE et al., 2002).

O ciclo sazonal da descarga no Amazonas € acompanhado por uma mudanga
de em torno de 10 m no nivel das aguas fluviais. Na enchente e nas altas aguas o
Rio transborda sobre suas margens e escoa para as planicies de inundagao

(varzeas) através de uma complexa rede de canais.

3.1.2 Geoquimica da Amazbnia

Uma grande variedade de ambientes, areas de drenagem, rios e niveis
relativamente baixos de impacto humano, tém atraido estudos geoquimicos e
ecologicos para a regido. As primeiras investigagbes foram centradas em grandes
rios da Amazoénia brasileira, especialmente no curso Amazonas-Solimdes, em torno
de suas planicies de inundagao (varzeas) e seus principais tributarios e os principais
afluentes, e a regidao em torno de Manaus (SIOLI, 1984).

Observagdes sobre os trés tipos de aguas fluviais baseadas na cor foram
desenvolvidos e classificados por H. Sioli (SIOLI, 1984). Rios de aguas brancas tém
coloragao ocre, concentragdes relativamente elevadas de sélidos dissolvidos, e pH
de alcalino a neutro; sua alta carga de sedimento € originaria de planicies aluviais e
regides andinas. Os exemplos incluem os Rios Solimbes e Madeira, e outros rios a
montante drenados pela regido andina.

Rios de aguas pretas tém coloragdo cor-de-cha e alta concentragdao de
matéria organica dissolvida (MOD), possuem cargas de sedimento em suspensao
muitas vezes negligenciaveis e média transparéncia. S&o aguas muito diluidas em
ions dissolvidos, e normalmente s&o acidas. Estes rios geralmente drenam areas de

baixo relevo e solos arenosos de podzol. O Rio Negro € um exemplo classico.
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Por ultimo, rios de aguas claras podem apresentar alta transparéncia, sao
aguas claras ou de cor verde-oliva. A sua carga de ions dissolvidos é relativamente
baixa, mas entre os dois sistemas anteriores. Estes rios tém uma vasta gama de pH,
desde caracteristicas acidas até alcalinas e suas cargas de sedimentos em
suspensado sao baixas. Estes rios sdo caracterizados pela presenca de uma
importante atividade fotossintética. Exemplos disso sdo os Rios Xingu e Tapajoés.

Estudos sobre a geoquimica e ecologia dos rios e planicies de inundagao na
Amazédnia Central foram realizados por H. Sioli, K. Furch, W. Junk e colaboradores e
por outros pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazébnia - INPA
(Manaus, Brasil).

Outros estudos sobre a mineralogia e geoquimica inorganica dos rios desde
os Andes até as areas de planicie na bacia central foram desenvolvidas por H.
Klinge, W. Ohle, M.P. Williams e R.J. Gibbs. Importantes publicacbes sobre
sedimentologia (MEADE et al.,1979; SHOLKOVITZ e PRICE, 1980), biogeoquimica
(RICHEY et al., 1980; STALLARD e EDMOND, 1983), e biologia (FISHER, 1979;
WISSMAR et al., 1981) entre outras deram origem ao projeto CAMREX (Carbon in
the Amazon River Experiment). Estudos continuam a ser realizados sobre os fluxos
de agua, sedimentos e elementos bioativos (MEADE et al.,1985; RICHEY et
al.,1986; RICHEY et al., 1990); a dindmica sedimentar das varzeas (MERTES et
al.,1996; DUNNE et al., 1998; MAURICE-BOURGOIN et al., 2007) a diagénese dos
sedimentos fluviais (VICTORIA et al., 1989; MARTINELLI et al., 1993; KEIL et al.,
1997); a dinAmica dos nutrientes nos sistemas fluviais, planicies de inundagao e nos
igarapés de terra firme (FORSBERG et al., 1988; DEVOL et al., 1995; McCLAIN et
al., 1997); biogénicos producdo de gas e de taxas dos fluxos na interface ar-agua
(DEVOL et al.,, 1994; RICHEY et al., 2002); marcadores bioquimicos de matéria
organica (MO) fontes e processos (ERTEL et al., 1986; HEDGES et al., 1994;
HEDGES et al., 2000; AUFDENKAMPE et al., 2001); marcadores isotépicos do ciclo
e fontes de matéria organica (ARAUJO-LIMA et al., 1986; QUAY et al., 1992;
VICTORIA et al., 1992; QUAY et al., 1995); marcadores isotdpicos do ciclo da agua
(MARTINELLI et al., 1996); metabolismo microbiolégico da matéria organica (AMON;
BENNER, 1996).

Outros ja estudaram as fontes e os mecanismos das elevadas concentragdes
de MOD em solos arenosos da bacia do Rio Negro (LEENHEER, 1980). Nas
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varzeas da Amazébnia Central estudos biogeoquimicos, hidrolégicos e ecoldgicos
foram realizados em lagos e pequenas areas inundaveis (LESACK; MELACK, 1995).
A partir da década de 1980 o projeto PHICAB (Programa Hidrolégico y Climatolégico
de la Cuenca Amazédnica de Bolivia) realizou extensa pesquisa sobre a hidrologia, a
dindmica sedimentar e a geoquimica dos rios (GUYOT, 1993; GUYOT et al., 1999).
Atualmente o programa HYBAm (Hydro-géodynamique actuelle du Bassin
Amazonien) tem realizado estudos ao longo de toda a bacia com trabalhos dando
énfase ao papel das varzeas e seus fatores que podem influenciar o curso principal
do Amazonas, como o intemperismo quimico (GAILLARDET et al., 2003), a dindmica
dos elementos de terras raras e elementos tragos (VIERS et al., 2005; BARROUX et
al, 2006), as emissdes de CO, e CH4 (GUERIN et al., 2006) e a sedimentacao de C
nos sistemas de varzea (MOREIRA-TURCAQ et al., 2004).

3.2 AS PLANICIES DE INUNDAGAO

O Rio Amazonas e seus tributarios sdo acompanhados ao longo de seu
médio e baixo curso por largas planicies de inundagdo que cobrem uma area de
mais ou menos 300.000 km? Estes locais sdo chamados de “varzea” e “igapd”
(KLINGE et al., 1990; JUNK, 1997). Estes termos tém sido adotados na literatura
cientifica (SIOLI, 1968). Baseado em investigacdes hidroquimicas o termo “varzea”
tem sido usado para denominar as planicies de inundagao provenientes de rios de
aguas brancas, ricos em nutrientes e material em suspensdo; e as planicies de
inundacdo chamadas de “igapd” sdo as provenientes de rios de aguas pretas,
pobres em nutrientes e em material em suspensdo, mas ricas em material humico
dissolvido.

A formacéo das varzeas e igapos é fortemente relacionada as flutuagdes do
nivel do mar durante o Pleistoceno e € um resultado direto das mudancas climaticas
globais (IRION, 1989). Por causa da baixa elevagao da Bacia Amazénica durante os
periodos de baixo nivel do mar, onde mais de 1.000.000 km? estiveram 100 m
abaixo do nivel do mar atual, as flutuagdes no nivel do mar promoveram: uma
incisdo alternadamente do médio e baixo Amazonas e seus tributarios, ou um

bloqueio das inundagdes durante os elevados niveis do mar (IRION, 1989). Durante
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os periodos glaciais quando os niveis do mar eram baixos, os rios erodiram os vales
profundos de sedimentos fluviais do Cretaceo/Terciario da Amazdnia Central e de
depdsitos dos proprios rios, provenientes de periodos anteriores. Com o aumento do
nivel do mar durante os periodos interglaciais (mais quentes), os vales foram cheios
novamente com sedimento fluvial. Estes efeitos influenciaram o sistema fluvial pelo
menos 2.500 km a montante da boca do rio e nas areas norte e sul do rio principal
até as divisas dos escudos da Guiana e Brasileiro (IRION et al., 1983).

As planicies de inundacdo sao areas que, periodicamente, sdo inundadas
pelo transbordamento lateral de rios ou lagos, pela precipitagao direta ou pela
infiltracdo de agua do lencol freatico. A biota destes sistemas € gerenciada por
parametros fisico-quimicos ambientais que respondem pelas adaptacdes
morfolégicas, anatdbmicas e fisiologicas e produzem comunidades bem
caracteristicas (JUNK, 1997).

As planicies de inundacdo podem ser classificadas de acordo com a
amplitude, frequéncia e a fonte de inundacéo. Por exemplo, planicies de inundagao
provenientes de rios extensos, sdo caracterizadas por um pulso de inundacao
monomodal e uma grande amplitude, como ocorre nas planicies de inundagao do
Rio Amazonas e de seus principais tributarios (JUNK, 1997). As planicies de
inundagdo também podem ser caracterizadas pela quantidade de substéncias
dissolvidas e em suspensao introduzidas no sistema pelas inundacbes. Como
exemplo, na Amazoénia, a diferenca entre as planicies de inundagao por rios de
aguas brancas, ricos em nutrientes; e as planicies de inundagao por rios de aguas
pretas, pobres em nutrientes ou as planicies inundadas pelas aguas da chuva
(JUNK, 1997). A vegetagdo de cobertura pode caracterizar uma planicie de
inundagao, como as planicies cobertas por floresta e as planicies de caatinga.

A forte conexao com um corpo d’agua permanente influencia a colonizagao do
sistema por plantas aquaticas e espécies de animais. Como visto em planicies de
inundagdo conectadas a extensos lagos ou rios (Amazénia) versus as planicies
isoladas do principal sistema aquatico permanente (campinarana ou caatinga). A
dindmica poderosa resultante do pulso de inundagédo distingue as planicies de
inundagado da maioria das outras areas de transigdo entre continente e agua, que

possuem nivel relativamente constante de agua (JUNK, 1997).
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O conceito de pulso de inundagao é baseado nas consideragdes hidrolégicas
do rio, suas areas de descarga e suas planicies de inundagdo. O mesmo dominio
existe em varios aspectos biolégicos, como a troca de organismos, biomassa e
energia (JUNK et al, 1989). Nos compartimentos metabdlicos, as planicies de
inundagdo assumem uma posi¢ao intermediaria entre aberta (transporte entre os
sistemas como é o caso dos rios) e fechada (sistemas cumulativos, caso dos lagos)
(JUNK, 1997). A acumulagao periddica de substancias seguida pela exportacdo do
material pode ocorrer em periodos curtos de tempo, associado com o ritmo do pulso
de inundacado. Durante a fase terrestre (baixas aguas), o material organico é
acumulado em varios habitats e depois carreado durante a fase aquatica (altas
aguas), onde pode ser transportado para outras areas da planicie de inundag¢ao ou
carreada para o rio e posteriormente para o oceano (JUNK, 1997).

As terras altas nao inundaveis influenciam as planicies de inundacio via a
entrada pelo sistema de drenagem, como um refugio temporario para organismos
terrestre, e como uma espécie de combinacdo de colonizadores facultativos ou
permanentes destas planicies. Plantas e animais usam nutrientes disponiveis
durante sua fase de crescimento e atividade biolégica e transferem alguns destes
nutrientes, dentro de sua fase de menor atividade, isto provoca uma troca de

nutrientes e energia com as planicies de inundagao (JUNK, 1997).

3.2.1 A geoquimica das varzeas

As varzeas sao compostas por inumeros lagos permanente e sazonalmente
inundados. Durante a residéncia nas varzeas, as aguas fluviais sofrem modificacoes
biogeoquimicas sob a influéncia de processos como adsorgdes, reagdes redoxi e
consumo de nutrientes pela biota. Estas mudancas interferem diretamente na
quimica das aguas fluviais do Amazonas (RICHEY et al., 1990; JUNK e FURCH,
1991), afetando a natureza e a quantidade de material organico (VICTORIA et al.,
1989; 1992) e inorgénico (JOHNSSON e MEADE, 1990; DUNNE et al., 1998).

Parte do material previamente depositado é subsequentemente re-introduzido
ao canal principal, retornando a carga do total em suspensao (RICHEY et al., 1990;

QUAY et al., 1992). A ecologia das varzeas ja foi estudada por varios autores e
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descrita por Junk (1997), enquanto que a composi¢cao mineralégica dos sedimentos
foi detalhada por Martinelli et al. (1993).

As planicies de inundacdo e os lagos associados s&do importantes
componentes da biogeoquimica da Bacia Amazoénica (KLINGE et al. 1996; MELACK
e FORSBERG, 2001). A composigao quimica e isotdpica da matéria organica (MO)
coletada nas varzeas, localizadas ao longo do canal principal, confirma as
conclusbes baseadas nas analises de carbono orgénico particulado (COP)
(VICTORIA et al.,, 1992). Sendo a razdo meédia de C/N entre 8 — 11 (MEYBECK,
1982), confirma que a composi¢ao elementar da MO nos sedimentos lacustres e nas
substancias humicas do solo (ERTEL et al.,, 1986) sédo similares. Variagdes das
quantidades de C e N sao pequenas e ndo exibem uma evolugao clara entre a
distancia de Vargem Grande até Obidos. Entretanto a composicdo isotopica da
fracdo organica exibe uma significante evolugdo nesse trajeto (8'°C = -29%0; em
Vargem Grande e 8"C = -23%0; em Obidos) (TARDY et al., 2005). Esta observagao
foi interpretada como uma consequéncia da contribuigdo progressiva de plantas C4
aquaticas, abundantes, a montante e caracterizada pela isotopia mais pesada do C
(8"°C =-11,5 a -13,5%0) (MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

Espécies de gramineas nas varzeas mostram uma razao C/N mais elevada
(41,6 + 11,6) e sua contribuicdo para a MO nos sedimentos de varzea resultam em
uma tendéncia oposta para §'°C versus C/N (VICTORIA et al., 1992). A contribuicdo
de gramineas C,4, relativas a assinatura de arvores C3;, aumenta a montante, onde
atingem ao menos 10% (QUAY et al., 1992).

3.3 O PAPEL DAS DIFERENTES FRACOES SOBRE O DESTINOE O
TRANSPORTE DE MATERIAL

O ciclo global da agua é um importante carreador de carbono organico (CO).
Os rios transportam em torno de 500 x 102 g de CO para os oceanos anualmente
(SPITZY; ITTEKKOT, 1991). Os rios tropicais sdo responsaveis por 60% do carbono
organico total (COT) transportado até os oceanos (MEYBECK, 1982). Os fluxos de
material organico dissolvido e particulado transportados pelo Amazonas sido de

grande importancia na ciclagem biogeoquimica entre o continente e oceano. Richey
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et al. (1990) calcularam uma exportacdo média anual de CO de 36,1 Tg/ano para o
Amazonas. Este resultado mostra que o Rio é a principal fonte de matéria organica
de origem continental transportada até o oceano.

Varios estudos sobre os materiais biogénicos nos rios sdo concentrados em
medidas da concentragdo de carbono organico dissolvido (COD) e particulado
(COP). Concentragées (MEYBECK, 1982; DEGENS et al., 1991) e fluxos (LUDWING
et al.,, 1996) de COD e COP em grandes rios foram amplamente estudados e seus
resultados tém sido reportados e relacionados ao estudo de componentes
bioquimicos que atuam em menor escala espacial (ITTEKKOT; ARAIN, 1986). Os
processos que controlam as composi¢oes e os fluxos das substancias organicas e
inorganicas das aguas fluviais s&o dificeis de serem definidos devido as varias
formas moleculares e origens existentes e a elevada variabilidade temporal na
producao e taxas de remobilizagcédo caracteristicas do material biolégico (CUMMINS
et al., 1983).

3.3.1 As trés classes de fracdo do material transportado pelos rios

O transporte fluvial de elementos bioativos do continente para o mar constitui
um importante elo entre os sistemas biogeoquimicos globais. A diversidade do
material transportado nas aguas de um rio € grande — produtos intemperizados de
rochas e solos e todas as formas de organismos vivos e também seus detritos. O
tamanho total desse material varia desde moléculas individuais a galhos e arvores.
Estudos recentes das aguas separam o material fluvial em fracbes baseados no
tamanho (MEYBECK, 1982).

Fracbes de particulas grossas, particulas finas e dissolvidas foram, assim
definidas usando peneira com poros de tamanhos variando de 20 a 65 um para
separar as particulas, e filtro com poros de tamanhos variando de 0,1 a 1,0 um a fim
de isolar o material dissolvido. Estas dimensdes muitas vezes diferem um pouco
entre os grupos de pesquisa. Apesar disto, as trés classes — grossa, fina e dissolvida
— exibem diferentes parametros na dindmica do transporte, na degradacao e nas
caracteristicas de suas composi¢oes. Além disso, estas trés fragcbes permanecem

diferentes em sua composi¢ao apesar de interagir umas com as outras (Figura 2).
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Figura 2: Constituintes encontrados na agua. Relacionados aos processos de separagao
por faixa de tamanho e algumas técnicas de determinagdo do tamanho das particulas.
Modificado de dos Santos et al. (2004).

e Particulas grossas

Essencialmente todo o material transportado pelos rios comeg¢a no tamanho
de particulas grossas. As rochas e a vegetagdo degradada sao fisica e
guimicamente intemperizadas e erodidas até alcangarem o rio. Embora as particulas
grossas incluam cascalhos e detritos vegetais, a maior parte dos estudos enfoca

este material em tamanho de particulas arenosas (entre 63 um — 2 mm). O
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transporte de matéria organica particulada grossa (MOPG) é altamente sazonal, com
0 seu maximo ocorrendo durante o periodo de enchente. O Rio Amazonas préximo a
Manaus tem concentragdes médias de MOPG 10 - 20 mg/L durante as baixas
aguas e 45 - 70 mg/L nas altas aguas (DEVOL et al., 1995). A carga de MOPG é
estimada como uma pequena fracdo do total de sedimento presente nos rios
(DUNNE et al., 1998), entretanto esta fracao pode ser importante em pequenos rios.
Tal como todas as fragbes, as particulas grossas s&o constituidas por particulas
minerais e organicas derivadas de organismos vivos remanescentes (KEIL et al.,
1997).

Dentro da Bacia Amazobnica, o quartzo € o mineral dominante na MOPG,
formando 25 - 75% do total (GIBBS, 1967); outros silicatos primarios tais como
feldspatos, micas, e clorita compreendem o restante de 2 - 25% cada. Estes
minerais primarios presentes nos rios, nos contornos da bacia, nos solos e aquiferos
exibem diferentes taxas de intemperismo e produtos que determinam a composi¢ao
dos minerais secundarios, tais como argilas e aluminosilicatos e 6xidos de ferro e
aluminio e a composi¢céo dos principais ions dissolvidos inorganicos (STALLARD;
EDMOND, 1987).

No Amazonas e em outros rios com elevada turbidez a matéria organica (MO)
€ uma pequena mas importante porcdao da MOPG, compreendendo apenas 0,6 —
3,3% em massa (RICHEY et al., 1990; DEVOL et al., 1995).

Entre 10 e 20% da MOPG podem ser identificadas bioquimicamente como
aminoacidos, carboidratos e ligninas — moléculas primarias atuando como estrutura
de organismos vivos — relativas a 25 - 60% em relagdo a fontes de biomassa
(HEDGES et al., 1994). Indicadores bioquimicos de fontes tais como a razdo entre
carbono e nitrogénio e razao entre fendis de lignina como cinamil e vanilina,
mostram que a MOPG da Bacia Amazébnica derivada principalmente de folhas de
arvores (DEVOL; HEDGES, 2001). Outras evidéncias, incluindo as composi¢des do
isotopo estavel de carbono, confirmam estas conclusdes, mas também mostram
pequenas contribuicdes de gramineas em certos rios (QUAY et al., 1992; VICTORIA
et al., 1992).

A MOPG ¢é ativamente degradada, e lixiviada, suprindo organismos
microscopicos com substratos e liberando compostos organicos e inorgéanicos

dissolvidos no rio. Os compartimentos dos igarapés e dos rios sugerem que a MOPG
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entra continuamente nos rios, principalmente oriunda de bancos de plantas e como
detritos que caem diretamente nos rios (McCLAIN et al., 1997).

A MOPG fluvial é, assim uma mistura heterogénea de grdos minerais e
fragmentos de plantas. Ambos os compostos inorganicos e organicos da MOPG sé&o
geralmente novos e quando degradados suprem o compartimento de compostos

dissolvidos.

e Particulas finas

As particulas finas sdo compostas de matéria organica particulada fina
(MOPF) e de minerais como argilas e siltes, de tamanho entre 0,45 e 63 pm.
Mantidas em suspensdo mesmo em pouca turbuléncia, uma vez introduzida em um
cérrego ou rio, a MOPF geralmente nao ira sedimentar. Os ambientes que muitas
vezes impedem que a MOPF seja transportada diretamente para o oceano sédo os
lagos, reservatorios e as planicies de inundagcdo nas margens dos rios, como por
exemplo, as varzeas amazoénicas. Algumas evidéncias sugerem que no Amazonas
as particulas de MOPF passam através das varzeas e se depositam por algum
tempo entre a fronteira peruana e o Oceano Atlantico (DUNNE et al., 1998).

O ciclo de deposicao e ressuspensao nas varzeas pode variar entre centenas
a alguns milhares de anos (MERTES et al., 1996; DUNNE et al., 1998). Como a
MOPF é mobilizada pelos eventos de erosdo, as concentracbes sdo também uma
funcéo da descarga fluvial, embora a MOPF tenha a tendéncia de nao voltar a ser
depositada. Resultados mostram que a MOPF apresenta correlagdo com uma
descarga fluvial mais fraca que a observada para a MOPG (DEVOL et al., 1995). O
Amazonas proximo a Manaus exibe concentracées de MOPF entre 70 - 120 mg/L
durante as baixas aguas e maximas anuais de 210 - 340 mg/L durante o periodo de
enchente (DEVOL et al., 1995).

A mineralogia da MOPF pode ser bastante diversificada. Graos de silte (5 - 63
gm) muitas vezes mantém caracteristicas da fragdo grossa e ao mesmo tempo
mostrando sinais de ser mais intemperizada. O quartzo fino € importante nas bacias
mais intemperizadas. Enquanto que outros minerais primarios de silicato dominam

nos rios que drenam a Cordilheira dos Andes (GIBBS, 1967). A fragao argilosa (0,45
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- 5um) é composta principalmente de filo aluminosilicato de argilominerais, que séao
produtos de intemperismo dos silicatos primarios. A diversidade mineral na MOPF é
muito ampla e depende da geologia (fonte de minerais) e do clima (taxas de
intemperismo) (MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

Esta fracao fina € geralmente caracterizada por uma grande area superficial
das particulas e alta capacidade de troca catibnica. Como tal, quantidades
significativas de certos ions inorganicos (NH4*, PO,> e a maioria dos metais) e
compostos organicos podem ser absorvidas em superficies de minerais finos
(MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

Tal como acontece com a MOPG, a MOPF contribui para apenas uma
pequena fragcdo do MPS geralmente 0,5 - 2,0% em peso, nos rios com alta turbidez
(RICHEY et al,, 1990; DEVOL et al.,, 1995). No entanto, a MOPF é bastante
associada a fase mineral.

Bioquimicamente, uma pequena fracdo de MOPF ¢ identificada como
carboidratos ou ligninas quando comparado a MOPG, mas frequentemente uma
grande parte é identificada como aminoacidos. Parece que a MOPF vem em grande
parte, de material foliar como a MOPG, mas muitas vezes diageneticamente alterado
(DEVOL; HEDGES, 2001). A MOPF parece ser ainda relativamente nova comparada
com a MOD fluvial (HEDGES et al., 1994).

Este parece ser o resultado de uma protecdo fisica contra o ataque
microbiano inibido pela associacdo da MOPF com as superficies minerais (KEIL et
al., 1994; KAISER e GUGGENBERGER, 2000).

Minerais finos sdo formados a partir do intemperismo de minerais grossos, e a
MOPF ¢é o resultado das interacbes desses minerais com a MOD. No entanto,
considerando que as bacias em altos relevos sé&o a principal fonte para > 90% da
carga de MOPF (MEADE, 1994), is6topos estaveis de carbono mostram que em
Obidos > 60% da MOPF associada é oriunda das planicies (QUAY et al., 1992;
HEDGES et al., 2000).

e Matéria dissolvida

Assim como para as particulas, a fragao dissolvida (< 0,45 ym) € composta de

matéria abrangendo um contingente de tamanhos, de moléculas individuais
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dissolvidas a géis coloidais minerais e organicos. A distingdo fisica caracteristica
deste material € de que ira permanecer em suspensao indefinidamente devido ao
movimento Browniano (MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002). Assim, o transporte de
material dissolvido € determinado pela advecgdo e mistura das aguas na coluna
d’agua. No entanto, os fluxos ndo sdo determinados apenas pela hidrologia, mas
também por processos que transferem o material para dentro e fora da fase
dissolvida, tais como a degradacdo, a adsorgdo e a coagulagdo (SPITZY;
ITTEKKOT, 1991).

A caracteristica mais importante do material dissolvido é que ele tem o
potencial de ser diretamente biodisponivel. Microrganismos, plantas, raizes, e muitos
tecidos animais transportam moléculas dissolvidas através das membranas
celulares, tanto de forma passiva como ativamente (MAYORGA; AUFDENKAMPE,
2002). O material inorganico dissolvido no interior da fragao inclui os principais ions,
nutrientes, gases dissolvidos e minerais coloidais. A maior parte da composi¢cao
ibnica mineral do Amazonas é muito semelhante a média encontrada para outros
rios do mundo, dominada por HCO3?, Ca?*, Na*, Si(OH)s + SiO(OH)s*, CI', Mg®* e
S0.? por ordem de importancia (STALLARD; EDMOND, 1983).

A diversidade dentro da bacia do Amazonas, com uma ampla gama de
composi¢des e concentragdes idbnicas é controlada em grande parte pela geologia e
pelo intemperismo com pequenas entradas pela precipitacdo (STALLARD;
EDMOND, 1987). Uma vez dentro do rio, estes ions se misturam de forma que a
condutividade e a alcalinidade servem como bons marcadores para a origem das
aguas (STALLARD e EDMOND, 1983; DEVOL et al., 1995).

Entre os compostos bioativos, o fosfato mostra uma menor variabilidade,
geralmente 0,4 - 2,0 um em rios com alta turbidez (DEVOL et al., 1995). Por outro
lado, compostos de nitrogénio inorganico - NO3" e NH;" - reciclam rapidamente
através da remineralizacdo da matéria organica e de outros processos microbianos,
como a nitrificagcao e denitrificagdo (McCLAIN et al., 1994). A dindmica de dissolugao
dos gases, como o CO; e Oy, é também em grande parte controlada pela respiragéo
da matéria organica (QUAY et al, 1992). Aguas do Amazonas s&o
caracteristicamente supersaturadas em CO, no que diz respeito ao equilibrio
atmosférico (comumente por um fator de 20 - 50), e atuam como uma fonte
significativa de CO, para a atmosfera (RICHEY et al., 2002).
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A matéria organica dissolvida (MOD) existe como uma simples mistura de
moléculas, complexos biomacromoleculares, produtos de sua degradagao parcial e
moléculas aglomeradas ou geéis. As concentragdes totais medidas, como carbono
organico dissolvido (COD), dependem fortemente da mineralogia da bacia,
destacando a importancia da dindmica de adsorgdo da MOD. Bacias hidrograficas
com solos dominados por quartzo de baixa area superficial originam os rios de
aguas pretas com 7 - 40 mg/L de COD. Enquanto que as bacias hidrograficas ricas
em argilas originam aguas superficiais com baixo COD (2 - 7 mg/L) (McCLAIN et al.,
1997).

Para compreender melhor a composicdo e a dindmica da MOD técnicas de
ultrafiltracdo tém sido empregadas para separar e concentrar a MOD em varias
fragbes (HEDGES et al., 1994; AMON e BENNER, 1996). Geralmente, a matéria
organica dissolvida ultrafiltrada (MODU) se refere a MO com pesos moleculares
(PM) > 1000 g/mol ou Daltons. Coldides inorganicos também compdem a fragao
MODU, compreendendo entre 5 - 10% da massa total no baixo Amazonas, e em
torno de 80 - 90% nos Andes (HEDGES et al., 2000). Nos rios do baixo Amazonas,
70 - 90% do total da MOD podem ser isolados como MODU (HEDGES et al., 1994),
com rendimentos decrescentes a montante para 40 - 50% nos Andes (HEDGES et
al., 2000).

A MOD mostra extensivos sinais de degradacao derivada de material foliar
(ERTEL et al.,, 1986; HEDGES et al., 1994). O fracionamento bioquimico da MOD
ocorre durante a adsor¢gao. A MOD adsorvida recente tende a ter alto PM, ser mais
hidrofobica, mais enriquecida em nitrogénio e aminoacidos hidrolisaveis e de
diferentes composicdes (GU et al., 1995; AUFDENKAMPE et al., 2001; MOREIRA-
TURCQ et al., 2003). Evidéncias sugerem que a MOD é produto em grande parte da
degradacao e/ou lixiviagao de detritos foliares semelhantemente a MOPG (DEVOL,;
HEDGES, 2001).

Uma vez em solugdo, as biomacromoléculas, tais como proteinas e
carboidratos, sao facilmente hidrolisadas por exo-enzimas, para subsequientemente
serem consumidas por agao microbiana. A degradagao tende a diminuir o tamanho e
a biodisponibilidade da MOD de alto peso molecular para formar moléculas de baixo
peso molecular (< 200 - 1000 Daltons) (AMON; BENNER, 1996).
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Contudo, a atividade microbiana e fotoquimica sob o carbono orgéanico
dissolvido e particulado pode gerar um compartimento de moléculas de baixo PM (<
200 Daltons), como aminoacidos livres, agucares livres e acidos organicos, tais
como acetato e citrato (AMON; BENNER, 1996). Apesar da probabilidade de que
esta MOD com baixo peso molecular representa uma proporcdo muito pequena do
total de MOD fluvial, estes compostos geralmente sdo extremamente biodisponiveis
e podem conduzir a significativos fluxos bioldgicos.

Compostos organicos e inorganicos existem em ambas as fases, dissolvida e
coloidal. Essa mistura contém a maior parte labil de material transportado pelo rio
(por exemplo, NH;* e aminoacidos livres) e também material ndo labil de produtos
finais do intemperismo (ions inorganicos que determinam a alcalinidade e MOD de
baixo peso molecular) (MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

3.4 METABOLISMO FLUVIAL E LACUSTRE

As fragcbes MOPG, MOPF e MOD sao distintas e interagem umas com as
outras numa base continua através dos processos de degradacdo e adsorgdo. A
dindmica de uma fragdo nao pode ser totalmente compreendida sem considerar a
dindmica das outras duas. Do mesmo modo, quando se consideram 0s processos
que ocorrem num rio, tais como o metabolismo, todas as trés fracbes devem ser
consideradas em conjunto, pois nutrientes e substratos podem residir em mais de
uma fragao.

A biomassa bacteriana representa apenas 15 - 50 pg CO/L (0,75 - 2,5 x 10°
células/L) ou < 5% do total de carbono organico (BENNER et al., 1995), néo
contribuindo significativamente para a massa de qualquer fragcdo. No entanto, a
comunidade microbiana remedia quase todas as transformagdes bioquimicas de um
ambiente, incluindo o intemperismo das rochas.

Assim como 0s rios possuem microorganismos com uma ampla variedade de
substratos, nutrientes e fontes de energia, as planicies de inundagdo também
contém um conjunto diverso de ambientes fisico-quimicos em que quase todas as

transformacgdes bioquimicas podem ocorrer.
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A maior parte dos rios da Amazonia € dominada pela respiracao heterotréfica
acompanhada de uma baixa taxa de fotossintese (taxa de R/ P > 3) devido a baixa
penetracdo da luz nos rios com alta turbidez e nos igarapés com uma densa
cobertura vegetal (QUAY et al., 1995). O Amazonas e seus principais tributarios
mostram uma ampla gama de taxa de respiragédo, a partir de 0,2 - 2 umol C/Lh
(RICHEY et al.,, 1990; DEVOL et al., 1995), ndo havendo padrbes sazonais ou
fluviais. Estas taxas parecem ser limitadas pelos substratos ao invés de pelos
nutrientes (BENNER et al., 1995). O que evidencia que a MO dissolvida e
particulada nos rios é de biodisponibilidade limitada, mas que um pequeno grupo de
compostos labeis abastece a maior parte da respiracdo (AMON; BENNER, 1996).

O fluxo de agua dentro e fora de zonas subdxicas e andxicas no fundo dos
rios € uma provavel fonte de produtos labeis provenientes de processos de
fermentacdo. Gradientes de metano, oriundos de bancos no curso principal, podem
ser elevados (RICHEY et al., 1989; DEVOL et al., 1994).

Por outro lado, em aguas menos turvas, reagdes fotoquimicas podem ser
importantes na oxidagdo da MOD e na liberagdo de compostos organicos de baixo
peso molecular consumidos na atividade bacteriana (AMON; BENNER, 1996).
Conforme aumenta a penetracdo da luz, o mesmo acontece com o processo de
fotossintese. Nos lagos de varzea, nos rios de aguas claras e em rios de aguas
pretas, a razdo entre a respiracao e a fotossintese aborda esta tendéncia (QUAY et
al., 1995). A profundidade integrada bruta de fotossintese nessas aguas é
comparavel as regides mais produtivas dos oceanos, com taxas tdo elevadas como
160 mmol C/m?/dia (WISSMAR et al., 1981; QUAY et al., 1995).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 O RIO AMAZONAS

O Rio Amazonas conta com 1.100 afluentes e € o maior e mais largo rio do
mundo e o principal responsavel pelo desenvolvimento da Floresta Amazodnica
(Figura 3).

O Rio Amazonas nasce na Cordilheira dos Andes, no Lago Lauri ou
Lauricocha, no Peru e desagua no Oceano Atlantico, junto a llha de Marajo, no
Brasil. Ao longo de seu percurso ele recebe os nomes Tunguragua, Maranon,
Apurimac, Ucayali. Entra no Brasil com o nome de Solimbes e passa a chamar-se
Rio Amazonas quando recebe as aguas do Rio Negro, no interior do estado do
Amazonas.

O volume de suas aguas representa 20% de toda a agua presente nos rios do
planeta. Tem extensdo de 6.868 km, sendo que 3.165 km estdo em territorio
brasileiro. Sua vazdo é da ordem de 91.700 m®s e 203.000 m*/s na estacdo das
chuvas (SILVA, 2004). O Rio Solimdes, o qual sua origem é principalmente andina, e
o Rio Negro que nasce na Colbmbia e drena o Escudo das Guianas, tém,
respectivamente, vazdes médias de 103.000 m*/s e 28.000 m*/s (MOLINIER et al.,
1997; GUYOT et al., 1998; CALLEDE et al., 2004). A jusante, encontram-se quatro
principais afluentes do Rio Amazonas. O Rio Madeira, de origem andina e vazao
média de 31.200 m¥s, o Rio Trombetas (2.555 m®s), que provém do Escudo das
Guianas, o Rio Tapajés (13.500 m*/s), que desagua no Rio Amazonas préximo a
cidade de Santarém e provém do Planalto de Mato Grosso, e o Rio Xingu (9.700

m®/s) proveniente da parte oriental do Escudo Brasileiro (CALLEDE et al., 2004).
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Figura 3: Rede hidrolégica da Bacia Amazdnica apresentando os principais tributarios do
Rio Amazonas. Fonte: Barroux (2006).

A area coberta por agua no Rio Amazonas e seus afluentes mais do que
triplica durante as diferentes estagbes do ano. Em média, na estagao seca, 110.000
km2 estdo submersas, enquanto que na estagdo das chuvas essa area chega a ser
de 350.000 km2. A largura média do Rio Amazonas é de aproximadamente 5 km. No
seu ponto mais largo atinge na época seca 11 km de largura, que se transforma em
45 km na estagao das chuvas. No ponto onde o rio mais se contrai, 0 chamado
“Estreito de Obidos”, a largura diminui para 2,5 km e a profundidade maxima é de
aproximadamente 60 m (SIOLI, 1984). Na foz, onde desagua no mar, a sua largura é
de 320 km e a profundidade média € de 30 a 40 m.

Segundo Sioli (1968), as aguas do Rio Solimdes, sao classificadas como

aguas brancas devido ao grande teor em material particulado em suspenséo (MPS:
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média de 100 mg/L) e as aguas pretas como as do Rio Negro, sdo ricas em
substancias humicas dissolvidas, e pobres em MPS. As aguas como as do Rio
Tapajds, pobres em MPS e matéria orgénica (MO), mas com grande produtividade
fitoplanctonica, sdo ditas aguas claras.

A hidrologia do Rio Amazonas € regida principalmente pelos seus trés
maiores afluentes: Solimdes, Negro e Madeira (Figura 4).

Os niveis das aguas destes rios apresentam hidrogramas monomodais com
uma pequena decalagem entre eles ao longo do tempo (SIOLI, 1968; MOLINIER et
al., 1997; CALLEDE et al., 2004). Durante os meses de chuva, a partir de dezembro,
as aguas sobem em média 10 m e podem atingir 18 m em algumas areas. Isso
significa que durante metade do tempo, grande parte da Planicie Amazénica fica
submersa, o que caracteriza a maior area de floresta inundada do planeta, cobrindo
uma area de até 700.000 km? (BARROUX, 2006).
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200000
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©
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Figura 4: Hidrogramas médios do Rio Amazonas em Obidos, no Rio Madeira em Porto
Velho, no Rio Negro em Manaus e no Rio Solimdées em Manacapuru. A banda azul
representa o desvio padrao da vazao média do Rio Amazonas. Dados adquiridos pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Modificado de Barroux (2006).
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4.2 AS PLANICIES DE INUNDAGCAO

Numa escala mundial, a area total coberta pelas planicies de inundacido na
América do Sul, tem sido subestimada, ja que muitas ndo sao reconhecidas como tal
(JUNK, 1997). Até agora, o que se conhece sobre a distribuicdo e extensdo das

planicies de inundagdo neotropicais é insuficiente e se concentra nas areas mais
visiveis (Figura 5, Tabela 1).

% angues salines e
L.de Maracaibo N % Saling I

Salinas
&

1 §£_ Florestas inundadas
i periodicamente

""““-—-—-_._
'_";H Areas alagdveis 10¢
10 costeiras
Planicies de
inundagde fluviais
Savanas inundadas
- periedicamente
—
o ! 0e
0 (;;3 s~
o
£
i
- —_—
o 10°
10
rr
o
—_— ———

20° 209
1:22000000

—
0 500 1000 km

Figura 5: Distribuicdo e caracterizagdo das principais planicies de inundagéo neotropicais
(localizadas na América do Sul). Areas em listras diagonais: Mangues salinos e Salinas;
areas esfumacadas: Florestas inundadas periodicamente; areas em circulos vazados:
Areas alagaveis costeiras; areas tracejadas: Planicies de inundacéo fluviais (4s margens

dos rios); areas em pontos: Savanas inundadas periodicamente. Modificado de Junk
(1993).
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Tabela 1: Estimativa da extensao das principais planicies de inundagao da América do Sul.

Regime hidrolégico/Planicie de inundacao

Extensdo (km) Vegetacdo dominante

A. Polimodal imprevisivel

Ao longo dos corregos dentro das planicies
amazobnicas

Sopé dos Andes

Fronteiras Colémbia/Venezuela/Brasil

B. Monomodal

Rio Amazonas e seus principais tributarios no
Brasil

Rios Beni, Mamoré, Guaporé

Pantanal, Brasil

Brasil Central

Llanos, Venezuela

Rio Araguaia (Bananal e adjacéncias)
Médio Rio Negro

Planicies de Roraima e Rupununi, Guianas
C. Bimodal

Rio Magdalena

D. Regime de maré, regido costeira
Costa do Atlantico-Caribe

Estuario do Rio Amazonas

Delta do Rio Orinoco

Delta do Rio Magdalena

Costa do Pacifico

FONTE: Klinge et al., 1990); Modificado de Junk (1997).
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Mangue, floresta, gramineas
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Mangue, floresta, gramineas
Mangue, floresta, gramineas
Mangue, floresta, gramineas

Segundo Junk (1997), as margens do Rio Amazonas e de seus principais

tributarios sdo encontradas extensas areas de planicies de inundagao, que cobrem

aproximadamente 307.000 km? (Tabela 2). Um estudo mais recente estimou uma
area de 300.100 km? (HESS et al., 2003), incluindo 110.000 km? no curso principal

(MELACK; FISHER, 1990).
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Tabela 2: Planicies de inundagdo dos maiores rios amazobnicos do territério brasileiro,
exceto o delta do Rio Amazonas e Bananal do Rio Araguaia. As areas incluem os canais
fluviais e os lagos de varzea. Os canais fluviais ocupam até 10% da area total dos principais
lagos de varzea de rios de aguas brancas e até 90% em algumas varzeas de rios de aguas
claras. As areas em parénteses incluem as planicies de inundagao ao longo dos afluentes

menores. (Fonte: mapa geomorfolégico do RADAM Brasil).

Rio Km? Km? de até
Amazonas |87.600  (107.700) FronteiradoBrasil-Peru- g, . 40 Rio Xingu
Colémbia
Negro 11.600 (29.00) Fronteira do Brasil- Confluéncia com Rio
Venezuela Amazonas
Branco 3.300 (4200) Boa Vista ﬁgg‘;’c‘;enc'a com o Rio
Ica 2 500 (3.300) Frorﬁewg do Brasil- Confluéncia com Rio
Coldébmbia Amazonas
Jutai 5200  (8.200) - Confluéneia  com  Rio
Jurua 19.700  (27.900) Fronteira Brasil-Peru gr?]”aﬂzlfng‘ga com  Rio
Japura 4.000 (7.100) Frorjtelr_a Brasil- Confluéncia com Rio
Coldémbia Amazonas
Tefé 1.400 (1.800) - Confluenoia  com  Rio
Javari 3.700 (9.100) Fronteira Brasil-Peru gr?glzlginaza com  Rio
Irir{ 1.600 (2.600) Confluéncia com Rio Xingu
Madeira 9.800 (12.800) Conflue,n0|g . Rio Confluéncia com Rio
Mamoré-Rio Beni Amazonas
Uatuma  |3.300  (4.600) - Confluneia  com  Rio
., Confluenmg Rio Confluéncia com Rio
Tapajos 4.500 (13.600)  Juruena-Rio Teles AMazonas
Peres
L, Confluenmg Rio Confluéncia com Rio
Xingu 8.500 (17.700) Culuene-Rio Sete de AMazonas
Setembro
Araguaia 4.800 (5.100) Jusante llha Bananal Confluéncia Rio Tocantins
Tocantins ~ [8.800 (9.200) - gﬁg’zﬁg‘ga com  Rio
Purds 21100 (40.600) Fronteira Brasi-Pery  confuencia - com - Rio
Coar 1700 (2.800) - Confluenoia  com  Rio
TOTAL: 203.100 (307.300)

FONTE: Modificado de Junk (1997)
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As varzeas sao compostas por lagos temporarios e permanentes
interconectados e conectados ao curso principal. Estes sistemas sao periodicamente
inundados pelo transbordamento lateral de rios ou lagos, pela precipitagdo direta,
pelo escoamento superficial das bacias de drenagem ou pela infiltracdo das aguas
subterraneas. As varzeas podem ser classificadas de acordo com a amplitude,
freqiéncia e a fonte de inundacdo. Planicies de inundacao, provenientes de rios
extensos, como o Rio Amazonas, sao caracterizadas por um pulso de inundagao
monomodal e uma grande amplitude (JUNK, 1997).

A vegetagdo de cobertura também pode caracterizar uma planicie de
inundagao, como as planicies cobertas por floresta ou as planicies de caatinga. Os
sistemas de varzea sdo submetidos a uma alternancia regular entre uma fase
terrestre e outra aquatica, responsaveis por varias implicagbes ecoldgicas na
vegetacao de varzea (PIEDADE et al., 2005). Este tipo de vegetacao é caracterizado
por quatro comunidades principais (JUNK; PIEDADE, 1997): algas (fitoplancton e

perifiton), herbaceas aquaticas e terrestres e a floresta de varzea.

4.3 VARZEA DO LAGO GRANDE DE CURUAI
4.3.1 Localizacéo

A Varzea do Lago Grande de Curuai (Figura 6) esta localizada a uma
distancia de 850 km do Oceano Atlantico (MOREIRA-TURCQ et al., 2004) na
margem direita do curso principal do Rio Amazonas (01°50’S - 02°15’'S e 55°00°'W -
56°05'W), constituindo um imenso lago que abrange 3 municipios: Obidos, Juruti e
Santarém, no estado do Para.

A Varzea possui uma area superficial de 3.660 km? o que corresponde
aproximadamente a 13% do total da area de inundagdo do Rio Amazonas, entre
Manacapuru e Obidos (MAURICE-BOURGOIN et al., 2007).



45

2400

e ;?.
Legenda-
Wlireas imersas ;
15 “rio Amazonas i i J ; 15
lagos de agquag pretag
lagos de aguas brancas
zonas urbanas

Ses00 a4 pelny S50

Figura 6: Localizagéo da Varzea do Lago Grande de Curuai. Localizada proxima a cidade
de Obidos, margem direita do Rio Amazonas a 850 km do Oceano Atlantico (01°50’S -
02°15’S e 55°00'W - 56°05’'W).

Num grafico mostrado por Maurice-Bourgoin et al. (2007) (Figura 7), que
divide o Rio Amazonas em 16 setores, entre Manacapuru e Santarém, se pode
observar a elevada heterogeneidade nas caracteristicas geomorfolégicas das

varzeas localizadas ao longo deste percurso.
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De Parintins a jusante de Santarém, se observa um significativo decréscimo
da area de floresta inundada (de 50 a 20%) e um aumento das areas de lagos
permanentes (de 5 a 20%).

A Varzea de Curuai é bastante representativa da parte a jusante do Rio
Amazonas, localizada entre os setores 14 e 15 do mapa. Em comparagao aos outros
sistemas de varzea representados no grafico, a Varzea de Curuai apresenta a maior
area superficial de lagos permanentes e a menor area de cobertura florestal

inundada.
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Figura 7: Distribuigdo das planicies de inundagao e areas de cobertura vegetal (em % de
km total por setor) para os 650 km de area no Rio Amazonas, entre Manacapuru (jusante
do Rio Solimbes) e Santarém. A extensdo das varzeas e os tipos de vegetagdo foram
mapeados usando imagem de satélite (SAR) adquirida pelo Japanese Earth Resources
Satelite 1, durante os periodos de baixas e altas aguas. Os cinco tipos de areas
consistiram em trés classes de vegetacdo: floresta inundada (Flooded Forest),
campinarana (Savannah) e pradaria (Prairie); e duas classes de corpos d’agua
permanentes: lagos de varzea (Lakes) e canal principal fluvial (Mainstream). A Varzea de
Curuai (Curuai floodplain) esta localizada entre os setores Amazone 14 e Amazone15.
Fonte: Maurice-Bourgoin et al. (2007).
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4.3.2 Hidroclimatologia

O nivel das aguas na Varzea é proximo ao do Rio e suas flutuagdes anuais
sdo praticamente sincronizadas (MOREIRA-TURCQ et al., 2004) (Figura 8). A sua
area de inundagdo que varia entre 575 e 2.090 km?% e o volume maximo de agua
represada € de 9,3 km? (HESS et al. 2003; MARTINEZ e LE TOAN, 2007) de

acordo com o periodo hidrolégico.
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Figura 8: Hidrogramas do Rio Amazonas (Obidos) e da Varzea do Lago Grande de
Curuai (Curuai).

Os niveis maximo e minimo ocorrem durante os meses maio - junho e
novembro - dezembro, respectivamente, e a diferenca do nivel das aguas é da
ordem de 5 m em Curuai. A circulagdo das aguas se faz no sentido oeste-leste no
periodo de dezembro a janeiro (BARBOSA, 2005). O tempo de residéncia das aguas
na Varzea é entre 3 e 5 meses (BONNET et al., 2005).

A precipitacdo anual media é em torno de 2400 mm com maxima
precipitacdo observada entre fevereiro e abril; e a média de evapotranspiracao é de
1.400 mm (KOSUTH, 2002). A temperatura média anual € em torno dos 25 a 28°C,

com umidade relativa de 86%.
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4.3.3 Geomorfologia

A bacia da Varzea € margeada ao norte e de leste a oeste pelo Rio
Amazonas, area limitada por bancos fluviais caracterizados por floresta jovem e
comunidades pioneiras. E ao sul, por 2.430 km? de area de terra firme, composta por
uma densa floresta ndo inundavel (DUTRA et al., 2008, submetido). Esta zona
apresenta uma litologia correspondente a formacao Alter do Chao, desde o periodo
Cenozéico (LUCAS, 1989). Esta formacao esta disposta sobre uma placa terciaria
(Turonien), de natureza detritica (arenitos argilosos) (SAMPAIO; NORTHFLEET,
1973), caracterizada por um solo de varios metros de espessura (entre 10 e 20 m) e
constituida principalmente por depdsitos aluviais recentes e por compostos de ferro.
Seus oito primeiros metros sao essencialmente formados por compostos de quartzo,
goetita, caolinita e ilita. Nos horizontes mais profundos (> 8 m) Irion (1984) mostra a
possibilidade de uma neoformagcao de montmorilonita pela dissolu¢ao de minerais de
potassio (micas e ilitas). Este solo é submetido a um regime de alteragdo muito forte,
e dai a importancia da caolinita na razdo com outras espécies argilosas (BARROUX,
2006).

4.3.4 Vegetacao

Sobre o0 solo se estende uma cobertura vegetal tipica de floresta tropical e
caatinga, nas areas de inundagao inexiste ou moderada. As areas de inundagao séo
cobertas, na fase de baixas aguas, por pastagens e nas altas aguas por uma
vegetagdo aquatica do tipo macrofitas (Figura 9) (MARTINEZ; LE TOAN, 2007).

Extensos bancos de herbaceas semi-aquaticas (ex. Paspalum repens,
Paspalum fasciculatum e Echinochloa polystachya) colonizam a maioria dos canais
de conexdao (MOREIRA-TURCQ et al., 2008, submetido). Em alguns lagos sé&o
encontrados extensos florescimentos fitoplancténico, sendo que estes, nao
apresentam um comportamento sazonal marcante,. mas sao predomenantes na
subida das aguas e principalmente na descida das aguas (MOREIRA-TURCAQ et al.,
2005).
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Figura 9: Mapa da Varzea de Curuai derivado de imagens 21 J-ERS. O mapa atribui as
condigbes de inundagdo (nunca, eventualmente e sempre inundadas) e o tipo de
vegetacdo: barreira de solo (pastagem e area desmatada), vegetacado de pequeno porte
(caatinga e formacéo pioneira), floresta. Modificado de Martinez; Le Toan (2007).

4.3.5 Distribuicdo espacial e as principais caracteristicas dos lagos da Varzea

A Varzea possui mais de 30 lagos interconectados (BONNET et al., 2008) e
esta ligada ao Rio Amazonas através de um sistema de canais (igarapés) (Figura
10).

A Varzea esta permanentemente conectada ao Rio Amazonas por dois
canais, Foz Norte e Foz Sul, localizados a leste na chamada “boca do Lago Grande
de Curuai”. Outros canais sdo formados, em diferentes pontos, principalmente em
periodo de altas aguas, pelos quais parte dos lagos da Varzea € conectada ao curso
principal do Rio Amazonas. De oeste a leste sdo observados 7 canais principais:
Igarapé do Salé (Ai10), Irateua (Ai20), Muratuba (Ai30), Muratubinha (Ai40), Igarapé
do Acu (Ai50), Igarapé do Cassiano (Ai60) e Santa Ninha (Ai70).
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Dos cursos d’agua provenientes da bacia de drenagem ao sul da Varzea, dois
sdo os principais igarapés que drenam a floresta de varzea e terra firme: Tabatinga
do Salé (AT10) e Piraquara (ATZ20).

De acordo com as propriedades geoquimicas dos lagos da Varzea apenas
dois deles possuem caracteristicas dos sistemas de aguas pretas ao longo de todo o
ano do ciclo hidrolégico: o Lago Cumurucuri (A33) e Piraquara (A42) (Tabela 3). Os
Lagos Acai (A36) e Miua (A39) também mostram caracteristicas de um sistema de
aguas pretas, contudo no periodo de altas aguas, estes lagos s&o influenciados
pelas aguas do Rio Amazonas e assim, apresentam uma mistura ou até mesmo,

caracteristicas proprias dos sistemas de aguas brancas.

Tabela 3: Distribuicdo espacial e caracteristicas fisico-quimicas dos principais lagos que

compoem a Varzea de Curuai.

Superficie Profundidade Cond.
Lago Classe Local (km?) (m) pH (uSlcm)

cheia seca cheia seca
Grande branca jusante 309,7 116,46 9,95 0,36 7,61+0,55 41,68+9,40
Curumucuri |preta montante 30 4,08 7,00 1,60 6,57+0,19 26,50+0,71
Grande do .
Pocao branca jusante 257,32 51,3 - - 6,82+0,02 58,60+6,70
Salé branca jusante 83,49 11,61 5,60 0,28 6,86+0,41 43,00+6,98
Piraguara preta montante 70,23 15,71 4,00 1,00 6,55+0,02 36,70+9,28
Pocéo branca jusante 218,09 43 570 0,25 7,31+0,48 49,36+9,66
Sta Ninha branca jusante 118,29 14 6,00* 4,50 7,08t+0,14 58,30+13,30
Acai preta jusante 8,75 4,96 7,20 2,84 6,34** 62,50+19,10
Fazenda branca montante 79,66 13,44 5,50 - 7,00£0,20 72,5+36,10

* variacao de profundidade no periodo de enchente.
** resultado de uma Unica medicao.
FONTE: Este estudo.

O Lago Cumurucuri € circundado por uma vegetacéo tropical e apresenta o
menor corpo d’agua e a menor area inundada (MARTINEZ; LE TOAN, 2007). O
Lago Acai possui uma pequena area de vegetagcdo inundada composta
principalmente por floresta. O Miud € margeado principalmente por vegetagdo. Em
junho de 2005 foi medida uma coluna d’agua de 4,20 m de profundidade. O pH e a

condutividade foram de 6,86 + 0,49 e 70,00 + 26,87, respectivamente. O Lago
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Piraquara localizado ao sul da Varzea é abastecido pelas aguas da chuva que
drenam a bacia de floresta de terra firme. O Lago é margeado ao norte, sul e oeste
por vegetacdo tropical composta principalmente por caatinga (51 kmz) (DUTRA et
al., 2008, submetido).

O Lago do Salé (A20) é margeado por uma vegetagao tropical e recebe as
aguas do Rio Amazonas pelo canal Ai10 bem como as aguas do Lago Cumurucuri e
da bacia de drenagem pelo igarapé AT10 (terra firme). Sua area inundada é
composta principalmente de floresta. O Lago da Porta (A18), juntamente ao Lago da
Piedade fazem parte de um complexo maior chamado Lago da Fazenda. O Lago da
Porta é delimitado pelo Lago do Salé, o Lago Irateua (A23), pelo Lago do Pocéao
(A25) e o Lago da Piedade (A16). A profundidade de sua coluna d’agua varia de
5,05 a 550 m (DUTRA et al., 2008, submetido). O Lago do Pogédo apresenta a
segunda maior area inundada, com uma vegetagdo composta principalmente por
caatinga e florestas. As suas aguas parecem ser abastecidas pelos varios corpos
d’agua que delimitam o lago: os Lagos da Porta, Irateua, Miua (A39), Santa Ninha
(A11), Inferno (A14), e da Piedade; além dos canais que conectam o Lago ao Rio
Amazonas (Ai30 e Ai40). O Lago Santa Ninha é fortemente influenciado pelo Rio
Amazonas através dos canais Ai60 e Ai70. O Lago é delimitado por uma vegetacao
tropical ao norte; e ao sul e sudoeste pelos Lagos Inferno e Vermelho (A09), ambos
pertencentes ao sistema do Lago Grande do Pogdo. A area inundada do Lago Sta
Ninha é composta principalmente por pastagem e vegetacdo de baixo porte. No
periodo de baixas aguas o nivel das aguas do Lago € extremamente baixo. Em
novembro de 2005 o Lago secou completamente, impossibilitando a coleta. O Lago
Vermelho faz parte de um sistema maior que é o Lago Grande do Pog¢ao. Na regido
do Lago Vermelho a coluna d’agua varia entre 4,30 e 5,50 m; no periodo de
enchente. O Lago Grande, sistema diferente ao Lago Grande do Pocéo, é limitado e
influenciado, em sua parte oeste, pelo Lago Piraquara. A conexdo entre os dois
lagos forma uma zona de mistura entre 4guas brancas e pretas. A leste o Lago
recebe as aguas do Rio Amazonas através de dois canais permanentes: Foz Norte e
Foz Sul. Este é o Lago que apresenta a maior area inundada da Varzea, incluindo a
area de vegetacgao inundada, a qual € composta na maior parte por pastagens (274
km?) (DUTRA et al., 2008, submetido).
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4.3.6 Caracteristicas sécio-econdmicas (Fonte: Centro de Apoio aos Projetos
de Acdo Comunitaria— CEAPAC)

A area da Varzea do Lago Grande de Curuai tem uma populagao de 18.000
habitantes, descendentes dos indigenas de Curuai que chegaram para povoar esta
regido por volta dos anos de 1580-1600, provenientes da regido do Xingu.
Encontraram terras férteis e lagos com uma ampla variedade de peixes. Os caboclos
do Lago Grande de Curuai tém caracteristicas fisionémicas que os diferenciam dos
caboclos que habitam os arredores dos Rios Tapajos e Arapiuns. Eles possuem
rostos largos, olhos muito negros e sao de baixa altura.

A populacao do Lago Grande de Curuai mantém viva muita de sua heranga e
legado indigena, e tem ocorrido pouca imigragao das cidades para esta regidao. Sao
excelentes artesdos com materiais como a madeira, fibras, argilas combinadas com
fibras de caripé e curaua. Eles tém o conhecimento de como se produzem o taruba e
o caxiri, bebidas a base de mandioca, e também dos doces tipicos de beiju seco a
base de mandioca. Seu sotaque é caracteristico dos caboclos e sua forma de falar é
bem baixa. S&o bons pescadores com rede e com vara de pescar. Utilizam carrogas
de boi como meio de transporte.

A principal atividade produtiva que realizam é o cultivo de colheitas de rapida
remuneragao, mandioca e criacdo de gado. Contudo, existe na regido uma Reserva
Nacional Florestal Extrativista, cujos habitantes ganham a vida com atividades

extrativistas de produtos que ndo sejam de madeireiras ou de animais.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 PLANEJAMENTO DAS COLETAS
5.1.1 Distribuicdo espacial

O trabalho em campo compreendeu amostragens fluviais de material
particulado em suspensado (MPS) e dissolvido em varios lagos que constituem a
Varzea do Lago Grande de Curuai. Os pontos de coletas foram distribuidos de modo
a caracterizar os dois principais tipos de sistemas encontrados na Varzea: lagos de
aguas pretas e de aguas brancas (Figura 11). A variagdo espacial teve como
objetivo caracterizar e quantificar os materiais organico e inorganico, determinar a
qualidade da matéria organica (MO), e identificar as possiveis fontes em cada um

dos dois tipos de sistemas.

Figura 11: Fotos de dois diferentes tipos de lagos da Vérza e Curuai. A esquerda o
Lago Curumucuri (aguas pretas), e a direita o Lago do Pogédo (aguas brancas) em
periodo de enchente (marco 2004).

Amostras foram coletadas em estagdes centrais em relagdo a area superficial
total de cada lago, como mostra a Figura 12, com a localizagado das estagbes de
coleta. Outras estagdes foram amostradas, levando em consideracao a variacao da
area superficial inundada a cada periodo hidrologico, representando uma area mais
extensa dos lagos. Estagdes proximas as margens também foram amostradas para
observar a influéncia do habitat da Zona de Transigdo entre Aquatica e Terrestre
(cuja sigla em inglés é ATTZ), e igualmente a influéncia da drenagem de areas nao

inundaveis que margeiam os lagos.
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Os principais igarapés de conexao entre a Varzea e o Rio Amazonas também
foram amostrados, assim como os igarapés de drenagem da bacia de terra firme.
Estes ultimos amostrados apenas em periodos em que foi possivel 0 acesso a esses

igarapés, ja que houve campanhas em que estes estavam com as entradas
fechadas.

5.1.2 Distribuicédo temporal

As campanhas de amostragem foram realizadas em diferentes periodos do
ciclo hidrologico: enchente, altas aguas, vazante e baixas aguas (Figura 13). Foram
realizadas 7 campanhas, das quais 3 no ano de 2004: margo, agosto e novembro; 3
em 2005: nos meses de margo, junho e novembro; e uma em margo de 2006.

As amostragens sazonais foram realizadas para determinar a influéncia da
hidrologia do Rio Amazonas no transporte de material para a Varzea, nos processos

de ciclagem e na exportagao de material para o Rio.

Campanhas de amostragem
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Figura 13: Esquema mostrando as fases do ciclo hidrolégico do Rio Amazonas (Obidos),
nas quais foram realizadas as campanhas de amostragem entre margo de 2004 e margo
de 2006. Os dados de vazdo sdo referentes as vazdes mensais em Obidos durante o
periodo, obtidos do Projeto ORE-HYBAm.
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Figura 14: Fotos de um florescimento fitoplanctdénico a esquerda e de um banco de
macroéfitas a direita, observados em varios lagos e canais de conexdo da Varzea em
diferentes periodos hidrolégicos.

Para estudar a influéncia da produgao autéctone foram amostradas aguas
proximas a florescimento fitoplancténico e bancos de macrdfitas (Figura 14). As

localizagbes destas estagbes de coleta sdo mostradas na Figura 15.

Nos dois periodos de baixas aguas, quando a coluna d’agua dos lagos
chegou a apenas alguns décimos de centimetros, as estagbes de amostragem e o
numero de lagos amostrados foram reduzidos devido a impossibilidade de acesso
através das embarcacgdes utilizadas. Ou ainda pela falta de area inundavel, como
ocorreu no Lago Sta Ninha em novembro de 2005 (baixas aguas), quando este
estava completamente seco. Por outro lado, em periodos de altas aguas em que a
coluna d’agua tem alguns metros de profundidade, foi possivel realizar perfis
verticais de coleta. Estes perfis foram feitos em margo e junho de 2005 (enchente e

altas aguas, respectivamente).
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5.2 AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS
5.2.1 Coletas

Os parametros fisico-quimicos foram mensurados in situ em cada ponto de
amostragem determinando temperatura, pH, condutividade, turbidez e teor de
oxigénio dissolvido através de multi-sondas WTW.

As coletas de agua foram feitas com frascos de vidro ambar ou de polietileno

de 1L, descontaminados com solu¢édo de HCI 10% (v/v) e rinsados com agua Milli-Q.

As amostragens de superficie foram realizadas a alguns centimetros abaixo
da superficie (~0,5 m). Os perfis verticais foram amostrados com garrafa tipo Van

Dorn.

Agua branca

l

Peneira Material COP, NTP
63 um ' particulado 8N, 8°C
l Chla
; Filtracao
Aguapreta — 0.7 um
Material COD, NOD, POD
dissolvido CID, NID, PID

Fluxograma das etapas realizadas no tratamento e nas analises quimicas das amostras.

As fragdes particuladas e dissolvidas foram fracionadas em kit de filtragdo de
vidro descontaminado com solugéo de acido cloridrico (HCI) 10% (v/v), rinsado com
agua Milli-Q e seco em estufa a 60°C; e filtros de fibra de vidro Whatman GF/F, com
porosidade de 0,7 um; previamente lavados com agua Milli-Q e calcinados a 450 °C
por 12 h.
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As amostras de MPS recuperadas nos filtros de GF/F foram armazenadas em
porta-filtros a temperatura ambiente. Amostras de MPS para analise de clorofila a
(Chla) foram filtradas em filtro GF/F e acondicionadas ao abrigo da luz e refrigeradas
até o momento da analise.

As amostras de material dissolvido recuperado foram separadas em
aliquotas. Para as analises de carbono dissolvido as amostras foram acondicionadas
em frascos de vidro previamente calcinados a 450 °C por 12 h. As amostras de
carbono organico dissolvido (COD) foram acidificadas com HsPO, ultrapuro até pH
2. Para as analises de nitrogénio dissolvido, aliquotas foram armazenadas em
frascos de polietileno e congeladas até o momento das analises.

Na primeira campanha, em margo de 2004, as amostras de MPS foram
divididas em grossa - MPSG (> 63 um) e fina - MPSF (< 63 um). A coleta das duas
fragbes particuladas foi realizada nos lagos de aguas brancas, com elevadas
concentragdes de MPS. A fragao grossa foi obtida a partir da coleta de varios litros
de agua fracionados em uma peneira de 63 um (Figura 16), posteriormente a
peneira foi rinsada com um pequeno volume de agua Milli-Q para a recuperagao do
material por filtragdo em filtro GF/F poro de 0,7 um. A fragao dissolvida foi obtida a
partir da recuperagao de aliquotas do filtrado apds peneiragédo da fragdo > 63 um e
filtracdo em filtro GF/F (& = 0,7 um). E a fragdo particulada fina (0,7 um > MPSF <
63 um) retida no filtro GF/F.
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Figura 16: Foto do fracionamento do material particulado em suspensdo (MPS) em
peneira com poro de 63 um numa amostragem de aguas brancas em periodo de
enchente (marco de 2004).

Nos lagos de aguas pretas onde a quantidade de MPS é muito pequena nao
foi possivel coletar material particulado suficiente para analise, nestes sistemas as
coletas foram feitas sob a fragao total (dissolvida + particulada).

As andlises das duas fragdes: MPSG e MPSF mostraram que a fragdo grossa
nao contribuiu significativamente para a quantidade de nitrogénio (N) e carbono (C)
presente no MPS total de cada amostra. A contribuicdo média de N e C da MPSG foi
de 0,5% e 0,4%, respectivamente (Tabela 4). Por isso nos trabalhos de campo

decorrentes, as amostragens de MPS foram realizadas sob a fragéo total (> 0,7 um).
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Tabela 4: Contribuicdo de nitrogénio (NTP) e carbono (COP) das duas fragbes de material
particulado em suspensao (MPS), analisadas no periodo de enchente de 2004 (margo). O
MPS foi fracionado nos tamanhos > 63 mm (MPSG) e < 63 mm (MPSF).

Local Estacédo NTP (%) COP (%)
MPSF MPSG MPSF MPSG

Amazonas Obidos 99,6 0,4 99,6 0,4
Pocéao A26 99,8 0,2 99,8 0,2
A25 98,8 0,2 99,8 0,2

A27 98,2 1,8 98,3 1,7

A25-3 99,6 0,4 99,5 0,5

A24 99,8 0,2 99,9 0,1

Sta Ninha A11 99,7 0,3 99,7 0,3
A11-2 99,5 0,5 99,6 0,4

A11-11 99,5 0,5 99,9 0,1

A11-6 99,5 0,5 99,7 0,3

A11-14 99,5 0,5 99,9 0,1

FONTE: Este estudo.

Em margo de 2006 (periodo de enchente) foram realizadas amostragens
especificamente de material dissolvido como mostra o mapa da Figura 17, com a

localizag&o das estacbes amostradas.
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Foram coletados volumes entre 100 e 200 L de agua superficial, em cada

estacdo amostrada.

Agua preta —»

Osmose
reversa

Ultrafiltracao
tangencial

Material
dissolvido
concentrado
Extracao
I I
Resina Resina
XAD-4 XAD-8

v

Subst. transfilicas

Liofilizagao
v
Extrato

v

Subst. hidrofébicas

Liofilizagédo
v
Extrato

Agua branca /
fitoplancton

COD, NOD
513C, §°N
SUVA

Propriedades acido/base

Experiéncias de

COD, NOD

adsorgao

SUVA

Fluxograma do plano de trabalho realizado para a caracterizagdo da matéria organica

dissolvida (MOD).

As amostras que apresentavam grande quantidade de material particulado

(aguas brancas e florescimento planctdénico) foram primeiramente processadas em

sistema de ultraflitragdo tangencial (UFT), com 2 membranas Millipore de 0,22 um

de porosidade, para retirada de boa parte desse material particulado (Figura 18).
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Figura 18: Foto do sistema de ultrafiltracdo tangencial (UFT). Filtracdo realizada com
duas membranas de 0,22 um nas amostras coletadas em Obidos e nos lagos de 4guas
brancas, ricos em material particulado em suspensdo (MPS); e florescimento
fitoplancténico (duas amostras), no periodo de enchente (margo) de 2006.

No processo, os primeiros 5 L de amostra sdo descartados para evitar uma
possivel contaminagao durante a filtragem. Para a recuperagdo das membranas a
cada filtragao, estas foram rinsadas com um consideravel volume de agua Milli-Q.

Ao fim deste processo, estas amostras e também as amostras dos lagos de
aguas pretas (ndo submetidas a UFT) foram processadas num sistema de osmose
reversa (OR) para a concentragdo do material dissolvido (Figura 19).

A filtragao foi conduzida com o uso de um cartucho de membrana de osmose
inversa (Filmtec TW30 tamanho 2514 — didmetro de 2,5 polegadas e largura de 14
polegadas), e alimentada por um recipiente de alimentagdo de 50 L num fluxo de
producao de 20 L/h. O material concentrado foi reciclado no recipiente até a
obtencéo de um volume final de 1 a 2 L de amostra. A cada filtragdo, os primeiros 10

L de amostra eram descartados para evitar qualquer tipo de contaminacao.
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i
Figura 19: Foto do sistema de filtragao por osmose reversa (OR). Filmtec TW30 tamanho
2514 — didmetro de 2,5 polegadas e largura de 14 polegadas. O sistema foi utilizado para
concentrar um volume aproximadamente de 200 L em 1 — 2 L de fragao dissolvida e
coloidal das amostras coletadas em lagos de aguas pretas e das amostras previamente
filtradas na ultrafiltragdo tangencial (UFT), no periodo de enchente (margo) de 2006.

Os cartuchos foram sucessivamente substituidos quando chegavam ao
estado de saturagao. Apds o término da utilizacdo do sistema, este € rinsado em
circuito fechado com solugao de HCI (pH 2) por 30 min e com uma solugdo de NaOH
(0,05 mol/L)/EDTA (1g/L). Ao término de cada etapa o sistema ¢é rinsado com agua
Miili-Q. Por fim as membranas séo estocadas sob uma solucao de bissulfito de sédio
(1,6 mg/L) a fim de evitar o desenvolvimento bacteriano.

Todas as amostras concentradas foram acidificadas com H3POg4 ultrapuro e

armazenadas sob refrigeracéo até o momento da realizagdo do protocolo analitico.



67

5.2.2 Quantificacdo da matéria orgénica e inorgéanica
5.2.2.1 Material Particulado

Para as analises de carbono organico particulado (COP), nitrogénio total
particulado (NTP), e calculo do MPS, aliquotas das amostras foram filtradas com o
volume conhecido e com filtros pesados em balanga de 5 casas decimais Shimadzu.
Em laboratério, os filtros foram secos em estufa a 60°C por no minimo 3 h (até
atingir peso constante) e novamente pesados.

Calculo do material particulado em suspensao (MPS)

MPS (mg/L) = [(A - B) / C] * 10°

onde:

A = peso da amostra seca + filtro (g)
B = peso do filtro (g)

C = volume de amostra filtrado (mL)

O MPS ¢é constituido de particulas de granulacéo reduzida (silte e argila) que
permanecem em suspensao na agua corrente, durante consideravel periodo de
tempo, sem contato com o leito do rio e sem se depositar. Este material € constituido
de fragdes: inorganica (particulas minerais, metais pesados) e organica (residuos de

vegetais e de microorganismos, micropoluentes).

5.2.2.2 Material dissolvido

e Andlise das formas dissolvidas de carbono organico e inorganico

A determinacgao das concentragbes carbono organico e inorganico dissolvidos

(COD e CID) foi obtida através de um analisador TOC 5000.
O aparelho opera por principio de combustéo catalitica. Este processo ocorre via
um tubo de combustao que contém um catalisador de platina adsorvida em 6xido de
aluminio aquecido a temperatura de 680°C e com fluxo de gas de arraste de 150

mL/min. Este gas deve ser ar sintético e uma pureza de 99,995%.
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As amostras em combustdo produzem gas carbénico (CO,) e agua. A agua é
removida por meio de um desumificador e o CO; é transportado pelo gas de arraste
para um detector de ultravioleta (UV) ndo dispersivo. A concentragdo de carbono
total (CT) € medida por meio de detec¢cado em infravermelho, de acordo com padrdes
externos de hidrogenoftalato de potassio. O carbono inorganico (Cl) acidificado e
convertido a CO; é medido separadamente, utilizando padrdao externo de
bicarbonato de soédio. A concentragdo de carbono organico € calculada pela

diferenca entre as concentracdes de CT e CI.

e Andlise das formas nitrogenadas dissolvidas

A concentragcdo do nitrogénio organico dissolvido (NOD) é determinada pela
diferenca das concentragdes das formas inorganicas (NO3-N, NO2-N e NH;*-N) ,
analisadas por métodos espectrofotométricos, e das concentragdes do nitrogénio
total (NT) analisado através do método de oxidagdo com persulfato de potassio
segundo Grasshoff (1983).

- Determinacéao de nitrato e nitrito

O nitrito (NOy") foi determinado pelo do método espectrofotométrico a partir da
complexacédo com os compostos sulfanilamida e n-naftil. A leitura da absorbancia do
complexo em cada amostra foi realizada a 540 nm. A reprodutibilidade do método é
de + 0,02 uM e o limite maximo pela Lei de Lambert-Beer é de 10,0 uM.

O ion nitrato (NO3") foi determinado pela diferenca entre as concentragdes de
NO, obtidas pelo protocolo descrito anteriormente e as concentragdes de NOy
obtidas apo6s a redugdo das amostras por meio de uma amalgama de Cd - Cu. A
reprodutibilidade do método € de + 0,1 uM para amostras com concentragdes entre
0 - 0,5 uM de NO3". Em torno de 0,2 uM para amostras com concentragdes entre 5 —

10 uM. E £ 0,5 uM para amostras com concentragdes acima de 10 uM.
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- Determinagcdo de amodnio

O aménio (NH4") foi analisado por método espectrofotométrico especifico,
azul de indofenol, complexo formado pela reagdo da amdnia (NH3) com hipoclorito e
fenol. A concentracdo do NH4" é calculada a partir da absorbancia medida a 630 nm.

O limite maximo pela Lei de Lambert-Beer € de 40,0 uM.

- Determinagao do nitrogénio total

O método com persulfato de potassio determina a concentragao do nitrogénio
total (NT) pela oxidagdo de todos os compostos nitrogenados a nitrato. A oxidag&o
alcalina a 100-110°C converte o nitrogénio organico e inorganico a nitrato. O NT é

determinado pela analise de nitrato na digestao.

e Analise de fosforo organico e inorganico dissolvidos

O fosforo organico dissolvido (POD) é determinado pela diferenga das
concentracdes da forma inorganica (PO4%), analisada por método
espectrofotométrico, e das concentragdes do fésforo total (PT) analisado através do

método de oxidagao com persulfato de potassio segundo Grasshoff (1983).

- Determinacéao de orto-fosfato

O ion orto-fosfato (PO4>) foi determinado pela reacdo com reagente
molibidato acido, com o qual € formado um complexo de fosfomolibidato, entao
reduzido a um composto de coloragao azul intensa e feita a leitura a 881 nm. O
método possui um erro relativo de + 15% para concentragdes de 0,2 uM; de 5% para

concentragdes em torno de 0,9 uM; e de + 2% para concentracdes altas de 2,8 uM.
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- Determinagao do fésforo total

Assim como o nitrogénio total o fésforo total (PT) foi determinado pela
oxidagao alcalina com persulfato de potassio da qual se analisa o fésforo organico e
inorganico convertidos a forma de orto-fosfato. A diferenga entre as concentragdes
iniciais e apos a digestdo determina a concentragao de fésforo organico dissolvido
(POD).

5.2.3 Caracterizacdo da matéria organica
5.2.3.1 Matéria organica particulada

e Andlises de carbono orgéanico particulado, nitrogénio total particulado, e

isotopos 8°N e §°C

Os filtros de GF/F, os quais retinham o MPS coletado, foram secos a 60 °C e
pesados, em seguida foram cortados, novamente pesados e condicionados em
capsulas de estanho.

As amostras do material particulado foram analisadas em um analisador
elementar Micro/CHN(OS) Europa Integra — Perkin Elmer 2400 em linha com um
espectrdmetro de massa, nos quais se obtém a razao dos isétopos estaveis do
nitrogénio e carbono (5'°N e §'°C) e suas concentracdes totais em peso percentual
(%N e %C).

- Analisador elementar CHN(OS)
O principio de funcionamento do analisador elementar compreende 4 etapas

principais: combustdo, homogeneizacao dos gases, separacado e deteccao (Figura
20).
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Figura 20: Esquema do principio de operagdo do analisador CHN(OS) Perkin Elmer

2400.

No modo CHN, as capsulas contendo os filtros sdo inseridas em um auto-

amostrador integrado. Na presenca de excesso de oxigénio e reagentes de

combustdo, as amostras sofrem combustdo completa e s&o

reduzidas,

respectivamente, aos gases CO;, H,O e Ny, a 925°C. Os gases produzidos seguem

para a etapa de homogeneizagao, onde sao rapidamente misturados e mantidos sob

condigdes controladas de volume, temperatura e pressdo. Em seguida, na etapa de

separagao, 0os gases sao separados segundo a técnica de cromatografia frontal. Um

detector de condutividade térmica quantifica os gases por retengao seletiva de forma

que cada sinal é gradualmente medido.



72

- Espectrébmetro de massa

A Figura 21 apresenta o principio de funcionamento de um espectrometro de

massa.

o ey

L] 1

1 1
Entrada da ! | Gerador Separacdo Detect : Controle e

—> S : . L | Detector |
amostra ' de fons dos ions i tratamento
i i de dados

1 1

L] 1

1 1

Pré - vacuo Alto vacuo

Figura 21: Esquema em blocos do principio de operagao de um espectrometro de massa.

As moléculas da amostra sao introduzidas numa cémara sob alto vacuo e
bombardeadas com elétrons para provocar sua ionizagdo. Em seguida, as diferentes
especies idnicas ou “fragdes” sdo separadas em funcido da relacdo entre sua massa
e carga elétrica, e assim serem detectadas. Em fungéo das fragbes e da quantidade
relativa de cada fracdo detectada, o sistema de tratamento dos dados fornece
informacdes qualitativas e quantitativas sobre os componentes da amostra.

Nas analises deste estudo, os resultados de §'°N e §'°C foram expressos em

funcao dos padrdes Air e PDB, respectivamente, tal que:

8"°N ou 8"3C =1000 * [ R amostra — R padrédo / R padrao]

onde:
R amostra = ("*N / "N) ou ("*C / '?C) da amostra

R padrdo = (>N / *N) ou ("*C / '?C) do padréo Air ou PDB, respectivamente
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e Analise de Clorofila a

O parametro de clorofila a (Chla) foi interpretado a partir de dados
secundarios obtidos no trabalho realizado por Masson (2006) em amostras
coletadas durante as referidas campanhas anteriormente citadas.

Os filtros de cada amostra foram ligeiramente macerados em tubos de ensaio
de vidro e submetidos a reacdo com 10 mL de solu¢do de acetona 90% (v/v) para a
extragao dos pigmentos. As amostras nos tubos foram conservadas sob refrigeracéo
por 24 h na auséncia de luz. Todo o procedimento da analise foi realizado em
ambiente 0o mais escuro possivel para evitar a degradacdo da clorofila. Apos o
periodo de 24 h, as amostras foram centrifugadas a 5500 tr/min por 40 min e em
seguida o sobrenadante foi recuperado.

As concentragbes de Chla foram calculadas a partir das absorbancias dos
extratos recuperados mensuradas num espectrofotdbmetro ultravioleta de varredura
(Perkin Elmer UV/VIS Spectrometer, lambda 12). Existem equacdes para calcular a
concentragdo de Chla com algumas pequenas diferengas, como as de Strickland;
PARSONS (1972) e Jefferey; Humphrey (1975). Mas o principio € multiplicar um
coeficiente de extingdo a absorbancia em 664 nm (clorofila a) e subtrair a
absorbancia da amostra nos comprimentos de onda 645 nm (clorofila b) e 630 nm
(clorofila c) para corrigir a interferéncia desses pigmentos. As leituras da absorbancia
para a Chla foram feitas nos comprimentos de onda de 663 e 665 nm. Uma outra
leitura foi feita a 750 nm para corrigir a absorgéo do solvente. E por fim trés outras
medidas foram feitas a 663, 665 e 750 nm com as amostras acidificadas com HCI. O
acido reage com os feopigmentos (clorofila degradada) e as diferengas entre as

absorbancias medidas, acidificadas e nao acidificadas, € apenas da Chla ativa.

(Strickland; Parsons, 1972)
Chla (ug/10 mL) = (11,6 * absees — 1,31 * absess — 0,14 * absesg) * [vol. ext. (mL) / c.o. (cm)]

(Jefferey; Humphrey, 1975)
Chla (ug/10 mL) = (11,47 * absges — 0,40 * absgzg) * [vol. ext. (mL) / c.o0. (cm)]

[Feopigmentos] = 26,7 * (1,7 * abSgez.665a - aDSs63-665)

onde:

abs = absorbancia
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€.0. = caminho 6tico (largura da cubeta)

vol. ext. = volume do extrato

abs.ge3-6650 = absorbancia da amostra acidificada

5.2.3.2 Matéria organica dissolvida

O protocolo destas analises foi realizado sob a supervisdo do professor Marc

Benedetti, no Laboratério de Geoquimica das Aguas (LGE em francés) da

Universidade Paris 7 — Denis Diderot, Paris, Franca. As analises foram realizadas

sob o aval de um projeto de Estagio no Exterior num periodo de seis meses.

e Extracdo sobre resinas macroporosas nao iénicas

As resinas Amberlite XAD que foram empregadas para a extracdo da matéria

organica dissolvida (MOD) sdo as XAD-8 e XAD-4 que possuem caracteristicas
diferentes (Tabela 5). Segundo Leenheer (1981), as MO retidas pela XAD-8 séo

ditas substancias humicas ou hidrofébicas (HPO) de alto peso molecular (PM) e

aquelas que nao sao retidas sdo consideradas como: substancias ndo humicas ou

hidrofilicas (HPI), e substancias com propriedades intermediarias as duas anteriores

consideradas substéncias menos hidrofobicas ou transfilicas (TPH).

Tabela 5: Algumas caracteristicas fisico-quimicas das resinas Amberlite empregadas.

Resinas

XAD-4 XAD-8

Composicao

Polaridade
Granulometria (MPSh)

Diametro médio dos poros (A)

Superficie especifica (m?/g)
FONTE: Este estudo.

Estireno divinil , "
Ester acrilico

benzeno
Nao polar Ligeiramente polar
60-80 25-50
50 250
750 140
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Antes de seu uso as resinas devem passar por um processo de purificacdo
para a retirada de qualquer contaminante como os mondémeros de constituicdo ou
agentes conservantes. As resinas sdo lavadas em soxhlet, sucessivamente, com
metanol, éter dietilico e diclorometano (por 24 h, cada solvente). A resina XAD-4
recebe uma etapa complementar de lavagem com acetonitrila. O preenchimento das
colunas com as resinas requer o cuidado de evitar a entrada de ar no sistema. A
etapa final consiste em rinsar as resinas com solugdes de HClI e NaOH 0,1M
sucessivamente. Esta etapa é repetida até a obtencao de um teor de COD inferior a
0,5 mgC/L. A rinsagem deve terminar com a solugéao de HCI 0,1M.

Para a extragcao as colunas de resinas XAD-8 e XAD-4 foram montadas em

série (Figura 22).

bomba
XAD-4 XAD-8
rejeito Amostra
MOD transfilica MOD hidrofébica

Figura 22: Esquema das colunas XAD-8 e XAD-4 montadas em série para a recuperagao
do material hidrofébico e transfilico, respectivamente.

- Principio basico (LEENHEER, 1981)

O principio de adsorcdo das resinas consiste na capacidade destas de fixar
os compostos. A retencdo da MOD sobre as resinas se baseia no principio da
afinidade. A afinidade de um composto por um suporte adsorvente pode ser definida

pela seguinte relacéo:
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Cads =K* Cinﬂuente

onde:
Cads = concentragcdo da MO adsorvida por litro de adsorvente
K = coeficiente de distribuicao

Cinfluente = concentracao da MO (mg/L)

Levando em conta a porosidade do adsorvente (g):
Clads = Cads * € = K™ & * Cinfiuente = K * Cinfluente
onde:

k' = fator de capacidade

No ponto de escape a quantidade de moléculas dadas corresponde a
quantidade de moléculas em solugédo (porosidade da resina) mais a quantidade de
moléculas adsorvidas, tem-se:

e” Vads * Cinfluente + Vads K Cianuente = (8 + k,) * Vads * Cianuente

Considerando uma retencao de 100% num ponto particular, tem-se :
Vinfiuente * Cinfluente = (€ + K') * Vags * Cinfluente
onde :
€ + K = Vinfiente / Vads
onde:

Vinfiuente / Vads = volume da resina

Geralmente:

k' >> ¢, entdo K’ = Vinente / Vads

A fracdo da MO soluvel desorvida pela resina XAD-8 é separada da fragao
(hidrofilica + transfilica) sob condi¢des em que se verifica uma retencédo de 50% de
alguns compostos. Isto representa um fator de capacidade k’ igual a 50.

O objetivo desta extracdo € trabalhar com a amostra na forma mais
concentrada possivel, mas com uma quantidade de MO em que ndo ocorra a

saturagdo da resina o que prejudicaria as boas condi¢gdes da extragao. Por isso o
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volume de diluicdo da amostra, levando em conta a reten¢ao da resina, € calculado

a partir da seguinte férmula:

Vos = 2Vo (1 +K’)

onde:
Vo 5r = volume de diluigao (50% retengao)
Vy = volume morto da coluna de resinas (L) (60% do volume da resina)
k' = fator de capacidade - massa do composto sobre a resina / massa do

composto na fase

- Aextracado

A concentracdo de MOD nas amostras preparadas para a extragao deve estar
na faixa de 5 a 60 mg/L.

Cada amostra foi diluida no fator de diluicdo correspondente, acidificada com
HCI concentrado até pH 2 e passadas pelas colunas a um fluxo de 3 L/h. Ao término
do processo o sistema foi rinsado com uma solugao de acido féormico a pH 2 para
diluir as amostras dentro das colunas.

Para extrair as fragdes adsorvidas, a conexao em série das colunas foi
desfeita e mais ou menos 1 L de uma mistura de acetonitrila/agua Milli-Q, numa
proporcao de 3:1, foi passada em cada coluna em fluxo invertido e cada fragao
recuperada Tabela 6.

Da resina XAD-8 as substancias hidrofébicas (HPO) foram recuperadas e da
XAD-4, as substancias transfilicas (TPH). As amostras, agora divididas em duas
fracbes, foram conservadas sob refrigeracdo em frascos de vidro. Entre cada
extracao, as colunas foram rinsadas, sucessivamente com solugbdes de HCI e NaOH

0,1M até o teor de COD no sistema ser menor que 0,5 mg/L.
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Tabela 6: Massa de carbono organico recuperado nas fracées hidrofébicas e transfilicas
apos as extragdes nas resinas macroporosas.

~ Concentrado x .
Estacao Extracéo resinas
Osmose
DOC Volume . C.O.D % coD
(mg/L) L) Fator dil.  rejeito recuperacéo recuperado
(mg/L) (mgC)
A33-eau* 131 1,0 2,6 5,582 88,9 116,46
Obidos 86 2,0 12,0 1,667 77,5 111,41
V-SCO 86,8 1,75 1,7 7,639 85,1 129,27
A27-central 268 1,05 9,1 4,653 84,1 236,81
AT20 157 1,62 5,6 4,610 83,6 212,71
A20 244 1,85 53 10,600 77,0 347,77
All 277 1,1 6,9 5,579 86,0 262,13
A09-phyto 158 1,15 3,9 3,866 90,5 164,49
* a amostra A33-eau foi descartada devido a problemas de contaminagdo durante a
extracao.

FONTE: Este estudo.

- Rota-evaporizacao e liofilizagao

A rota-evaporizagcdo pode ser usada para a eliminacdo de um solvente em
solucdo. A pressao do sistema é reduzida o que permite trabalhar a temperatura de
ebulicdo mais baixa do solvente e agilizar o processo. Além do que a manipulagéo
das amostras a temperaturas maiores que 60°C pode transformar os compostos da
MOD.

A fim de eliminar a acetonitrila e o acido férmico (solventes) e reduzir o seu
volume, cada amostra foi colocada num baldo em banho-maria conectado a um
sistema de refluxo e baixa pressdo. A temperatura de ebulicdo do sistema foi
mantida a 35 - 45°C. O volume de cada amostra foi reduzido até mais ou menos 40
mL. As amostras foram conservadas a -10°C pelas primeiras 24 h e depois a uma
temperatura de -80°C até o momento da liofilizagao.

O método de liofilizagao utiliza a sublimagéo para evaporar a agua presente
em uma solucdo congelada. Esta técnica permite conservar as substancias mais
frageis. Como neste caso, a matéria organica. As amostras totalmente congeladas
foram distribuidas nos varios compartimentos do aparelho e submetidas a
sublimacéo por um periodo de 3 - 4 dias até sua completa secagem.

A obtencado da MO sob forma sélida permitiu estudar suas fungdes aplicando

diversas técnicas analiticas.
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e Anadlises de caracterizacao

- Razao entre carbono e nitrogénio organicos dissolvidos

As concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) e nitrogénio orgénico
dissolvido (NOD) foram obtidas por um analisador TOC-VCSH Shimadzu com uma
unidade TNM-1 acoplada. O método para determinagdo de COD é por meio de
oxidagdo em combustao catalitica descrito anteriormente. O NOD é determinado
pelo método de quimiluminescéncia. A amostra € inserida num tubo de pirdlise, onde
todas as moléculas de nitrogénio sido transformadas em o&xido nitroso (NO),

conforme a equagao:

R-N + O, (1100°C) — NO + produtos de combusté&o

NO + O3 -5 NO; + 0O, = NO, + O, + hv

As moléculas de NO resultantes, reagem com ozénio (O3) emitindo energia
luminosa detectada por um sistema 6tico. O oxigénio (O;) deve ter uma pureza de
99,75% e o gas de arraste (argbnio ou hélio) 99,99% de pureza.

Os limites de deteccdo sdo de 0,1 mg C/L e 0,1 mg N/L, com um erro
sistematico em torno de 10% dentro da gama de concentragdes analisadas.

As amostras (p6) foram pesadas e diluidas em agua Miili-Q de modo a obter
solugbes com concentragdo de 10 mg MO/L. Cada amostra foi analisada em

triplicata e os resultados obtidos foram correspondentes a média desses valores.

- Determinagdo da composigéo isotdpica do carbono e do nitrogénio

O método para determinacdo da composi¢ao isotopica das amostras foi o

mesmo empregado nas analises para as amostras de material particulado.

Determinacgéo por meio de um espectrémetro de massas.
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- Determinagao da aromaticidade pela absorbancia especifica de

ultravioleta

As medidas de absorbancia em ultravioleta (UV) ou visivel foram realizadas
em um espectrofotdbmetro Perkin ElImer Lambda 11 UV-vis com uma cubeta de
quartzo e caminho 6tico de 1 cm. Neste estudo os resultados sao apresentados pelo
critério de absorbéncia especifica de UV (em inglés, SUVA), que corresponde a
relagdo da absorbancia UV a 254 nm sobre o teor de COD expresso em m™'L/mg C.

Este parametro permite dosar a taxa de aromaticidade das fragbes da MO.

- Dosagem das fung¢des carboxilicas e hidroxilicas

Para a dosagem das funcgdes carboxilicas e hidroxilicas das fragcbes de MO foi
usado um meétodo dito “ida e volta” (aller-retour) elaborado pelo prof. Marc Benedetti.
As titulagbes foram realizadas por meio de um titulador automatico munido de duas
microburetas Metrohm 665 Dosimat com sensibilidade em torno de 0,001 cm?®. Os
valores de pH foram medidos usando dois eletrodos de pH Metrohm (6.0133.100)
com solugdo saturada de 0,01 M de KNOs. Os eletrodos foram calibrados a cada
nova troca das solugdes titulantes de acido (HCI 0,02M) e base (NaOH 0,02N).

A cada anadlise foi feita uma curva de calibracdo usando padrdes tampdes
NIST de pH 4,006; 6,87; 9,18 (em algumas medidas foi usado o tampao de 10,01), e
um eletrodo de referéncia de vidro Metrohm (6.0733.100). Cada amostra foi diluida
em solugcdo de KCI 0,1N a uma concentracdo de 100 mg MO/L e posta num
recipiente termostatico a 25°C, sob agitagdo e mantida sob uma atmosfera inerte
com nitrogénio (N2) com 99,99% de pureza durante todo o processo para eliminagéo
de CO..

Foram feitas duas sucessivas titulacbes de ida e volta com as solugdes
titulantes de base e acido, respectivamente. A primeira titulagdo ida e volta teve
como obijetivo a adicdo de base para a completa diluicdo da MO e a adi¢ao de acido
para a eliminagdo de CO, presente em solugdo. Na segunda titulacdo foram
realizadas as medidas propriamente ditas. Os potenciais limites foram fixados em —

150 e 220 mV, correspondentes a faixa de pH entre 9,18 e 3,5. As leituras eram
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feitas a intervalos de 5 mV sendo que a taxa de desvio foi de 0,20 mV/min e o tempo

de espera para a leitura fixado entre 1 e 20 min.

5.2.4 Determinacao da fracdo organica mais reativa (experimentos de
adsorcao)

Para determinar a reatividade e a natureza da MOD mais labil presente na
varzea, foram realizados experimentos de adsor¢do com os dois tipos de fracbes
das diferentes amostras de agua coletadas (lagos de aguas pretas, brancas e de
florescimentos fitoplanctdénico). Foram usados dois tipos diferentes de suporte
mineral. Cada um com propriedades mineraldgicas diferentes (Tabela 7). As
superficies especificas de cada matriz mineral usadas nestes experimentos foram
determinadas pelo método cne-point BET (Brauner-Emmett-Teller).

A matriz dissolvida de cada amostra foi quantificada e caracterizada pelas
ferramentas analiticas citadas anteriormente (COD, NOD e SUVA). Aliquotas das

amostras foram analisadas antes e apds cada adsorgao.

Tabela 7: Algumas propriedades do mineral e argilomineral usados nas adsorgdes.

. . - Cristalografia Superfi_c|e
Mineral Grupo Férmula quimica especifica
(classe) 2
(m~/g)
Ortorrédmbico
Goetita Hidréxido FeO(OH) (bipiramidal 74,9
rébmbica)
Pseudo
Caolinita Filossilicato Al;Si>;O5(0H), hexagonal 7.7
(prismatica)

FONTE: Este estudo.

e Experiéncia goetita e caolinita

O objetivo de realizar experimentos de adsor¢ao com uma mistura de padrées
minerais, foi simular uma matriz que fosse mais préxima ao ambiente natural. Os
latossolos representam aproximadamente 45% da area total da Bacia Amazdnica e
segundo um estudo realizado por Costa et al. (1999) em Aguas Claras, Carajas, os

latossolos sdo ricos em silicatos (66%) e pobres em o6xidos de ferro (12%). Com
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base nessas proporgdes a matriz utilizada foi uma mistura de caolinita e goetita nas
propor¢cdes de 84,6 e 15,4%, respectivamente. O protocolo seguido foi uma
adaptacao do proposto por Korshin et al. (1997). As amostras foram diluidas com
agua Milli-Q, a fim de obter uma concentracédo de 16 mg MO/L. Cada experiéncia
consistiu em adicionar 10 mL de amostra diluida em 60 mg de mistura (goetita e
caolinita), agitar a mistura por 24 h na auséncia de luz e centrifugar a 7.000 rpm
durante mais ou menos 30 min. Um branco foi preparado com 60 mg da mistura
mineral e 10 mL de &agua Milli-Q. Os experimentos, inclusive o branco, foram
realizadas em duplicatas. Logo em seguida os sobrenadantes foram filtrados com
filtro de fibra de vidro Whatman GF/F 0,7 um de porosidade e kit de filtracdo de vidro

e depois analisados.

5.3 INFRA-ESTRUTURA PARA AS ANALISES

As analises quimicas foram realizadas nos seguintes laboratérios:
e Departamento de Geoquimica - Universidade Federal Fluminense (Brasil)
- Laboratério de Geoquimica das aguas,
- Laboratério de Paleoambiente e paleoclima,
- Laboratério de Biogeoquimica,

e Davis Stable Isotope Facility — University of Califérnia (EUA).

Com a cooperacgao:

Laboratoire de Géochimie des Eaux / Institut de Physique du Globe de Paris

(LGE/IPGP), Université Paris 7-Denis Diderot, Jussieu, Paris, Franga;

e Laboratoire des Mécanismes et Transferts en Géologie (LMTG) - Université
Paul Sabatier, Toulouse, Franca ;

e Centre d’Enseignement et de Recherche Eau Ville Environnement (CEREVE),
Université Paris 12-Val de Marne, Créteil, Paris, Franca;

e Laboratoire de Chimie de I'Eau et de I'Environnement (LCEE), Ecole
Supérieure d’Ingénieurs de Poitiers, Université de Poitiers, Poitiers, Franga ;

e Institut de Minéralogie et de Physique des Milieux Condensés / Institut de
Physique du Globe de Paris (IMPMC/IPGP), Campus Boucicaut, Paris,

Franca.
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6 RESULTADOS

Os valores dos parametros fisico-quimicos, assim como os resultados das
analises quimicas realizadas no material dissolvido e particulado em cada
amostragem nas diferentes campanhas, estao disponibilizados nas Tabelas Al, A2,
A3 - apéndices. Dos parametros fisico-quimicos foram medidos in situ: temperatura
(T), pH, condutividade e oxigénio dissolvido (OD). No material dissolvido foram
analisados: carbono inorganico (CID) e organico (COD); nitrogénio inorgénico (NID),
fracionado nas espécies aménio (NH,"), nitrito (NO2) e nitrato (NOj3’); nitrogénio
organico (NOD); fésforo inorganico — orto fosfato (PID — PO,4>) e organico (POD). No
material particulado foram determinados: carbono organico (COP), nitrogénio total
(NTP), os isétopos estaveis 5'°C e §"°N, e calculada a concentracdo de material em

suspensao (MPS).

6.1 COMPOSICAO C N P DA MATERIA INORGANICA E ORGANICA DO
SISTEMA RIO AMAZONAS - VARZEA DE CURUAI

6.1.1 Caracteristicas dos dois principais sistemas que influenciam os lagos da
Varzea

A Varzea do Lago Grande de Curuai € margeada desde sua porgao leste,
norte a oeste pelo Rio Amazonas e em sua margem sul por uma bacia de floresta
aluvial e terra firme (Figura 23). De acordo com a evolugao do nivel das aguas nos
diferentes periodos do ciclo hidrolégico, estes dois principais sistemas influenciam
ou sdo influenciados pelos processos biogeoquimicos que ocorrem nas aguas da
Varzea. Por isso, para tentar determinar a influéncia dessa troca de material sobre
as aguas dos lagos, foram realizadas amostragens no Rio Amazonas (estagao de
Obidos) e em igarapés alimentados pela bacia de terra firme que desaguam na

Varzea.
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Figura 23: Mapa da bacia da Varzea do Lago Grande de Curuai. Fonte: Martinez; Le
Toan (2007).
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6.1.1.1 O Rio Amazonas (Obidos)

Em todas as campanhas foram realizadas amostragens de agua na estagao
de Obidos com o objetivo de determinar a influéncia das aguas do Rio Amazonas
sobre o sistema da Varzea nos diferentes periodos hidroldgicos estudados.

Durante as campanhas foi observado que no periodo de enchente a
condutividade no Rio Amazonas foi menor do que a encontrada na Varzea (nos
lagos diretamente influenciados pelo Rio: Salé, Pogdo, Sta Ninha e Grande), com
valores de 53,0 uS/cm no Rio e 64,1 uS/cm na Varzea. No periodo de altas aguas foi
possivel identificar a mistura das aguas entre os dois sistemas a partir dos valores
de condutividade similares observados. No Rio Amazonas a condutividade foi de
48,0 uS/cm e na Varzea foi em torno de 49,1 uS/cm. Enquanto que nas baixas
aguas foi observada novamente uma diferengca da condutividade entre os dois

sistemas ainda mais significativa. No Rio a condutividade foi em torno de 85,2 uS/cm

e na Varzea de 53,9 uS/cm.
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e Material dissolvido em Obidos

As menores concentracdes de NID-N foram analisadas no periodo de altas
aguas e no periodo de enchente de 2005 (0,042 — 0,067 mg/L; respectivamente)
(Figura 24). Os graficos para cada parametro analisado nos diferentes periodos

hidrolégicos, separadamente s&o apresentados em anexo (Figuras Al e A2 -

apéndices ).
Material dissolvido
Obidos
100,000 -
S
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s
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enchente vazante baixas enchente altas altas baixas
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O NID-N OPID-P ¢ NOD-N OPOD-P ACID ACOD

Figura 24: Parametros analisados no material dissolvido das aguas do Rio Amazonas
(Obidos). As concentracdes sao apresentadas em eixo logaritmico. Os graficos para cada
parametro mensurado nos diferentes periodos hidroldgicos sdo apresentados em anexo.

A espécie NO3-N representou entre 74,6 e 90,0% do total de nitrogénio
inorganico dissolvido (n= 5). Na maior parte das amostras (n= 4), as concentracdes
de PO4*-P variaram de 0,019 e 0,248 mg/L. A maior e menor concentragdes foram
analisadas no periodo de altas aguas. A menor concentragcao de CID foi observada
no periodo de vazante (2,269 mg/L). No periodo de enchente de 2004 e nos dois
periodos de baixas aguas, as concentragées de CID variaram entre 5,304 e 5,870
mg/L.

Dentre as fragbes organicas, as concentracbes de NOD-N foram mais baixas
no periodo de altas aguas (0,170 e 0,186 mg/L). A concentragdo mais elevada foi

analisada no periodo de enchente de 2005 (0,296 mg/L), sendo que 0 mesmo né&o
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foi observado no ano de 2004, quando a concentracao de NOD-N no periodo de
enchente (0,172 mg/L) foi mais baixa. As concentragcbes de POD-P nos dois
periodos de enchente foram 0,022 e 0,31 mg/L. No periodo de baixas aguas foi
observada uma concentragdo de 0,123 mg/L. As maiores concentragbes de COD
foram analisadas no periodo de altas aguas (10,550 e 7,224 mg/L). Outra
concentracdo elevada foi observada no periodo de vazante (7,748 mg/L). As
menores concentragdes foram analisadas nos dois periodos de baixas aguas (3,511
e 3,609 mg/L).

A razdo COD/NOD apresentou valores de 11,6 e 15,5 (N/C= 0,09 e 0,06) no
periodo de altas aguas e nas baixas aguas valores bem menores (4,2 e 4,3) (N/C=
0,24 e 0,23).

Os teores das fragbes organicas e inorganicas variaram bastante nos
periodos estudados. Para o nitrogénio dissolvido, a fragao organica foi predominante
em todos as campanhas. No periodo de altas aguas o teor de NOD-N foi elevado
(74,2 e 81,5%). Enquanto que nos periodos de baixas aguas o teor foi mais baixo
(61,0 e 62,1%). Entre os periodos de enchente foi observada uma grande diferenca
entre os teores de NOD-N. No ano de 2004 a contribuicdo de NOD-N para o total de
nitrogénio foi de 50,9%; bem menor que o teor calculado para a amostra de 2005
(81,5%). Entre as fragbes de carbono e fésforo, as fragdes inorganicas foram
predominantes. O CID representou entre 52,0 — 62,6% do total de carbono
dissolvido. Sendo que na campanha realizada no periodo de altas aguas a amostra
de Obidos apresentou um teor de CID de apenas 22,7%. O teor de PID-P
representou 90,6% do total de fosforo dissolvido no periodo de enchente; enquanto

qgue no periodo de baixas aguas sua contribuicado foi de 54,0% do fésforo total.

e Material particulado em Obidos

A maior concentragao de MPS foi calculada em uma das amostras coletada
no periodo de altas aguas (191,46 mg/L). Esta amostra apresentou concentragdes
elevadas de NTP e COP (0,215 e 2,162 mg/L), por outro lado os teores de ambos os
parametros analisados nesta amostra foram os mais baixos calculados em Obidos:
0,11% de NTP e 1,13% de COP.
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A menor concentragao de MPS, assim como as menores concentracbes de
NTP e COP foram observadas no periodo de vazante (29,27; 0,075 e 0,936 mg/L;
respectivamente). Em contra partida o teor de NTP e COP foram elevados (0,26 e
3,20%; respectivamente).

A razdo COP/NTP foi mais alta nos periodos de vazante e enchente de 2005
(12,5) (N/C= 0,08). Este mesmo valor nao foi observado no periodo de enchente de
2004, quando a razdo COP/NTP apresentou seu valor mais baixo medido em
Obidos (6,9) (N/C= 0,14). No periodo de altas 4guas a razdo COP/NTP variou entre
9,1 e 10,8 (N/C= 0,11 e 0,09) (Figura 25). E no periodo de baixas aguas de 2005 o
valor de COP/NTP foi de 8,4 (N/C=0,12).

Composic¢éo do material particulado
Rio Amazonas (Obidos)

-26,00 -
-26,50 - o
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-28,00 - % A
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¢ enchente 2004 ¢ vazante 2004 A enchente 2005 A altas aguas 2005 A baixas aguas 2005

Figura 25: Evolugdo da composicdo da matéria organica particulada (MOP) no Rio
Amazonas (Obidos) em diferentes periodos do ciclo hidrolégico. Em losango s&o
apresentados os periodos do ano de 2004 e em tridngulo, os periodos analisados no
ano de 2005.

Os sinais isotdpicos de 3'°N mais leves foram analisados no periodo de altas
aguas (4,20 — 4,56%0), enquanto que o mais pesado foi observado no periodo de

vazante (8,15%o). O sinal isotépico de §'°C nos dois periodos de enchente foi de -
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26,58 e -26,87%0. Nos periodos de vazante e de altas aguas, o sinal isotopico variou
de -27,71 a -28,51%o. O sinal isotopico mais leve foi observado no periodo de baixas
aguas de 2005 (-29,72%o).

e Perfis verticais na coluna d’agua do Rio Amazonas (Obidos)

Nos periodos de altas e baixas aguas de 2005 foram realizadas amostragens
de agua em perfis verticais no Rio Amazonas. Na campanha de junho foram
coletadas 6 amostras até uma profundidade de 60 metros. Enquanto que na
campanha de novembro foram trés amostras até a profundidade de 50 metros
(Figuras A3 e A4; Tabelas A4 e A5 - apéndices).

- Altas aguas (junho de 2005)

O pH nas &aguas da estacdo de Obidos variou de 6,92 a 6,98 numa
profundidade desde a superficie até 60 m. Os maiores valores foram observados
nos primeiros 30 m (6,95 — 6,98). A condutividade nao apresentou uma variagao
continua, sendo observados valores entre 46 e 48 uS/cm.

Em junho as concentragbes de nitrogénio dissolvido variaram bastante ao
longo de toda coluna d’agua (Figura A3 - apéndices). Sendo que as fracdes
organica e inorganica apresentaram um comportamento inversamente proporcional.
As concentragées de NID-N variaram entre 0,042 — 0,073 mg/L; do qual foi
observada uma predominéancia do NO3-N em quatro das cinco amostras analisadas.
As concentragdes de NOD-N foram observadas na faixa de 0,117 — 0,195 mg/L. A
concentragdo de PID-P variou entre 0,019 — 0,553 mg/L; sendo que o pico foi
observado a 45 m. Entre a superficie e 2 metros, a concentracdo de COD diminuiu
pela metade de 10,550 a 5,296 mg/L. E até os 60 m variou entre 5,296 — 8,331
mg/L.

No material particulado, as concentragdes de MPS, NTP e COP aumentaram
até atingirem os 15 metros de profundidade, onde foram observadas as maiores
concentragodes; 97,35 mg/L para o MPS; 0,180 mg/L NTP e 1,822 mg/L para o COP
(Figura A3 - apéndices). Os teores de NTP e COP na superficie foram
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respectivamente de 0,28 e 3,00%; diminuindo a partir dos 2 metros de profundidade
para 0,18 e 1,90% e permanecendo relativamente constantes até a profundidade de
45 metros.

A razdo COP/NTP que na superficie apresentou um resultado de 10,8 (N/C=
0,09); diminuiu até a profundidade de 30 metros (9,50) (N/C= 0,10). O sinal isot6pico
do 8"C variou pouco de -27,89 a -28,18%.. Da superficie aos 2 metros o sinal
isotopico tornou-se mais pesado. Em seguida o sinal apresentou valores mais leves

até os 30 metros e novamente tornando-se mais pesado aos 45 metros.

- Baixas aguas (novembro de 2005)

Em novembro a temperatura da agua foi em torno de 27 °C. O pH entre as
trés profundidades variou entre 6,716 (50 m) e 6,833 (superficie). E a condutividade
também apresentou o menor valor no fundo (94,5 uS/cm) e o maior valor (101,4
pNS/cm) na superficie.

Entre as espécies de NID-N analisadas, o NO3;-N foi predominantemente
constante ao longo de toda coluna d’agua com um teor maior que 83%. Da
superficie até os 50 metros a concentracdo de NID-N diminuiu de 0,140 a 0,133
mg/L (Figura A4 - apéndices). O inverso foi observado para o NOD-N, do qual a
concentragdo aumentou de 0,230 mg/L na superficie para 0,241 mg/L a 50 metros.
O PID-P aumentou de 0,032 a 0,078 mg/L também da superficie ao fundo. As
concentracbes de ambas as fragdes de carbono dissolvido foram relativamente
constantes em torno de 5,6 e 3,5 mg/L; respectivamente, na superficie e a 25 m e
aumentaram a 50 m para 6,373 e 11,050 mg/L. Sendo que o teor de COD nas duas
amostras mais superficiais foi em torno de 38% aumentando para 63,4% a 50
metros.

No material particulado as concentracbes de MPS e NTP aumentaram da
superficie aos 50 metros, de 64,04 — 94,76 mg/L e 0,163 — 0,224 mg/L;
respectivamente. Enquanto que a concentragdo de COP, como mostra a Figura A4 -
apéndices, variou entre 1,362 — 2,264 mg/L; com o pico observado a 25 m. O teor
de COP, assim como o teor de NTP, apresentou essa mesma tendéncia com um
pico de 3,03% para o COP e 0,28% para o NTP a 25 m.
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A razdo COP/NTP na superficie e a 50 metros apresentaram valores de 8,4 e
7,1 (N/C= 0,12 e 0,14) e um pico de 10,9 (N/C= 0,09) foi observado a 25 metros. A
esta profundidade o sinal isotépico de §'°C apresentou um valor mais pesado (-
28,43%0) do que os observados na superficie e fundo (-29,72 e -29,53%;

respectivamente).

6.1.1.2 Os igarapés da bacia de drenagem

Com o objetivo de estudar a influéncia da bacia de drenagem sobre as aguas
da Varzea, foram realizadas amostragens em sete igarapés alimentados pela bacia
de terra firme localizada na margem sul da Varzea e por uma floresta aluvial na
margem sudoeste. As amostragens foram realizadas em diferentes periodos
hidrolégicos, em que o nivel da coluna d’agua nao fosse muito baixo e permitisse a
entrada nesses pequenos igarapés para a realizagdo das coletas. Os igarapés
amostrados foram: o Igarapé Jaraquiquara (A33-10) alimentado pela floresta aluvial
e que por sua vez desagua no Lago Curumucuri, os Igarapés Tabatinga do Salé
(AT10) e Piraquara (AT20) localizados mais ao centro da margem sul da Varzea e
alimentados pela bacia de terra firme e que desaguam no Lago do Salé e no Lago
Piraquara, respectivamente; e os igarapés Ai99, Ai100, Ai101 (lgarapé do Andarai) e
Ai102 (lgarapé do Jacaré); localizados na margem sul do Lago Grande e
alimentados também por uma area de terra firme (Figuras 10 e 23).

Estes Igarapés sao caracterizados pela presenga de uma agua cristalina,
onde a condutividade é relativamente baixa (4,5 — 12,3 uyS/cm); exceto pelos valores
de condutividade encontrados na estacdo AT10 (31,4 uS/cm) e na estacédo Ai99
(64,7 uS/cm) ambas medidas no periodo de enchente de 2005 (Tabela Al -
apéndices). Entre as campanhas o pH variou de 3,72 a 6,02. As concentragdes de
OD variaram de 3,38 a 5,88 mg/L, sendo que uma concentragcdo de 1,91 mg/L foi

mensurada na estagdo A33-10 no periodo de altas aguas de 2005.



91

e Material dissolvido (igarapés de terra firme)

As concentragcdes de NID-N variaram entre 0,007 e 0,060 mg/L (n= 10); com
excecgao das concentracdes de 0,105 e 0,159 mg/L analisadas nas estacdes Ai99 e
AT20 em margo de 2005 (Tabela A2 — apéndices). Os igarapés localizados mais a
oeste da margem sul da Varzea apresentaram teores de NH;*-N acima de 65%.
Entre os igarapés localizados mais a sudeste, o Igarapé do Andarai (Ai101)
apresentou teores de NH;-N e NOy-N de 44,8 e 39,5%; respectivamente. No
periodo de baixas aguas de 2005, nos igarapés Ai99 e Ai102, foi observada a
predominancia da espécie NOs-N (76,2 e 81,7%; respectivamente). Dentre estes
igarapés que desaguam no Lago Grande o Ai100 foi o Unico em que o teor de NH,4'-
N foi maior que 50%. As concentragbes de PO,*-P variaram entre 0,004 e
0,044mg/L.

Entre as fragdes de fosforo dissolvido, a fragdo inorganica representou mais
de 58% do total. Exceto no Igarapé Jaraquiquara em que o teor de PID-P foi de 45,5
e 47,6% e no lgarapé Piraquara que o teor de PID-P foi de apenas 7,9%.

Para o CID foram observadas as seguintes concentragdes: na estagao Ai100
(0,847 mg/L), Ai101 (1,424 mg/L) e A33-10 (0,963 mg/L) em periodo de baixas

aguas 2004 e 2005 e em margo de 2004; respectivamente.

As concentragdes de NOD-N variaram bastante ndao apresentando uma
tendéncia sazonal nem espacial. A maior concentragcao foi analisada na estagao
AT10 (0,440 mg/L) e a menor concentragcédo observada na estagdo A33-10 em junho
de 2005 (0,045 mg/L). O teor de NOD-N nos igarapés foi acima de 79%, exceto no
Igarapé Piraquara em margo de 2005, quando o NOD-N representou 46,1% do total
de nitrogénio dissolvido.

Para o POD-P foi observada uma faixa de concentracédo de 0,008 — 0,031
mg/L; com excegao do Igarapé Piraquara que em margo de 2005 apresentou uma
concentragao elevada igual a 0,128 mg/L.

No mesmo igarapé foram analisadas concentragdes altas de COD de 29,159
e 28,290 mg/L em margo e junho de 2005, respectivamente. Outras concentragdes
elevadas foram observadas também em margo de 2005 nas estagdes Ai99 (30,323

mg/L) e Ai102 (47,177 mg/L). As outras concentragcées de COD (n= 6), em diferentes
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periodos variaram de 1,262 a 4,589 mg/L. Entre os teores de carbono dissolvido, a
fracao organica representou mais de 59% do total.

As razbes COD/NOD variaram de acordo com as concentragdes de COD.
Nas amostras em que as concentracdes de COD foram elevadas, foram observados
valores de COD/NOD entre 22,9 e 32,4 (N/C= 0,04 e 0,03); chegando a um valor de
58,5 (N/C= 0,02) no Igarapé Piraquara em margo de 2005. As outras amostras
apresentaram um COD/NOD de 2,8 — 3,9 (N/C= 0,36 — 0,24) (n=5).

e Material particulado dos igarapés de terra firme

A concentragcao de MPS nos igarapés nao ultrapassou os 28,80 mg/L, sendo
esta observada em marco de 2005 (Tabela A3 — apéndices). As maiores
concentragbes de NTP (0,959 mg/L) e COP (3,533 mg/L) foram analisadas na
estacado Ai101 em periodo de baixas aguas, onde a concentragdo de MPS calculada
foi de 10,64 mg/L. As concentragdes de COP (n = 9) variaram entre 0,393 — 2,423
mg/L. Concentragdes abaixo de 1,000 mg/L foram observadas somente nos
Igarapés Jaraquiquara e Piraquara.

Os teores de NTP variaram entre 0,57 e 2,00%. Teores de COP maiores que
50% foram observados nas amostras dos Igarapés Andarai e do Jacaré em margo
de 2005. Nas demais amostras os teores de COP foram relativamente altos variando
de 4,90 a 32,86% (n= 8).

Os valores das razbées COP/NTP também foram elevados (9,2 — 27,2) (N/C=
0,11 — 0,04), com excecao de dois valores extremos calculados na estagao Ai101.
Nesta estagao foi calculada uma razdo COP/NTP de 43,1 (N/C= 0,02) no periodo de
enchente e outra de 3,7 (N/C= 0,27) em baixas aguas, do mesmo ano (2005). Das
dez amostras analisadas, sete delas apresentaram um sinal isotdpico de §'°N de
4,00 — 5,99%0. As estacdes Ai99 e Ai102 apresentaram um sinal de 9,88 e 7,63%o;
respectivamente. Um sinal mais leve (2,50%.) foi observado na estagdo Ai101 no
periodo de altas aguas. O sinal isotépico do §'°C variou numa faixa de -27,09 e -
29,72%o0. Um sinal mais leve (-30,01%o) foi analisado no Igarapé Jaraquiquara nas

altas aguas e um sinal mais pesado (-25,98%o) na estagao Ai99.
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6.1.2 Caracteristicas do material dissolvido e particulado coletados préximos
a bancos de macréfitas, gramineas e em meio a florescimentos
fitoplancténico

Nas campanhas realizadas ao longo dos dois anos foram observados
bancos de macrdéfitas e florescimentos de fitoplancton nos diferentes lagos
estudados. Para tentar identificar a influéncia destas comunidades sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas da Varzea, algumas amostras de agua
foram coletadas proximas a essas comunidades em diferentes periodos
hidrolégicos.

As aguas no periodo de vazante de 2004 (agosto) foram particularmente
povoadas por comunidades fitoplancténica distribuidas nos varios lagos da Varzea,

principalmente nos lagos de aguas brancas (Figura 26).

Figura 26: Imagem de satélite referente a época de amostragem da campanha de agosto
de 2004. A coloragao esverdeada das aguas indica a forte presenca de florescimentos
fitoplancténico em grande parte da Varzea.

Amostras préximas a bancos de macroéfitas e em meio a florescimentos
fitoplanctonico foram coletadas nos lagos de aguas brancas (Figura 15). Estas
coletas foram realizadas no periodo de vazante e em outros periodos, quando foram
identificados grandes florescimentos fitoplancténico. Vale ressaltar que as coletas do
material particulado em meio aos florescimentos fitoplancténico foram referentes ao
préprio material do fitoplancton.

Dentre os parametros analisados na fragao dissolvida das amostras coletadas

proximas aos fitoplancton, a espécie NH4*-N foi predominante representando mais
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de 50% do total de nitrogénio inorgénico dissolvido. As amostras préximas as

macrofitas também apresentaram um teor de NH4*-N elevado (Figura 27).

Aguas proximas Aguas préximas
a Macréfitas a Fitoplancton

1%

Aguas préoximas O NH4+-N
a Gramineas mNO2--N

NO3--N
35%

Figura 27: Teor das espécies de nitrogénio inorganico dissolvido nas amostras coletadas
préximas a banco de macrdfitas, gramineas e em meio a florescimentos fitoplancténico.
Além dos resultados dos lagos de aguas brancas, estdo incluidos os resultados das
amostras proximas a banco de macréfitas no Lago Curumucuri (aguas pretas).

Dentre os parametros da fracdo particulada os valores de §'°C das amostras
coletadas proximas aos florescimentos de fitoplancton foram mais pesados (-16,07 a
-24,35%0) que os comumente observados nos lagos de aguas brancas.

Embora as coletas em meio aos florescimentos de fitoplancton tenham sido
realizadas apenas em lagos de aguas brancas e as coletas proximas aos bancos de
macrofitas, tanto em lagos de aguas brancas quanto de aguas pretas, foi observada
uma diferenga na qualidade da MOP coletada em meio as duas comunidades. A

Figura 28 mostra que as amostras coletadas proximas aos bancos de macrofitas
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apresentaram sinais isotdpicos de 8'°C mais leves (-27,75 a -32,18%0) que as

amostras coletadas em meio aos florescimentos fitoplanctonico.

Composicao da Matéria Organica Particulada
proximo as macrofitas e em meio aos fitoplancton
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Figura 28: Composi¢do da matéria orgénica particulada (MOP) coletada proxima a
bancos de macréfitas e em meio a florescimentos fitoplancténico. O material particulado
coletado entre os florescimentos é referente a prépria composicao do fitoplancton.

No Lago Curumucuri os valores de 8'"°N encontrados nas amostras em meio
aos bancos de macrdfitas foram mais leves (1,73 — 5,55%0) do que os observados
nas amostras coletadas nos lagos de aguas brancas (7,90 — 12,27%o.). Este ultimo
valor mais pesado foi observado na estagdo Banco de macrofitas do Lago Grande
amostrada nas baixas aguas de 2005.

Nas coletas em meio aos florescimentos fitoplancténico, os valores de §'°N se
mostraram mais pesados (5,15 — 12,52%0). O valor mais pesado foi observado no
periodo de enchente de 2005 na estacdo A16-bloom. Esta coleta foi realizada em
meio a um denso florescimento fitoplancténico, que deveria estar ja bastante
degradado. A estagdo estd localizada a montante do Rio Amazonas (Lago da
Piedade) num ambiente mais recluso em que as fontes de material aléctone para o
lago devem ser mais fortemente influenciadas pela bacia de drenagem.

Os lagos de aguas pretas, a exemplo do Lago Curumucuri, com

concentragbes mais baixas de sais nutrientes que os lagos de aguas brancas, néo
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apresentou grandes florescimentos fitoplancténico. No entanto, foram observados
bancos de macrdéfitas em todos os periodos do ciclo hidrolégico, localizados
principalmente as margens do lago.

As coletas proximas a bancos de macrofitas no Lago Curumucuri néo
apresentaram diferencgas significativas na fragao dissolvida, nem na particulada.
Exceto pelos valores de §'°C, dos quais a matéria organica particulada préxima aos
bancos apresentou valores entre -28,09 e -29,84%0 (3 das 4 amostras analisadas)

(Figura 29).

Lago Curumucuri (aguas pretas) ¢ Lago
B Macrofitas
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Figura 29: Qualidade da matéria organica particulada (MOP) nas aguas superficiais do
Lago Curumucuri. Comparagao entre as amostras coletadas sem influéncia da vegetacgao
aquatica (Lagos) e as amostras coletadas proximas a banco de macrdfitas (Macrofitas).

6.1.3 Caracteristicas dos principais sistemas da Varzea do Lago Grande de
Curuai

Os dois principais tipos de sistemas que compdem a Varzea sao lagos de
aguas brancas e lagos de aguas pretas, sendo que os lagos de aguas brancas séo

dominantes em numero e superficie (Figura 10 e Tabela 3). Entretanto, a partir dos
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dados obtidos e analisados, foi observado que ao longo deste estudo, estes
sistemas sofreram influéncias sazonais e espaciais bem particulares, que

impossibilitaram de agrupa-los de forma tao simples.

6.1.3.1 Parametros fisico-quimicos dos lagos de aguas brancas e aguas pretas da
Varzea

Um sistema de aguas brancas possui altas concentragdes de material em
suspensdo e minerais dissolvidos. Estes materiais sao oriundos de processos
erosivos nos Andes ou dos solos de varzea que sao relativamente férteis. Os
sistemas de aguas pretas possuem altas quantidades de substancias humicas
dissolvidas formadas principalmente em solos podzdélicos pouco férteis. E por isso
sao sistemas que apresentam pH acido, e baixa concentracdo de minerais
dissolvidos, consequentemente baixa condutividade.

A temperatura das aguas superficiais na Varzea nao sofreu mudancgas
sazonais ou espaciais significativas. A sua pequena variagdo esteve sujeita a
incidéncia dos raios solares ao longo do dia. As temperaturas mais amenas foram
medidas pela manha e as maiores no meio do dia. Ao entardecer as temperaturas
tenderam a diminuir novamente. A temperatura média nos lagos da Varzea foi de
31,4 +0,4 °C.

A condutividade elétrica de um sistema de aguas brancas é
caracteristicamente mais elevada que num sistema de aguas pretas. A
condutividade mede a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Quanto
maior a quantidade de ions dissolvidos presentes nas aguas, maior sera a medida
da condutividade.

Na Varzea, a condutividade média observada nos lagos de aguas brancas foi
de 54,90 + 17,32 uS/cm (Figura 30(A)). No periodo de enchente (margo de 2004 e
2005) foi observada a maior condutividade média (64,3 £ 9,3 uyS/cm). E a menor

média no periodo de vazante, agosto de 2004 (32,1 + 3,7 uyS/cm).
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Figura 30: Variacao espacial: (A) condutividade e (B) pH, entre os dois diferentes sistemas
encontrados na Varzea: aguas brancas e aguas pretas. Os dois parametros sao
relacionados com a area superficial média (média entre a area nos periodos de altas e

baixas aguas) de cada lago.

Enquanto que nos lagos de aguas pretas a condutividade média foi de 26,62

t+ 17,46 uyS/cm. Em comparagédo aos lagos de aguas brancas, os de aguas pretas

mostraram maior variabilidade nos valores de condutividade, devido a influéncia da

entrada das aguas brancas em alguns desses lagos: Acai e Miua recebem as aguas

do Rio Amazonas, enquanto que o Lago Piraquara pode ser influenciado pelas

aguas do Lago Grande.
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O pH de um sistema de aguas brancas tende a um valor préximo ao neutro
(Figura 30(B)). O pH médio das aguas brancas na Varzea foi de 7,095 £ 0,551. O
pH de um sistema de aguas pretas tende a ser mais acido do que num de aguas
brancas. O pH médio nestes lagos foi de 5,901 £ 0,596.

A concentragdo média de OD n&o variou muito entre os dois sistemas. Nos
lagos de aguas brancas a concentragdo media foi de 6,69 + 1,22 mg/L e nos lagos

de aguas pretas 5,79 + 1,62 mg/L.

6.1.3.2 Variagéo espacial nos lagos da Varzea

A Varzea de Curuai é formada por mais de 30 lagos, sendo a area superficial
total da Varzea representada em sua maioria por lagos de aguas brancas
interconectados (Figura 10). Alguns sdo conectados diretamente ao Rio Amazonas:
Salé, Pocao (que compreende o Lago Pirapitinga), Sta Ninha, e Grande. O Lago do
Salé ¢ influenciado pela mistura das aguas (Ai12) vindas do Rio pelo Igarapé Ai10 e

pelas aguas do Lago Curumucuri, um sistema de aguas pretas (Figura 31).

O Lago Grande, em sua parte sudoeste, proximo a cidade de Curuai é
conectado ao Lago Piraquara, também um sistema de agua pretas, influenciado pela
bacia de terra firme ao sul.

Outros lagos de aguas brancas amostrados, foram os sistemas do Lago
Grande do Pocgao (que compreende os lagos do Inferno e Vermelho) e o Lago da
Fazenda (que compreende os Lago da Porta e Piedade), este ultimo sistema
localizado a montante do Rio Amazonas, se encontra mais isolado entre os outros
lagos e por isso menos influenciado pelo Rio e pela bacia de drenagem ao sul. O
cordao aluvial que circunda este sistema € temporariamente inundado dependendo
do periodo hidrolégico.

Os lagos de aguas brancas apresentaram caracteristicas similares entre eles,
que os diferenciaram dos sistemas de aguas pretas, embora cada um deles ter

apresentado propriedades especificas.
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Rio Amazonas

Curumucuri

Figura 31: Medigbes de vazéo instantaneas realizadas no Igarapé do Salé na campanha
de agosto de 2004 (periodo de vazante). Os sentidos das correntes de agua,
representados pelas setas, foram determinados por medi¢cdes de vazdo e pela
condutividade em diferentes pontos ao longo das estagbes Ai10, A33-23 e Ai12. Os
sentidos das setas foram os mesmos na maioria das campanhas realizadas durante este
estudo.

Entre os principais lagos de aguas pretas da Varzea, que foram amostrados
durante este estudo, estado os lagos: Agai, Miua, Piraquara e Curumucuri (Figura 10)
mas, somente este ultimo apresentou caracteristicas fisico-quimicas bem definidas
que determinaram um sistema de aguas pretas. O Lago Curumucuri, localizado a
sudoeste da Varzea é um sistema mais isolado, circundado por uma area de floresta
aluvial. Este lago foi amostrado ao longo de todas as campanhas.

Os outros trés lagos pareceram ser influenciados pela mistura com as aguas
brancas de outros lagos e do Rio Amazonas. Nestes lagos foram realizadas
amostragens nos periodos de enchente e de altas aguas visto que durante o periodo
de baixas aguas era dificil 0 acesso. No Lago Acai as coletas foram feitas em margo
de 2004 e 2005 e em junho de 2005.
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As coletas no Lago Miua foram realizadas em mar¢co de 2004 e junho de
2005. Este lago apresentou caracteristicas particulares que dificultaram em
caracterizar-lo tanto como um lago de aguas pretas quanto como um lago de aguas
brancas. A concentragdo média calculada de MPS nas duas amostras coletadas foi
de 19,81 + 0,97 mg/L, relativamente menor do que as concentragcbes de MPS
encontradas em sistemas de aguas brancas. Contudo, a condutividade e pH
medidos foram 51,0 yS/cm e 6,25; respectivamente.

O Lago Piraquara é alimentado pelo Igarapé Piraquara de terra firme
localizado a oeste, e conectado ao Lago Grande (o maior lago de aguas brancas da
Varzea) a leste (Figura 10). As aguas do Lago Piraquara, visualmente, apresentam
caracteristicas proprias de um sistema de aguas pretas: coloragdo escura e
translucida. Entretanto, com a apresentacdo dos resultados fisicos e quimicos foi
observada uma mistura das aguas dos dois diferentes tipos de sistema. O Lago
Piraquara foi amostrado nas campanhas de marcgo (enchente) e junho (altas aguas)
de 2005, nas quais foram realizadas coletas em duas estacdes: A42, a estacao mais
proxima a conexao do Piraquara com o Lago Grande; e A43, localizada mais para o
interior do lago préxima ao Igarapé Piraquara (Figura 12).

Muitos dos resultados apresentados a seguir sdo referentes as médias das
concentragdes de cada parametro analisado para cada lago da Varzea ou para o Rio
Amazonas na estacdo de Obidos. Estes resultados foram calculados a partir da
média das concentragdes analisadas nas varias estagdes amostradas em cada lago,
ao longo dos diferentes periodos hidrolégicos entre 2004 e 2005. Os valores brutos
das concentragbes em cada estacio e periodo estdo disponiveis nas Tabelas A2 e
A3 — apéndices.

e Distribuicdo espacial do material dissolvido nos lagos da Varzea

Os lagos da Varzea, assim como o Rio Amazonas (Obidos) s&o ricos em
carbono dissolvido, principalmente na forma organica (Figura 32). Entre as formas
nitrogenadas e fosforadas dissolvidas, a organica também é dominante. Entre as
formas nitrogenadas, nos lagos de aguas brancas, a organica representa em torno

de 70% do total de nitrogénio dissolvido. Enquanto que o carbono e fdsforo
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organicos representam um pouco mais de 50% das suas respectivas formas
dissolvidas (Figura 33).

Dentre todas as formas dissolvidas analisadas nos lagos de aguas pretas, as
fracbes organicas foram predominantes sobre as fragbes inorganicas (Figura 32).
Com excecgao do Lago Miua que apresentou concentragdes elevadas das espécies
inorganicas dissolvidas analisadas. As quais predominaram sobre as fracoes
organicas.

Nos lagos de aguas pretas, a contribuicdo percentual da forma de nitrogénio
organico dissolvido é ainda maior que nos lagos de aguas brancas, acima de 85%.

Ja as formas de carbono e fésforo apresentam contribuicdo mais variavel.
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Lagos de aguas brancas
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Figura 33: O teor em percentagem (%) das fragbes organica e inorganica sobre o total de
nitrogénio, fosforo e carbono dissolvido. O grafico é referente as médias das
concentracdes de cada fragdo analisada nos lagos de aguas brancas da Varzea.

- Nitrogénio dissolvido

Entre os principais lagos de aguas brancas conectados com o Rio Amazonas:
Salé, Pogado, Sta Ninha e Grande (Figura 10), a distribuicdo espacial observada
para o nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi da seguinte forma.

No Lago do Salé a concentracdo média de NID-N foi de 0,076 £ 0,052 mg/L,
do qual a espécie predominante foi o NO3-N (76,25 + 9,84%) (Figura 34). Entre
estes lagos amostrados, o Lago do Pocgao foi o que apresentou a maior média de
NID-N (0,176 + 0,104 mg/L). A média no Lago Grande foi de 0,161 £ 0,138 mg/L. O
Lago Sta Ninha, ndo amostrado em periodo de baixas aguas, apresentou uma
média de 0,107 £ 0,055 mg/L. Assim como o Salé, os lagos do Pogéao, Sta Ninha e
Grande, apresentaram uma predomindncia da espécie nitrato, do qual foram
observadas contribuicdes percentuais de 76,55 + 30,52%; 66,58 + 30,10% e 72,88 +
27,44%; respectivamente.

Comparando com os resultados observados em Obidos, estes lagos

apresentaram resultados relativamente préximos. No Rio a concentracdo média de
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NID-N foi de 0,103 + 0,053 mg/L, no qual 75,92 + 12,42% foram referentes a espécie
nitrato.

Outros lagos de aguas brancas: Lago Grande do Pogé&o, no qual foi incluido o
sistema do Lago Vermelho; e o Lago da Porta (referente ao sistema do Lago da
Fazenda), ambos amostrados somente em margo e junho de 2005, apresentaram
médias de NID-N de 0,023 + 0,006 mg/L e 0,087 £ 0,058 mg/L; respectivamente. No
Lago Grande do Pogéao foi observada a predominéncia da espécie aménio (71,25 +
4,00%). No Lago da Porta o nitrato foi a espécie dominante (65,74 + 19,65%).

Entre os lagos de aguas pretas, o Lago Acgai € conectado diretamente ao Rio
Amazonas. Apesar de sofrer influéncia das aguas brancas do Rio, este lago é ligado
ao Rio por um canal (Igarapé Agu — Ai50) (Figura 10), bastante extenso e sinuoso, o
que favorece a preservagao de algumas propriedades fisico-quimicas de um sistema
de aguas pretas. No Lago Acai, as analises de NH;"-N e NOs;-N apresentaram
grande variagdo nos resultados. As concentragdes médias destas espécies foram
0,009 + 0,010 e 0,003 + 0,004 mg/L; respectivamente. Para as analises de NH;*-N o
elevado desvio padrao ocorreu por causa da elevada concentragdo (0,020 mg/L),
medida em junho de 2005. Além do PO4>-P que sera apresentado mais adiante,
esta tendéncia nao foi observada para as demais espécies dissolvidas analisadas.

O Lago Miua, o qual pode ser influenciado pelo Lago Pirapitinga (Salé) de
aguas brancas, mostrou que as concentragcbes de todas as espécies dissolvidas
analisadas nao variaram muito, nos dois periodos de amostragem: enchente (margo)
e altas aguas (junho) de 2005. Entre as fragbes nitrogenadas inorganicas, as
concentragdes médias de NH4-N, NOs™-N foram respectivamente 0,199 + 0,013
(76,68 + 0,10%) (Figura 34); 0,038 £ 0,002. A concentragdo de NO,-N apresentou
uma média de 0,023 £ 0,001 mg/L.

O Lago Curumucuri, apesar de estar conectado a um canal ligado ao Rio
(lgarapé do Salé — Ai10), € um sistema mais isolado. O seu leito apresenta um
desnivel em diregdo ao canal que dificulta a entrada das aguas em diregéo ao lago.
Como ja foi dito, foi observado durante as campanhas que a corrente das aguas
deste lago, normalmente mostravam um sentido de saida do lago. E por isso, o
Curumucuri apresentou caracteristicas fisico-quimicas bem marcantes dos sistemas
de aguas pretas. A concentracéo de NID-N foi de 0,041 £ 0,026 mg/L, e a espécie

amonio representaram 71,8 £ 9,7% do NID-N.
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No Lago Piraquara foi possivel observar variabilidades espacial e temporal
bem definidas entre as coletas. Este lago pode sofrer influéncia das aguas que
drenam a bacia de terra firme ao sul e das aguas do Lago Grande (aguas brancas)
(Figura 10). Uma variabilidade espacial mais definida é observada entre as duas
estacbes amostradas neste lago. A estagdo A42 (préxima ao Lago Grande) e a
estacdo A43 (préxima ao lgarapé Piraquara — AT20) que drena a bacia de terra
firme. As concentragcdes de NID-N variaram espacialmente em margo, quando a
concentragdo de NID-N na estagao A42 (0,090 mg/L) foi maior que a analisada na
estacao A43 (0,057 mg/L).

O NH4*-N foi a espécie predominante de nitrogénio inorganico dissolvido nos
lagos de aguas pretas. Diferentemente, no Lago Piraquara, das espécies
nitrogenadas inorganicas dissolvidas analisadas, o NO3s-N foi predominante na
estacdo A42. O seu teor foi maior no periodo de enchente (64,4%) do que nas altas
aguas (50,0%). Na estacao A43, analisada em marcgo, a espécie predominante foi o
NH,*-N, a qual representou 45,6% do NID-N contra 42,1% do NO3™-N (Figura 35).

Lago Piraquara
Fracdes do nitrogénio inorganico dissolvido

100%
80% 0,024
< 60% 0,058 ONO3--N
< 0,007 ONO2--N
S 40% -
& 0 o o6 0008 O NH4+-N
0 )
20% 0,024
0%
estacao A43 estacao A42

Concentragdo (mg/L)

Figura 35: Variacdo do teor das espécies de nitrogénio inorganico dissolvido entre as
duas estacdes amostradas no Lago Piraquara durante o periodo de enchente .

Entre as fragbes nitrogenadas dissolvidas, a fragdo organica foi predominante
(Figura 36). Nos lagos de aguas brancas, o NOD-N foi responsavel por um teor
médio de 70,2 + 19,7% do nitrogénio total.
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Em Obidos, a concentragdo média de NOD-N foi de 0,214 + 0,048 mg/L
(68,54 + 12,49% do total de carbono dissolvido).

Entre os lagos de aguas brancas fortemente influenciados pelo Rio, o Salé e o
Sta Ninha, apresentaram concentragées médias de NOD-N similares (0,196 + 0,091
e 0,194 + 0,040 mg/L; respectivamente). Enquanto que, nos Lagos do Pocgéo e
Grande as concentragcbes observadas foram mais elevadas que as encontradas no
Rio (0,478 + 0,132 e 0,341 £ 0,271 mg/L; respectivamente). Apesar da diferenca das
concentragbes, a contribuicio em percentagem do NOD-N para o nitrogénio
dissolvido total variou entre 73,58 + 13,55% (Poc¢ao) e 65,38 £ 15,70% (Sta Ninha).
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As concentragcbes médias nos Lagos Grande do Pocao e da Porta (Fazenda)
foram elevadas (0,460 + 0,001 e 0,303 £ 0,222 mg/L; respectivamente). O Lago da
Porta apresentou uma percentagem de 72,15 + 26,62% de NOD-N. Enquanto que,
no Lago Grande do Pogéao a contribuigdo de NOD-N para o ND foi elevada (95,24 +
1,11%).

Nos lagos de aguas pretas, as concentragdes de NOD-N foram bastante
elevadas, com exce¢ao do Lago Miué, onde foi observada uma concentragdo média
de apenas 0,043 + 0,003 mg/L, o que representou 14,21 + 0,04% do nitrogénio
dissolvido total.

Nos Lagos Curumucuri, Agai e Piraquara, as concentracbes médias de NOD-
N foram respectivamente: 0,347 = 0,268; 0,515 + 0,319 e 0,478 + 0,217 mg/L. A
contribui¢cdo percentual de NOD-N nos trés lagos foi elevada e variou entre 86,31 +
8,61% (Curumucuri) e 93,83 + 9,33% (Acai).

Na estagcdo A43 (do Lago Piraquara), préxima ao Igarapé AT20, a
concentracdo de NOD-N analisada foi de 0,256 mg/L em margo de 2005 (enchente).
Contudo, a percentagem de NOD-N, em relagdo do nitrogénio total dissolvido, no

Lago n&o variou mais do que 81,79 — 96,09%.

- Carbono dissolvido

Entre os lagos de aguas brancas influenciados pelo Amazonas, a menor
média de CID foi observada no Lago do Salé (2,778 + 1,296 mg/L) (Figura 37).

Os Lagos do Pocgédo, Sta Ninha e Grande apresentaram concentragdes
médias de CID de 4,270 + 1,180; 5,850 + 4,516 e 5,300 * 3,396 mg/L.
Concentragdes estas similares a encontrada em Obidos (4,778 + 1,689 mg/L).

Diferentemente, no Lago Grande do Pogéo a concentragao média de CID foi
bastante elevada (10,732 + 0,078 mg/L). Enquanto que, no Lago Piedade (Fazenda)
foi mesurada uma concentracdo de 1,874 mg/L em novembro de 2005 (baixas

aguas).



'G00¢C ®
00z @p soue so aljua 02160j0.1pIy 0}o10 op sopollad sajualayip ap obuo| oe sepezijeal Weloj sagdipaw sy ‘obe| eped ap sagdeise sajusiayip
we sepezjjeal sagdipsw seu wod (7/6w) elpsw ogdeljusouod ep sowlss} we epejussaide gise oedinquiuod y (sopiqQ) seuozewy olY
ou 8 eazie)\ ep sobe| sou (Q|D) edluebioul 8 (QOD) eoluebio :opiAjossIp 0oluebio ouogied ap sewlo} sep |eoedss oedinquisiq: /€ einbi

poo [
pio

Jgp’sipsagde.

171



112

Entre os lagos de aguas pretas, o Curumucuri apresentou uma concentragao
média baixa (1,556 + 0,600 mg/L). As concentracées nos Lagos Acai e Miua foram
respectivamente: 4,503 e 10,700 mg/L; mensuradas em marco de 2004 (enchente).

No Lago Piraquara, a concentragdo média de CID foi elevada (16,082 + 0,991
mg/L). Em periodo de altas aguas a concentragao de CID aumentou da estagcéo A42
para a A43 (15,381 mg/L e 16,782 mg/L; respectivamente).

A concentracdo média de COD nos lagos de aguas brancas diretamente
conectados ao Amazonas variou de de 5,448 + 2,361 mg/L; no Lago do Salé a
6,237 + 2,964 mg/L no Lago do Pocdo. O Lago Grande apresentou uma média de
5,520 + 1,679 mg/L e o Sta Ninha 5,502 £ 1,236 mg/L. A contribui¢cdo percentual de
COD nestes lagos foi de 52,44 a 56,88% do total de carbono dissolvido.

O Lago Grande do Pogado mostrou uma concentracdo média similar aos
outros lagos de aguas brancas (5,662 + 1,485 mg/L). No entanto, a sua contribuicéo
percentual foi menor (37,18 + 4,47%). No Lago Piedade a concentragao de COD foi
mais elevada (7,068 mg/L), analisada no periodo de baixas aguas de 2005. E a
contribui¢cdo percentual mais elevada (79,04%).

No Lago Miuad (aguas pretas) a concentracdo média de COD foi 6,515 +
0,092 mg/L. No Lago Piraquara as concentracbes de COD apresentaram um
aumento entre os periodos de enchente e altas aguas, e também da estagdo A42
(3,863 mg/L em margo e 4,798 mg/L em junho) para a A43 (4,528 mg/L; margo e
7,340 mg/L; junho). Nestes dois lagos, a contribuicdo percentual de COD para o total
de carbono dissolvido foi baixo (38,08% e 27, 09 = 4,73%; respectivamente), se
comparados com os outros lagos de aguas pretas (70,77 = 8,61% para o Lago
Curumucuri e 70, 28% para o Agai). A concentragdo média de COD observada no
Lago Curumucuri foi de 4,262 + 3,246 mg/L. E no Lago Agai foi de 11, 235 + 0,827
mg/L.

As razbes médias entre nitrogénio e carbono organicos dissolvidos s&o
apresentadas na Figura 38. Em Obidos a razdo COD/NOD foi de 10,1 = 5,7 (N/C=
0,13 + 0,07). Similar as observadas nos Lagos Salé e Sta Ninha: 13,8 + 16,9e 9,4 +
1,8; respectivamente (N/C= 0,14 + 0,10 e 0,11 + 0,02). Nos Lagos do Pogao e
Grande as razbes foram um pouco menos elevadas: 4,5 + 3,1 e 99 = 12)9;
respectivamente (N/C= 0,29 + 0,12 e 0,21 + 0,16).
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No Lago Grande do Pocéao, a razao COD/NOD foi ainda menor: 2,6 (N/C=
0,39); observada em marco de 2005 (enchente).

Entre os lagos de aguas pretas, a razdo COD/NOD foi igualmente baixa, nos
Lagos Curumucuri e Piraquara: 5,01 + 4,07 e 3,46 = 1,89; respectivamente (N/C=
0,35+ 0,24 e 0,34 £ 0,15). Enquanto que, no Lago Agai a razdo média de COD/NOD
foi maior, mas apresentou grande variagao: 15,28 + 14,60 (N/C= 0,12 + 0,12). No
Lago Miua ao contrario, ndo houve variagdo da razdo COD/NOD: 48,37 + 3,87 (N/C=

0,02 + 0,00), entretanto a razdo média foi bem alta.

- Fésforo dissolvido

Diferentemente aos lagos da Varzea, Obidos (Rio Amazonas) apresentou
uma predominancia da forma inorganica de fdsforo dissolvido, da qual a
concentracdo média de PO,>-P foi de 0,153 mg/L (Figura 39).

No Lago do Salé a concentracdo média de PO4>-P foi bem menor (0,029 +
0,016 mg/L). Enquanto que nos Lagos do Pocgdo, Sta Ninha e Grande, as
concentragbes foram: 0,048 = 0,029; 0,055 £ 0,061 e 0,060 = 0,043 mg/L;
respectivamente.

No Lago Grande do Pocdo, a concentracdo média de PO4>-P foi de 0,104 +
0,088 mg/L. E no Lago da Porta (Fazenda) foi de 0,043 + 0,049 mg/L.

Entre os lagos de aguas pretas, no Lago Acai, as andlises de PO,>-P
apresentaram grande variagao nos resultados. A concentragdo média desta espécie
foi de 0,089 = 0,138 mg/L. O elevado desvio padrao ocorreu por causa da elevada
concentragao (0,248 mg/L), medidas em junho de 2005 (altas aguas).

No Lago Miua foi calculada a maior média (0,146 + 0,010 mg/L) de PO,*-P, o
qual apresentou altas concentragdes nos dois periodos amostrados.

No Lago Piraquara, as concentragbes de PO,>-P apresentaram uma
tendéncia espacial inversa a observada para o NID-N. No periodo de enchente as
concentracdes de PO,>-P foram 0,018 mg/L e 0,073 mg/L nas estacdes A42 e A43,

respectivamente.
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O Lago Curumucuri, assim como o Lago Agai, apresentou acentuada variagao
nas concentragdes de PO4>-P (0,041 + 0,068 mg/L). Esta tendéncia foi influenciada
pelas concentragdes de 210 e 190 mg/L, analisadas em novembro de 2004 (baixas
aguas) e junho de 2005 (altas aguas), respectivamente. Ambas encontradas na
estacao A33 (Figura 12).

Em Obidos, a forma POD-P representou apenas 27,22% do total de fésforo
dissolvido. Equivalente a uma concentragao média de 0,059 mg/L (Figura 39).

Nos Lagos do Salé, Sta Ninha e Grande a contribuigdo do POD-P foi acima
de 52%, sendo a maior contribuigdo no Lago Grande (72,20 + 24,18%). No Lago do
Pocgao, o POD-P representou apenas 32,05 + 22,85% do total de fésforo dissolvido.
Em termos de concentragbes meédias, dentre estes quatro lagos, as maiores
concentragdes foram observadas no Lago do Salé (0,107 + 0,125 mg/L) e no Lago
Grande (0,172 + 0,088 mg/L). As concentragées médias nos Lagos do Pocao e Sta
Ninha foram: 0,022 + 0,018 e 0,038 + 0,022 mg/L.

No Lago Grande do Pogdo, assim como a concentragdo de PO,*-P, a
concentragdo média de POD-P foi elevada (0,117 + 0,128 mg/L). No Lago da Porta
(Fazenda), a concentragcdo de POD-P analisada em margo de 2005 (enchente) foi de
0,031 mg/L, representando apenas 28,57% do total de fosforo dissolvido.

Nos Lagos de aguas pretas a contribuicdo da forma orgéanica do fésforo
dissolvido foi maior que as encontradas nos lagos de aguas brancas, variando entre
61 95 + 45,49% no Lago Piraquara até 76,25 = 17,73% no Lago Curumucuri. Com
excegao do Lago Miua em que o POD-P representou somente 2,80% do total de
fésforo dissolvido, calculado no periodo de enchente de 2004 (margo). As
concentragdes médias de POD-P nao tao elevadas. Nos Lagos Curumucuri e Acai
as concentragbes foram: 0,080 + 0,090 e 0,027 + 0,009 mg/L. No Lago Miua, a
concentragcao analisada foi muito baixa (0,004 mg/L). O Lago Piraquara foi dentre os
lagos de aguas pretas, aquele que apresentou a maior concentracdo média de POD-
P (0,157 + 0,178 mg/L). Neste mesmo lago, o teor de POD-P em margo de 2005, na
estacdo A42 (préxima ao Lago Grande), foi de 94,1%; enquanto que na estagao A43
(préxima ao Igarapé Piraquara) foi de 29,8%.

A distribuicdo espacial da razdo entre o nitrogénio e fésforo inorganicos

dissolvidos é mostrada na Figura 40.
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O Rio Amazonas apresentou um razao média de NID/PID baixa (3,32 + 3,76),
que variou entre 0,53 — 10,31.

Os lagos de aguas brancas diretamente conectados ao Rio também
apresentaram uma significativa variabilidade nos resultados. No entanto, as razdes
apresentaram valores mais elevados: 5,73 + 1,39 (Salé); 9,30 + 6,94 (Pogao); 8,35 +
7,50 (Sta Ninha) e 7,44 + 7,26 (Grande).

No Lago Grande do Pogao a razdo média de NID/PID foi tremendamente
baixa (0,84 + 0,83), variando apenas de 0,25 a 1,42. E ao contrario, no Lago da
Porta (Fazenda) a razao NID/PID foi de 18,35 + 24,11.
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e Distribuicédo espacial do material particulado nos lagos da Varzea

No Rio Amazonas (Obidos) a concentracdo média de material particulado em
suspensao (MPS) encontrada foi de 90,92 + 58,86 mg/L (Figura 41).

Concentragdes muito mais elevadas foram encontradas nos lagos da Varzea,
particularmente em lagos de aguas brancas. Esta tendéncia foi observada,
principalmente nos lagos amostrados em periodos de baixas aguas, como sera
descrito e discutido posteriormente.

Dentre os lagos de aguas de aguas brancas, diretamente conectados ao Rio,
o Lago do Salé apresentou uma concentragdo média de MPS de 294,71 + 495,19
mg/L. A concentragdo no Lago do Pog¢ao foi ainda maior 446,91 + 733,73 mg/L. No
Sta Ninha foi menor (61,86 + 55,25 mg/L) e no Lago Grande de 175,94 + 235,43
mg/L.

O Lago Grande do Pogdo, ndo amostrado em periodo de baixas aguas,
apresentou uma concentracdo média de MPS mais modesta (35,38 + 23,50 mg/L).
Enquanto que, no Lago Fazenda foi observada uma concentragdo média de alta
variabilidade (420,51 £ 692,44) devido a uma coleta realizada em novembro de 2005
(baixas aguas) no Lago Piedade.

Os lagos de aguas pretas apresentaram concentracées de MPS mais baixas
que as encontradas nos lagos de aguas brancas.

No Lago Curumucuri foi observada uma concentragédo média de 24,98 + 27,88
mg/L. O Lago Piraquara, apesar de receber as aguas de drenagem da bacia de terra
firme, localizada ao sul da Varzea (Figura 10), a concentragao de MPS foi de 28,27
+ 23,79 mg/L. Da mesma forma, embora os Lagos Acai e Miua serem influenciados
por sistemas de aguas brancas: o Rio Amazonas e o Lago Pirapitinga (Pogao),
respectivamente; as concentragcées de ambos foram de 13,47 £ 8,64 e 19,82 + 0,97,

nesta ordem.
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As concentragbes médias de carbono organico particulado (COP), assim
como, sua contribuicdo percentual no total de MPS, foram maiores que os resultados
relativos ao nitrogénio total particulado (NTP).

A concentracdo de COP observada no Rio foi de 1,74 + 0,82 mg/L (2,32
0,96% do total de MPS). Enquanto que, para o NTP a concentragéo encontrada foi
de 0,18 £ 0,07 mg/L (0,23 + 0,07).

As concentragdes de COP encontradas nos Lagos do Salé (7,27 + 11,14
mg/L), Pogao (9,47 + 13,81 mg/L) e Grande (6,76 + 10,50 mg/L) foram maiores que
a encontrada no Rio. Ja no Lago Sta Ninha a concentragao foi de 2,16 + 2,63 mg/L.
A contribuicado percentual de COP nestes lagos variou entre 6,00 + 3,70% (Grande)
e 3,67 £ 2,17% (Pocéo).

Em relagdo ao NTP, a concentragdo média encontrada no Rio foi de 0,18 +
0,07 mg/L (0,23 £ 0,07% do total de MPS).

Nos Lagos do Salé, Pocédo e Grande; as concentracbes de NTP foram mais
elevadas: 1,16 £ 1,89; 1,66 £ 2,54 e 1,12 £ 1,72 mg/L; respectivamente. No Lago Sta
Ninha, a concentracdo de NTP foi menor (0,23 + 0,23 mg/L). Contudo, as
contribuigdes percentuais de NTP nestes quatro lagos foram maiores que a
observada no Rio, na faixa de 0,46 + 0,35% (Sta Ninha) a 0,89 £ 0,62% (Grande).

No Lago Grande do Pogéo, a concentragdo de COP foi de 1,16 + 0,54 mg/L
(3,85 £ 1,22%) e de NTP foi de 0,16 + 0,06 mg/L (0,54 + 0,18%). No Lago da
Fazenda, a concentragao de COP foi relativamente elevada: 7,54 £ 11,27 mg/L (4,25
* 2,54%). O mesmo nao observado para o NTP: 1,13 + 1,74 (0,50 + 0,23%).

Em geral, nos lagos de aguas pretas, as concentragdes de COP e NTP foram
menores que as concentragdes observadas nos lagos de aguas brancas. No
entanto, em termos de contribuicdo do total de MPS, as percentagens de COP e
NTP nos lagos de aguas pretas foram mais elevadas.

Nos Lagos Curumucuri e Agai, as concentragdes médias de COP foram: 3,10
+ 2,48 mg/L (16,89 £ 7,51%) e 3,47 £ 2,40 mg/L (25,53 £ 13,38%); respectivamente.
Enquanto que nos Lagos Miua e Piraquara, as concentragdes foram de 1,50 £ 0,01
mg/L (7,57 £ 0,31%) e 1,59 + 1,25 mg/L (6,42 + 1,59%); respectivamente.

As concentragbes de NTP nos lagos de aguas pretas foram: 0,37 + 0,33
mg/L (1,97 £ 0,98%) no Curumucuri; 0,44 + 0,29 mg/L (3,30 + 1,95%) no Acai; 0,22 +
0,01 mg/L (1,12 £ 0,01%) no Miua e 0,18 + 0,10 mg/L (0,89 + 0,40%) no Piraquara.
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A razdao média entre o carboo e nitrogénio particulado (COP/NTP)
encontrada em Obidos (11,7 + 2,4 ou N/C= 0,09 + 0,02) foi maior do que as razdes
médias observadas nos lagos da Varzea (Figura 42).

Entre os lagos fortemente influenciados pelo Amazonas, o Sta Ninha
apresentou a maior razdo COP/NTP: 11,4 + 4,0 (N/C= 0,10 + 0,03). Seguido dos
Lagos do Salé e Grande: 8,7 + 1,5 (0,12 £ 0,02) e 7,8 + 4,0 (0,13 £ 0,03). O Lago do
Pocéao apresentou uma razdo COP/NTP de 7,4 + 1,0 (N/C= 0,14 £ 0,02).

O Lago Grande do Pogdo e o Lago da Fazenda apresentaram razdes
COP/NTP de 8,4 + 1,1 (N/C =0,12£0,01) € 9,3 + 1,8 (0,11 £ 0,02); respectivamente.

As razbées de COP/NTP nos lagos de aguas pretas nao foram
significativamente diferentes as encontradas nos lagos de aguas brancas.

Nos Lagos Curumucuri e Agai, as razdes médias de COP/NTP foram de 10,2
+1,9 (N/C=0,10 £ 0,02) e 9,1 £ 0,7 (0,11 £ 0,01). E nos Lagos Miua e Piraquara as
razdes observadas foram de 7,9 £ 0,4 (N/C= 0,13 £ 0,01) e 9,3 £ 3,1 (0,12 £ 0,03);

respectivamente.
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A assinatura isotdpica média do 8'°C em Obidos foi de -27,92 + 1,05%o
(Figura 43). Os lagos de aguas brancas da Varzea apresentaram sinais isotopicos
mais pesados que o observado no Rio. Em contra partida, os sinais isotdpicos nos
lagos de aguas pretas foram mais leves que o do Rio.

A assinatura isotépica do 8"°C nos lagos de aguas brancas, diretamente
conectados ao Amazonas, foi a seguinte: Salé (-26,21 + 1,90%o); Pogéo (-25,22 +
2,38%o); Sta Ninha (-25,82 + 1,75%0) e Grande (-26,19 + 1,95%o).

Nos Lagos Grande do Pogéo e da Fazenda, o sinal isotopico médio do §13C
foi respectivamente: -26,53 £ 1,66 e -25,83 + 2,65%o.

O Lago Curumucuri (dguas pretas) apresentou o sinal isotdpico médio de §'°C
mais leve (-30,69 + 1,78%.). Os Lagos Acai e Miua apresentaram uma assinatura
meédia de -28,52 £ 2,87 e -28,83 £ 1,05%o0; respectivamente. O sinal isotopico médio
observado no Lago Piraquara (-27,23 * 2,36%0) foi um pouco mais pesado que o
encontrado no Amazonas.

Da mesma forma que o apresentado para o sinal do §'°C, a assinatura média
do 8N nos lagos de aguas brancas foi mais pesada que a observada no Rio
Amazonas em Obidos (5,78 + 1,48%0). Enquanto que, nos lagos de aguas pretas, o
sinal isotdpico foi mais leve.

Entre os lagos de aguas brancas, primeiramente, os diretamente conectados
ao Amazonas, o Sta Ninha apresentou o maior sinal médio de 5°N (11,66 £ 5,26%0).
Os Lagos do Salé, Pocao e Grande apresentaram sinais de 6,29 + 2,01; 8,26 + 4,69
e 6,03 £ 3,77%o; respectivamente.

Os sinais médios de §'°N nos Lagos Grande do Pocdo e da Fazenda foram:
6,06 + 1,70 e 3,91 £ 2,07%eo.
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O sinal isotépico médio do §'°N nos lagos de aguas pretas foi: 3,72 + 1,54 %o
no Lago Curumucuri; 3,18 £ 3,33%0 no Lago Acai; 0,13 £ 0,01%o0 no Lago Miua e 1,38
+ 1,32%0 no Lago Piraquara.

A distribuicdo da clorofila a (Chla) no sistema Rio Amazonas — Varzea de
Curuai, mostrou que as concentragdes nos lagos da Varzea foram, em geral, podem
ser maiores que a encontrada no Rio (Figura 44).

Em Obidos, a concentracéo analisada foi de 2,15 pg/L; mensurada em marco
de 2005 (enchente).

Nos Lagos do Salé, Sta Ninha e Grande; as concentragdes médias de Chla
foram: 12,41 £ 17,93; 500 £ 2,26 e 17,37 + 18,24 ug/L; respectivamente. A
concentragdo observada no Lago do Pogao foi extremamente alta e com grande
variabilidade: 155,27 + 451,97 ng/L.

O Lago Grande do Pocgao e o Lago da Fazenda apresentaram concentragdes
médias de 3,16 + 1,37 e 13,43 £ 15,41 ug/L.

Entre os lagos de aguas pretas, o Curumucuri apresentou uma concentragao
de Chla de 8,41 + 11,40 ug/L. Enquanto que, no Lago Agai a concentragdo de Chla
foi de 3,01 pg/L; mesurada em margo de 2005 (enchente); e no Lago Piraquara a
média de Chla foi de 2,09 + 1,30 ug/L.
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6.1.3.3 Variagcao temporal nos lagos da Varzea

Assim como, os dados de variabilidade espacial, alguns dos resultados
apresentados a seguir foram expostos em termos de valores médios. Como ja foi

dito, os resultados brutos estao disponibilizados nas Tabelas A2 e A3 — apéndices.

e Variacao temporal do material dissolvido (lagos de aguas brancas)

A concentragdo média de NID-N nos lagos de aguas brancas foi de 0,135 %
0,107 mg/L. A maior concentragdao média de NID-N foi encontrada em novembro de
2004 (0,361 + 0,100 mg/L) (Figura A5 - apéndices). E a menor média foi observada
em agosto do mesmo ano (0,032 £ 0,014 mg/L). Nas outras campanhas a média de
NID-N variou entre 0,107 £ 0,088 mg/L (mar¢co de 2005) e 0,174 + 0,085 mg/L
(margo de 2004). Nestes sistemas a espécie de NID predominante foi o NO3™-N (70,4
+ 29,3%). Contudo, no periodo de vazante a espécie NH,*-N contribuiu com um teor
maior que 50% do total de NID-N na maioria das estacdes de amostragem (Figura
45).

Entre as fragdes nitrogenadas dissolvidas analisadas nos lagos de aguas
brancas, a fracao organica foi predominante, responsavel por um teor médio de 70,2
+ 19,7% do nitrogénio total. No periodo de vazante foi observada a maior
contribuigdo de NOD-N sobre o nitrogénio total, com um teor médio de 91,8 + 5,3%.
Nos periodos de baixas aguas, os teores das fragbes orgéanica e inorganica de
nitrogénio foram mais equiparados. Em novembro de 2004, periodo em que somente
o Lago Grande foi amostrado, a teor médio de NOD-N (38,7 + 13,6%) chegou a ser
menor que a de NID-N. E em novembro de 2005 a teor médio de NOD-N foi de 57,2
t* 18,7%, resultado influenciado pelas baixas percentagens de contribuicdes de

NOD-N (entre 38,0 e 38,2%) encontradas nas amostras do Lago Grande.
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Com a mesma tendéncia apresentada pelos teores, as menores
concentracdes médias de NOD-N foram observadas nos periodos de baixas aguas
(0,223 £ 0,069 mg/L em 2004 e 0,250 + 0,238 mg/L em 2005) (Figura A6 -
apéndices). E a maior média encontrada no periodo de altas aguas (0,450 £ 0,403
mg/L). Nos periodos de enchente as médias foram de 0,310 £ 0,131 mg/L em 2004 e
0,336 + 0,127 mg/L em 2005.

Nos lagos de aguas brancas, a concentracdo média de CID obtida foi de
5,053 + 3,278 mg/L (Figura A5 - apéndices). Sendo que no periodo de altas aguas
a média foi mais elevada (13,496 + 3,234 mg/L), quando também foi analisada a
maior concentragao (16,899 mg/L), em uma amostra do Lago Sta Ninha. Neste
periodo o teor médio de CID foi de 69,2 £ 7,8% do carbono total.

As menores médias de CID foram encontradas nos periodos de baixas aguas
(3,466 + 1,826 mg/L em 2004 e 3,183 £ 1,590 mg/L em 2005). Foi observado, que
nos periodos de altas aguas e de enchente de 2004, o CID foi a fragao
predominante de carbono total (69,2 + 7,8% e 56,3 + 8,9%; respectivamente). Nos
periodos de vazante de 2004 e de baixas aguas em 2004 e 2005 o CID foi
responsavel por 37,7 + 4,6%; 38,2 £ 17,9 e 35,6 + 18,0%; respectivamente.

A concentragdo média de COD nas aguas brancas foi de 5,755 + 2,107 mg/L.
Sendo que as concentragdes de COD ficaram na faixa de 0,619 mg/L em novembro
de 2005 no Lago do Salé até 8,187 mg/L em margo de 2005 no Lago Grande
(Figura A6 — apéndices). Uma concentracdo mais elevada de 14,500 mg/L foi
encontrada em uma amostra do Lago do Pogdo em novembro de 2005. Contudo, a
maior parte das outras concentracbes analisadas nessa campanha também foi
relativamente alta, variou entre 5,729 mg/L e 9,256 mg/L (n=8). Enquanto que a
maior concentracdo média de COD foi observada em novembro de 2005, a menor
média foi encontrada em margo de 2004 (3,995 + 0,783 mg/L). No periodo de altas
aguas e vazante, as médias observadas foram 6,016 + 0,988 mg/L e 6,470 + 1,146
mg/L; respectivamente.

Nas aguas brancas a razao COD/NOD variou de 1,5 (N/C= 0,67); calculada
em margo de 2004 e junho de 2005, na estagdo A0S, Lago Grande até 47,3 (0,02);
na mesma estagcdo AO5 em novembro de 2005. As maiores médias da razao
COD/NOD foram encontradas em periodos de baixas aguas. Quando as razdes
foram de 30,8 + 18,6 em 2004 e 52,7 £ 59,5 em 2005 (N/C= 0,04 £ 0,02 em 2004 e
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0,04 + 0,03 em 2005). Nos periodos de enchente de 2004 e 2005 as razdes
COD/NOD foram, respectivamente de 16,8 £ 10,1 (N/C= 0,09 + 0,05) e 16,6 + 9,0
(0,07 £ 0,03). Nas altas aguas (junho de 2005) a razdo COD/NOD foi de 19,4 + 13,4
(N/C= 0,08 + 0,06) e na vazante de 18,2 + 8,8 (0,07 £ 0,03).

Para a espécie PO,>-P a concentracdo média encontrada nas aguas brancas
foi de 0,052 £ 0,043 mg/L. Dentre os periodos estudados a maior média (0,126 *
0,015 mg/L) foi observada em novembro de 2004, quando, entre os lagos de aguas
brancas, somente o Lago Grande foi amostrado, devido ao nivel de &gua
extremamente baixo impossibilitando a navegagcdao. O mesmo comportamento néo
foi observado em novembro de 2005, quando a média de PO,>-P no Lago Grande
foi de 0,049 + 0,020 mg/L. O Lago do Salé foi o que apresentou a menor média de
0,029 + 0,015 mg/L. A maior média foi observada no Lago Grande do Pocgéo
(enchente e altas aguas de 2005), influenciada pela alta concentragao (0,166 mg/L)
de marco (Figura A5 - apéndices). Neste mesmo periodo foram analisadas outras
concentragdes igualmente elevadas, como no Lago Sta. Ninha (0,097 mg/L) e no
Lago Pirapitinga (0,124 mg/L), este ultimo considerado como parte do sistema do

Lago do Pocao.

e Variagcao temporal do material dissolvido (lagos de aguas pretas)

As fracbes organicas e inorganicas dissolvidas analisadas no Lago
Curumucuri apresentaram uma evolugéo sazonal.

A maior concentragdo média de NID-N (0,062 + 0,013 mg/L) foi calculada em
marg¢o de 2005 (Figura A7 — apéndices). E a menor média (0,022 + 0,007 mg/L)
observada em novembro de 2004 (baixas aguas), resultado este que nao coincidiu
com a media de novembro de 2005 (0,048 + 0,043 mg/L), por influencia da alta
concentragdo de NH;'-N na estagdo A33-b. A média de NID-N entre as amostras
coletadas nessa campanha, excluindo a estagdo A33-b, foi de 0,017 + 0,012 mg/L.

Ao longo de todos os periodos hidrolégicos amostrados, o NH;*-N foi a
espécie predominante de nitrogénio inorgénico dissolvido nos lagos de aguas

prestas (Figura 46).
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No Lago Curumucuri, a espécie representou 71,8 £ 9,7% do NID-N. No Lago
Acai o NH4*-N representou 65,6 + 15,0% do total de NID-N, sendo que a sua
contribuicdo variou entre as campanhas. Em marco de 2004 o NH;*-N e o NO,-N
representaram cada um, 50% do NID-N. Em marco de 2005, 80% do NID-N foi
composto por NH;*-N, e em junho do mesmo ano este ion representou 66,7%.
Nestas duas ultimas campanhas, a segunda espécie dissolvida predominante foi o
NO3-N representando 20,0 e 23,3%, respectivamente. No Lago Miud, o NH;™-N,
representou 76,68 £ 0,10% do total de NID-N.

Lagos de aguas pretas

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

00/0 T T T T

enchente  vazante baixas enchente altas aguas baixas
2004 2004  aguas 2004 2005 2005  aguas 2005

O NH4+-N ONO2--N @NO3--N

Figura 46: Teor (%) das espécies de nitrogénio inorganico dissolvido (NH;*-N, NO,-N e
NO;-N) analisadas ao longo das campanhas, nos lagos de aguas pretas: Acai, Miua e
Curumucuri. Os Lagos Acai e Miua estao representados apenas nos periodos de margo
2004 e 2005 (Acai) e junho 2005. O Lago Piraquara ndo esta representado nestes
resultados.

No Lago Piraquara, das espécies nitrogenadas inorganicas dissolvidas
analisadas, o NO3s-N foi predominante na estagcdo A42. O seu teor foi maior no
periodo de enchente (64,4%) do que nas altas aguas (50,0%).

Os resultados de PO,*-P nos lagos de aguas pretas apresentaram uma faixa

mais extensa de concentragdo entre 0,002 e 0,210 mg/L (Figura A7 — apéndices).
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Esta Ultima concentracdo influenciou significativamente na média de PO,*-P do
periodo de baixas aguas de 2004 (0,061 + 0,083 mg/L).

O CID apresentou resultados que variaram entre 0,608 mg/L (novembro de
2004) e 2,699 mg/L (agosto do mesmo ano, periodo de vazante) (Figura A7 —
apéndices). As concentragdes de CID nos periodos de baixas aguas de 2004 foram
menores que as analisadas no periodo de baixas aguas de 2005, variando de 0,608
a 1,048 mg/L. Enquanto que, nas baixas aguas de 2005 foi observada uma faixa de
concentragdo de 1,399 a 1,857 mg/L. No periodo de enchente (margo) a
concentragdo média de CID calculada foi de 1,766 + 0,218 mg/L.

O Lago Miua apresentou concentracdes elevadas das espécies inorganicas
dissolvidas analisadas. As quais predominaram sobre as fragbes orgéanicas. A maior
predominancia foi observada entre as fragcoes do fésforo dissolvido, em que o PID-P
representou 97,2% do total (concentragdo média de 0,146 £ 0,010 mg/L). Entre as
fracdes de carbono dissolvido, o CID foi responsavel por 61,9% do total de carbono
(concentragdo de 10,700 mg/L; analisada apenas em margo de 2004). Entre as
fragdes de nitrogénio dissolvido o NID-N representou 85,78 + 0,04% do total.

Dentre todas as formas dissolvidas analisadas nos lagos de aguas pretas,
com excegado do Lago Miua, as fragdes orgénicas foram predominantes sobre as

fragbes inorgéanicas (Figura 47).
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No Lago Piraquara a fragao organica nitrogenada foi predominante nas duas
campanhas (81,8 — 96,1%). O teor de COD calculado em junho mostrou que a
fracdo organica de carbono nao foi a predominante neste periodo (23,7% na estagéo
A42 e 30,4% na estacdo A43).

No Lago Curumucuri, a concentragao média de COD em margo foi de 3,939 +
0,987 mg/L (Figura A8 — apéndices). No periodo de vazante (agosto), a
concentragédo foi de 4,191 mg/L. E no periodo de baixas aguas foi encontrada a
menor meédia (2,407 + 0,346 mg/L). Ja no periodo de altas aguas de 2005 a
concentragado analisada foi de 5,785 mg/L. No periodo de baixas aguas do mesmo
ano, a média de COD foi de 4,093 + 1,656 mg/L, quase o dobro da encontrada no
mesmo periodo de 2004.

No Lago Acai, as concentragbes de NOD-N foram mais elevadas nos
periodos de enchente 2004 e 2005 (0,685 e 0,719 mg/L; respectivamente) do que
nas altas aguas (0,178 mg/L) (Figura A8 — apéndices). No Lago Miua a
concentragdo média de NOD-N foi de 0,043 £ 0,003 mg/L. No Lago Piraquara, assim
como para as concentracbées de COD, para o NOD-N também foi observado um
aumento na estagcao A42 entre os dois periodos amostrados (0,488 mg/L em margo
e 0,689 mg/L em junho). Ja entre as estacbes, a concentragdo de NOD-N na
estacdo A43 (0,256 mg/) foi menor que na estagao A42.

No Lago Curumucuri, as maiores médias de NOD-N foram observadas em
periodo de baixas aguas, tanto em 2004 quanto 2005, com média de 0,509 £ 0,213
mg/L. Nos demais periodos de enchente, altas aguas e vazante foram encontrados
valores de 0,184 = 0,006; 0,142 e 0,185 mg/L; respectivamente. Sendo que o
primeiro valor é referente a média das concentra¢des do periodo.

As concentragcdes de POD-P apresentaram variabilidade espacial e temporal
entre os lagos de aguas pretas (Figura A8 — apéndices). No Lago Agai, a
concentracédo média de POD-P foi de 0,027 + 0,009 mg/L nos periodos de enchente.
Enquanto que, no Lago Miua o POD-P apresentou uma concentragéo de 0,004 mg/L
na enchente de 2004. No mesmo periodo (no ano de 2005) a concentragao de POD-
P nas estagbes A42 e A43 foram, respectivamente 0,283 mg/L e 0,031 mg/L.

Ja no Lago Curumucuri, a maior média de POD-P foi encontrada em margo
de 2005 (0,137 £ 0,013 mg/L). A concentragdo em agosto de 2004 foi de 0,040
mg/L. A média encontrada em novembro de 2004 foi de 0,039 £ 0,014 mg/L.
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Material particulado
Lagos de 4guas brancas

concentracao (mg/L)
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Figura 48: Evolugdo sazonal do material particulado nos lagos de aguas brancas. As

concentracdes (mg/L) de MPS, NTP e COP foram apresentadas ao longo de um eixo
logaritmico.

A razdo média de COD/NOD variou bastante sazonal e espacialmente entre
0s aguas de aguas pretas. Em margo de 2004 (enchente) a razao COD/NOD foi de
40,6 + 58,8 (N/C= 0,05 = 0,03). Em agosto do mesmo ano (vazante) a razao
COD/NOD foi de 22,7 (N/C= 0,04); calculada em uma unica estacdo no Lago
Curumucuri. No més de novembro (baixas aguas) a razdo COD/NOD foi mais baixa;
6,3 + 1,3 (N/C= 0,16 + 0,04). Diferentemente ao periodo de enchente de 2004, em
marc¢o de 2005 a razdo COD/NOD foi de 12,8 £ 6,9 (N/C= 0,09 % 0,05). Em junho
(altas aguas) a razdo COD/NOD foi mais elevada; 67,8 + 58,6 (N/C= 0,05 + 0,07). E

em novembro do mesmo ano (baixas aguas) a razao foi de 14,5 £ 9,9 (0,11 £ 0,10).

e Variacao temporal do material particulado nos lagos de aguas brancas

As concentragdes de MPS nos lagos de aguas brancas variaram numa faixa
de 6,54 mg/L (analisada na estagcdo A40 do Lago Grande no periodo de altas aguas)
até 2288,80 mg/L (encontrada na estagao A24-centro do Lago do Salé no periodo de
baixas aguas de 2005) (Figura 48).
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A menor concentragdo média de MPS foi observada no periodo de altas
aguas (13,33 + 3,59 mg/L), seguida pela média calculada no periodo de vazante
(35,77 £ 19,05 mg/L). Nos periodos de enchente de 2004 e 2005 as médias de MPS
foram 104,93 £ 60,88 mg/L e 56,76 + 40,56 mg/L; respectivamente. Em 2005, os
resultados variaram de 11,93 mg/L (estagcdo A20-a no Lago do Salé) a 146,15 mg/L
(estacdo A24 no Lago do Pocéo).

Dentre os periodos de baixas aguas, no ano de 2004 a média de MPS
observada foi de 476,33 £ 268,52 mg/L, quando as amostragens foram realizadas
apenas no Lago Grande. No ano de 2005 a concentragdao média dos lagos foi bem
mais elevada (1.049,81 + 737,80 mg/L). Neste ano a média de MPS no Lago Grande
foi de 281,42 + 172,93 mg/L, enquanto que as concentragdes dos outros lagos
amostrados: Salé, Pocao e Piedade variaram de 1.010,88 mg/L a 2.288,80 mg/L.

O teor médio de COP nos lagos de aguas brancas representou 4,52 + 2,84%
do total de MPS. O maior teor médio foi calculado no periodo de vazante (8,59 *
4,12%). E a menor média, no periodo de enchente de 2004 (2,01 = 0,42%).
Contribuicdo semelhante foi observada no periodo de baixas aguas de 2005 (2,34 +
0,52%), numa faixa de percentagem que variou entre 1,68 e 3,35%.

As maiores concentragdes médias de COP foram observadas nos periodos
de baixas aguas, 24,07 £ 12,96 mg/L em 2004 e 23,94 + 12,42 mg/L em 2005. Os
lagos que foram amostrados em todos os periodos de um ciclo hidrolégico: Salé, Sta
Ninha, Pocao e Grande; as concentragdes de COP variaram bastante. Dentre esses
lagos, o Sta Ninha foi o que mostrou a menor variagdo. A maior concentragao de
COP, nesse lago, foi de 10,046 mg/L; observada na unica amostra coletada em
periodo de baixas aguas. A menor concentracao (0,868 mg/L) foi mensurada no
periodo de altas aguas. Nos periodos de enchente e vazante as concentragdes de
COP variaram de 1,123 a 1,981 mg/L.

A maior concentragdo analisada de COP nas aguas brancas foi 40,907 mg/L;
no Lago do Pog¢do no periodo de baixas aguas de 2005. Neste periodo o lago
apresentou uma concentracdo média de 35,095 + 5,269 mg/L.

Dos lagos amostrados apenas em margo e junho de 2005, o Lago Grande do
Pogéo apresentou uma concentragdo media de 1,609 + 0,34 mg/L em margo e em
junho de 0,727 + 0,010 mg/L. No Lago da Porta a concentragdo de COP em margo
foi de 1,302 mg/L e em junho 0,769 mg/L. No Lago do Inferno, que compde o
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sistema do Lago Grande do Pogao, foi analisada uma concentracado de 0,683 mg/L.
Na unica amostra coletada em Piedade (pertencente ao sistema do Lago da
Fazenda), novembro de 2005, a concentragcédo de COP foi elevada (20,556 mg/L).

A fracdo nitrogenada do MPS nas aguas brancas representou em média 0,63
t 0,43% do total de material particulado. O maior teor médio foi observado no
periodo de vazante (1,17 £ 0,77%) e a menor média em margo de 2004 (0,31
0,05%). As concentragcdes de NTP mostraram a mesma tendéncia observada nas
concentracbes de COP. As maiores concentragdes médias de NTP foram
encontradas nos periodos de baixas aguas de 2004 e 2005 (3,844 + 2,561 mg/L e
3,882 £ 2,360 mg/L; respectivamente). E a menor média no periodo de altas aguas
(0,107 £ 0,023 mg/L). Nao foi observada diferenga entre as concentragdes médias
entre os periodos de enchente de 2004 e 2005 (0,309 £ 0,158 mg/L e 0,278 £ 0,181
mg/L; respectivamente).

Esta tendéncia sazonal foi observada em todos os lagos de aguas brancas
amostrados. Os periodos de baixas aguas apresentaram as maiores concentragdes
de NTP e o periodo de altas dguas as menores concentragdes.

No Lago Sta Ninha, entre os periodos de enchente, o ano de 2004 apresentou
concentragdes mais elevadas (0,195 a 0,294 mg/L), enquanto que as concentragdes
em 2005 foram de 0,081mg/L e 0,083 mg/L. Concentracdo semelhante foi analisada
na amostra do periodo de altas aguas (0,091 mg/L). A maior concentracédo (0,905
mg/L) foi analisada na amostra coletada no periodo de baixas aguas de 2004.

No Lago do Pocéao, nos periodos de enchente (2004 e 2005) e no periodo de
vazante, o lago apresentou concentragdes numa mesma faixa de variagdo, sendo
que as médias foram: 0,497 + 0,080 mg/L (margo 2004 e 2005) e 0,493 + 0,130 mg/L
(vazante). No periodo de altas aguas foram observadas as menores concentracoes
no lago (média de 0,135 + 0,020 mg/L); e no periodo de baixas aguas de 2005, as
concentracdes de NTP variaram numa faixa de 5,340 a 7,529 mg/L.

No Lago Grande do Pogédo, a concentragdo média em margo de 2005 foi de
0,213 = 0,020 mg/L enquanto que em junho (quando apenas duas amostras foram
coletadas) foi um pouco menor (0,104 £ 0,010 mg/L). No Lago da Porta em margo a
concentragdo de NTP analisada foi de 0,166 mg/L e em junho 0,080 mg/L. No Lago
do Inferno (junho de 2005) a concentragdo de NTP foi de 0,104 mg/L e em Piedade
3,129 mg/L (novembro de 2005).
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Os resultados isotopicos de 8'°C nas aguas brancas mostraram uma variacdo
entre -21,43%0 e -29,59%0. Nos periodos de enchente foram encontrados sinais
isotdépicos médios de -24,59 + 0,93%o (2004) e -25,29 * 1,39%0 (2005). O periodo de
altas aguas apresentou uma média com sinais isotdpicos mais leves de §'°C (-28,48
+ 0,78%0). No periodo de vazante o sinal isotdpico médio de §'°C foi de -24,96 +
2,40%0; e nos periodos de baixas aguas foram -25,90 + 1,20%0 e -24,89 + 1,47%o
correspondentes aos anos de 2004 e 2005, respectivamente. Espacialmente as
médias de §'°C ficaram na faixa de -26,93 + 2,60%o (Lago da Porta) até -25,22 +
2,38%o (Lago do Pocéo).

Os resultados de 8'°N nos lagos de aguas brancas apresentaram grandes
variagdes sazonal e espacial. O sinal isotdpico médio de 8N no periodo de
enchente de 2004 (12,64 £ 5,66%0) foi 0 dobro do calculado para o ano de 2005 no
mesmo periodo (6,53 + 2,46%0). Uma diferenca maior foi observada entre os
periodos de baixas aguas. Em 2004 a média de §'°N (1,27 + 6,07%o) foi bem menor
que a encontrada em 2005 (6,51 + 2,99%o). No primeiro ano a média foi influenciada
pelo sinal isotdpico negativo (-5,72%0) analisado na estagdo A40 (Lago Grande,
préxima & cidade de Curuai). No periodo de altas aguas a média de 8'°N foi 5,58 +
1,49%o0 € no periodo de vazante 7,64 + 1,86%o.

A razdo COP/NTP do material particulado nos lagos de aguas brancas variou
de 4,7 a 16,9 (N/C= 0,24 a 0,06). Foi observada uma diferenga entre as razdes de
COP/NTP dos periodos de enchente de 2004 e 2005. No primeiro ano, a razao
média foi de 6,5 + 0,6 (N/C= 0,15 £ 0,02). Enquanto que no ano de 2005 a razao
média foi de 9,8 £ 3,6 (0,11 £ 0,03) a menor maior média calculada dentre todas as
campanhas realizadas. O periodo de altas aguas apresentou uma razdo média de
COP/NTP de 6,8 £ 1,4 (0,15 £ 0,03) e o periodo de vazante uma média de 8,9 + 2,6
(0,13 £ 0,03). Assim como ocorreu nos periodos de enchente, os dois periodos de
baixas aguas estudados apresentaram diferencas nos valores de COP/NTP
calculados. Em novembro de 2004 a média de COP/NTP: 7,6 + 3,2 (N/C= 0,15 £
0,06), foi maior que a observada no mesmo periodo de 2005: 5,8 + 0,4 (0,17 £ 0,01).
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e Variacao temporal do material particulado dos lagos de aguas pretas

As fragcdes de nitrogénio e carbono analisadas no material particulado do
Lago Curumucuri foram influenciadas pela variacdo na concentracdo de MPS e por
fatores sazonais. As concentragdes da fragdo nitrogenada apresentaram variagdes

na mesma linha de tendéncia as observadas nas concentracées de MPS e COP
(Figura 49).
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Figura 49: Evolugao temporal das concentragdes do material particulado em suspensao
(MPS), carbono orgénico particulado (COP) e nitrogénio particulado (NTP) no Lago
Curumucuri. As concentragdes em mg/L sao apresentadas em eixo logaritmico.

No periodo de enchente de 2004 as concentracdes de MPS variaram de 2,67
(a menor concentragdo analisada no lago durante todo o estudo) até 6,64 mg/L, com
excecgao da concentracao calculada na estagdao A33-14 (28,08 mg/L), localizada no
braco esquerdo do lago. Os periodos de baixas aguas de 2004 e 2005 apresentaram
concentracbes médias de MPS de 21,21 + 4,54 mg/L e 67,61 + 34,03 mg/L;
respectivamente.

O teor médio de COP em margo de 2004 representou 17,11 £ 4,15% do total
de MPS. E a média de NTP foi de 1,82 + 0,47%. No periodo de altas aguas (junho

de 2005) o teor COP foi menor (10,62%), aumentando no periodo de vazante de
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2004 (21,42%). O teor de NTP no total de MPS foi de 1,24 e 2,77%; respectivamente
para este dois periodos. O maior teor médio de COP (27,92 + 3,76%) no Lago
Curumucuri foi calculada em novembro de 2004, assim como o de NTP (3,72 +
1,55% do total de material particulado). Tendéncia esta, ndo observada em 2005,
quando o teor médio de COP foi menor (10,33 + 2,55%) e de NTP 1,41 + 0,38%.

As concentragbes de COP variaram entre 0,570 e 11,104 mg/L.
Concentragbes elevadas foram analisadas nos periodos de baixas aguas variando
de 4,698 a 7,551 mg/L. Sendo que a menor e maior concentragdes (2,471 e 11,104
mg/L), foram ambas observadas no periodo de baixas aguas de 2005. A maior
concentracdo média de NTP encontrada no Lago Curumucuri (0,905 *+ 0,497 mg/L)
foi observada em novembro de 2005, seguida da concentragdo média calculada no
mesmo periodo de 2004 (0,690 £ 0,241 mg/L). Em marg¢o de 2004 as concentragdes
de COP variaram entre 0,57 e 3,34 mg/L. A concentracdo média de NTP no mesmo
periodo foi de 0,157 £ 0,122 mg/L. No periodo de altas aguas a concentragao de
COP foi de 0,652 mg/L e no periodo de vazante 1,099 mg/L. As concentragbes de
NTP, analisadas nos periodos de altas aguas e vazante, foram respectivamente;
0,076 € 0,142 mgl/L.

No Lago Acgai, as maiores concentracoes de MPS, NTP e COP foram
analisadas no periodo de enchente de 2004 (23,3; 0,668 e 5,620 mg/L;
respectivamente). No ano de 2005 para o mesmo periodo estes parametros
apresentaram concentragdes um pouco menores (10,0; 0,543 e 3,913 mg/L;
respectivamente). Sendo que neste ultimo ano o teor tanto de NTP quanto de COP
foram maiores (5,43% para NTP e 39,13%; para COP) que em 2004 (2,87% e
24,12%:; respectivamente).

No Lago Miua os resultados n&o apresentaram variagoes significativas entre
os dois periodos de amostragem. A concentracdo meédia de NTP encontrada no lago
foi de 0,222 + 0,013 mg/L, responsavel por 1,120 + 0,014% do total de MPS.
Enquanto que a fragdo de COP (1,498 + 0,011 mg/L) compds 7,570 + 0,311% do
MPS.

No Lago Piraquara as concentragbes de MPS foram bem mais elevadas no
periodo de enchente tanto na estacdo A42 quanto na A43 (51,20 e 46,40 mg/L;
respectivamente). Enquanto que no periodo de altas aguas as concentragdes foram

7,58 e 7,90 mg/L; respectivamente.
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A mesma tendéncia foi observada para as concentracées de NTP e COP. Em
margo as concentragdes de NTP foram respectivamente, 0,255 e 0,269 mg/L. E as
de COP foram 2,097 e 3,134 mg/L. E em junho 0,094 e 0,97 mg/L de NTP e 0,546 e
0,601 mg/L de COP. Com a diminuigdo da concentragdo de MPS de margo para
junho, houve um aumento do teor de NTP e COP no material particulado. Os teores
de NTP nas amostras do periodo de enchente foram 0,50% na estacdo A42 e 0,58%
na estacdo A43; e os teores de COP foram 4,10 e 6,75%; respectivamente. No
periodo de altas aguas os teores de NTP foram 1,24% (A42) e 1,23% (A43); e 0s
teores de COP foram 7,20% (A42) e 7,61% (A43).

Os valores da razao COP/NTP no Lago Curumucuri variaram entre 7,0 E 10,0
(N/C= 0,13 e 0,10); com excecéo da razao de 12,5 (0,08); calculada em novembro
de 2004 na estacao A33-21, proxima ao Igarapé de Jaraquiquara. A razdo média de
COP/NTP em novembro de 2005 foi de 7,4 + 0,4 (N/C= 0,14 + 0,01). O maior valor
médio de COP/NTP foi calculado em margo de 2004 9,5 + 0,4 (N/C= 0,11 £ 0,00). A
razdo COP/NTP da amostra coletada no periodo de altas aguas foi 8,6 (N/C= 0,12);
enquanto que a amostra coletada no periodo de vazante mostrou um valor de 7,7
(0,13).

Qualidade da Matéria Organica Particulada
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Figura 50: Qualidade da matéria organica particulada (MOP) do Lago Curumucuri (adguas
pretas) ao longo dos anos de 2004 e 2005, no diferentes periodos hidrolégicos: enchente,
altas aguas, vazante e baixas aguas.
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O Lago Curumucuri apresentou sinais isotopicos de §'°C leves, caracteristicos
de sistemas de aguas pretas (Figura 50). Entre os periodos de enchente, altas
aguas e vazante o sinal isotépico do §'°C variou de -32,21%o a -30,56%.. No periodo
de baixas aguas de 2004 o sinal isotépico foi mais pesado (-28,64%o € -27,98%o0). No
mesmo periodo de 2005, foi analisado um sinal isotdpico de §'°C ainda mais pesado
(-27,51%o); proveniente de uma amostra coletada préxima a uma das comunidades
ribeirinhas residentes no lago. As outras duas amostras coletadas no periodo
apresentaram sinais isotopicos de -31,32%o € -31,68%o.

O sinal isotépico médio de 5'°N no Lago Curumucuri foi de 4,28 + 3,04%o. No
periodo de enchente de 2004 o sinal isotdpico variou entre 2,26%0 e 5,16%0.. Na
amostra coletada no periodo de altas aguas o sinal isotépico foi de 4,13%0. Enquanto
que no periodo de vazante um sinal mais pesado foi observado (6,59%o). No periodo
de baixas aguas de 2004 os sinais isotdpicos de 5'°N observados foram: 2,69%o na
estacdo A33-21; a mais proxima ao lgarapé Jaraquiquara, alimentado pela floresta
aluvial presente a sudoeste da Varzea; e o sinal de 5,40%0 na estagdo A33-20. Em
2005 do mesmo periodo os resultados de §'°N variaram de 1,18%o a 3,25%.

No Lago Acai, a razdo COP/NTP e o sinal isotépico de 8'°N foram diferentes
entre as duas campanhas em periodo de enchente. A razao COP/NTP em 2004 foi
de 8,4 (N/C= 0,12); enquanto que em 2005 foi de 7,2 (0,14). O sinal de §"°N variou
bastante: de 0,56%c em 2004 para 6,93%. em 2005. Ja o sinal isotdpico do §'3C foi
de -26,26%0 € -27,56%o; respectivamente (Figura 51). No periodo de altas aguas a
razdo COP/NTP foi de 7,7 (N/C= 0,13) e o sinal isotdpico de 8'°N foi de 2,06%o. O

§'3C apresentou um sinal isotdpico mais leve de -31,75%o.
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Matéria Organica Particulada
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Figura 51: Qualidade da matéria organica particulada (MOP) do Lago Agai (aguas pretas)
influenciado pelo Rio Amazonas. Os resultados sdo referentes aos periodos de coleta:
enchente de 2004 e 2005 e altas aguas de 2005.

No Lago Miua os valores da razado COP/NTP foi 6,5 (N/C= 0,15) em margo de
2004 e 7,0 (0,14) em junho de 2005, assim como o sinal de §'°C foi de -28,09%o e -
29,57%o; respectivamente. O sinal de §"°N, respectivamente, em marco e junho foi
4,99%o e 3,64%o.

No Lago Piraquara, as razées COP/NTP foram mais elevadas no periodo de
enchente e maiores na estagdo A43 (Figura 52).

Na estagdo A43 as razdes COP/NTP foram de 11,6 (N/C= 0,09) em margo e
6,2 (0,16) em junho; e na estagao A42 os valores das razbes foram de 8,2 (0,12)
(marco) e 5,8 (0,17) (junho). Os is6topos de 8"°N e §"°C apresentaram tendéncias
sazonais opostas. O sinal isotopico do 8'°N foi mais pesado no periodo de enchente
(8,23%o0; estacao A42 e 11,65%o; estagdo A43) do que nas altas aguas (5,81%o; A42
e 6,20%0; A43). Ja o sinal isotdpico do §'°C foi mais pesado no periodo de enchente
que apresentou resultados de -24,46%0 (A42) e -26,08%0 (A43) contra -29,43%o
(A42) e -28,94%0 (A43).
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Variacdo da qualidade da MOP
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Figura 52: Qualidade da matéria organica particulada (MOP) do Lago Piraquara (aguas
pretas). Sistema este que pode ser mais fortemente influenciado pela bacia de terra firme
(na estagcao A43) e pelo Lago Grande (aguas brancas), na estagdo A42. Os resultados sao
referentes aos periodos de coleta: enchente e altas dquas de 2005.

6.1.3.4 Perfis verticais na coluna d’agua dos lagos da Varzea de Curuai

No periodo de enchente de 2005 foi realizada uma amostragem de agua num
perfil vertical no Lago Agai. Foram amostradas trés profundidades (0,5; 1,0 e 2,0 m)
no horario de 16:00 h. Entre os parametros fisico-quimicos mensurados (Tabela A1l -
apéndices), a temperatura ndo variou significativamente (31,7 — 28,7°C), nem a
condutividade (76,0 — 75,0 uS/cm). Apenas o OD apresentou uma variabilidade um
pouco mais significativa (2,39 — 0,27 mg/L). Dos parametros analisados na fragao
dissolvida foi observado um aumento nas concentracdes da superficie até o fundo,
exceto para o NOD-N, no qual foram observadas as menores concentracdes a 1 € 2
metros (Figura A9 — apéndices).

No material particulado, a concentragdo de MPS variou entre 4,80 e 11,30
mg/L; sendo que a menor concentragdo foi observada a profundidade de 1 metro
(Figura A9 — apéndices). A concentragao de NTP diminuiu da superficie até os 2

metros de 0,543 a 0,306 mg/L. A concentragdo de COP, assim como foi observado
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para o MPS, apresentou a menor concentracdo de 3,074 mg/L a 1 metro de
profundidade. O teor de COP no Lago Acai foi bastante elevado, acima de 29% em
todo o perfil, e o maior valor (64,1%) foi observado a profundidade de 1 metro. A
razdo COP/NTP aumentou da superficie até o fundo na faixa de 7,2 — 10,9. Assim
como o sinal isotépico de §'°C da superficie até 1 metro (-27,56 para —31,95%0); e
aos 2 metros (-31,40%o).

Assim como no Lago Acai (aguas pretas), amostragens de perfis verticais
foram realizadas nos lagos de aguas brancas. Nos periodos de enchente e altas
aguas de 2005 foram realizados alguns perfis verticais nos lagos: Pog¢ao, Sta Ninha
e Acai (amostrados somente no periodo de enchente); e nos lagos: Salé e Grande
(amostrados na enchente e nas altas aguas), com o objetivo de determinar
variagbes quimicas e fisicas que possam ocorrer ao longo da coluna d’agua,
principalmente durante os periodos em que o nivel das aguas nos lagos atinge
alguns metros de profundidade.

A temperatura das aguas no momento das coletas foi em torno de 30,2 °C; da
qual foi observada uma diminuicdo da superficie para o fundo (Tabela Al -
apéndices). Essas variagdes foram de 0,8 a 3,5 °C. As coletas foram realizadas
entre 11:00 e 15:00 h. As maiores variagdes foram observadas entre 11:00 e 13:00 h
(1,2a2,9°C).

No periodo de enchente, nos lagos de aguas brancas, foi observada a mesma
tendéncia para a condutividade. Os valores mensurados foram em meédia de 64,3
pNS/cm na superficie, variando entre 1,0 e 5,0 uS/cm da superficie para o fundo. No
Rio Amazonas, no mesmo periodo, a condutividade medida na superficie foi menor
(63,0 uS/cm) que as encontradas na Varzea. No periodo de altas aguas as
condutividades entre o Rio e os lagos da Varzea amostrados nos perfis foram
similares: 48,0 yS/cm no Rio, e 47,0 uS/cm no Lago do Salé; 48,0 uyS/cm no Lago
Grande e 49,0 yS/cm no Lago do Pocgéo.

Entretanto nenhuma variacdo significativa foi observada nos parametros
analisados, tanto na fracdo dissolvida quanto na particulada como mostram as
Figuras A 10 a A14 - apéndices.

No periodo de enchente, no perfil realizado no Lago do Pogao (A25), a menor
concentracao de NID-N foi a 2 metros de profundidade (0,248 mg/L) (Figura A10 —

apéndices). Entre as espécies de NID-N analisadas foi observada a predominancia
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de mais de 90% do NO3™-N, sendo este teor um pouco mais elevado a 2 e 4 metros
de profundidade. A concentracdo de NOD-N no Lago do Pocgao apresentou uma
tendéncia inversa a observada para o NID-N, sendo analisada aos 2 metros de
profundidade a maior concentragéo (0,445 m/l). As fragdes organica e inorgéanica de
fésforo também apresentaram as concentragbes mais elevadas a 2 metros de
profundidade (0,015 e 0,135 mg/L; respectivamente).

Na estagcdo A11 do Lago Sta Ninha a maior concentragdo de NID-N foi
analisada na profundidade de 2 metros (Figura A10 — apéndices). O teor de NO3™-N
aumentou da superficie para o fundo de 76,4 a 84,5%. Neste caso, assim como
observada para o NID-N a concentragao de NOD-N foi a mais elevada aos 2 metros
(0,230 mg/L). A concentragdo de PID-P também foi maior aos 2 metros
apresentando um valor de 0,316 mg/L. Enquanto que a concentracdo de POD-P
aumentou da superficie até os 4 metros de 0,013 a 0,018 mg/L.

Os resultados da estacdo A20-centro no Lago do Salé, apresentados na
Figura A1l - apéndices, mostram que a concentragdo de NID-N foi relativamente
constante na superficie e aos 2 metros e diminuiu aos 4 metros a uma concentragéo
de 0,080 mg/L. Diferentemente aos outros perfis o teor de NO3-N, espécie
predominante na superficie e aos 2 metros (> 73%), diminuiu aos 4 metros onde seu
teor foi de 41,3%; profundidade na qual a espécie predominante foi o NHs"-N. A
tendéncia do NOD-N foi inversa a do NID-N e a menor concentracao foi observada a
2 metros de profundidade (0,196 mg/L).

No Lago Grande, estagcao A05, o teor de NO3-N foi relativamente constante
(88,5 - 89,6%) (Figura A11 — apéndices). A concentragdo de COD no Lago Grande
foi analisada na superficie (8,187 mg/L) e aos 4 metros. A esta profundidade a
concentragcao de COD foi bastante elevada (35,517 mg/L).

Entre os parametros analisados na fragcao particulada, a estagao A25 no Lago
do Pocgéo, apresentou a maior concentragdo de MPS na superficie (101,20 mg/L) e a
2 metros de profundidade a menor concentragdo de 77,20 mg/L (Figura Al2 -
apéndices). A concentragdao de NTP diminuiu da superficie até os 4 metros de 0,505
para 0,359 mg/L. A concentracdo de COP, inversamente ao observado para o MPS
apresentou a concentracdo mais elevada de 3,240 mg/L a 2 metros de profundidade,
na qual o teor de COP também foi o mais elevado (4,2%). A razdo COP/NTP do

material particulado aumentou da superficie até os 4 metros de 6,3 para 8,1. E o
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sinal isotépico de §8'°C tornou-se mais leve em direcdo ao fundo (de —23,94 a —
24,26%o).

Na estagdo A11 (Lago Sta Ninha) a concentracdo de MPS aumentou da
superficie até os 4 metros de 36,86 a 54,14 mg/L (Figura A12 - apéndices). Assim
como observado para as concentragdes de NTP e COP que aumentaram 0,083 —
0,191 mg/L e 1,335 — 2,575 mg/L; respectivamente. O teor de COP também
aumentou da superficie até o fundo, representando 3,6% do total de MPS na
superficie e 4,8% do total aos 4 metros de profundidade. A razdo COP/NTP no Lago
Sta Ninha, diminuiu da superficie até os 2 metros de 16,1 (N/C= 0,06) para 13,2
(0,08) e permaneceu relativamente constante aos 4 metros: 13,5 (0,07). O sinal
isotopico de 8'°C tornou-se mais leve da superficie até os 4 metros (-25,76 a -
27,22%o).

No Lago Grande (A05) a menor concentracdo de MPS foi calculada a uma
profundidade de 2 metros (35,70 mg/L) (Figura A13 — apéndices). Na mesma
profundidade foi também observada a menor concentracido de COP (1,283 mg/L) a
qual representa o menor teor de COP analisado neste perfil (3,6%). A concentragéo
de NTP, no Lago Grande, aumentou da superficie até a profundidade de 4 metros
(0,165 — 0,211 mg/L). A razdo COP/NTP na superficie e no fundo foram
respectivamente de 11,7 e 10,2 (N/C= 0,08 e 0,10); sendo o menor valor observado
a 2 metros de profundidade: 7,7 (0,13). O sinal isotépico de 8'°C mais pesado foi
analisado a 2 metros (-24,88%o).

No periodo de altas aguas, o perfil vertical amostrado no Lago do Salé,
estacdo A20, (Figura Al4 - apéndices) mostrou que a concentracdo de MPS
aumentou da superficie até o fundo a 5 metros (16,32 a 24,56 mg/L), assim como foi
observado também para a concentracdo de COP que aumentou de 0,738 a 0,945
mg/L. A maior concentracdo de NTP foi analisada na superficie (0,092 mg/L) e a
menor a 3 metros de profundidade (0,069 mg/L). Os maiores teores de COP e NTP,
no Lago do Salé, foram calculados na superficie (4,5 e 0,6%; respectivamente). A
razao COP/NTP aumentou da superficie até 3 metros de profundidade de 8,0 a 11,0
(N/C= 0,12 a 0,09). Enquanto que o sinal isotdpico de 5'°C tornou-se mais pesado
com o aumento da profundidade (de -28,49 para -26,26%o).

Na estacdo A05 do Lago Grande, diferentemente ao periodo de enchente, foi

observado que a concentragdo de MPS aumentou da superficie até o fundo a uma
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profundidade de 6 metros (8,96 a 9,92 mg/L) (Figura Al4 - apéndices). A
concentragdo de COP assim como a de NTP diminuiu da superficie até os 6 metros
(0,584 — 0,453 e 0,124 — 0,063 mg/L; respectivamente). Os teores de NTP (1,4 —
0,6%) e de COP (6,5 — 4,6%), também diminuiram com o aumento da profundidade.
A razdo COP/NTP aumentou da superficie até os 6 metros de 4,7 (N/C= 0,21) para
7,2 (0,14). O sinal isotépico de §'°C, nas altas aguas, variou pouco ao longo do perfil
de -26,38 a -26,11%.. Sendo o sinal mais leve analisado a 3 metros e 0 mais pesado

a 6 metros de profundidade.

6.2 CARACTERISTICAS E REATIVIDADE DA MATERIA ORGANICA
DISSOLVIDA

O objetivo desta parte do estudo foi de caracterizar a matéria organica
dissolvida (MOD) separada em duas fragdes distintas, utilizando diferentes
ferramentas analiticas. E determinar a composicdo da MOD mais reativa, presente
nos lagos da Varzea.

Foram realizadas amostragens em sistemas de aguas pretas: Lago
Curumucuri (A33-eau) e lgarapé Piraquara (AT20); e brancas: Lago do Pogao (A27-
centro), Lago do Salé (A20), Lago Sta Ninha (A11) e no Rio Amazonas (estagcéo de
Obidos); além de duas amostragens em florescimentos fitoplancténico: no Lago
Grande (V-SCO) e no Lago Vermelho que pertence ao sistema do Lago Grande do
Pocao (A09-phyto) (Figura 17). As amostragens foram realizadas no periodo de
enchente de 2006.

Em torno de 100 - 200 L de agua das amostras naturais dos lagos de aguas
brancas e do Rio Amazonas foram previamente filtradas por ultrafiltragdo tangencial
(UFT) para a retirada da matéria particulada maior a 0,22 um. Em seguida,
igualmente as coletas realizadas nos lagos de aguas pretas, as amostras foram

submetidas ao sistema de osmose reversa (OR).
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6.2.1 Caracterizacdo da matéria organica dissolvida

A concentragao prévia da matéria organica natural (MON) dissolvida coletada
nas aguas da Varzea, por meio do sistema de Osmose Reversa, consistiu em
amostrar uma quantidade maior de MOD num volume reduzido (Tabela 8), o que
possibilitou 0 uso de varios métodos analiticos na caracterizagdo dessa matéria

organica (MO).

Tabela 8: Concentragdo da matéria organica dissolvida (MOD) pelo sistema de Osmose
Reversa (OR).

Amostras naturais/UFT Concentrado osmose
Estacéo Volume COD oH COD Volume recuperado
amostra (L)  (mg/L) (mg/L) (L)
Obidos 78,8 4,88 6,919 86 1,6
V-SCO 86,4 5,79 7,062 86,8 1,6
A27-central 122,8 8,28 7,277 268 1,62
AT20 137 - 5,692 157 1,4
A20 100 9,80 6,745 244 1,85
All 190 6,58 - 277 1,8
A09- phyto 143 3,69 7,004 158 1,9

*UFT: ultrafiltrag&o tangencial
FONTE: Este estudo

Essa MOD concentrada foi extraida por duas resinas macroporosas nao
ibnicas XAD-8 e XAD-4 para a recuperacgao de dois diferentes tipos de fragdes ricas
em substancias humicas ou hidrofébicas (HPO) e substancias transfilicas (TPH),
respectivamente. Cada uma dessas fragdes foi caracterizada por meio de variadas

técnicas analiticas, das quais, seus resultados serédo descritos a seguir.

e Andlise elementar e isotopica

Foi observado que a fragdo HPO é mais rica em carbono que a fracdo TPH
(Tabela 9).

A primeira apresentou concentragées que variaram entre 509,6 mg C/g;
analisada na estagao V-SCO amostrada em meio a um florescimento fitoplancténico

no Lago Grande; e 524,1 mg C/g; observada na estacdo A27-central no Lago do
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Pocéao, enquanto que a maior concentragao de COT observada na fragcdo TPH foi de
461,9 mg C/g. Em contra partida a fracdo TPH apresentou concentragdes mais
elevadas de nitrogénio entre 22,1 mg N/g em Obidos e 32,2 mg N/g no Lago do
Pocgéo. A maior concentracdo de NT analisada em uma fragdo HPO foi de 17,6 mg
N/g observada na estagdao A09-phyto, amostrada no Lago Vermelho (pertencente ao

sistema do Lago Grande do Pogao) em meio a um florescimento fitoplanctonico.

Tabela 9: Resultados das analises elementar e isotépica das fragées hidrofobica (HPO) e
transfilica (TPH) da matéria organica dissolvida (MOD).

Andlise elementar Andlise isotopica
coT NT 8N 8'°C
Estacao COT/NT
(mg C/g) (mg N/g) (%ovs.AIR) (%ovs.PDB)

HPO TPH HPO TPH HPO TPH HPO TPH HPO TPH
Obidos | 527,8 4218 149 221 3542 19,08 1,77 270 -29,58 -28,57

:\ezrjt_ral 5241 461,99 16,2 323 3235 1430 2,29 3,29 -2885 -27,69
A20 518,0 4085 14,8 27,6 3500 14,80 2,27 3,32 -29,34 -28,35
All 517,0 - 14,3 - 36,15 - 2,26 - -29,27 -
AT20 519,1 - 16,7 - 31,08 - 2,36 - -27,74 -

V-SCO 5096 426,3 174 30,0 2929 1421 3,04 4,06 -2888 -27,85

AQ9-
524,3 - 17,6 - 29,79 - 3,21 - -28,80 -

phyto
FONTE: Este estudo

As fracbes HPO e TPH apresentaram caracteristicas em sua composigcao
elementar e isotopica bem diferenciadas (Figura 53).

As razdes C/N da fragdo TPH apresentaram valores abaixo de 20,00 (N/C=
0,05) e um sinal isotopico de §8'°C entre -27,69 e -28,57%0. Na fracdo HPO a razao
C/N em todas as amostras foi acima de 29,00 (N/C= 0,03) e o sinal isotépico de §'°C
analisado foi mais leve (de -27,74%o. a -29,59%.) que o observado na fracédo TPH.
Entre as fragbes HPO foi observado que as razbes C/N calculadas nas duas
amostras coletadas em meio aos florescimentos fitoplanctonico foram similares

29,29 e 29,79 (ambos N/C= 0,03). E mais baixas que as encontradas nas amostras



152

de aguas brancas: acima de 31,00 (N/C= 0,03) sem a presenca de fitoplancton. O

mesmo nao foi observado nas fragées TPH.

e Espectrometria de UV-visivel (SUVA)

Outra ferramenta analitica utilizada para caracterizar a MOD foi a medida de
absorbancia no UV, através do critério do SUVA (sigla em inglés que representa
Absorbancia de Ultravioleta Especifica), que corresponde a razdo entre a
absorbancia UV no comprimento de onda a 254 nm sobre a concentragao de COD
da amostra. Este parametro permite determinar a taxa de aromaticidade das fracoes
da MOD. A Figura 54 mostra espectros UV registrados entre os comprimentos de
onda 190 a 400 nm de algumas amostras analisadas neste trabalho.

Os espectros sao referentes a amostra natural apés filtragcdo pela UFT,;
composta por particulas inferiores a 0,22um. E as fragbes HPO e TPH. A

absorbancia na faixa de comprimento de onda estudada é atribuida principalmente

Composicao das fragbes hidrofobica e transfilica
da matéria organica dissolvida

-27,500 -
X ¢ ©HPO
-28,000 - o TPH
T -28,500 - o © mHPO
ot ol OTPH
i -29,000 + X HPO

N

-29,500 - o

-30,000 T T T T T 1
002 003 004 005 006 007 0,08
N/C

Figura 53: Composigcao elementar e isotépica das fragdes hidrofébica (HPO) e transfilica
(TPH). Em tridngulo s&o apresentados os lagos de aguas brancas, em quadrado as
amostras em meio a florescimentos fitoplancténico e em asteristico igarapé de aguas
pretas.
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aos cromoforos aromaticos presentes em uma matriz organica, apesar de alguns
compostos inorganicos serem absorvidos em uma faixa em torno de 230 nm. E
pelos espectros foi observado que a absorbancia na fracdo HPO foi superior a

absorbancia da fragao TPH.

Obidos B} AT20

SUVA
(m*L/mgC)

A1l 7 A09-phyto
12
10 -

SUVA
(m*L/mgC)

o N M O ©
I I I I

120 170 220 270 320 370 420 120 170 220 270 320 370 420

A (nm) A (nm)
< 0,22 —HPO TPH

Figura 54: Espectros UV-visivel das frages de matéria orgénica dissolvida (MOD)
coletadas no Rio Amazonas (Obidos), Igarapé Piraquara de aguas pretas (AT20), Lago
Sta Ninha (A11) e em meio a florescimento fitoplancténico no Lago Vermelho (A09-

phyto).

Entre todos os valores de absorbancia especifica, o SUVA é considerado um
bom indicador da presenca de estruturas aromaticas, principalmente na fragdo HPO.
Nesta fraco os valores de SUVA (Tabela 10) variaram entre 3,74 e 5,30 m'L/mg C.
Sendo que as amostras coletadas em meio aos florescimentos de fitoplancton
apresentaram um SUVA de 4,81 m'L/mg C no Lago Grande e de 3,74 m™'L/mg C no
Lago Vermelho. O valor de SUVA no Igarapé Piraquara (aguas pretas) foi de 4,45 m’
'L/mg C. Enquanto que em Obidos e nos lagos de aguas brancas os valores de
SUVA foram mais elevados (5,09 — 5,30 m™'L/mg C). Na fragdo TPH a variacéo entre

os valores de SUVA foi mais homogénea. O valor mais baixo foi observado no
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igarapé (2,42 m'L/mg C), enquanto que nas outras amostras o SUVA foi calculado
na faixa de 2,93 a 3,26 m'L/mg C.

Tabela 10: Valores de SUVA na fragdo amostrada apds ultrafitragdo tangencial - UFT (<
0,22 um) e nas fragbes hidrofébica (HPO) e transfilica (TPH) da matéria organica dissolvida
(MOD).

Estacéo SUVA (m™L/mg C)

<0,22 um HPO TPH
Obidos 4,69 4,81 2,99
A27-central 3,02 5,09 2,93
A20 2,29 4,45 2,42
All 6,34 5,18 2,94
AT20 1,53* 5,09 3,15
V-SCO 2,30 5,30 3,26
AQ09-phyto 4,93 3,74 2,95

*A amostra AT20 néo foi filtrada em UFT.
FONTE: Este estudo

e Dosagem das funcgdes carboxilicas e hidroxilicas

Para estudar a reatividade da MOD foram realizadas analises de titulacéo
acido — base. A capacidade de troca ibnica das fracbes HPO e TPH é determinada a
partir da dosagem das fun¢des carboxilicas e hidroxilicas presentes em cada fragao.

Como mostra a Figura 55 mais a diante, a carga das fragdes analisadas da
MOD diminuiu com o aumento do pH, as fun¢des sdo desprotonadas em funcao da
adicdo de base. Inversamente a carga negativa diminui com a adicdo de acido. A
fracdo HPO mostra ser menos reativa que a fragdo TPH. A amostra mais reativa foi
a fracdo TPH do Igarapé Piraquara (AT20) que apresentou uma carga relativa de até
10,8 meqg/g. Nesta mesma amostra foi observada uma quantidade maior de sitios
reativos na faixa de pH entre 7 e 8, do que na sua fragdo HPO correspondente. O
mesmo foi observado entre as fragdes THP e HPO da estacdo de Obidos. A
quantidade de sitios reativos presentes em ambas as estagdes ainda apresentam

uma inversao entre os pH 5 e 7, onde a fragdo HPO possui maior quantidade de
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sitios que a fracdo TPH. Os sitios reativos representam grupos de baixa afinidade,
do tipo carboxilicos, e de alta afinidade, tipo hidroxilicos (Figura 56). A maior parte
das amostras, tanto da fracdo HPO quanto a de TPH, apresentam espectros de
distribuicdo de afinidade mono-modal centrados num valor de pK entre 3,7 e 4,5;
atribuidos aos grupos carboxilicos. Contudo a fragdo TPH das amostras de Obidos e
do Igarapé Piraquara apresentaram uma distribuicdo bi-modal com regides de
pkientre 4,2 e 4,3 e pk, de 6,9 que correspondem aos grupos carboxilicos e

hidroxilicos, respectivamente.
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6.2.2 Adsorcdo da matéria organica dissolvida sobre matriz mineral

Neste trabalho foram realizados experimentos de adsorcdo com as duas
fracbes HPO e TPH da matéria organica dissolvida sobre uma matriz mineral. O
intuito destes experimentos foi de determinar a reatividade e a composi¢cao dessa
MOD mais labil.

e Adsorcao com a matriz mineral goetita e caolinita

Os experimentos foram realizados sob condi¢cdes de pH natural das aguas da
varzea (entre 5,81 e 6,35). E com uma quantidade de 16 mg MOD/L em 6,0 g/L de
particulas minerais.

O teor mineral da matriz composta por goetita e caolinita foi baseado na
composigao dos latossolos que representam em torno de 45% da éarea total da Bacia
Amazobnica. Sua composicéo é rica em compostos de silicatos (~66%) e pobre em
oxidos de ferro (~12%), como mostrou um estudo realizado por COSTA et al (1999),
e sao encontrados principalmente em areas de plat. Esses solos, por processos de
lixiviagdo e drenagem na bacia sdo carreados para os rios e compdem parte da
fracao particulada dessas aguas.

A superficie especifica de cada mineral padrao (goetita e caolinita) utilizados
nos experimentos foi determinada pelo método cne-point BET (Brauner-Emmett-

Teller), resultando nos valores de 74,9 e 7,7 m?/g; respectivamente.

e Resultados dos experimentos

Pelos resultados obtidos foi observado que a MOD foi fortemente adsorvida pelas
particulas minerais. Partindo de concentragdes iniciais de COD na faixa de 6,721 —
4,494 mg/L, as concentracdes finais do sobrenadante foram de 0,735 a 1,776 mg/L
de COD. Sendo a fragdo HPO mais fortemente adsorvida (acima de 79%) contra
67,3 a 85,0% da fracdo TPH (Figura 57).
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Figura 57: Percentagem de carbono organico dissolvido (%COD) e nitrogénio total (%NT)
adsorvidos na fase mineral dos experimentos de adsorcao das fragées hidrofébica (HPO)
e transfilica (TPH).

No entanto, a adsor¢do ndao depende unicamente da fragcdo (HPO ou TPH),
mas sim da natureza da amostra analisada. A amostra coletada no Lago do Salé
mostrou uma maior adsor¢gao de MOD na fragao TPH (85,0%) do que na fragdo HPO
(79,2%). E na amostra coletada na estacdo A09-phyto do Lago Vermelho as

percentagens de COD adsorvido nas duas fragdes foram iguais (81,4 e 81,5%).
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A adsorcao do NT foi mais moderada, na qual as concentragdes iniciais de
0,102 - 0,365 mg/L passaram a 0,016 — 0,187 mg/L no sobrenadante variando entre
15 e 51% de NT adsorvido. Nas estagbes AT20 de aguas pretas e a A09-phyto
mostraram uma adsor¢gdo maior de NT na fraggo HPO (76,2 e 66,9%;
respectivamente), enquanto que na fragdo TPH as percentagens foram de 53,5 e
52,9%. A amostra da estacdo de Obidos apresentou um aumento da concentragéo
de NT apds a adsorgado de 0,220 para 0,322 mg/L. As demais amostras (n=4)
mostraram uma maior adsorcdo de NT na fracdo TPH de 22,9 — 94,9% contra 1,2 —
21,1% na fragdo HPO.

A razao C/N calculada na fase sobrenadante antes dos experimentos mostrou
valores mais elevados para a fragdo HPO: 32,6 — 59,7 (N/C= 0,03 — 0,02) do que os
observados na fragdo TPH: 15,4 — 24,7 (N/C= 0,06 — 0,04), assim como mostrou a
analise elementar realizada em espectrobmetro de massa. Apos a realizagado dos
experimentos de adsorgéo foi observada a diminuicdo da razdo C/N, sendo a
variagdo da mesma dependente da amostra e ndo do tipo de fracdo analisada
(Figura 58). Na fracdo TPH da amostra coletada no Lago Sta Ninha ocorreu o
oposto, a razdo C/N aumentou de 15,9 (N/C= 0,06) para 67,7 (0,01); isto devido a
grande adsorgao de NT (94,9%) observada neste experimento.

Os valores de SUVA mostraram um aumento da aromaticidade na fase
sobrenadante apds a realizagao dos experimentos, tanto na fracdo HPO quanto na
fracdo TPH. Na fragdo HPO do Lago Sta Ninha foi observado um grande aumento

da aromaticidade, na qual o valor de SUVA aumentou de 5,61 para 49,19 m'1/mg C.
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Figura 58: Valores da razdo entre Carbono e Nitrogénio (C/N) e do SUVA na fase
sobrenadante das fragbes hidrofébica (HPO) e transfilica (TPH) antes e apods os

experimentos de adsorgao.
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7 DISCUSSAO

7.1 BIOGEOQUIMICA DO SISTEMA VARZEA DO LAGO GRANDE DE CURUAI

A conceituacdo de materiais bioativos como interagdo das fragdes
(particulada grossa, fina, e dissolvida) com propriedades diferentes tém levado a
estudos para determinar as transformagbes biogeoquimicas dominantes nos
ambientes fluvial (DEVOL; HEDGES, 2001). No entanto, uma melhor compreenséo
da dindmica biogeoquimica em um sistema fluvial exige uma dimensao adicional: um
exame de toda a gama e os padrbes de variabilidade natural, em concentragdes,
composic¢des, taxas dos processos, e das suas principais fontes ambientais (MEYER
et al., 1988).

A estrutura biogeoquimica do funcionamento das aguas na bacia do Rio
Amazonas ¢é extremamente diversificada. A heterogeneidade espacial pode ser
manifestada em varias escalas e em grandes diferengas regionais entre os rios que
drenam os Andes e os efluentes das planicies; através de tendéncias e interacdes
geoquimicas longitudinais a jusante do rio, e as trocas com o ambiente de varzea
(MAYORGA; AUFDENKAMPE, 2002).

As planicies de inundagédo (varzeas) e os lagos a elas associados sao
componentes importantes da biogeoquimica da Bacia Amazénica. As varzeas
possuem inumeros lagos e areas inundaveis conectados uns aos outros e aos rios
da Bacia Amazonica. A biogeoquimica, a ecologia e a hidrologia das varzeas sao
diferenciadas e dependem da composi¢cdo do mosaico que as compdem: a bacia de
drenagem e suas florestas inundaveis, a vegetagao flutuante e terrestre, as areas
permanentemente inundadas e as aguas dos rios.

Esses lagos de varzea modificam a passagem das aguas de inundagao
(RICHEY et al., 1989), aumentam a retencdo e reciclagem de nutrientes (MELACK;
FISHER, 1990) e influenciam a quimica dos rios (DEVOL et al., 1995) através de
reagdes biogeoquimicas, responsaveis pela transformacao dos elementos entre as
fases particulada, organica e inorganica dissolvidas. A distribuicdo e o tamanho
destes estoques influenciam a ciclagem elementar de um rio, seus tributarios e das

varzeas.
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A distribuicdo e a ciclagem dos elementos carbono, nitrogénio e fésforo que
ocorre na Varzea do Lago Grande de Curuai, sera descrita a seguir, comparando-as
com os dois principais sistemas de escoamento: fluvial (Obidos - Rio Amazonas) e
superficial (pelos igarapés de terra firme) (Figura 59).

Carbono
4% 9%
- 30%

6%
34% ,

“ 37%

Igarapés

7 Obidos e torra £
o 85% e terra firme
(12,775 mg/L) 36% (15,586 mglL) (17,785 mg/L)

0,
49% Varzea
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26% 2\ 10%
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Obidos Igarapés
Varzea de terra firme
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(0,494 mg/L, (1,277 mg/L) (0,446 mglL)
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) i S " Igarapés
72% Obidos Varzea 51% —  de terra firme
(0,209 mg/L) (0,141 mg/L) (0,039 mg/L)

Particulado D Dissolvido orgéanico

Dissolvido inorganico

Figura 59: Distribuicdo de carbono e nitrogénio entre as fragdes particulada, orgéanica e
inorganica dissolvidas. E de fésforo nas fragbes dissolvidas organica e inorganica. Os
valores em parénteses sao referentes as concentracbes médias analisadas em cada
ambiente durante as campanhas de 2004 — 2005 ao longo de diferentes periodos do
ciclo hidrolégico. O sistema Varzea representa os lagos de aguas brancas e pretas
amostrados. Os Igarapés de terra firme, sistemas que atuam como fonte de aguas e
material para a Varzea. E Obidos (Rio Amazonas), fonte e destino das aguas e material
do sistema Rio — Varzea. Na fragdo de carbono inorgénico dissolvido (CID) destes
graficos nao foram levados em consideracao os resultados de alcalinidade.
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A distribuicdo de C, N e P nos diferentes ambientes da Bacia Amazdnica esta
relacionada ao tipo de agua: brancas, pretas e claras. Altas concentragdes de
alcalinidade no curso principal do Rio Amazonas indicam que boa parte de suas
aguas é originada nos Andes onde rochas ricas em minerais sdo intemperizadas.
Esta contribuicdo dos Andes também pode ser detectada geralmente pela
apresentacao de altas concentracdes de C, N e P na fase particulada. Ao longo do
baixo Amazonas, as menores quantidades de compostos provenientes dos
tributarios refletem no aumento da influéncia de rios de aguas pretas e claras que
drenam bacias intemperizadas pobres em ions (MOREIRA-TURCQ et al., 2003). E
as concentragdes da fase particulada diminuem em parte devido a sedimentagao

desse material nos lagos de varzea.

7.1.1 As formas do Carbono

Ao longo de dois anos de coletas em que foram realizadas campanhas em
marcgo (periodo de enchente), em junho (altas aguas), agosto (vazante) e novembro
(baixas aguas); foi observado que o nivel de carbono total encontrado na Varzea de
Curuai (Figura 59) foi sempre maior que em Obidos (Rio Amazonas). A quantidade
de carbono particulado (COP) foi o estoque que acentuou a diferenca entre os dois
sistemas.

Contudo o maior nivel de carbono total foi observado nos igarapés de terra
firme, ambiente no qual a quantidade de carbono organico dissolvido (COD) foi
extremamente elevada (15,154 mg/L), representando 85% do carbono total nesse
ambiente. E demonstrando ser este uma importante fonte de matéria organica
dissolvida (MOD) para a Varzea. Lesack (1993) encontrou em afluentes de terra
firme que circundam a bacia do Lago Calado uma concentragao de 23,061 mg/L de
COD. A elevada quantidade de COD encontrada nos igarapés de terra firme pode
ser em boa parte de origem terrestre, uma das principais fontes tanto de COD
quanto de COP.
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Nos meios lacustres ndo antropicos, a matéria organica aléctone € aportada
pela agua intersticial e pelo escoamento superficial. Quando a bacia de drenagem é
arborizada e o lago de tamanho pequeno (km?), as folhas sdo uma fonte essencial
de matéria orgénica e geralmente 80 - 90% desse material chega na forma
dissolvida.

Parcialmente transformada pelo consumo dos animais e pela degradacao
microbiana durante seu transporte, a matéria organica aloctone € essencialmente de
natureza refrataria, com uma razdo C/N (na ordem de 50 g/g) nitidamente mais
elevada que a matéria organica autoctone (<10 g/g) (MEYBEK, 1982). A
decomposicado das folhas é relativamente rapida e as substancias remanescentes
que chegam ao rio, lago, ou igarapés s&o ricas em lignina (SPITZY; ITTEKKOT,
1991). A raz&do COP/NTP encontrada nos igarapés de terra firme de Curuai foi de
16,79 (N/C= 0,09). A qual pode indicar a influéncia de plantas vasculares terrestres
(C/IN > 14).

Os dois estoques de carbono orgéanico (dissolvido e particulado) incluem
biomassa viva, humus e carbono organico do solo, principalmente compostos
fendlicos resultantes da decomposicdo do humus. Estas substancias humicas
frequentemente sdo complexadas em argilominerias do solo (ESSER; KOHLMAIER,
1995).

Assim como nos igarapés, o maior estoque de carbono em Obidos e na
Varzea de Curuai foi o COD (Figura 59). Sendo que a sua contribuicdo diminuiu do
Rio para a Varzea. A quantidade de COD encontrada em Obidos durante as
campanhas do presente trabalho foi em torno de 6,256 mg/L; representando 78,25%
do carbono organico total (COT) encontrado no Rio. Ainda em Obidos, contribuicdes
de COD entre 76,12 — 95,51% foram calculadas com dados obtidos no trabalho
realizado por Moreira-Turcq et al. (2003).

Estes teores sdo diferentes a contribuicdo calculada para os dados de
Meybeck (1982) apresentados para o Rio Amazonas, em que o COD representou
50% do total de carbono organico. Mesma contribuicdo também foi calculada para
os dados obtidos por Richey et al. (1990) no baixo Amazonas. A divergéncia entre
os resultados dos trabalhos aqui citados pode ser devido a diferenciacdo entre os

processos de fracionamento das amostras utilizados em cada trabalho. No trabalho
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de Richey et al. (1990) a fracao dissolvida foi fracionada por meio de ultrafiltracéo

em varios tamanhos (MODU).

Apesar do Rio Amazonas ser rico em nutrientes, a alta turbidez de suas
aguas nao suporta niveis significativos de produgédo autéctone (HEDGES et al.,
1994). As fontes aloctones de COD num sistema fluvial sdo provenientes,
principalmente, da decomposigao de residuos vegetais e lixiviagdo do solo (SPITZY;
ITTEKKOT, 1991).

As principais fontes autéctones de COD, assim como para o carbono organico
particulado (COP), sdo os produtos da fotossintese e a degradagao que ocorrem na
coluna d’agua de rios e lagos. O estoque de matéria orgénica dissolvida (MOD) é
alimentado pelos produtos intermediarios oriundos da decomposi¢do microbiana e
pelos compostos excretados de organismos como as algas e macrofitas durante o
seu ciclo de crescimento.

A excrecéo da matéria orgénica dos fitoplancton varia de 1 a 50% do carbono
total fixado pela fotossintese, enquanto que a excregéo dos vegetais € estimada em
torno de 10% do carbono total fixado (GAILLARD, 1995).

Os fendbmenos de degradacgao permitem por sua vez transformar a MOD em
material particulado. Uma fracdo do estoque de MOD é rapidamente assimilada por
bactérias heterotroficas (particularmente a matéria organica excretada), outra fragao
€ mais lentamente degradada e utilizada ap6s a agao por hidrolise enzimatica, e
ainda, parte da MOD pode ser adsorvida na superficie de particulas em suspensao
ou aglomerar em particulas e decantar sobre o sedimento superficial.

Na Varzea de Curuai, as trés formas de carbono analisadas: organica e
inorganica dissolvida e a particulada apresentaram praticamente a mesma
contribui¢cdo para o estoque de carbono total (Figura 59). Os maiores teores de COP
no material particulado em suspenséo foram observados em margo (enchente) e em
agosto (vazante).

A entrada de nutrientes tanto pelo Rio como pela bacia de drenagem de terra
firme no periodo de enchente, pode favorecer a produtividade autotréfica na Varzea
que ira contribuir para o estoque de COP até o periodo de vazante, quando este
material é exportado para o Rio (MOREIRA-TURCAQ et al., 2008, submetido).
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Os igarapés de terra firme, além de contribuir com a entrada de nutrientes
para os lagos da Varzea, 26,85% do total de MPS transportados por esses
ambientes sdo constituidos por carbono organico.

No Rio Amazonas, o carbono particulado € essencialmente organico, mas
composto principalmente de material refratario, constituido de detritos vegetais e
substancias humicas do solo (HEDGES et al, 1986), dos quais a sua degradacéao
deve ocorrer primeiramente em ambiente terrestre. A matéria orgénica autoctone
particulada compreende organismos vivos, bactérias, animais (zooplancton e
zoobento). A producgao fitoplancténica pode ser rapida e totalmente consumida por
zooplanctons. Vegetais como macrofitas, algas epifita e planctbnica (comumente
transportadas dos lagos de varzea) estdo presentes em pequena quantidade, mas
também suas formas em diferentes estados de degradagédo (SPITZY; ITTEKKOT,
1991).

A fracdo detritica é somada a degradacdo bacteriana na coluna d’agua e nos
sedimentos. No presente estudo foi calculada uma razdo média de COP/NTP
(10,03) (N/C= 0,10) nas aguas de Obidos em que provavelmente o resultado mostra
uma mistura de fontes, das quais a influéncia de plantas vasculares terrestres (C/N >
14) e de fito e bacterioplancton (C/N < 8). Com dados apresentados por Hedges et
al. (1994) em Obidos foi calculada a razdo C/N que apresentou o mesmo valor
10,03.

O carbono inorganico dissolvido (CID) nas aguas amazénicas esta presente
principalmente sob as formas de carbonatos derivadas em sua maior parte dos rios
de aguas brancas que drenam os Andes (STALLARD e EDMOND, 1983; DEVOL et
al., 1995); e CO; dissolvido. No curso principal do Rio Amazonas (pH ~6,2 — 7,2) as
espécies dominantes de CID sdo o CO, dissolvido e os bicarbonatos que
representam em torno de 60-90% do CID (RICHEY et al.,, 1990), sem a presenga
significativa da forma carbonatada (DEVOL et al., 1987).

Consequentemente as formas particuladas de carbono inorgénico estédo
praticamente ausentes.

Neste estudo o CID constituiu aproximadamente 37% do carbono total no Rio
Amazonas (Obidos). No entanto as percentagens diminuiram para 30% na Varzea e
6% nos igarapés de terra firme, ocasionando um decréscimo do pH, do qual foram

calculados valores médios de 6,86; 6,54 e 4,83; respectivamente.
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A alcalinidade, definida como o total equivalente de bases fracas dissolvidas,
€ essencialmente equivalente a concentracdo de bicarbonatos. No sistema do Rio
Amazonas a alcalinidade € derivada quase exclusivamente pelo intemperismo de
carbonatos e evaporitos provenientes dos Andes (STALLARD e EDMOND, 1983;
DEVOL et al., 1987). A alcalinidade média que Forsberg et al. (1988) determinaram
em rios banhados por aguas provenientes dos Andes (incluindo paranas) foi de
34,23 mg/L; valor préximo & média (35,09 mg/L) encontrada na estagdo de Obidos
durante as campanhas realizadas neste estudo.

Em contraste, igarapés de aguas claras e pretas que drenam areas baixas de
florestas tém geralmente baixa alcalinidade (FURCH, 1984). O valor médio
encontrado nos igarapés de terra firme na Varzea de Curuai foi de 4,51 mg/L. No
baixo Amazonas, a alcalinidade tem uma propriedade conservativa e se mantém
relativamente concentrada (DEVOL et al., 1987).

Por isso a alcalinidade em torno de 16,41 mg/L encontrada na Varzea de
Curuai pode indicar que a fragdo das aguas do Rio Amazonas estocadas na Varzea
sdo significativamente influenciadas pela contribuicdo do escoamento local das
aguas pretas e claras dos igarapés de terra firme e do escoamento superficial da
bacia de drenagem. Outros processos comumente observados em sistemas de
varzea, como consumo de nutrientes durante a fotossintese, liberagdo destes
durante a decomposi¢cdo, a fixagdo do nitrogénio molecular, a denitrificacédo e
algumas reagdes de oxi-reducdo também podem alterar o balango de carga da
alcalinidade total de um corpo d’agua (STUMM e MORGAN, 1981; FORSBERG et
al., 1988).

7.1.2 As formas de Nitrogénio

Assim como o nivel de carbono total, o total de nitrogénio também foi maior
na Varzea do que em Obidos (Figura 59). As trés formas de nitrogénio analisadas:
particulada e dissolvidas orgénica e inorganica, apresentaram quantidades mais
elevadas na Varzea.

A diferenca entre as formas particuladas entre os dois ambientes foi mais

significativa. Ja nos igarapés de terra firme o nivel de nitrogénio total foi préximo ao
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encontrado em Obidos. As menores quantidades de nitrogénio total tanto no Rio
quanto nos igarapés pode sugerir que a elevada quantidade de nitrogénio presente
na Varzea tenha sido proveniente de processos e producéo autoctone.

A razédo entre o carbono organico particulado e o nitrogénio particulado
(COP/NTP) encontrada na Varzea de Curuai foi de 7,60 (N/C= 0,14). Valor este que
se insere na faixa de 5 — 8, relacionada aos plancton presentes em lagos de varzea,
ricos em nitrogénio. Microorganismos como bactérias e fungos, também ricos em
nitrogénio, apresentam valores de C/N < 10. Por outro lado, valores mais elevados
sdo observados em folhagens arboreas e gramineas de varzea em que as médias
de C/N sao 25 e 70, respectivamente (HEDGES et al., 1986).

Entre as formas nitrogenadas, a particulada (NTP) foi a fragdo predominante
na Varzea de Curuai (Figura 59), a qual representou em média 1,25% do total de
MPS. Esta predominancia sobre a quantidade de nitrogénio total na Varzea foi
observada em novembro (baixas aguas), periodo hidrolégico no qual o NTP contribui
com 87% do nitrogénio total. Enquanto que durante as outras campanhas realizadas
em margo (enchente), junho (altas aguas) e agosto (vazante); o maior estoque de
nitrogénio foi a fragdo organica dissolvida (em média 50% do N total).

Um dos processos que pode estar relacionado a elevada quantidade de NTP
observada em novembro € a ressuspensdo de particulas depositadas sobre o
sedimento superficial devido a turbuléncia na coluna d’agua como consequéncia da
baixa profundidade de apenas algumas dezenas de centimetros da |lamina d’agua e
da acao dos ventos. Masson (2006), estimou que em torno de 1,4 ug/L de carbono e
0,12 ug/L de nitrogénio presentes nas aguas da Varzea sejam oriundos da
ressuspensao do sedimento superficial dos lagos.

Hedges et al. (1986) observaram que o nitrogénio particulado presente no Rio
Amazonas é exclusivamente orgéanico. No trabalho dos autores, os resultados em
percentagens de COP e NTP mostraram uma boa relacéo linear (r* = 0,97). Entre os
resultados obtidos neste estudo, a Figura 60 também mostra uma boa relagéo entre
os resultados de %COP e %NTP obtidos em Obidos (r* = 0,8029) e uma relagéo
ainda melhor entre as duas fragdes dentro da Varzea (r* = 0,9282).

Contudo, nos igarapés de terra firme a relagdo entre o carbono e nitrogénio
particulados foi muito fraca (r* = 0,0578). A baixa correlagdo entre %COP e %NTP

no igarapés pode ser a presenca de material detritico rico em C.
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Figura 60: Graficos das concentragbes percentuais de COP e NTP calculados em
Obidos, na Varzea e nos igarapés de terra firme.

Neste estudo, foi observado que o material particulado em suspensao do Rio

Amazonas é composto por apenas 0,23% de nitrogénio. Hedges et al. (1994)

determinaram uma contribuicdo de ainda menor de 0,10% de nitrogénio no MPS
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transportado pelo Amazonas em Obidos. Como boa parte de seu material
particulado tém origem aldctone, detritos de plantas vasculares terrestres, como a
madeira, apresentam elevados niveis de lignina, dificeis de serem degradados e
ricas em carbono com uma razdo C/N em torno de 210 + 70 (HEDGES et al., 1986).

Nos igarapés de terra firme a percentagem de nitrogénio encontrada no
presente estudo foi a maior entre os trés ambientes analisados, representando
2,14% do MPS. A contribuicdo de COP no MPS dos igarapés foi bastante elevada
(26,85%) e a razdo COP/NTP de 16,79 (N/C= 0,09) como ja foi mostrada.

Na Varzea de Curuai, a producado fitoplanctonica parece deter-se
principalmente aos lagos de aguas brancas. Entretanto, detritos produzidos por
macrofitas (C/N entre 13 e 21) podem ser uma das fontes de MOP presente nos
igarapés. Outra fonte provavel para a MOP destes ambientes tem origem no
escoamento superficial e lixiviagdo da bacia de terra firme. Razdes C/N da matéria
organica do solo de floresta podem apresentar valores entre 10 e 18.

Ainda, o nitrogénio humico de origem terrestre é dificilmente remineralizado
(sobretudo a forma heterociclica), assim como o nitrogénio organico ao longo do
tempo se torna cada vez menos degradavel. (GAILLARD, 1995). Resultados de §'°N
(5,32 £ 2,11%0) mostraram que a MOP dos igarapés parece ser um material
relativamente degradado. Em materiais de varias composi¢cdes e diferentes tipos
existe a evidéncia de enriquecimento de 8'°N do nitrogénio organico durante o
processo de degradagdo, o que sugere o fracionamento do is6topo estavel
associado ao processo (THUNELL et al., 2004).

As trés formas de nitrogénio (dissolvidas orgénica e inorganica, e a
particulada) estiveram presentes em quantidades significativas em Obidos. Por outro
lado, na Varzea e nos igarapés de terra firme a fragdo inorganica dissolvida
representou apenas ~9% do nitrogénio total (Figura 59).

Entre as espécies de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) analisadas (NH,4",
NO, e NO5), a predominante foi o nitrato (NO3") tanto em Obidos quanto na Varzea,
mais precisamente nos lagos de aguas brancas.

O Rio Amazonas € um sistema considerado heterotrofico, com baixa
produtividade primaria devido ao alto grau de turbidez de suas aguas. O que

favorece o fracionamento do material mais labil transportado até o Rio. A nitrificacéo
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(NH;* — NO3’) é favorecida pelos pH neutros ou ligeiramente basicos (Rio
Amazonas: ~6,88).

O aporte de material do Rio para a Varzea é uma fonte de NOj,
principalmente para os lagos de aguas brancas diretamente conectados ao Rio. O
material proveniente dos igarapés de terra firme, rico em NH,", deve ser fracionado
nos lagos de aguas brancas durante o periodo de residéncia das aguas na Varzea
(~3 meses) (BONNET et al.,, 2008). Enquanto que nos lagos de aguas pretas o
processo de nitrificagdo deve ser inibido devido ao pH mais acidos desses sistemas.

O nitrato na verdade é a espécie mais frequentemente analisada,
principalmente em estudos realizados em sistemas fluviais.

Diferentemente ao observado nos lagos de aguas brancas e no Rio
Amazonas, nos igarapés de terra firme a espécie predominante foi o NH," (Figura
61A).

Como a maior parte da Varzea é composta por lagos de aguas brancas, a
analise geral do sistema mostrou uma predominancia de NOs". Contudo, no Lago
Curumucuri (dguas pretas), Lago Acai e Miua a espécie NH,"-N representou mais de
65% do NID-N (Figura 61B).

Nos sistemas lacustres, em torno de 40% do nitrogénio orgénico é
apresentado sob a forma protéica. A degradacao das proteinas é feita por enzimas
extracelulares. A amonificacéo libera NH;" pela desaminacéo (oxidativa ou redutiva)

ou por hidrdlise:

R-CH(NH2)(COOH) + H,0 — R-CHOH-COOH + NHs

A liberag&o do nitrogénio mineral no meio depende da razdo C/N dos detritos.
Para valores baixos, como no caso das células das algas e de bactérias (C/N < 6), o
nitrogénio amoniacal é liberado no meio (GAILLARD, 1995). As razdes COP/NTP
encontradas nos lagos Curumucuri, Acai e Miua foram entorno de 8,37. O ion
amonio esta presente na agua como NH;" e NH4OH, cuja proporgéo, depende da
temperatura e do pH. A maior acidez dos lagos de aguas pretas em relagdo aos

lagos de aguas brancas favorece a estabilidade do ion NH,".
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Figura 61: (A) Teor das trés principais formas de NID presentes em Obidos, na varzea
(todos os lagos estudados) e nos igarapés de terra firme. (B) Teor das espécies de NID
nos lagos de aguas pretas: Curumucuri, Agai, Miua e Piraquara.

A predominancia de NH;*-N nos igarapés de terra firme (0,022 mg/L) no
condiz com o trabalho realizado por Lesack (1993) nos afluentes de terra firme do
Lago Calado, no qual a quantidade de NH;"-N (0,010 mg/L) representou apenas
5,7% do NID-N (NH;*-N + NO3™-N). Num outro trabalho realizado no Lago Camale&o
(JUNK, 1997), sistema este ndo influenciado por entradas de terra firme, foi
observada a predominancia de NH;*-N que contribuiu em quase 63% do NID-N
(NH4™-N, NO2-N e NO3-N). O que leva a crer que a fonte de NH;* ndo deve ser

aléctone e sim derivada dos processos autdctones que ocorrem no corpo d’agua, na
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interface sedimento — agua e das comunidades ecoldgicas presentes nestes
ambientes. Um curto tempo de residéncia das aguas nos igarapés durante os
periodos de enchente — altas aguas poderia explicar a baixo fracionamento e a
predominancia do NH," no material dissolvido carreado para os lagos da Varzea.

Em éaguas naturais a razdo NH,;-N/NID-N apresenta uma extensa faixa entre
uma pequena percentagem até um valor de 80% (MEYBECK, 1982). Esta variagao
parece estar relacionada ao nivel total de nitrogénio mineral (NID) presente num
sistema. Calculada a razdo NH;'-N/NID-N para os ambientes aqui estudados, os
resultados mostraram razées NH,*-N/NID-N elevadas (entre 40 — 80%) nos sistemas
com baixas quantidades de NID-N (< 0,010 mg/L), encontradas nos igarapés de

terra firme e nos lagos Curumucuri, Acai e Miua (Figura 62).
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Figura 62: Variacdo da proporcdo de NH4*-N em relagdo ao NID-N em Obidos, na
Varzea e nos igarapés de terra firme. A escala da concentragdo de NID-N estd em
unidade logaritmica.

No outro extremo, os sistemas que apresentaram concentracdes de NID-N >
0,250 mg/L as razdes de NH;"-N/NID-N foram baixas (< 19%), as quais foram
encontradas nos lagos de aguas brancas da Varzea. E numa faixa de concentragcéo

de NID-N intermediaria foram observadas razdes variaveis desde uma pequena
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percentagem até 100%. A grande dispersao dos resultados pode indicar diferentes
fontes de nitrogénio adicional em cada um desses sistemas.

O Lago Piraquara, ndo caracteristico como um lago de aguas brancas da
Varzea, apresentou predominancia de NOj3 -N (52,18%) como mostra a Figura
61(B). Este lago parece ser bastante influenciado pela entrada de material da terra
firme, através do Igarapé Piraquara (Figura 10) e pelo escoamento superficial, além
de sua ligacdo ao Lago Grande (aguas brancas) com forte influéncia das aguas do
Rio Amazonas, através dos canais de conexao Foz Sul e Foz Norte.

Entre as duas estagcbes de coleta localizadas no Piraquara, aquela mais
proxima ao Lago Grande (estacdo A42 — Figura 12) apresentou maior quantidade
de NOs-N que a estagdo mais proxima ao Igarapé Piraquara — estagdo A43 (teor de
NH;"-N > 67%). Pelos valores de condutividade medida nos trés ambientes (Tabela
Al - apéndices) se péde observar que no Lago Piraquara em junho (altas aguas)
ocorreu uma diluicdo da entrada de agua proveniente do Lago Grande. E a
percentagem de NH4"-N (39,3% do total de NID-N) foi maior que a encontrada em
marg¢o no periodo de enchente (26,7% do NID-N), provavelmente influenciada pela
maior influéncia das aguas vindas do igarapé.

No periodo de enchente a diluicdo da condutividade nao foi observada, pelo
contrario, o aumento da condutividade no Lago Piraquara pode indicar a entrada de
elementos iénicos, talvez pela lixiviagao do solo de terra firme. Outra possibilidade é
a entrada preferencial das aguas do Lago Grande no més de margo. No periodo de
enchente as aguas do Rio Amazonas alcangcam o Lago pelos canais Foz Sul e Foz
Norte o que poderia favorecer o fluxo de entrada de material em diregdo também ao
Lago Piraquara.

A forma organica de nitrogénio dissolvido (NOD-N) é o principal estoque de
nitrogénio presente em Obidos e nos igarapés de terra firme, representando 43 e
52% do nitrogénio total, respectivamente (Figura 59). Na Varzea o NOD-N é o
segundo maior estoque de nitrogénio (27% do N total) depois da forma particulada.

Em sistemas lacustres, o nitrogénio organico dissolvido representa
geralmente mais de 50% do nitrogénio soluvel e se trata sobretudo de nitrogénio
amina, no entanto os aminoacidos livres sao pouco importantes, pois sao facilmente
degradados. Excretada pelas algas superiores e as macrdfitas, esta forma de

nitrogénio aumenta com a eutrofizagado . Ela se torna entdo superior ao nitrogénio
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particulado, este por outro lado, geralmente segue a evolugdo dos fitoplancton
(GAILLARD, 1995).

Na Varzea a quantidade de NOD-N foi maior que as encontradas no Rio e
nos igarapés (0,034 mg/L) e a mesma apresentada por Junk (1997) no Lago
Camaleéao (0,035 mg/L). As razbes NOD/NDT na Varzea também foram préximas
aos resultados apresentados no Lago Camaledao (JUNK, 1997) de 0,74 e 0,78;
respectivamente. Com os dados de Meybeck (1982) se pdde estimar uma razéo de
NOD/NDT para o Rio Amazonas de 0,72; maior do que a encontrada em Obidos no
presente estudo (0,68). Esta diferengca nos resultados pode estar relacionada aos
diferentes métodos para a determinacdo das espécies ibnicas de nitrogénio
dissolvido. Meybeck (1982) utilizou o método de Kjeldahl para a determinagdo das
duas espécies NOD e o NH,*, no qual algumas vezes ndo é possivel diferenciar as
duas espécies.

A importancia do NOD também pode ser relacionada a quantidade de COD.
A razdo COD/NOD em Obidos foi em torno de 31,8 e é maior que a calculada com
os dados de Meybeck (1982) para o Rio Amazonas (25,0). A razao COD/NOD na
Varzea de Curuai foi de 28,36 (N/C= 0,07) (n= 70); com a apresentagao de alguns
valores extremamente altos, acima de 140 (0,01) (n= 4). Nos igarapés de terra firme
a razdao COD/NOD foi mais elevada (68,3) (N/C= 0,04). Razdo COD/NOD elevada
(78,2) também foi calculado para os resultados de COD e NOD apresentados em
Junk (1997); realizados em igarapés de terra firme localizados ao longo da rodovia
entre Manaus — Caracarai de novembro de 1980 a julho de 1981.

Razdées COD/NOD elevadas sao caracteristicas de acidos humicos (AH) e
fulvicos (AF). Sendo que as razdes dos acidos fulvicos sdo consistentemente
maiores que as correspondentes aos acidos humicos. Ertel et al. (1986) determinou
razdes COD/NOD de &cidos humicos e fulvicos em Obidos, nos quais os resultados
foram de 30,2 e 60,0; respectivamente. Os sistemas de aguas pretas, geralmente
tendem a apresentar razbes COD/NOD das substancias humicas ainda maiores,
como o Rio Negro em que Ertel et al. (1986) encontrou valores de COD/NOD para o
AH de 58,1 e AF de 85,0.
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7.1.3 As formas do Fosforo dissolvido

Do total de fésforo dissolvido (PDT), a quantidade mais elevada foi observado
em Obidos, seguida da quantidade encontrada na Varzea e nos igarapés de terra
firme. O fosforo € assimilado por fitoplancton, bactérias e plantas bénticas. Esta
presente em moléculas de DNA, ATP e ADP, e em membranas de células lipidicas
como os fosfolipidios. Aproximadamente 82% do P presente nos cursos de agua
estdo na forma particulada (MEYER et al.,, 1981) e desta em torno de 5 a 74 é
organica e a parte remanescente € composta por varias fases inorganicas
(BERNER; RAO, 1994).

Os processos de transporte e reciclagem do P ainda ndo foram bem
calculados, principalmente em rios extensos como os da Bacia Amazbnica, onde os
sistemas de varzea podem reter o P por meio da decantagdo de particulas e por
meio da remogédo de P da coluna d’agua pela agdo de organismos. Lewis et al.
(1990) estimou que o P exportado de uma varzea para o Rio Orinoco era
negligenciavel. Por outro lado em estudo realizado por Fisher et al. (1991) foi
observado que uma varzea no Rio Amazonas atuou como fonte de P para o rio ao

longo de um ano de pesquisa.

Entre as formas dissolvidas de fésforo a quantidade de fésforo inorganico
(PID-P) foi predominante em Obidos, representando 72% do fésforo dissolvido total
(PDT) (Figura 59). De forma semelhante, a partir de resultados mostrados por
Meybeck (1982) foi observado que do total de fosforo dissolvido a forma inorganica
contribuiu com 60% de fésforo no Rio Amazonas.

Neste estudo, a quantidade de PID-P encontrada em Obidos foi de 0,153
mg/L; uma ordem de grandeza maior que as observadas em outros trabalhos como
de Meybeck (1982) em que a quantidade de PID-P para o Rio Amazonas foi de
0,012 mg/L. Em Devol et al. (1991) as quantidades de PID-P encontradas foram um
pouco maiores. No trabalho dos autores, nos periodos de baixas aguas e vazante
foram observadas concentragdes de PID-P em Obidos de 0,034 e 0,019 mg/L;
respectivamente, e nos quais se pbde observar uma diferenca entre os teores

organico e inorganico do PDT.
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No periodo de baixas aguas a contribuicao de PID-P foi de 73% e no periodo
de vazante a sua contribuicdo caiu para 60%. Devol et al. (1991) também
observaram uma diminuigdo da concentragao de PID-P ao longo de 1.600 km do
Amazonas até Obidos (0,031 - 0,019 mg/L), a qual os autores associaram a diluicdo
proveniente das entradas dos tributarios (0,014 mg/L) e das varzeas (0,010 mg/L). A
quantidade de PID-P encontrada na Varzea de Curuai (0,050 mg/L) foi menor que a
encontrada no Rio. A perda de PID nas aguas pode ser proveniente de seu consumo
durante a produgao primaria de macrofitas, perifiton e algas; e a sua associagéo a
particulas minerais e posterior sedimentagao no periodo da vazante.

Diferentemente a Obidos, na Varzea a forma predominante de fésforo
dissolvido foi a orgénica (POD-P) que contribuiu com 64% do PDT. Geralmente,
ambas as formas de fésforo dissolvido, inorgénica e organica, interagem fortemente
com particulas em suspensao e com depositos de sedimentos.

Algumas dessas interagcdes representam o consumo bioldégico por algas e
macrofitas e as interacbes com as superficies minerais dos sedimentos, onde ocorre
a formagédo de complexos superficiais inorganicos (GROBBELAAR; HOUSE, 1995).
Os mesmos autores realizaram experimentos em laboratério para estudar as
interacdes entre minerais e fosfatos, e determinaram que em aguas duras (ricas em
calcio e magnésio) pode ocorrer nucleagao heterogénea de calcita e co-precipitagéo
do P nos rios e lagos.

Ja em aguas doces (sem dureza significativa) o processo observado foi a
formagao de co-precipitados de FePO4 e Fe(OH); em sdlidos em suspensdo e em
depdsitos de sedimentos. Barroux (2006) determinou que os sedimentos da Varzea
de Curuai possuem em sua composicao 6% de Fe e comparou as concentracées de
MPS do Rio Amazonas com os sedimentos da Varzea de Curuai e observou um
forte empobrecimento de calcio nos sedimentos da Varzea.

A ciclagem do P ainda n&o foi muito bem calculada em rios como o
Amazonas, onde os sistemas de varzea podem reter o P. Na verdade, as varzeas
tanto podem atuar como sistemas de retencdo quanto como uma fonte de fésforo. A
retencdo de P e outros nutrientes esta relacionada ao tempo de estocagem das
aguas fluviais nos sistemas de varzea, a circulagdo da agua dentro do sistema, a
adsorc¢ao fisico-quimica em particulas e a sua sedimentagdo (MELACK; FISCHER,
1990).
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As concentracdes de POD-P na Varzea e em Obidos foram respectivamente
0,03 e 0,06 mg/L (Tabela A2 - apéndices). Devol et al. (1991) encontrou uma
quantidade de 0,012 mg/L de POD-P no Rio Amazonas. Um pouco maior que a
apresentada por Meybeck (1982) (0,008 mg/L). No presente estudo, a razéo
COD/POD entre os trés sistemas apresentados variou bastante.

Nos igarapés de terra firme a razdo COD/POD encontrada foi de 1.201; a
mais elevada. Na Varzea a raz&o foi de 398,69 e em Obidos foi encontrada a razéo
mais baixa (124,86); valor este bem menor ao calculado com dados de Meybeck
(1982) no Rio Amazonas (625,0). A diferenca se deve as elevadas concentragdes

encontradas no presente estudo para as espécies de fésforo dissolvidas analisadas.

7.2 INFLUENCIA DA HIDROLOGIA NO SISTEMA RIO AMAZONAS — VARZEA
DE CURUAI

Extensas areas de varzea estdo associadas com o Rio Amazonas e seus
tributarios. Sdo areas periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral dos
rios, pela precipitagao direta ou pela infiltragao do lengol freatico. As varzeas alteram
o transporte de agua e de materiais dissolvido e particulado das bacias hidrograficas
localizadas a montante e que atravessam os rios até o oceano (JUNK, 1997;
DUNNE et al., 1998; HESS et al., 2003).

A acumulagéo periddica de substancias seguida pela exportacdo de material
pode ocorrer em periodos curtos de tempo, associado com o ritmo do pulso de
inundagao, ou periodos longos (centenas a milhares de anos). Durante a fase
terrestre (baixas aguas), a matéria organica € acumulada em varios habitats e
depois € carreada durante a fase aquatica (altas aguas e vazante) quando é
transportada para o rio e posteriormente para o oceano (JUNK, 1997). Durante a
residéncia das aguas nos sistemas de varzea ocorrem modificacdes biogeoquimicas
sob a influéncia de processos de adsorgao, reacdes redoxi e processos bidticos
(RICHEY et al., 1990; MELACK et al., 2004). Estes processos sao influenciados
pelos modelos espacial e temporal da hidrologia, que sao alterados pela topografia,
solo e vegetacao da varzea (MERTES et al., 1995).

Na Varzea de Curuai, o Rio Amazonas domina as entradas de agua para a

Varzea, contabilizando aproximadamente 77% do total anual de entradas. A
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precipitacdo e o escoamento contabilizam em torno de 9 e 10%, respectivamente.
Enquanto que, a infiltracdo proveniente das aguas subterraneas responde por 4%
(BONNET et al., 2008).

Em anos tipicos, a distribuicdo temporal do fluxo de agua através dos canais
de conexao indica uma vazéao afluente do Rio Amazonas no més de janeiro, seguida
por um periodo de alternancia entre influxo e efluxo de fevereiro a fim de abril. A
diregdo da vazado muda para uma descarga efluente desde o fim do més de abril até
fim de outubro (BONNET et al., 2008). O tempo de residéncia hidrologico da Varzea
€ em torno de trés meses e a Varzea tem uma contribuicdo efetiva de agua para o
Rio (BONNET et al., 2008).

As tendéncias e variagdes observadas durante as amostragens nos diferentes
periodos do ciclo hidrologico entre 2004 e 2005 serdo descritas a seguir.

O aporte de material do Rio Amazonas para a Varzea de Curuai e vice-versa
varia sazonalmente. Diferengas foram observadas na natureza e composi¢ao entre o
material particulado importado e exportado da varzea (MOREIRA-TURCQ et al.,
2008, submetido).

Em estudos realizados anteriormente em rios da Amazoénia foi observado que
o teor de COP diminui com o aumento da concentragao de MPS (MEYBECK, 1982).
A mesma tendéncia foi observada nos lagos da Varzea e no Rio Amazonas (em
Obidos) (Figura 63). No periodo de enchente os menores teores de COP foram

observados no Rio Amazonas e nos lagos de aguas brancas.
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Figura 63A; 63B: Grafico de correlagdo entre o teor de carbono organico particulado (COP)
e as concentragdes de material particulado em suspensao (MPS) durante as coletas nos
diferentes periodos hidrologicos: enchente (azul), altas aguas (rosa), vazante (verde) e
baixas aguas (vermelho); no Rio Amazonas (Obidos) - triangulo, nos lagos de &guas
brancas - asteristico e aguas pretas da Varzea — quadrado vazado. Em destaque foram
excluidas as amostras coletadas nos lagos de aguas brancas no periodo de baixas aguas.

Durante o periodo de enchente o Rio Amazonas transporta ao longo de seu
curso uma carga maior de sedimento em suspensdo devido ao aumento da
resisténcia das aguas sobre os embasamentos rochosos dos Andes, carreada
principalmente das cabeceiras dos Rios Solimbes e Madeira e devido a erosao do
leito do Rio Amazonas e afluentes. Como o hidrograma do ciclo hidrolégico da
Varzea esta em fase com o hidrograma do Rio Amazonas em Obidos (MAURICE-
BOURGOIN et al., 2007), este material transportado, rico em nutrientes, alcanga os
lagos da Varzea durante a enchente até inicio das altas aguas, aumentado assim as
concentragdes de MPS nos lagos de aguas brancas diretamente conectados ao Rio.
Os lagos de aguas pretas, particularmente os Lagos Curumucuri e Piraquara que
estdo localizados mais a jusante do Rio, s&o influenciados principalmente pelo

material particulado carreado da lixiviagao da bacia de terra firma e floresta aluvial.



182

No entanto, as maiores concentragdes de MPS com os menores teores de
COP foram registradas no periodo de baixas aguas (Figura 63B), tanto nos lagos de
aguas brancas quanto nos lagos de aguas pretas, proveniente da baixa
profundidade da coluna d’agua. Consequentemente isto leva a diminuicdo do volume
de agua nos lagos e a concentragao tanto do material dissolvido quanto particulado.
A baixa profundidade da coluna d’agua também facilita a ressuspensao de material
particulado recentemente depositado na camada superficial do sedimento.

Comparando as trocas entre o Rio Amazonas e os principais lagos da Varzea
conectados ao curso do Rio: Salé, Pocao, Sta Ninha e Grande; a matéria organica
importada do Rio Amazonas para a Varzea possui uma natureza diferente aquela
exportada pela Varzea. A primeira € mais refrataria e de relativa alta razdo COP/NTP
(10,03 + 2,08) (N/C= 0,10 + 0,02), sugerindo que este material é oriundo
principalmente de fonte terrestre (Figura 64). Apresenta baixa producao algal (Chla
~2,16 pg/L) devido a alta turbidez, e um sinal de 8'°C relativamente constante (-
27,94 + 1,01%o).

A matéria orgénica produzida nos lagos da Varzea esta diretamente
relacionada a hidrologia do Rio Amazonas e € mais labil que a encontrada no Rio.
Apresenta menor razao COP/NTP (7,43 + 2,48) (N/C= 0,14 + 0,03), alta contribuigéo
algal (até 1.895 ug/L durante os florescimentos de fitoplancton) e maior variabilidade
no sinal de 8"°C (-21,43 a -29,59%o), demonstrando a presenca de diferentes fontes

de matéria organica no sistema.
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Figura 64: Qualidade da matéria organica particulada (MOP) no sistema Rio Amazonas —
Varzea de Curuai.

Nos lagos de aguas pretas da Varzea que praticamente nao sao influenciados
pelas entradas do Rio, a matéria organica presente é de fonte mais terrestre
proveniente principalmente da bacia de terra firme. Estes lagos apresentam razao
COP/NTP mais elevada que os lagos de aguas brancas (8,33 + 1,68) (N/C= 0,12 +
0,02), baixa contribuicdo algal (2,44 + 1,10 ug/L) e valores de §'°C mais leves (-
27,98 a -32,21%0). No entanto, a contribuicdo do Rio Amazonas se fez notar no Lago
Acai (adguas pretas, conectado diretamente ao rio) e no Lago Piraquara (aguas
pretas, conectado ao Lago Grande de aguas brancas) no periodo de enchente nos
quais os valores de §'3C foram mais pesados que os caracteristicos desse tipo de
sistema (-24,46 a -27,56%o).

As duas principais macrofitas presentes na Varzea (Echynochloa polystachya
e Paspalum repens), com sinal §'3C de -12,00%0 e uma razdo COP/NTP de 50 e 14
(N/C= 0,02 e 0,07); respectivamente, n&o apresentaram evidéncia de uma
contribuicdo significativa no material particulado em suspensdo. Amorim (2006)

igualmente ndo observou uma contribuicdo significativa destas macréfitas no
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sedimento superficial dos lagos da Varzea. Estas macrofitas representam uma alta
quantidade de biomassa em outros sistemas de varzea amazodnicos (PIEDADE et
al., 1994). No entanto na Varzea de Curuai estas estdo localizadas principalmente
nos canais de conexado com o Rio e nas entradas dos lagos. Levando a hipotese que
estas plantas sdo exportadas para o Rio durante o inicio do periodo de vazante e
apenas uma pequena porgao é depositada, principalmente nos canais de conexao.
Por outro lado, Benthieu et al. (2007) propuseram que o decréscimo de §'°C
do fitoplancton apresenta boa correlagdo com o aumento da concentragao de COP.
Moreira-Turcq et al. (2008, submetido) sugeriram que os extensos florescimentos
fitoplanctonicos que ocorrem na Varzea de Curuai, sdo o0s principais responsaveis
pela baixa razdo C/N e pode alcancar entre 30 e 45% do MPS presente na Varzea.
Considerando que as duas principais fontes de MO sao o material proveniente
do Rio Amazonas e dos florescimentos fitoplancténico produzidos in situ, é possivel
quantificar a participacado destas duas diferentes fontes: a producédo autdctone (-
17.68 a -21.93%0) e 0 Amazonas (-26.6 to -29.9%.) (MOREIRA-TURCAQ et al., 2008,
submetido), baseado nas suas respectivas composicdes isotépicas de §'°C.
Utilizando um modelo isotdpico proposto por Martinelli et al. (2003) e os dados
de 5'*C da MOP de amostras de fitoplancton e de MPS do Rio Amazonas ao longo
de 4 anos (MOREIRA-TURCQ et al., 2008, submetido), é possivel identificar a

participacéo de diferentes fontes de matéria organica durante um ciclo hidrolégico.

MOPaUtO (%) + Mopamaz (%) = 100%

I\/Iopauto (%) = [(Slgcamostra - 813CMOPamaz)/( 813CMOPauto - 813CMOPamaz)] *100

onde:

MOP.ut (%): percentagem da contribuicdo da produgao autdctone da matéria
organica particulada da Varzea,;

MOPamaz (%): percentagem da contribuigdo da matéria orgéanica particulada
do Rio Amazonas;

8"3Camostra: COMpOsicao isotopica do 8'°C da amostra;

5" Cmoprauto; cOMposicao isotdpica do §'°C da produgdo autdctone;
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8" Cmopamaz: composicao isotdpica do §'°C da matéria organica particulada do

Rio Amazonas

Os resultados variaram de acordo com os dados obtidos nos diferentes
periodos hidrolégicos. Moreira-Turcq et al. (2008, submetido) determinaram com
base nesse modelo que durante o periodo de enchente a MOP da Varzea é
dominada pela matéria organica do Rio Amazonas. Esta contribuicdo decresce
progressivamente durante as altas aguas e atinge o seu minimo no més de outubro,
quando se observa uma predominancia da producdo autéctone fitoplancténica
(Figura 65).

ISOTOPIC MODEL OF OM COMPOSITION IN CURUAI FLOODPLAIN
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Figura 65: Evolugdo da contribuicdo em percentagem das duas principais fontes de
matéria organica particulada (MOP) para a Varzea: matéria organica do Rio Amazonas
(Amazonian source) e da producado autodctone fitoplancténica (Autotrophic source). Os
resultados foram obtidos com base num modelo isotdpico proposto por Martinelli et al.
(2003). O grafico em linha representa a variagdo anual do nivel d’agua (Water level) na
Varzea de Curuai. Fonte: Moreira-Turcq et al. (2008, submetido).

No periodo de enchente e inicio das altas aguas, o transporte de material pelo
Rio Amazonas na margem norte da Varzea e de material proveniente da bacia de
drenagem ao sul, sdo responsaveis pelo aporte de sais nutrientes e de matéria
organica para dentro da Varzea (Figura 66) (MOREIRA-TURCQ et al., 2008,
submetido). Este material tem influéncia terrestre e € mais refratario. A

disponibilidade de nutrientes e matéria organica nesta fase favorece o inicio da
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producao primaria na Varzea, fortemente influenciada pelo florescimento de

fitoplancton, e que chega ao seu apice no periodo de altas aguas e inicio da

vazante.
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Figura 66: Evolugcdo da qualidade do material organico presente na Varzea de Curuai,
durante os diferentes periodos hidrolégicos ao longo de 4 anos (1999-2003): enchente —
altas aguas (rising-high water period), inicio da vazante (early falling period), vazante
(falling water period) e baixas aguas (very low water period). O grafico representa a
relacdo entre o material particulado em suspensao (TSM) e a razdo C/Chla. O marcador
em losango cheio representa o Rio Amazonas (Amazon River) e o marcador em
quadrado vazado representa os lagos da Varzea (Curuai floodplain). Fonte: Moreira-
Turcq et al. (2008, submetido).

No periodo de baixas aguas se observa novamente o aumento da razéo
C/Chla (417,83 + 203,88), provavelmente devido aumento da concentragao de MPS
proveniente da ressuspensao de sedimento superficial depositado no fundo dos
lagos. No entanto, este material em suspensdo é rapida e intensamente
remineralizado o que possibilita a observacdo de florescimentos fitoplancténico

pontuais ainda neste periodo (Figuras 66 e 67).
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Figura 67: Qualidade do material orgéanico presente na Varzea de Curuai, durante os
diferentes periodos hidrologicos de 2004-2005: enchente, altas aguas, vazante e baixas
aguas. O grafico representa a relacao entre o material particulado em suspensio (MPS) e
a razao C/Chla. Os dados sao referentes aos resultados do presente estudo, obtidos nos
lagos de aguas brancas e pretas da Varzea de Curuai. O grafico em destaque apresenta
0s eixos em escala mais reduzida para mostrar mais detalhadamente a evolucédo da
qualidade do material vivo nos diferentes periodos hidroldgicos.

Nos lagos de aguas pretas foi observado que durante todos os periodos
amostrados existe a predominancia de material detritico (C/Chla > 250). Com um
decréscimo do periodo de enchente (609,59 — 2.749) até o periodo de altas e baixas
aguas (217,40 — 741,98).

O fracionamento do material particulado pode ser observado principalmente
nos lagos de aguas brancas e no Rio Amazonas (Figura 68).

Apesar da alta produtividade primaria que ocorre nos lagos de aguas brancas,
seu material deve ser rapidamente mineralizado pela acdo bacteriana. Quanto
menor o teor de N presente mais fracionado se encontra esse material. A nitrificagao
oxida o NH;" a NO3™ e é favorecida pelos pH neutros ou ligeiramente basicos, como
as aguas brancas do sistema Rio — Varzea, nas quais predomina a espécie NO3™ no
material dissolvido. Sendo este um fendmeno oxidativo, o processo se produz em

agua contendo oxigénio na camada 6xica dos sedimentos, por vezes sobre uma
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espessura de ordem milimétrica. A nitrificagcdo tem lugar essencialmente nos
sedimentos e na superficie de perifiton, pois as bactérias sdo muito mais
abundantes na camada superficial dos sedimentos do que na agua (GAILLARD,
1995).
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Figura 68: Fracionamento da matéria organica particulada no sistema Rio Amazonas —

Varzea de Curuai. Em destaque esta excluida a amostra com valor 8N negativo,
observado no Lago Grande (estagcdo A40 — Curuai) no periodo de baixas aguas de 2004.

O sinal negativo de §'°N (-5,72%0) no Lago Grande na estagdo A40 — Curuai,
no periodo de baixas aguas de 2004, pode evidenciar a presenga de cianobactérias
no sistema, capazes de atuar como fixadoras do N atmosférico (N;). Ibafiez et al.
(2004) realizaram um inventario floristico fitoplancténico em periodo de altas aguas
(2002) em varios lagos da Varzea. No qual, foram identificadas inumeras classes de
fitoplancton, entre elas algumas fixadoras de N, (Figura 69).

Os autores determinaram que fatores como a transparéncia da agua
relativamente elevada para o tipo de sistema, permite o desenvolvimento de taxons,
favorecido possivelmente pelo regime hidrolégico com aporte nos lagos da parte sul
da Varzea, de aguas e material de drenagem das bacias de terra firme e na parte

norte de sais nutritivos provenientes do Rio Amazonas.
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Figura 69: Ocorréncias relativas das classes taxondmicas do fitoplancton de superficie
do Lago Grande do Curuai, em junho de 2002. Fonte: Ibafiez et al. (2004).

O Rio Amazonas é fortemente influenciado pela vegetagao de floresta que o
margeia, através da entrada de matéria organica particulada e dissolvida. Esta
entrada é considerada a principal fonte de carbono e nutrientes para o crescimento
fitoplanctonico (JUNK, 1997; HEDGES et al., 1994).

No Rio Amazonas a razao COD/NQOD foi elevada (15,32 — 56,79) (N/C entre
0,02 — 0,07) principalmente nos periodos de enchente e altas aguas (Figura 70),
quando aumenta o aporte de material terrestre de floresta e solo, composto por
elevadas quantidades de lignina e substancias humicas, ricas em carbono (HEDGES
et al.,, 1986). Razées de COD/NOD calculadas a partir dos dados fornecidos por
Meybeck (1982) mostraram valores de 25,0 (Amazonas); 21,0 (Negro) e 13,3
(Solimdes).
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Figura 70: Evolugédo da razdo COD/NOD no sistema Rio Amazonas — Varzea de
Curuai nas diferentes campanhas realizadas nos anos de 2004 e 2005. A razao
COD/NOD da Varzea representa os resultados analisados nos principais lagos
diretamente conectados ao Rio Amazonas: Salé, Pocdo, Sta Ninha e Grande. Os
dados de vazao mensais para o periodo foram obtidos do Projeto ORE-HYBAm.

A razdo COD/NOD na Varzea foi menor que a observada no Rio Amazonas
(21,35 £ 12,60) (N/C= 0,07 + 0,05), demonstrando a influéncia da produgéo
fitoplanctonica, devido ao consumo de carbono e nutrientes para o seu crescimento.
Por outro lado, os fitoplancton podem atuar como fonte de COD, principalmente no
periodo de baixas aguas, quando o aporte de material aléctone de carbono € baixo.
O leve aumento da razdo COD/NOD no periodo de baixas aguas (Figura 70)
também pode ocorrer devido ao aumento da concentracdo de MPS na coluna d’agua
devido a ressuspensao, aumentando a turbidez e levando a predominancia da
atividade bacteriana que consome preferencialmente compostos ricos em nitrogénio.

Devido a grande entrada de matéria organica e das altas taxas de respiragéo,
o Rio Amazonas é considerado um sistema heterotréfico (RICHEY et al.,, 1990;
BENNER et al.,, 1995). Neste caso, os bacterioplancton s&o considerados um dos
principais produtores do sistema. A baixa concentracdo de P é considerado o

principal fator limitante para o crescimento de bactérias em ecossistemas de agua
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doce (TOOLAN et al, 1991; ELSER et al., 1995). No entanto, limitagdes do
crescimento de bactérias pelo N e carbono organico ja foram evidenciadas (WANG
et al., 1992; ELSER et al.,, 1995). Enquanto que, nos lagos de varzea, ambos os
nutrientes s&o considerados fatores limitantes para o crescimento de fitoplancton
(DEVOL et al., 1984; FOSRBERG et al., 1988).

De uma maneira geral o sistema Rio Amazonas — Varzea de Curuai
apresenta uma limitancia de nitrogénio inorgancio dissolvido em relagdo ao fosforo
inorganico (Figura 71). O que poderia indicar um intenso processo de denitrificagéo
no sistema. Razao de valor menor a 11, estabelecida por Pourriot; Meybeck (1995)
determina a limitacdo de nitrogénio e fésforo inorganicos dissolvidos na
produtividade primaria em ambientes lacustres. A razdo de Redfield (1958), mais
comumente utilizada, estabelece uma razdo NID/PID = 16 para determinar o fator
limitante da produgao primaria em ambientes aquaticos. Razao esta estabelecida a
partir de dados obtidos em experimentos realizados em ambientes marinhos. Com
base em dados obtidos por Meybeck (1982), foi possivel calcular uma razdo N/P de
14,0 — 13,4 para os Rios Amazonas e Solimdes (aguas brancas), respectivamente e
de 18,8 para o Rio Negro (aguas pretas).

No sistema Rio Amazonas — Varzea de Curuai as concentragcdes de P
inorganico dissolvido sdo mais baixas na Varzea do que no Rio. Tendéncia esta ndo
observada de forma tdo clara para a fragdo de NID-N. Forsberg et al. (1988)
determinaram que o aumento das concentragdes de fésforo soluvel reativo (PSR)
num sistema de varzea, aumenta com a entrada de PSR proveniente do rio (periodo
de enchente, quando as aguas fluviais alcangcam os lagos). A baixa razdo NID/PID
do Rio evidencia a entrada significativa de material proveniente do escoamento local

nos lagos da Varzea.



192

16 - — 300000
147 I + 250000
12 - §
101 I 200000
o O‘
o o
= 8/ -+ 150000 Z
a) 64 2
z /——100000”3:o
4 - &
5 T + 50000
o+ Ml W -[ o m T —— 0
233233888883
5§ 8§ 283 8 8 8§ =285

B Rio Amazonas O lagos de H20 brancas [ lagos de H20 pretas

Figura 71: Variagao sazonal da limitacdo de nitrogénio e fosforo inorganicos dissolvidos
(NID/PID) para o desenvolvimento da producdo primaria no sistema Varzea — Rio
Amazonas (Obidos), nos periodos de enchente, altas 4guas, vazante e baixas aguas entre
2004 e 2005. Hidrograma de vazao é referente aos dados mensais em Obidos, obtidos do
Projeto ORE-HYBAmM. No eixo y sao apresentadas as razées NID/PID = 11 (POURRIOT;
MEYBECK, 1995) e NID/PID = 16 (REDFIELD, 1958) estabelecidas para a limitagédo de N
ou P na producgao primaria em ambientes lacustres e marinhos; respectivamente.

Enquanto que no periodo de altas aguas, durante o periodo de estocagem de
material dentro da Varzea, ambas as concentragcoes PID-P e de NID-N foram
significativamente mais baixas nos lagos, indicando uma reducgdo efetiva dos
nutrientes dissolvidos disponiveis. As concentracdes de MPS séao significativamente
mais baixas. Enquanto que, as concentragdes de Chla sdo mais elevadas.

Estes resultados sugerem que a redugdo de PID e NID nos lagos pode
ocorrer devido ao consumo destes nutrientes pelo fitoplancton, cujo crescimento é
estimulado pelo aumento da transparéncia relativa da coluna d’agua. Juntamente
com a reducdo de MPS durante o periodo de altas aguas, Forsberg et al. (1988),
determinou que uma redugédo de P total (dissolvido + particulado), sugerindo uma

perda de PT pela sedimentagao de P associado com particulas minerais.
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No periodo de baixas aguas, a influéncia do Rio sob os lagos da Varzea foi
significativamente reduzida. No entanto se p6de observar um aumento na razéo
NID/PID no Rio Amazonas durante o periodo fim das altas aguas — baixas aguas,
quando a Varzea exporta material para o Rio. Evidenciando como os lagos da

Varzea podem influenciar na quimica do curso principal do Rio.

7.2.1 Funcionamento do sistema Rio Amazonas — Varzea de Curuai

Varzea importadora de matéria

>
o S

Lago de agua preta
m r
Varzea \

Periodo de enchente: entradas de agua e material (sais nutrientes e matéria organica)
para a Varzea. Inicio do crescimento da produgao primaria nova (PPN). Predominancia das
entradas pelo Rio Amazonas. Altas concentragcdes de MPS proveniente dos embasamentos
rochosos dos Andes e das margens do curso principal do Rio. Contribuicdo da precipitagédo
local pela entrada direta na superficie dos lagos e pelo escoamento local pela bacia de
drenagem e pelos igarapés de terra firme. Contribuicdo da infiltragdo do lencol freatico.

Nos lagos de aguas pretas, predominancia da contribuicdo do escoamento pela bacia de
terra firme e infiltragcdo das aguas subterraneas.
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Varzea exportadora de matéria

= Lago de agua preta
am "
Varzea \ y*
< | pre x' p i 5

Periodo de vazante: Predominancia da exportacdo da Varzea para o Rio. Apice do
crescimento da producao autdctone. Evidéncia efetiva dos processos de degradacéao e
sedimentac&o de material nos lagos.

Lago de agua preta

<:> Varzea \ ‘pl .

Periodo hidrolégico

Periodo de altas dguas: a area da Varzea esta completamente inundada. Contribuicao
das entradas pelo Rio Amazonas e vice-versa. Contribuigdo mais efetiva dos tributarios do
Rio localizados ao norte da Bacia Amazobnica. Contribuicdo das areas de floresta
completamente inundadas, igarapés de terra firme transbordados. Contribuicdo da zona
de transicao entre terrestre e aquatica (ATTZ em inglés). Escoamento local pela bacia de
drenagem e infiltragao pelo lengol freatico. Produgao primaria nova (PPN), principalmente
fitoplancténica nos lagos de aguas brancas, e processos de ciclagem ao longo da coluna
d’agua.



195

Varzea sistema acumulador de matéria

Lago de agua preta

Varzea

Periodo hidrolégico

Periodo de baixas dguas: Praticamente ndo ha trocas entre o Rio Amazonas e a Varzea.
O sistema da planicie se torna acumulador. Devido a baixa profundidade da coluna d’agua
nos lagos, se observa um grande aumento das concentragbes de MPS, ocasionado pela
concentracdo de material e por processo de ressuspensido ocasionado pela acdo dos
ventos, principalmente nos lagos de aguas brancas de maior area superficial. Evidéncia
de ativos processos de reciclagem, particularmente pela acdo bacteriana. A
disponibilidade de nutrientes permite florescimentos fitoplancténico pontuais. Producao
primaria regenerada (PPR).

7.3 COMPOSICAO E REATIVIDADE DA MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA
7.3.1 Teor e caracteristicas das substancias hidrofébicas e transfilicas

As aguas naturais, referentes as amostras coletadas in situ, antes de
sofrerem qualquer processo de filtragdo ou extragéo, mostraram valores de pH e teor
de COD variaveis (Tabela 11).
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Tabela 11: Concentragdo de carbono dissolvido presente nas amostras naturais antes de
serem processadas pela ultrafiltragdo tangencial (UFT) e osmose reversa (OR).

Local Estacéao cob cib pH
(mgl/L) (mgi/L)
Rio Amazonas Obidos 4,88 4,88 6,919
Lago do Pocéo A27-central 8,28 4,76 7,277
Lago do Salé A20 9,8 4,62 -
Lago Sta Ninha A11 6,58 6,58 -
lgarapé Piraquara AT20 3,66 - 5,692
Lago Grande V-SCO 5,79 3,97 7,062
Lago Vermelho A09-phyto 3,69 3,69 -

FONTE: Este estudo

Geralmente, as aguas de superficie de coloragdo mais escura, sao
relacionadas a um forte teor de COD e caracterizadas como ricas em material
hamico, enquanto que as aguas fortemente mineralizadas sdo comumente aguas
mais transparentes e conseqientemente com menor teor de COD. Varios
pesquisadores tém correlacionado estas caracteristicas com a absorbancia
especifica a 254nm (SUVA), parametro denominado como um bom indicador do
carater aromatico da matéria organica dissolvida (MOD) e consequentemente um
bom indicador da presenga do carater humico da MOD (origem terrestre). Esta
correlacao foi bem apresentada por Violleau (1999), para varios rios e em diferentes
estacdes do ano. Na qual o aumento da concentracido de COD foi relacionado ao
aporte de influéncia terrestre e ao aumento do SUVA (aumento da aromaticidade).

Excluindo as amostras A09-phyto (Lago Vermelho — Grande do Pogao) e A20
(Lago do Salé), foi possivel observar uma boa relacdo linear (r* = 0,7764) entre os
dois parametros, COD e SUVA (Figura 72). A falta de correlacdo dos parametros
nas duas primeiras amostras, principalmente na amostra A09-phyto pode indicar que
o teor de COD provém preferencialmente de outra fonte, como a produgao autdctone
(macrdfitas, fitoplancton), pois esta amostra foi coletada no meio de um grande
florescimento de fitoplancton. Vale salientar que os valores de SUVA das estacbes
de Obidos e V-SCO sdo resultados da fragdo < 0,22 um, apds a filtracdo pela

ultrafiltracdo tangencial (UFT).



197

12,00 -

10,00 - o A20
8,00 - O A27

<o A11
6,00 - © V-SCO
< Obidos

4,00 - o AT20 o A09
2.00 -

COD (mg/L)

0,00 ‘ ‘ | |
0 2 4 6 8
SUVA (m™*L/mgC)
Figura 72: Relagao entre carbono organico dissolvido (COD) e absorbancia especifica de
ultravioleta (SUVA) das amostras naturais coletadas em margo de 2006. Os valores de

SUVA de Obidos e da estagdo V-SCO correspondem & fragdo < 0,22 pm, depois da
filtracdo pela ultrafiltracdo tangencial (UFT).

Os lagos mais influenciados pela entrada das aguas do Rio Amazonas no
més de margo de 2006 (periodo de enchente) apresentaram as maiores
concentragbes de COD, sao eles: Salé (A20), Sta Ninha (A11) e Pocéao (A27).
Entretanto a elevada concentracdo de COD desses lagos nao condiz com a
concentragdo encontrada em Obidos. Apesar de no periodo de enchente o Rio
Amazonas transportar uma maior quantidade de material terrestre devido a maior
erosdo e lixiviagdo de suas margens, a razdo COP/NTP analisada durante a
campanha de margo de 2006 foi baixa, em torno de 4,61 (N/C= 0,22) (bactérias
C/N=4,5); contra 6,92 e 12,46 (N/C= 0,14 e 0,08) mensurados em margo de 2004 e
2005; respectivamente. Nos lagos do Salé e Pogao as razdes COP/NTP analisadas
foram maiores: 8,08 e 5,84; respectivamente (N/C= 0,12 e 0,17) o que indica a
influéncia de comunidade de fitoplancton e perifiton (C/N=6,8 e 7,1;
respectivamente). A vazdo medida em Obidos nesse periodo (168.919m?/s) nao foi
diferente a média medida ao longo de 20 anos (1970-1999) de 200.401m?/s.
Entretanto, visualmente o nivel das aguas do Rio e da Varzea estava bem elevado,

levando a possibilidade que mesmo estando o més de mar¢go numa época de
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enchente (aguas do Rio entrando na Varzea, transportando nutrientes para posterior
crescimento da atividade primaria), as maiores concentragdes de COD na Varzea
tenham sido da decomposi¢gdo da matéria organica particulada (MOP) oriunda da
producdo primaria (5°C no Lago do Salé e Pocdo igual a -29,85 e -27,33%c;
respectivamente), pois foram observados extensos florescimentos de fitoplancton

durante a campanha.

7.3.2 Comparacédo das propriedades estruturais das duas diferentes fracdes
de matéria organica dissolvida extraidas

A Tabela 12 mostra de modo sintetizado os principais resultados obtidos com
as ferramentas analiticas usadas para caracterizar as fragcbes HPO e TPH extraidas
da MOD.

O protocolo de fracionamento utilizado, se baseia nas propriedades de
solubilidade (polaridade e massa molecular) permitindo uma prévia observagao das
diferencas de carater hidrofébico ou hidrofilico dos extratos isolados. Num mesmo
meio, a fragdo HPO apresentou propriedades mais hidrofébicas que a fragao TPH.

A principal caracteristica da fragdo HPO foi o seu forte carater aromatico,
especificado pelo valor de SUVA mais elevado. Foi observado que a fracdo HPO é
igualmente empobrecida em grupos funcionais (comparativamente a fracado TPH) ja

que apresentou razao C/N mais elevada.
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Tabela 12: Diferengas estruturais entre os dois tipos de fragdo da MOD analisados:
substancias hidrofébicas (HPO) e transfilicas (TPH). Os resultados sdo referentes aos
valores médios de todas as amostras analisadas, para cada uma das duas fracoes.

Parametros analiticos HPO TPH
PM (Daltons) 472,95 449,68
SUVA (m™L/mgC) 4,81 2,95
7.3.21.1.1 COTINT 32,73 15,60
COT (%) 52,0 43,0
NT (%) 1,6 2,8
8N (%o vs AIR) 2,46 3,34
8'3C (%o vs PDB) -28,92 -28,12
Funcdes carboxilicas (meq/gC) 5,69 5,34

FONTE: Este estudo.

A partir destas caracteristicas, em particular a aromaticidade, varios autores
atribuiram a fragdo HPO uma origem majoritariamente aloctone. Essencialmente de
ciclos aromaticos provenientes de estruturas lenhosas. Esta tendéncia pode ser
adicionada aos valores de 3§'°C encontrados, mais proximos a aqueles que
caracterizam o carbono terrestre.

A diferenca entre a fracado TPH e HPO foi, principalmente, o nivel do teor de N
mais elevado encontrado na primeira fragao (geralmente o dobro; 2,8% contra 1,6%;
aproximadamente). Esta diferenca ndo pode ser atribuida a um forte teor de
aminoacidos. Na verdade estes compostos geralmente representam apenas uma
proporcao pequena de nitrogénio organico das fracdbes HPO e TPH (THURMAN e
MALCOLM, 1989; LABOUYRIE-ROUILLIER, 1997). Uma parte importante do
nitrogénio organico da MOD é entdo incorporado a estruturas do tipo: agucares,
acidos nucléicos e derivados, ou ainda a estruturas mais complexas definidas como
malendides, resultado da condensacdo dos acgucares e aminoacidos (reagcao de
Maillard) (VIOLLEAU, 1999).
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7.3.3 Composicado da matéria organica dissolvida

Na Bacia Amazébnica, os tributarios como o Rio Negro, contém baixa
quantidade de sedimento em suspensao, mas comparados ao curso principal do Rio
Amazonas e seus tributarios de aguas brancas, contém elevados niveis de COD,
dos quais mais da metade é composta por substancias humicas. No caso, os
tributarios de aguas pretas e brancas diferem principalmente nos niveis de matéria
organica, se bem ainda, no tipo e composigao dessa matéria organica.

A Figura 73 mostra as fragbes HPO e TPH analisadas neste estudo

relacionadas com as principais fontes de MOD presentes no sistema amazonico.
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Figura 73: Qualidade da matéria organica dissolvida (MOD). Os resultados deste estudo
sdo referentes aos marcadores em circulo de coloragdo rosa (HPO) e amarela (TPH). Os
demais marcadores sao referentes a resultados das fragbes HPO, TPH e coloidal nas
aguas dos Rios Negro e Jau, e solos podzols (Marc Benedetti, comunicacao pessoal). As
areas demarcadas sao referentes as principais fontes da MOD.

A principal diferenca observada entre as amostras foi a quantidade de
nitrogénio presente em cada uma das duas fragdes. As fragdes HPO apresentaram
quantidades de nitrogénio reduzidas em comparagdo com as fragdes TPH e com

uma assinatura de 8'3C mais proximas a fontes terrestres. Enquanto que as fragdes
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TPH, mais ricas em nitrogénio, apresentaram uma composigao isotdpica proxima a
encontrada na fragao particulada do Rio Amazonas, tanto a fragdo grossa quanto a
fina.

Solos podzols da regidao do Rio Negro e seus extratos humicos soluveis em
meio basico, tém um teor reduzido em nitrogénio organico (C/N=30; Leenheer,
1980). A baixa quantidade de N na fragdo dissolvida pode ser relacionada a um
extensivo processo de degradagdo, pois compostos nitrogenados podem ser
seletivamente consumidos durante a degradagdo microbiana (COWIE; HEDGES,
1984). Os resultados sugerem que o elevado grau de biodegradacdao das
substancias humicas do Rio Negro ocorrem principalmente no solo ndo superficial
devido a processos aerobicos. Por analogia, os sitios nos quais ocorre a formagéao
de substancias humicas aquaticas e acidos fulvicos em todo o Amazonas, sao
provavelmente, os horizontes dos solos com alta atividade aerdbica (ERTEL et al.,
1986).

Por outro lado, florestas primaria e secundaria, assim como substancias
humicas em oxissolos de horizontes superficiais apresentam uma razdo C/N em
torno de 12,5 (NEPSTAD et al., 2001). Consequentemente, compostos enriquecidos
em nitrogénio podem ser carreados por processo de lixiviagao até os rios e lagos.

Hedges et al. (1994) determinaram que a fracdo grossa do material
particulado apresenta compostos intermediarios entre aminoacidos acidos e basicos,
freqUentemente encontrados em organismos vivos. Este resultado leva a supor uma
tendéncia a particdo seletiva das substancias orgéanicas ricas em nitrogénio sob
fragbes minerais. O nitrogénio é frequentemente considerado um componente labil,
0 que pode favorecer a retencao e preservagao da matéria organica dentro da Bacia
Amazoénica. A adsorgado de substancias organicas na superficie de minerais parece

inibir o processo de degradagao microbiana (HEDGES et al., 1994).

7.3.4 Estudo das interacdes entre as fracdes hidrofobica e transfilica da
matéria organica dissolvida em uma matriz mineral

Na maior parte dos rios como o Amazonas, mais de 90% do material organico
transportado é produto de extensivos processos de biodegradagéo e particdo a partir

de diversas interagbes de adsor¢do. A mineralogia local e as reagbes quimicas



202

desses processos estdo diretamente relacionadas aos fluxos e composi¢cdo dos
compostos organicos (HEDGES et al., 1994).

Para entender as interagbes organicas-inorganicas relacionadas a
biodegradagao se faz necessario estudar as caracteristicas dos minerais: como a
area superficial e a carga; e também as caracteristicas especificas das moléculas
organicas: como o tamanho ou peso molecular (PM), as concentracdes de C e N, a
carga e a polaridade das moléculas (KEIL et al., 1994).

A fase mineral utilizada para os experimentos de adsor¢ao, deste estudo, foi
composta por uma mistura de caolinita e goetita nas proporgdes de 84,6 e 15,4%,
respectivamente. As medidas da area superficial de cada um dos minerais
analisadas foram de 74,9 e 7,7 m2/g; respectivamente, determinadas pelo método
cne-BET (Brauner-Emmett-Teller). Foram pesados 60 mg de mineral para a
realizacéo dos experimentos e nos quais foi adicionada uma quantidade entre 5,992
- 8,961 mg OC/100mg sed de COD; e 0,136 - 0,487 mg OC/100mg sed de NOD. O
pH das solugdes variou entre 5,81 e 6,35. Meio este em que argilominerais como o
aluminosilicatos, incluindo a caolinita e a esmectita apresentam uma carga
superficial negativa. Enquanto que o mineral goetita apresenta carga positiva nas
mesmas condigdes.

A partir dos experimentos de adsorcao foi possivel observar que entre as
duas fragdes analisadas: HPO (hidrofébica) e TPH (transfilica), as moléculas que
adsorveram preferencialmente foram as primeiras, que apresentam maior peso
molecular (PM) (Figura 74). Da mesma forma, Gu et al. (1995) propds que as
fragbes de peso molecular (PM) mais elevados tém a tendéncia de se adsorver
preferencialmente. Em termos de quantidade de carbono organico dissolvido (COD)
adsorvido foi observado que as diferentes fragbes e também as diferentes amostras

nao reagiram da mesma forma ao contato com a matriz mineral.



203

30% -
25% - ° ¢

20% - ¢ Y o O
15% - o O

10% -

¢ TPH
(0] _|
5% 0O HPO

% de COD em solucéo

O% T T T T I !
420 440 460 480 500 520 540

PM (Daltons)

Figura 74: Relacao entre a adsorgdo de carbono organico dissolvido (COD) e o peso
molecular (PM) das fragoes HPO (Hidrofébica) e TPH (Transfilica) da matéria organica
dissolvida (MOD). O teor (%) de carbono é referente ao COD n&o adsorvido na matriz
mineral, aquele que permanece em solugao (no sobrenadante).

A partir dos dados de titulagdo para determinar a dosagem dos grupos
carboxilicos e hidroxilicos, foi utilizado um modelo de adsor¢éo de superficie (Double
Langmuir-Freundlich) para calcular os diferentes parametros que caracterizam as

reacdes de adsor¢gao da MOD sobre um suporte mineral, entre eles a capacidade de

adsorcéo (Q) (Tabela 13).
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Tabela 13:Paradmetros das titulagdes acido-base derivados com o modelo NICA-Donnan. 1:
grupos carboxilicos e 2: grupos hidroxilicos.

Estagdo |Fracdo Qmax: Kh1 My1 Qmax2z Khp2 My 2 residuo r2

TPH 2,21 4,40 1 5,44 6,92 0,64 0,06 1,000
HPO 5,26 4,47 0,76 3,17 7,98 0,33 0,66 1,000

A27- TPH 9,75 4,13 0,60 3,03 7,73 0,38 2,72 1,000
central HPO 6,07 4,47 0,70 3,97 8,87 0,27 0,84 1,000
TPH 5,24 4,37 0,73 2,97 7,49 0,36 0,71 1,000

Obidos

A20
HPO 7,39 433 061 285 89 037 154 1,000
TPH - - - - - - - -
A1l
HPO 573 439 063 293 929 034 066 1,000
aro | TPH 337 434 1 779 693 064 024 1,000
HPO 551 446 079 394 802 029 070 1,000
TPH 615 429 069 363 810 023 134 1,000
V-SCO

HPO 5,67 4,26 0,70 3,54 9,78 0,26 1,07 1,000
AQ9- TPH - - - - - - - -
phyto HPO 4,20 4,45 0,98 2,41 7,44 0,36 0,10 0,999

FONTE: Este estudo.

Pelos resultados foi possivel observar que tanto as fragbes HPO quanto as
fracbes TPH sado mais ricas em fungbes carboxilicas do que hidroxilicas, com
excecdo das amostras TPH da estagdo de Obidos (Rio Amazonas) e da estacdo
AT20 (lgarapé Piraquara — terra firme), nas quais os grupos hidroxilicos s&o
predominantes. A presenca de maior numero de sitios carboxilicos desprotonados
poderia explicar a forte taxa de adsorgédo no suporte mineral da fragdo goetita (carga
positiva). Por outro lado, em meio de pH inferior a 8,1 — 8,3; os grupos hidroxilicos
estdo em estado protonado (sob a forma —OH,"), o que pode ter desfavorecido a
interagdo destas fragbes com a carga positiva do mineral goetita. Entre as fragcoes
TPH, estas duas amostras foram as que apresentaram menor adsorgéo de COD.

Nos experimentos de adsorgdo ocorreu maior interagcao entre as moléculas de
C do que com as de N. Diferente ao encontrado por Aufdenkampe et al. (2001), que
observaram maior interacdo entre compostos ricos em nitrogénio e um suporte

mineral composto basicamente por caolinita e esmectita. Apesar da mistura mineral
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usada ter sido composta por apenas 2% de goetita, a adsorgao preferencial de
moléculas mais ricas em carbono parece ter sido influenciada pela interagao destas
com a fase mineral. Demonstrando, claramente, que a area superficial do mineral é
um dos principais fatores no mecanismo de adsor¢do. Quanto maior a area
superficial, maior a capacidade de adsor¢do. Em todos os experimentos mais de
65% do COD da MOD inicial foi adsorvido. No entanto, foram observadas diferencas
entre os fracionamentos, como evidenciado pelos resultados da razdo COD/NT
antes e apos as adsor¢des (Tabela A6 - apéndices).

A MOD que possui um histérico de poucas interagdes em superficies minerais
deve apresentar uma forte assinatura de fracionamento e um empobrecimento em
compostos reativos em sua camada superficial. Enquanto que, a MOD com longo
historico de adsorcbes, deve apresentar pouco indicio de fracionamento e
consequentemente ser mais reativa (AUFDENKAMPE et al., 2001). Isto poderia
explicar o fato de que as amostras do Rio Amazonas (Obidos) e do igarapé de terra
firme (AT20) terem apresentado pouca variagao da razdo C/N apds os experimentos
de adsorcdo (Tabela A6 - apéndices). E pode ser indicativo de uma MOD mais
velha. No periodo de enchente (margo) estas estagbes podem ter sido influenciadas
pela erosdao das margens e lixiviagao da bacia de drenagem, na qual a MOD pode ja
ter sofrido processos de adsor¢cao no solo. Processos de adsorgcdo anteriores
poderiam preservar 0s compostos reativos desta MOD ocasionando,
consequentemente, o alto teor tanto de C quanto de N adsorvidos no suporte
mineral (Tabela A6 - apéndices).

Das quatorze amostras (entre HPO e TPH) analisadas, oito delas
apresentaram um teor de N adsorvido > 45%. Sendo que os maiores valores foram
observados nas fragdes TPH que apresentaram uma razdo C/N inicial mais baixa
(15,4 - 24,7) contra 32,6 — 59,7 das fragbes HPO. Grande parte das aminas
primarias e grupos funcionais nitrogenados, incluindo as cadeias de aminoacidos
basicos apresentam carga positiva em meio com pH < 8 (AUFDENKAMPE et al.,
2001). O que pode ter levado a interacdo com as cargas negativas da caolinita.
Mecanismos eletrostaticos de fracionamento para moléculas de baixo peso
molecular (PM) < 200 Da, servem de modelo para a adsorgéo seletiva em alguns
trabalhos (como o de Wang; Lee, 1993). Contudo, em aguas naturais em que a MO

€ geralmente adsorvida como macromoléculas, as atragcbes e repulsdes
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eletrostaticas sdo mais complexas e podem interferir na simples adsor¢cédo da MO na
matriz mineral.

Aufdenkampe et al. (2001) apds estudo realizado com minerais de
aluminosilicatos, observaram que os componentes mais reativos na superficie da
MOD exibiram razdes baixas de C/N, altas quantidades de aminoacidos e elevadas
proporcdes de grupos funcionais basicos e hidrofébicos. Os mesmos autores
observaram que a quantidade de matéria organica adsorvida e o seu fracionamento
podem estar relacionados com a natureza da MOD. Considerando que a MOD
fraciona durante o processo de adsorgcdo, apos varias interagbes a MOD vai
perdendo seus componentes reativos encontrados em sua superficie. Levando a
crer que quanto mais recente for a MOD, mais facilmente esta se adsorve sob as
particulas. Esta hipotese péde ser testada durante nosso estudo, principalmente nas
amostras onde florescimentos de fitoplancton foram observados, mas também para
as outras amostras dos lagos da Varzea caracterizados por uma grande atividade
autoctone. Geralmente, aminoacidos hidrolisaveis sdo usados preferencialmente
pelas bactérias, tornando a MOD total empobrecida durante o processo de
diagénese (COWIE; HEDGES, 1992). Amon; Benner (1996) sugeriram ainda que o
tamanho da MOD remanescente diminui com a degradacéao. Estas duas tendéncias
podem resultar na diminuicdo da afinidade superficial da MOD. No entanto, o
aumento do processo de degradacdo pode aumentar a relativa abundancia de
compostos carboxilados e hidroxilicos na MOD (SUN et al., 1997), o que pode
favorecer a complexagcao da MO sob minerais com carga positiva (GU et al., 1995;
KAISER et al., 1997), como no caso a goetita.

Grande parte da matéria organica particulada fina (MOPF) é resultante das
interagbes entre a MOD e os argilominerais. A fragcdo fina do MPS (argilas) é
geralmente caracterizada por uma grande area superficial das particulas, que varia
dependendo do tipo de argilomineral presente (a caolinita apresenta uma menor
area superficial por exemplo que a esmectita e a ilita), na qual compostos organicos
podem ser adsorvidos. A MOPF interage ativamente com a fragao dissolvida, muitas
vezes agindo como um tamp&o ou reservatério de compostos dissolvidos.

No Rio Amazonas, a MOPF fluvial parece ser ainda relativamente nova se
comparada com a MOD (HEDGES et al., 1994). Marcadores como os is6topos

estaveis de carbono mostram que em Obidos > 60% da MOPF associada é oriunda
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das varzeas (QUAY et al., 1992; HEDGES et al., 2000). Na Varzea de Curuai, a
MOD adsorvida recente tende a ter maior PM, ser mais hidrofébica. No entanto
enriquecida em carbono e grupos carboxilicos, diferentemente ao observado por
Aufdenkampe et al. (2001).

A MOPF presente nos rios amazénicos vem em grande parte de material
foliar, mas muitas vezes diageneticamente alterado (DEVOL; HEDGES, 2001). Mas
a MOPF presente nas varzeas consiste de uma mistura que tem suas origens tanto
no material organico transportado pelo rio quanto do material produzido in situ
(MOREIRA-TURCAQ et al., 2008, submetido). No Rio Amazonas e em outros rios do
mundo, geralmente mais de 90% da MOPF nao pode ser fisicamente separada do
material mineral (KEIL et al., 1997). Com baixa densidade de material removido, as
cargas organicas superficiais destes sedimentos s3o em torno de 0,5-1,1 mg C m™
da superficie mineral. Este parece ser o resultado de protegao fisica contra o ataque
microbiano inibido pela associacdo da MOPF com as superficies minerais (KEIL et
al.,1994; KAISER e GUGGENBERGER, 2000). No entanto, a matéria orgénica
adsorvida afeta significativamente as propriedades da superficie dos minerais pelo
aumento da capacidade de troca catibnica e por oferecer fases hidrofébicas em que
contaminantes organicos (pesticidas, produtos petroliferos, etc) e metais pesados
facilmente adsorvem (BENEDETTI et al.,1996) e s&o transportados pelo rio até o
oceano.

Existe uma crescente evidéncia de que a maior parte da fracdo de matéria
organica carreada pelos rios até o oceano é associada com a superficie de minerais
em suspensao (GIBBS, 1972; KEIL et al., 1997). Em consequéncia, devido a alta
reatividade da MOD presente nas varzeas, € possivel acreditar que uma porcao
significativa do material organico fino transportado pelo Rio Amazonas pode ter sua
origem nas varzeas ou mesmo no proprio Rio devido as adsor¢gdes da MOD recente
oriunda dos lagos sobre as particulas minerais transportadas pelo Rio.

Esta observacdo leva a algumas implicagdes geoquimicas. Por exemplo,
moléculas organicas ligadas a minerais podem dissociar-se em elevados gradientes
quimicos de diferentes sistemas, como os estuarios, levando a mudangas nos
processos de transporte e biodisponibilidade (HEDGES; KEIL, 1999) de elementos
como poluentes organicos e ainda matéria organica recente e preservada, em parte

proveniente das varzeas.
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7.4 BALANCO DA MATERIA ORGANICA ENTRE O SISTEMA RIO AMAZONAS -
VARZEA DE CURUAI

7.4.1 Balang¢o hidrologico

Para o calculo do balango da matéria organica no sistema Varzea — Rio
Amazonas foi utilizado um modelo hidrolégico desenvolvido e calibrado para o
sistema (BONNET et al., 2008). O modelo, denominado HEVa, permite calcular o
balango de agua entre os dois ambientes, com base na relagédo entre a superficie de
agua durante os diferentes estagios do ciclo hidrolégico, o nivel da agua ao longo do
ciclo hidroldégico no Rio e na Varzea, a precipitagdo e a evapotranspiracao. Mais
detalhes do modelo podem ser obtidos em Bonnet et al. (2008).

Este modelo é similar ao desenvolvido por Lesack; Melack (1995) e aplicado
para a Varzea do Lago Calado, também na Amazénia.

A Figura 75 apresenta os resultados obtidos para o balango de agua no

sistema a partir da utilizacdo do modelo.
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Figura 75 : Balanco de agua no sistema Rio-Varzea de Curuai e variagéo do nivel de
agua. O grafico mostra o volume de troca acumulativa mensal entre a Varzea e o Rio
Amazonas. Os valores positivos indicam a retencdo de agua fluvial na Varzea. A cada
ano o nivel de estocagem comeca entre novembro — janeiro e termina em junho. O
hidrograma é referente & variagdo do nivel das aguas na estacgéo de Obidos entre os
anos de 1997 e 2003. Fonte: Bonnet et al. (2008).
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Este mesmo modelo hidrolégico foi utilizado para o calculo do balango de
sedimentos neste sistema (MAURICE-BOURGOIN et al., 2007) (Figura 76).
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Figura 76: Balango mensal de agua e material particulado em suspensao (MPS) durante
ciclos anuais de 2000 - 2003 para o sistema Varzea — Rio Amazonas. Os fluxos sao
positivos durante a enchente na Varzea e negativos na vazante. A variacdo do nivel das
aguas no Rio Amazonas (Obidos) durante o periodo é mostrada (linha em negrito). Fonte:
Maurice-Bourgoin et al. (2007).

Em geral se pode observar que ao longo de diferentes anos a Varzea pode
ser considerada uma fonte de agua para o Rio Amazonas. Por outro lado os
resultados obtidos com o balango de sedimentos em suspens&o entre os dois
sistemas mostram que a Varzea atua como uma armadilha para os sedimentos que
entram (MAURICE-BOURGOIN et al., 2007).

A partir do modelo hidrolégico HEVa desenvolvido e calibrado para o sistema
Rio Amazonas — Varzea de Curuai (BONNET et al., 2008), foi possivel calcular o
balango da matéria organica no referido sistema.

Com base no balango hidroldégico (BONNET et al., 2008), os autores puderam
observar que apesar da forte variabilidade interanual (até 40%) do volume de agua,

existe uma padronizacao do sistema:
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- a cada ano a estocagem de agua fluvial na Varzea inicia no periodo de
novembro — janeiro e termina entre os meses de maio — junho;
- € a época de drenagem das aguas da Varzea para o Rio Amazonas comega

em julho e vai até novembro.

Contudo, o tempo de residéncia da agua no sistema varia dependendo dos
anos num minimo de 84 + 7 dias e maximo de 97 + 11 dias (média de 90 + 6
dias). E finalmente, se observa que ao longo de diferentes anos a Varzea pode
ser considerada uma fonte de agua para o Rio Amazonas.

Por outro lado os resultados obtidos com o balango sedimentoldgico na
Varzea, utilizando o mesmo modelo hidrolégico, mostram que o sistema atua
como uma armadilha para os sedimentos importados pelo Rio (MAURICE-
BOURGOIN et al., 2007)

7.4.2 Balanco da matéria organica

Os fluxos instantdneos da matéria orgénica (COP, NOP, COD e NOD),
calculados a partir das concentragdes e vazdes medidas durante as diferentes
campanhas, foram extrapolados para valores diarios (Figuras 77(A), 77(B), 78(A) e
78(B); respectivamente), pois a extrapolagcédo para fluxos mensais poderia acarretar

super e/ou sub estimativas.
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(A) Fluxos de Matéria Organica Particulada
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Figura 77: (A) Fluxos diarios de carbono organico particulado (COP) no sistema Rio
Amazonas - Varzea do Lago Grande de Curuai durante as diferentes campanhas
realizadas em 2004 e 2005. (B) Balango de nitrogénio organico particulado (NOP). Ambos
os balangos foram estimados a partir da extrapolagao dos fluxos instantaneos de COP e
NOP. Os valores positivos representam a entrada de material na Varzea e os negativos, a
exportacdo de material da Varzea para o Rio.

De uma maneira geral se péde observar que as maiores contribui¢des da

Varzea de Curuai para o Rio Amazonas ocorrem durante o periodo de vazante e
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final das altas aguas (agosto 2004 e junho 2005, respectivamente) periodo durante o

qual a agua é exportada para o Rio (BONNET et al., 2008).

(A) Fluxos da Matéria Organica Dissolvida
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Figura 78: Fluxos diarios de matéria organica dissolvida (MOD) no sistema Rio Amazonas
— Varzea de Curuai, durante as diferentes campanhas realizadas em 2004 e 2005. (A)
Fluxos diarios de carbono organico dissolvido (COD). (B) Balango de nitrogénio orgéanico
dissolvido (NOD). Ambos os balancgos foram estimados a partir da extrapolagao dos fluxos
instantdneos de COD e NOD. Os valores positivos representam a entrada de material na
Varzea e os negativos, a exportagao de material da Varzea para o Rio.
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Para estimativas anuais de fluxos de matéria organica foi utilizado o modelo
hidrolégico de Bonnet et al. (2008), citado anteriormente. O calculo do balango do
carbono orgéanico (particulado e dissolvido) para o sistema Rio Amazonas — Varzea
de Curuai foi baseado nos dados de COP e COD obtidos através da rede de
medidas do Projeto HYBAm (pela qual estes parametros sdo medidos mensalmente)
na estagdo de Obidos no Rio Amazonas (5 anos de medicdes) e na Varzea de
Curuai (3 estagbes durante 2 anos).

Diferentemente ao balango de carbono, o balango de nitrogénio organico
(NOP e NOD) foi estimado a partir da relagao entre valores médios da razao
COP/NTP e COD/NOD, respectivamente, obtidos durante as campanhas. Em ambas
a fragbes (particulada e dissolvida), um mesmo valor de razdo C/N serviu como base
de calculo a cada trimestre. As razdes médias consideradas para o calculo de fluxo
de saida, foram referentes aos resultados obtidos nos principais lagos de aguas
brancas conectados ao Rio Amazonas: Salé, Poc¢ao, Sta Ninha e Grande.

Do mesmo modo que a Varzea exporta agua para o Rio Amazonas foi
observado que ela também exporta matéria organica. O resultado do balango de
matéria organica (COP, NOP, COD e NOD) para o ano de 2004 pode ser observado
nas Figura 79(A) e 79(B) e na Figura 80(A) e 80(B).

O ano de 2004 (como o ano de 2005) foram influenciados pelo fenbmeno El
Nilo que representa o aquecimento anormal das aguas superficiais e sub-
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. A influéncia deste fenbmeno nao se
considera apenas pela presenca das aguas quentes da Corrente El Nifio, mas
também pelas mudangas na atmosfera préxima a superficie do oceano, com o
enfraquecimento dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste) na regido
equatorial. Com esse aquecimento do oceano e com o enfraquecimento dos ventos,
comecgam a ser observadas mudancas da circulagado da atmosfera nos niveis baixos
e altos, determinando mudanc¢as nos padrdes de transporte de umidade, e portanto
variagdes na distribuicdo das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e
altas.

Na regidao Norte o fendmeno é seguido da diminuicdo da precipitagdo na
regido, ocasionando periodos de seca e baixa vazado dos principais rios e seus

tributarios, como os que foram observados principalmente no ano de 2005.
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O resultado do balango de 2004 com base no modelo hidroldégico, mostra que
a Varzea exportou material particulado para o Rio Amazonas ao longo de 7 meses.

Bonnet et al. (2008) determinou que quando a descarga através dos canais
de conexdo durante os anos em que o0 escoamento é abaixo da média, a variagao
temporal dos fluxos de agua sao distribuidos da seguinte forma: Entre o fim de
dezembro e meados de janeiro a descarga é afluente do Rio para a Varzea. De
meados de janeiro até meados de maio a diregdo da vazdo se alterna entre influxo e
efluxo. Enquanto que de meados de maio até o inicio de outubro a Varzea tende a
exportar para o Rio.

Distribuicdo esta que se assemelha ao balango tanto de material particulado,
quanto de dissolvido no ano de 2004. Nesse ano, a Varzea importou do Rio
Amazonas o equivalente a 90.000 ton de COP e exportou o equivalente a 155.000
ton COP. O resultado € um balango de 65.000 ton COP exportado pela Varzea ao
longo do ano de 2004. Esta contribuicdo pode ser suplementada por uma
significativa produc¢ado de C no interior da Varzea.

Moreira-Turcq et al. (2008, submetido), determinaram que entre 3 e 6,2% de
COP transportado pelo Rio Amazonas (Obidos) até o oceano é proveniente da
Varzea de Curuai. Além de ser um sistema exportador de carbono, a Varzea
também funciona como uma armadilha para sedimentos, retendo em média 0,7% do
sedimento transportado pelo Rio Amazonas (MAURICE-BOURGOIN et al., 2007) e
consequentemente de carbono. Apesar do baixo conteudo de carbono presente nos
sedimentos (aproximadamente 1%), foi observado que a Varzea € um sistema
retentor de carbono na Bacia Amazdnica, com uma taxa de acumulacdo de 100
g/mZ/ano, consequéncia da alta taxa de sedimentacdo de aproximadamente 1 cm ao
ano para os ultimos 100 anos (MOREIRA-TURCQ et al., 2004).

Assim como para o COP, a Varzea também funciona como exportadora de
NOP para o Rio Amazonas. No ano de 2004 foi estimada uma importacao
equivalente a 10.000 ton NOP do Rio Amazonas para a Varzea e uma exportagao
equivalente a 22.000 ton NOP da Varzea para o Rio. Gerando um balango de 12.000

ton NOP exportado para o Rio Amazonas.
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(A) Balango da Matéria Organica Particulada
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Figura 79: (A) Balango de carbono organico particulado (COP) para o ano de 2004, no
sistema Rio Amazonas - Varzea do Lago Grande de Curuai. O balango de COP foi
calculado a partir do modelo hidrolégico HVEa (BONNET et al., 2008) (B) Balango de
NOP estimado a partir da relagdo COP/NTP obtidos durante as campanhas de 2004. Os
histogramas representando entrada, sao referentes aos fluxos de entrada de material na
Varzea. Os histogramas de saida sao referentes aos fluxos de material saindo da Varzea
para o Rio. Os dados de vazao em Obidos para o periodo foram obtidos do Projeto ORE-
HYBAmM.
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A partir do balanco realizado com a matéria organica dissolvida foi observado
que a Varzea também funciona como um exportador de COD e NOD para o Rio
Amazonas (Figura 80(A) e (B)).

A Varzea de Curuai no ano de 2004 importou do Rio Amazonas 93.400 ton
COD e exportou para o rio 146.200 ton COD. A mesma tendéncia foi observada para
o NOD, o qual apresentou um fluxo de entrada para a Varzea equivalente a 3.000
ton NOD e de saida equivalente a 11.100 ton NOD. O que gerou um balango de
8.100 ton NOD exportado para o Rio Amazonas.

E importante salientar que assim como existe uma forte variabilidade
interanual no balango de agua deste sistema, a mesma variabilidade pode ser
encontrada no balango de matéria organica tanto particulada quanto dissolvida, mas
um padrdao de funcionamento pode ser deduzido comprovando que as varzeas
amazdnicas atuam como exportadoras de MO para o curso principal. Outros autores
(RICHEY et al., 1990; QUAY et al., 1992; MOREIRA-TURCQ et al., 2003) ja haviam
evidenciado a provavel importancia das varzeas para o balanco de carbono na Bacia
Amazébnica, mas estudos dedicados a quantificar este balango sao raros.

Trocas de matéria organica entre a Varzea e o Rio Amazonas ocorrem ao
longo do ano. E a natureza e composicdo da matéria orgénica da Varzea sao
relacionadas a variagao temporal da hidrologia do Rio. A Varzea recebe as aguas e
material importado do Rio ao longo de oito meses (de janeiro a agosto) e supre o Rio
Amazonas também durante oito meses (de margo a outubro) (MAURICE-
BOURGOIN et al., 2007). Moreira-Turcq et al. (2008, submetido) demonstraram que
a MORP fluvial atingem os lagos da Varzea durante o periodo de enchente e inicio

das altas aguas.
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(A) Balanco da Matéria Organica Dissolvida
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Figura 80: (A) Balango de carbono orgénico dissolvido (COD) para o ano de 2004, no
sistema Rio Amazonas - Varzea do Lago Grande de Curuai. O balango de COD foi
calculado a partir do modelo hidrolégico HVEa (BONNET et al., 2008) (B) Balango de NOD
estimado a partir da relacdo COD/NOD obtidos durante as campanhas de 2004. Os
histogramas (associados aos fluxos) de entrada representam a entrada de material na
Varzea e os histogramas de saida, material saindo da Varzea. Dados de vazdo mensal em
Obidos para o periodo, obtidos do Projeto ORE-HYBAm.
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Neste periodo a atividade autotrofica € associada ao aumento da
disponibilidade de nutrientes proveniente da entrada pelo Rio Amazonas e pelo
escoamento da bacia de terra firme no inicio do periodo chuvoso. Durante o periodo
de altas aguas e inicio da vazante, a Varzea exporta material para o Rio e durante
as baixas aguas nenhuma troca significativa &€ observada.

Moreira-Turcq et al. (2008, submetido) determinaram com base num modelo
isotdpico proposto por Martinelli et al. (2003) que durante o periodo de enchente a
fonte dominante de MOP na Varzea é o Rio Amazonas. Esta contribuicdo decresce
progressivamente durante as altas aguas e atinge o seu minimo no periodo de
vazante, quando se observa uma predomindncia da produgdo autdctone
fitoplancténica. E justamente durante este periodo (agosto e outubro) que se
observa o maior aporte de matéria organica da Varzea para o Rio.

Este aporte de matéria organica nova e mais reativa, se comparada ao
restante de matéria transportada pelo Rio, pode ser rapidamente degradada e re-
utilizada sob outras formas no Rio Amazonas.

Finalmente, o balancgo final de C e N no sistema Rio Amazonas - Varzea de
Curuai nos permite afirmar que a Varzea é uma fonte de carbono e nitrogénio para o
Rio Amazonas. E como determinado por Moreira-Turcq et al. (2008, submetido) e da
avaliacdo da fragdo dissolvida, essa matéria organica € de natureza mais recente e

labil, devido principalmente a producao fitoplanctdnica.
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8 CONCLUSOES

A matéria organica presente nos lagos da Varzea de Curuai esta diretamente
relacionada ao funcionamento hidrolégico do Rio Amazonas. No entanto, a matéria
organica importada do Rio Amazonas pela Varzea possui uma natureza diferente
aquela exportada para o Rio.

A matéria organica importada do Rio Amazonas para a Varzea € mais
refrataria e de baixa razdo N/C (0,10 + 0,02), proveniente principalmente de fonte
terrestre, onde a fragdo de carbono organico dissolvido é dominante (COD/COT de
78%). O Rio é um ambiente heterotrofico devido a baixa penetragdo da luz em suas
aguas com alta turbidez. Apresenta baixa producgao algal (Chla ~2,16 [Ig/L) e um
sinal de 8'°C relativamente constante (-27,94 + 1,01%o).

A Varzea do Lago Grande de Curuai € um complexo de lagos. Ricos em
mateéria organica, tanto particulada quanto dissolvida. A matéria organica da Varzea
€ composta por um material mais recente que a encontrada no Rio. Apresenta maior
razdao N/C (0,14 + 0,03). Apesar da fragdo de carbono organico dissolvido ser
predominante (52% do total de C) a fragdo organica particulada é significativamente
maior que no Rio (COD/COP de 1,07). A Varzea apresenta alta contribuicdo algal
(até 1.895 ug/L durante os florescimentos de fitoplancton) e maior variabilidade no
sinal de 5'°C (-21,43 a -29,59%0), demonstrando a presenga de diferentes fontes de
matéria organica no sistema.

Nos lagos de aguas pretas da Varzea, que praticamente ndo sao
influenciados pelas entradas de agua e material do Rio, a matéria organica presente
€ predominantemente de fonte terrestre proveniente principalmente da bacia de terra
firme. Apresentam razdo N/C mais baixa que os lagos de aguas brancas (0,12 +
0,02), baixa contribuigdo algal (2,44 + 1,10 pg/L) e valores de §'°C mais leves (entre
-27,98 e —32,21%o).

Nos lagos da Varzea a matéria organica € composta por um material mais
recente devido a alta produtividade, principalmente de florescimentos fitoplancténico,
que atingem seu apice no final do periodo de altas aguas e inicio da vazante (C/Chla
de 116,35 + 116,39). O crescimento da produgao primaria na Varzea é limitado pelo

nitrogénio inorganico dissolvido ao longo do ciclo hidrologico (N/P médio entre 4,51 e
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12,80 durante o periodo estudado). O Rio Amazonas também apresentou uma
limitacdo, ainda maior que na Varzea, pelo nitrogénio (N/P de 2,25 + 1,78).
Sugerindo que o sistema Rio — Varzea sofre um intenso processo de denitrificagao.

A ciclagem e a disponibilidade de nutrientes parece ser bastante ativa. No
periodo de enchente, influenciadas pelo aporte de material proveniente do Rio e da
bacia de drenagem. Com o nivel das aguas mais elevado a rapida e intensa
degradacdo da matéria orgénica por microorganismos pode ser a principal
responsavel pelo processo de mineralizacdo. E no periodo de baixas aguas a
ressuspensido do sedimento superficial e a remineralizacdo do material particulado
em suspensao pode ser um fator adicional a disponibilidade de nutrientes na coluna
d’agua. Processos como a nitrificacdo podem ser significativos principalmente no
Rio Amazonas e nos lagos de aguas brancas (815N de 5,66 + 1,52 e 6,03 + 2,55;
respectivamente) e razdo NH;'/NID de 0,18 e 0,25; respectivamente. Os lagos de
aguas pretas, apresentam um pH mais acido (~5,901) que o observado nos
ambientes de aguas brancas (~7,095 na Varzea e ~6,861 em Obidos), podendo
inibir o processo de nitrificacdo (5'°N de 3,91 + 2,16) e aumentar a razdo NH,*/NID
de 0,65.

No Rio Amazonas, a matéria organica particulada parece ser ainda
relativamente nova (8'°C de -27,94%. e razdo N/C de 0,10) se comparada com a
MOD (8"°C de —29,56%. e N/C de 0,05). Mas a MOP presente nas varzeas consiste
de uma mistura que tem suas origens tanto no material organico transportado pelo
Rio quanto do material produzido in situ.

A fracédo fina da MOP interage ativamente com a fracéo dissolvida. Na Varzea
de Curuai, a MOD adsorvida tende a ser de maior PM, ser mais hidrofébica,
enriquecida em carbono e grupos carboxilicos. Esta forte capacidade de adsorgéo
da MOD pode ter um importante papel na ciclagem e balangco da MO na Bacia
Amazoénica.

Além de ser um ambiente de alta producdo e atividade autdctone, a Varzea
tem um papel significativo na exportagao de matéria organica, de ambas as fragdes
particulada e dissolvida, para o Rio Amazonas. Sendo que esta matéria organica é
de natureza mais recente e labil, devido principalmente a produgéo fitoplanctonica.
Para o ano de 2004 foi calculado um balango de carbono organico particulado

equivalente a 65.000 ton COP exportado pela Varzea para o Rio. Esta contribuicao é
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suportada por uma significativa produ¢cao de C no interior da Varzea (devido ao
fitoplancton mas também as macrdfitas). Assim como para o COP, a Varzea também
funciona como exportadora de NOP para o Rio Amazonas. No ano de 2004 foi
estimado um balango equivalente a 12.000 ton NOP exportado para o Rio
Amazonas.

Referente a matéria organica dissolvida, foi calculado um balango de carbono
organico dissolvido equivalente a 52.800 ton COD exportado para o Rio. A mesma
tendéncia foi observada para o NOD, o qual apresentou um balango equivalente
8.100 ton NOD também exportado para o Rio.

A Varzea de Curuai representa em torno de 13% do total de area inundavel
do curso principal do Rio Amazonas entre Manacapuru e Obidos. Por isso o estudo
da biogeoquimica de seus lagos descrita neste estudo, poderia ajudar a entender e
referenciar a magnitude do papel das planicies de inundagcdo na ciclagem do

carbono e nitrogénio transportados pelo Rio Amazonas até o oceano.
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Figura Al: Variagao temporal das concentracdes de matéria inorganica dissolvida (MID):
carbono, nitrogénio e fésforo no Rio Amazonas (Obidos). Os resultados s&o referentes aos
diferentes periodos hidrologicos entre os anos de 2004-2005: enchente (margo), altas aguas
(junho), vazante (agosto) e baixas aguas (novembro).
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Figura A2: Variacdo temporal das concentragcbes de matéria organica dissolvida (MOD):
carbono, nitrogénio e fésforo o Rio Amazonas (Obidos). Os resultados sdo referentes aos
diferentes periodos hidrolégicos: enchente (margo), altas aguas (junho), vazante (agosto) e
baixas aguas (novembro); entre os anos 2004-2005.
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Figura A5: Variagao temporal d

as concentracdes de matéria inorgénica dissolvida (MID):

carbono, nitrogénio e fésforo nos lagos de aguas brancas da Varzea de Curuai. Os
resultados sao referentes aos diferentes periodos hidrolégicos entre os anos de 2004-2005:
enchente (marcgo), altas aguas (junho), vazante (agosto) e baixas aguas (novembro).



240

Matéria organica dissolvida

. O COD
Lagos de aguas brancas
~ 16,000 ~
= @)
(@]
E 12,000 -
o
@ €O
< 1 @) O
= 00 o0Q &
2 4000 W& ° ° % OO&O%
2 ’ CCQO 9) @) @)
o
© 0,000 HH\HHH\HH\HHH\HH\HHH\HH\HHH\HH\HHHHHH(H)HH\
< NOD-N
1,400 ~
<
1,200 -
=
(@]
£ 1,000 ~
3 0,800 -
O
©
E 0,600 + o @ < o
b} o4
2 0400 R 5 % X% o
O o
o > SN <§><><> o
200 - &
0,000 HHHH\HHH\H\HHHH\H\HHH\HHHH\H\HHHHH<H>HHHHH
O POD-P
0,500 ~
-
© 0,400 -
£ o
o
< 0,300 -
O
c m|
£ 0,200 - =l o @O
3 -
S 0,100 - O
S E ﬂ':‘ T o o e
0,000 TTTTTTIT T I T I T T I T T I T T I T IT IITTI T
S ¥ T TS 0 v W 0 wv w 0 w
O O O O O © O o O O o o
O O O OO O O o O O o O O o O
g9 9y8 998 998 94
N M M M O © N O ™M © © © -
O O O O O O o O O o O O ~ -

Figura A6: Variagao temporal das concentragdes de matéria organica dissolvida (MOD):
carbono, nitrogénio e fésforo nos lagos de aguas brancas da Varzea de Curuai. Os
resultados sao referentes aos diferentes periodos hidrolégicos entre os anos de 2004-2005:
enchente (margo), altas aguas (junho), vazante (agosto) e baixas aguas (hovembro).
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Figura A7: Variagao temporal das concentracdes de matéria inorganica dissolvida (MID):
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carbono, nitrogénio e fésforo nos lagos de aguas pretas da Varzea. Os resultados séo
referentes aos diferentes periodos hidrolégicos entre os anos de 2004-2005: enchente
(margo), altas aguas (junho), vazante (agosto) e baixas aguas (novembro).
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Figura A8: Variagao temporal das concentragdes de matéria organica dissolvida (MOD):
carbono, nitrogénio e fésforo nos lagos de aguas pretas da Varzea. Os resultados séo
referentes aos diferentes periodos hidrolégicos entre os anos de 2004-2005: enchente
(margo), altas aguas (junho), vazante (agosto) e baixas aguas (novembro).
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Tabela A7: Coordenadas das estactes de coleta amostradas em todas as campanhas.

Local Estacao Latitude |Longitude
Rio Amazonas Obidos -1,92136°| -55,52503°
Iga do Salé Ai10 (Porto Seguro) |[-2,07572°|-56,00741°
Lago do Salé A20 -2,18321°|-55,80206°
A20-margem -2,20436° | -55,84566°
A20-centro -2,16614° | -55,82458°
A20-a -2,19606° | -55,80930°
A21 -2,15840° | -55,85050°
A21-bis -2,19484° | -55,79507°
Iga Tabatinga do Salé |AT10
Lago do Pogéao A26 (Pirapitinga) -2,06683° | -55,66711°
A24 -2,13393° | -55,70048°
A25 -2,11695° | -55,63383°
A25-3 -2,13646° | -55,60053°
A27 -2,15691°|-55,62077°
A25-11 -2,16614° | -55,82380°
A25-13 -2,12969° | -55,66357°
A24-centro -2,12567°|-55,67261°
A24-bis -2,14192°|-55,67810°
A27-bis -2,14588° | -55,63666°
Lago Sta Ninha A11 -2,05194° | -55,48400°
A11-2 -2,07013° | -55,50364°
A11-6 -2,07438° | -55,48081°
A11-11 -2,04926° | -55,47331°
A11-14 -2,05629° | -55,45595°
A11-16 -2,05772° | -55,46397°
A11-17 -2,05290° | -55,44459°
Al1-a -2,08129°|-55,52370°
Lago Grande A03 -2,20061° | -55,28438°
A05 -2,25011°|-55,35077°
A05-4 -2,28594° | -55,31556°
A05-5 -2,26268° | -55,33188°
A40 -2,25750° | -55,46780°
A01 -2,23411°|-55,15088°
Olaria -2,26411°|-55,13606°
A40-ter -2,25961° | -55,46291°
A02 -2,20080° | -55,21780°
A02-bis -2,21579° | -55,26246°
A02-ter -2,23944° | -55,29143°
A03-ter -2,23709° | -55,25537°
A03-terc -2,21399° | -55,29880°
Banco macrdfitas -2,25467°| -55,36549°
Foz Sul Ai90 (FS) -2,25110° | -55,07979°
Foz Norte Ai80 (FN) -2,23619° | -55,07169°
Iga terra firme Ai99 -2,26819°| -55,14245°
Iga terra firme Ai100 -2,27750° | -55,15866°
Iga do Andarai Ai101 -2,26770° | -55,16757°
Iga do Jacaré Ai102 -2,26869° | -55,18606°
Lago Curumucuri A33 -2,12530° | -56,01697°




A33-2 -2,13537°|-56,00756°
A33-3 -2,14385° | -56,00392°
A33-9 -2,12922° | -56,01006°
Iga Jaraquiquara A33-10 -2,18057°|-56,00611°
A33-14 -2,15245° | -56,00663°
A33-15 -2,13314°|-56,00314°
A33-20 -2,27222° | -56,28444°
A33-21 -2,27777°|-56,15416°
A33-22 -2,23083° | -56,07555°
Entrada Curumucuri A33-23 -2,27138°|-56,08444°
A33-a -2,13441°|-56,00835°
A33-b -2,11944° | -56,01984°
Lago Acai A36 -1,94836° | -55,58516°
Lago Grande do Pocédo | AO8 (Vermelho) -2,11710°|-55,46770°
AQ9 (Vermelho) -2,10850° | -55,41740°
A14-central (Inferno) |-2,13402°|-55,55233°
A04 -2,13393° | -55,35066°
Lago Miua A39 -2,03872° | -55,63938°
Lago Piraquara A42 -2,25088° | -55,56391°
A43 -2,25066° | -55,61868°
Iga Piraquara AT20 -2,26627°|-55,67236°
Lago da Fazenda A18 (Porta) -2,13213°|-56,02344°
A16-bloom (Piedade) | -2,19108° | -55,62736°
A16-bis -2,19108° | -55,62736°
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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