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SAGA DA AMAZONIA

(Vital Farias)
Era uma vez na AMAZONIA, a mais bonita floresta
mata verde, céu azul, a mais imensa floresta
no fundo d’dgua as IARAS, caboclo lendas e magoas
e 0s rios puxando as aguas.

PAPAGAIOS, PERIQUITOS, cuidavam de suas cores

0s peixes singrando os rios, CURUMINS cheios de amores
sorria 0 JURUPARI, UIRAPURU, seu porvir

era: FAUNA, FLORA, FRUTOS e FLORES

Toda mata tem caipora para a mata vigiar

veio o CAIPORA de fora para a mata definhar

e trouxe DRAGAO-DE-FERRO, pra comer muita madeira
e trouxe um estilo GIGANTE, pra acabar com a capoeira.

Fizeram logo um projeto sem ninguém testemunhar

pra o DRAGAO cortar madeira e toda a mata derrubar:
se a floresta meu amigo tivesse pé pra andar

eu garanto meu amigo, com o perigo ndao tinha ficado la.

O que se corta em segundos gasta tempo pra vingar

e o fruto que dad no cacho pra gente se alimentar??
depois tem o passarinho, tem o ninho, tem o ar
IGARAPE, rio abaixo, tem riacho e esse rio que é o mar.

Mas o Dragdo continua a floresta devorar

e guem habita essa mata pra onde vai se mudar???

Corre INDIO, SERINGUEIRO, PREGUICA, TAMANDUA
TARTARUGA, pé ligeiro, corre-corre TRIBO DOS KAMAIURA.

No lugar que havia mata, hoje h& perseguicao
grileiro mata posseiro sé pra lhe roubar seu chéo
castanheiro, seringueiro ja viraram até peao
afora os que jA morreram como ave-de-arribagao
Zé de Nana ta de prova, naquele lugar tem cova
gente enterrada no cho:

Pois mataram INDIO que matou grileiro que matou posseiro
disse o castanheiro para o seringueiro que o estrangeiro
ROUBOU SEU LUGAR.

Foi entdo que o VIOLEIRO chegando naregiao

ficou tdo penalizado que escreveu essa CANCAO

e talvez, desesperado com tanta DEVASTACAO

pegou a primeira estrada sem rumo, sem direcao

com os olhos cheios de agua, sumiu levando essa magoa
dentro do seu CORACAO.

Aqui termino essa historia para gente de valor

pré gente que tem memdria muita crenga muito amor

pra defender o que ainda resta sem rodeio, sem aresta
ERA UMA VEZ UMA FLORESTA NA LINHA DO EQUADOR.
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Resumo Geral

Os ecossistemas alagaveis da planicie Amazbnica s&o controlados
primariamente pelo padrédo sazonal de variacdo do nivel da agua, o pulso de
inundacao. Este fendbmeno é considerado como principal agente controlador e
modelador da estrutura e da dinamica das comunidades e dos principais
processos em ecossistemas aquaticos de planicies de inundacdo. O pulso de
inundacdo promove o acoplamento entre os diferentes ecossistemas do
complexo rio-planicie de inundagcdo. Desta maneira, ocorre intensa troca de
energia, representada pelos estoques de material organico acumulado no solo
da floresta. Pesquisadores tém proposto que em ambientes aquaticos
heterotroficos, o metabolismo € subsidiado pelo aporte aléctone de energia.
Apés sua incorporacdo a biomassa bacteriana, 0s nutrientes constituintes da
matéria organica tornam-se disponiveis a outros organismos através da
transferéncia pela cadeia alimentar e pela mineralizacao até formas inorganicas.
Demonstrado ser importante estimulo ao crescimento bacteriano neste substrato
através da alteracdo de sua biodegradabilidade. O presente estudo teve como
objetivos (1) quantificar o aporte no lago Batata, pelo pulso hidroldgico, de
Carbono, Nitrogénio e Fdésforo oriundos da serrapilheira de sua planicie
inundavel (2) quantificar a producdo de CO, em termos de saturacdo com a
atmosfera e a contribuicdo de fontes de energia com origens distintas para o
balangco de carbono mediado pelo metabolismo bacteriano em ecossistema
amazobnico de aguas claras. Foram encontrados indicios que a morfologia da

planicie de inundagdo do lago Batata, a composicao floristica e o estado de

Vi



conservacdo da floresta de igapd e do pulso de inundacdo séo variaveis
determinantes da intensidade do aporte de matéria organica terrestre no
ambiente aquético. Desta forma, alteracbes nestas variaveis podem acarretar
implicacdes diretas no metabolismo aquatico. O presente estudo versou também
sobre a importancia da qualidade do substrato ao metabolismo bacteriano e
suas implicagbes ao fluxo de carbono no lago Batata. Observou-se que
modificacdes na qualidade e na concentracdo de matéria organica podem alterar

significantemente a bioestrutura e a produtividade do lago Batata.
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General Abstract

The Amazonian flood plain ecosystems are mainly controlled by the seasonal
pattern of variation in the water level, the so called flood pulse. This phenomenon
is considered the main agent modelling the dynamics as well as the structure of
communities and the dominant processes in flood plain aquatic ecosystems.
During high water periods there are considerable linkages between the distinct
ecosystems present at the flood plain. Thus there is a remarkable energy
exchange, mainly represented by the organic matter pool of the forest soil.
Researches have been showing that many lakes along the world are dominated
by the heterotrophic metabolism. It has been suggested that aquatic ecosystems
in which the respiration rates overcome the primary production rates are
subsided by allochthonous energy. After the incorporated by bacterial biomass,
the nutrients derived from the organic matter become available to other living
organisms. The present work aimed to (1) quantify the input of carbon, nitrogen
and phosphorus derived from the Batata Lake flood plain litter and (2) quantify
the production of CO, in terms of saturation with the atmosphere and the
contribution of energy sources with different origins for the balance of carbon
mediated by bacterial metabolism in the Amazon ecosystem of clear water. This
study indicated that the flood plain morphology, the composition and the
conservation of the igapd forest and also the flood pulse are important on
guantifying the terrestrial organic matter input to the aquatic systems. Then,
modifications on these parameters reflect directly on the aquatic metabolism.

This study also approached the importance of the substrate quality on bacterial



metabolism and its implications on the carbon cycle. It was observed that the
organic matter quality and quantity potentially affect the bio-structure and the

productivity of Amazonian.
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Introducéo Geral

A bacia amazonica constitui 0 maior sistema fluvial do mundo, cobrindo
uma area de mais de 300.000 Km? (Irion et al., 1997) a qual é responsavel
pela drenagem de cerca de 37% do territorio da América do Sul e escoa 18%
do total da agua doce que atinge os oceanos (Sioli, H., 1982). A bacia
amazonica nos fornece um vasto e inspirador campo para a limnologia
tropical gracas a sua grande extensdo, diversidade biologica e de habitats,
papel na regulacéo do balanco hidrico e dos ciclos biogeoquimicos em escala
continental (Sippel et al., 1992), e a sua importancia econémica (Melack &
Fisher, 1990).

Os ecossistemas alagaveis da planicie Amazoénica sao controlados
primariamente pelo padrdo sazonal de variacao do nivel da agua, o qual Junk
(1997) convencionou chamar de “pulso de inundacado”. Este fenbmeno tem
sido considerado como o principal agente controlador e modelador da
estrutura e da dindmica das comunidades e dos principais processos em
ecossistemas aquéaticos de planicie de inundacao (Junk et al., 1989).

Grandes rios da Amazobnia apresentam consideraveis alteracdes
peridédicas no nivel da 4gua devido as marcadas diferencas nos valores de
precipitacdo pluviométrica entre estagdes chuvosas e secas em sua bacia de
drenagem. Tais mudancas no nivel fluviométrico sdo ocasionadas também
pela cheia do Rio Amazonas, determinada pelo degelo dos Andes (Sioli,
1984), o qual pode atuar como um elemento barrador das aguas dos seus
afluentes.

Na fase de aguas altas, os diferentes ecossistemas do complexo rio-

planicie de inundacdo aumentam seu volume consideravelmente,



ultrapassando os limites de suas calhas e bacias. Desta forma, as aguas dos
lagos expandem-se sobre suas areas de inundacdo até o ponto em que
diferentes ecossistemas aquaticos da planicie se intercomunicam,
promovendo o acoplamento entre os diferentes ecossistemas aquaticos com
as formacOes florestais circundantes. As interacbes entre ecossistemas
promovem intensa troca de energia, representada, principalmente pelos
estoques de material organico acumulado no solo da floresta.

As mais recentes comunidades vegetais amazonica, com origem no
Quaternario, sdo encontradas nas planicies alagadas (Ayres, 1995). As
florestas em areas alagaveis representam de 5 a 10% da bacia Amazonica
(Pires, 1973). Estdo geralmente situadas ao longo dos grandes rios, em
faixas cuja largura varia consideravelmente. Existem na Amazbnia varios
nomes para as florestas inundaveis. No Brasil, os dois tipos mais comuns s&o
varzea e igap6. Habitantes locais denominam varzea aquelas areas sujeitas a
periodos curtos de inundagdo, enquanto igap6 € a denominacdo dada a
florestas permanentemente inundadas ou sazonalmente por periodos longos.
A area de estudo em questdo, por permanecer aproximadamente 4 meses
(abril a julho) inundada, recebe o0 nome de floresta de igap0.

Dentre os diversos ecossistemas globais, as areas alagaveis vém
atraindo cada vez mais o interesse da comunidade cientifica como um todo,
em reconhecimento as suas peculiaridades ecoldgicas. Estas areas figuram
no ciclo biogeoquimico global como importante fonte, escoadouro e meio de
transformacdo de materiais organicos e inorganicos. Além disso, recebem e

processam a maior parte do influxo de nutrientes oriundos dos sistemas



fluviais e das atividades antropogénicas aos quais estdo associadas (Mitsch
& Gosselink, 2000).

Os lagos foram tradicionalmente considerados como ambientes
autotroficos (Producdo Primaria > Respiracdo) nos quais a mobilizacdo de
energia solar pelo fitoplancton, algas bentdnicas e macrofitas formam a base
para a producdo secundaria de bactérias e de niveis superiores. Contudo,
estudos que avaliam o metabolismo de diversos lagos distribuidos pelo
mundo, tém indicado que muitos sao heterotroéficos
(Producao Primaria < Respiracdo) (Cole et al., 1994; del Giorgio et al., 1997;
Cole & Coraco, 1998; Cole & Coraco, 2001; Roland & Vidal, 2001; Jonsson et
al., 2003).

Nos lagos considerados heterotréficos, qual a fonte de carbono que
suporta esse metabolismo? Os ecossistemas aquaticos sdo sustentados por
duas fontes distintas de carbono organico: uma é a fonte autdctone, ou
enddgena, de carbono, que é representada por organismos fotossintetizantes
encontrados dentro do ambiente aquatico; a outra € o carbono al6ctone, ou
exdgeno, que tem origem terrestre e € transportado para o lago através de
diferentes processos. Por muito tempo, o carbono organico fitoplancténico foi
considerado como o substrato que suportava a respiracéo bacteriana. Com o
passar do tempo, alguns cientistas atentaram para a importancia do carbono
organico dissolvido (COD) de origem terrestre como substrato para o
crescimento bacteriano (Wetzel et al., 1972; Tranvik, 1992).

Apesar da matéria organica (MO — carbono, nitrogénio e fésforo)
aloctone ser uma fonte mais refrataria ao consumo bacteriano que a fonte

autoctone, em ambientes heterotréficos conectados ao ambiente terrestre, ha



evidéncias de que esta seja a fonte que suporta o metabolismo heterotrofico
(Pace, 2004). O aporte aléctone de nitrogénio (Carlsson et al., 1993; Bushaw-
Newton & Moran, 1999), carbono (del Giorgio et al., 2006) e fésforo no
sistema aquaético influencia o metabolismo de sua comunidade planctonica.
Segundo Cole (1982), esse metabolismo é fortemente acoplado a producéo
primaria.

Além da MO de origem terrestre, as macrofitas aquaticas (fonte
autoctone) podem representar uma importante fonte de matéria organica
dissolvida (MOD) para o ambiente limnico amazonico. Através de processos
de decomposicdo, as macrofitas podem ser consideradas como importante
substrato ao crescimento bacteriano e, ap0s sua mineralizacdo, fontes de
carbono, nitrogénio e fésforo para os produtores primarios. As macrofitas
aguaticas participam diretamente no metabolismo do ambiente aquatico
através de sua producdo primaria. Diversas espécies encontradas nessa
regido, possuem seu ciclo de vida influenciado pela variacdo do nivel d’agua
(Junk & Piedade, 1993).

O processo de decomposicdo do material vegetal senescente no
ambiente aquético se da basicamente em trés fases, que sdo separadas em
uma escala temporal: lixiviagdo, condicionamento e fragmentacdo (Gessner
et al., 1999) . A lixiviacdo é a rapida perda de constituintes sollveis, onde o
material pode perder cerca de 30% do seu peso em um periodo de 24 horas
(Benfield, 1996), liberando compostos labeis ao consumo bacteriano. Na fase
de condicionamento, h4 uma modificacdo na matriz do material pela acdo de
microorganismos, 0 que promove O aumento da palatabilidade para

macroinvertebrados detritivoros. Por ultimo, temos a fragmentacdo que nada



mais é que a quebra e remocao fisica de partes do material. Nesta ultima
fase, temos a acdo frequente de insetos. Desta forma, a matéria organica
particulada, aos poucos vai tornando-se cada vez mais fragmentada, até
tornar-se MOD (< 0,45 pm).

ApOs sua incorporacdo a biomassa bacteriana, 0s nutrientes
constituintes da MOD tornam-se disponiveis a outros organismos atraves da
transferéncia pela cadeia alimentar fagotréfica (Azam et al., 1983) e pela
mineralizacdo até formas inorgénicas disponiveis aos produtores primarios.
Apesar do grande avanco da ecologia de microorganismos aquaticos nas
Gltimas décadas, varias questdes ainda permanecem em aberto no estudo
das bactérias planctbnicas, destacando-se aquelas referentes a origem,
formacdo e utilizacdo de substrato para o seu crescimento e a identificacao
dos fatores controladores da sua produgédo, biomassa (S@ndergaard & Theil-
Nielsen, 1997) e eficiéncia de crescimento.

Tendo em vista que a eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB) é
uma maneira convencional de expressarmos a relagcdo entre a producéo
bacteriana (PB) e a respiracéo bacteriana (RB) (Cole, 1999):

ECB = PB/(PB+RB)

e que comumente observamos diversas fontes de matéria organica
particulada (MOP) nos ambientes aquéaticos amaz6nicos, € de importancia
singular o estudo da qualidade do substrato para 0sS microorganismos
aquaticos. Estudos sugerem que a MOP com baixa razdo C:N e/ou C:P, ou
seja, alta % de N e/lou P, é considerada como um composto de maior
qualidade, sendo um substrato labil ao crescimento bacteriano. Por outro

lado, a MOP com alta razdo C:N e/ou C:P, é formada por compostos mais



refratarios ao consumo de microorganismos. Assim sendo, as bactérias
teriam uma maior eficiéncia nos substratos de maior qualidade e menor em
substratos com menor porcentagem de nitrogénio e/ou fosforo.

Recentemente, a radiacdo solar tem sido reconhecida como um
importante causador da mineralizacdo direta da MOD na superficie de
ambientes limnicos (Granéli, 1996). Fenbmeno este conhecido como
fotooxidacdo e mediador responsavel por uma significativa transformacao de
parte da MOD em matéria inorganica dissolvida (MID). Irradiacdo solar da
MOD tem demonstrado ser um importante estimulo ao crescimento
bacteriano neste substrato através da alteracdo de sua biodegradabilidade
(Lindell et al., 1995; Bertilsson, 1999). Contudo, autores tém demonstrado
que a radiacdo solar modifica a matéria organica de forma a reduzir a
producdo bacteriana (Keil & Kirchmanh, 1994). A transformacao fotoquimica
da MOD possui relevante importancia no fluxo de carbono em sistemas
aquaticos, e deve ser profundamente estudada devido ao aumento
progressivo da radiacdo UV o qual o planeta esta submetido.

Melak & Fisher (1990), assim como diversos outros estudos, enfatizam
a importancia do entendimento dos padrdes de ciclagem dos principais
nutrientes, como fosforo, carbono e nitrogénio para uma melhor compreensao
da produtividade primaria dos ecossistemas aquaticos amazénicos. No
entanto, estes estudos foram desenvolvidos considerando-se exclusivamente
a coluna d’agua sem abordar outros compartimentos de grande importancia
no processo de ciclagem de nutrientes. A busca do entendimento das
principais etapas de ciclagem de nutrientes passa, obrigatoriamente, pela

consideragcdo dos principais compartimentos. Este enfoque assume



incontestavel importancia em ambientes limnicos submetidos a forte
influéncia do pulso de inundacédo. Neste sentido, tornam-se relevantes as
pesquisas sobre 0s principais processos limnicos, como por exemplo a
ciclagem de carbono, nitrogénio e fésforo, quando realizadas de maneira a
integrar os compartimentos importantes do ecossistema (Roland, 1991), no

presente projeto, a integracdo entre o ambiente aquatico e terrestre.



Objetivos

* Quantificar o aporte no lago Batata, pelo pulso hidrolégico, de carbono,
nitrogénio total e fésforo total oriundos da serrapilheira de sua planicie

inundavel.

» Quantificar a producéo de CO, em termos de saturacdo com a atmosfera e
a contribuicdo de fontes de energia com origens distintas para o balanco de
carbono mediado pelo metabolismo bacteriano em ecossistema amazonico

de aguas claras.



Capitulo 1

Aporte de carbono, nitrogénio e fésforo oriundo da serrapilheira da

floresta de igap0 do lago Batata

Duque-Estrada, C. H. E. & Roland, F.



RESUMO

As areas alagaveis possuem peculiaridades ecolbgicas e importante
papel nos ciclos biogeoquimicos globais. Desta forma vem atraindo o
interesse da comunidade cientifica. A planicie amazonica apresenta
oscilacbes sazonais em seu nivel d’agua, o pulso de inundacédo. Fenébmeno
responsavel pelo acoplamento periédico entre os ecossistemas aquatico e
terrestre. As interacdes entre ecossistemas promovem intensa troca de
energia, representada, principalmente pelos estoques de material organico
particulado acumulado no solo da floresta. Em ambientes aquaticos, o
material organico de origem terrestre tem sido reconhecido como o maior
modificador de sua estrutura e funcdo. Este enfoque assume incontestavel
importancia em ambientes limnicos submetidos a forte influéncia do pulso de
inundacao. O presente estudo teve como objetivo quantificar o aporte no lago
Batata, pelo pulso de inundacgéo, de peso seco, carbono, nitrogénio e fosforo.
Observou-se no presente estudo, um gradiente de estoque e de exportacao
de material vegetal para o0 ambiente aquatico, seguindo o gradiente temporal
de inundac¢do do solo. O periodo de inundacdo ao qual a serrapilheira esta
submetida é um importante fator no calculo do aporte de energia aloctone via
decomposicao aquatica, como verificada neste estudo. Desta forma,
alteracdes no pulso de inundacdo podem acarretar implicagdes diretas no

metabolismo aquético.

10



INTRODUCAO

Dentre os diversos ecossistemas globais, as areas alagaveis vem
atraindo cada vez mais o interesse da comunidade cientifica como um todo,
em reconhecimento as suas peculiaridades ecoldgicas. Estas areas figuram
no ciclo biogeoquimico global como importante fonte, escoadouro e meio de
transformacdo de diversos materiais organicos e inorganicos. Além disso,
podem receber e processar grande parte do influxo de nutrientes oriundos
dos sistemas fluviais e das atividades antropogénicas aos quais estao
associadas (Mitsch & Gosselink, 2000).

Melack & Fisher (1990) enfatizam a importancia do entendimento dos
padrbées de ciclagem dos principais nutrientes, como fésforo, carbono e
nitrogénio para uma melhor compreensdo da produtividade primaria dos
ecossistemas aquaticos amazbnicos. No entanto, estes estudos foram
desenvolvidos considerando-se exclusivamente a coluna d’agua sem abordar
outros compartimentos de grande importancia no processo de ciclos
biogeoquimicos. A busca do entendimento das principais etapas de ciclagem
de nutrientes passa, obrigatoriamente, pela consideragdo dos principais
compartimentos. Este enfoque assume incontestavel importancia em
ambientes limnicos submetidos a forte influéncia do pulso de inundacao.

Os ecossistemas alagaveis da planicie Amazonica sdo controlados
primariamente pelo padrdo sazonal de variagdo do nivel da 4gua, o “pulso de
inundacao” (Junk, 1997). Gracas as marcadas diferencas sazonais entre 0s
valores de precipitacdo das estacbes chuvosa e seca em sua bacia de

drenagem, os grandes rios da Amazbnia apresentam consideraveis
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alteracbes em seu nivel d’agua. Tais mudancas no nivel fluviométrico sédo
ocasionadas também pela cheia do Rio Amazonas, determinada pelo degelo
dos Andes (Sioli, 1984), o qual pode atuar como um elemento barrador das
aguas dos seus afluentes. O fenbmeno do pulso de inundacéo é considerado
o principal agente controlador e modelador da estrutura e da dinamica das
comunidades e dos principais processos em ecossistemas aquaticos de
planicie de inundacéo (Junk, 1989).

O material organico de origem terrestre tem sido reconhecido como o
maior modificador da estrutura e funcionamento de ambientes aquaticos por
servir como substrato para a respiracao bacteriana (Tranvik, 1988). Estudos
indicam que a alta taxa de respiracéo, observada em muitos lagos, € mantida
pela entrada de carbono orgéanico aloctone (Rubbo et al., 2006). Através da
atividade bacteriana, o carbono organico dissolvido pode ser transferido a
niveis tréficos superiores (Pomeroy, 1974). Neste sentido, tornam-se
relevantes as pesquisas sobre os principais processos limnicos, como por
exemplo a ciclagem de carbono, nitrogénio e fésforo, quando realizadas de
maneira a integrar os importantes compartimentos do ecossistema (Roland,
1991), no presente estudo, a interacdo entre o0 ambiente aquético e terrestre.

O ambiente estudado apresenta a peculiaridade de ter sido usado
como depdsito de rejeito do processamento da mineracao de bauxita durante
10 anos (1979-1989). E estimado que cerca de 1 milhdo de toneladas tenham
sido depositadas, formando uma espessa camada de rejeito sobre parte do
sedimento natural do lago e da floresta de igapd. Fato que resultou no

assoreamento de cerca de 30% do lago.
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Sabendo-se que a eficiéncia de crescimento bacteriano é funcdo da
qualidade (Benner et al., 1995) e da quantidade (Tranvik, 1988) de carbono
organico dissolvido, eventos que modifiquem o aporte, podem promover
alteracdes no metabolismo aquatico.

Assim, tornam-se relevantes estudos que apresentem como objetivo a
quantificacdo do aporte de material organico terrestre em ecossistemas

aguaticos.

OBJETIVO
Quantificar o aporte no lago Batata, pelo pulso de inundacéo, de peso seco,

carbono, nitrogénio total e fosforo total.

MATERIAL E METODOS

Areas de Estudo
Lago Batata

O lago Batata esta localizado no estado do Para, Brasil, na localidade
de Porto Trombetas, Municipio de Oriximina (Figura 1). O lago encontra-se a
margem direita do rio Trombetas e mantém comunicacdo permanente com
este rio. O lago Batata pertence a categoria de aguas claras (Sioli, 1984), por
apresentar-se pobre em particulas em suspensédo. O lago Batata possui uma
bacia de drenagem com uma area aproximada de 271,6 Km? e perimetro de

72 Km (IBGE, 1983).
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Semelhante aos grandes rios amazoénicos, o rio Trombetas apresenta
variacfes sazonais em seu nivel fluviométrico (Figura 2) e portanto, sendo o
lago Batata permanentemente conectado ao rio, a sua morfometria e
profundidade variam consideravelmente ao longo do ano (Panosso, 2000).
Tais oscilacbes promovem alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioloégicas do ambiente (Bozelli, 1991; Anésio, 1994; Huszar, 1994). Na fase
de aguas altas, o lago Batata e o rio Trombetas aumentam seu volume
sensivelmente, ultrapassando os limites de suas calhas e bacias. Assim,
expandem-se sobre suas areas da planicie de inundacdo promovendo o
acoplamento com o ambiente terrestre. Desta forma, a area do lago varia de
18,04 Km? a 30,17 Km? nos periodos de &guas baixas e &guas altas,
respectivamente (Silva, 1991).

O clima da regidao corresponde ao Am de Koppen, sendo, como a
maior parte da Amazonia brasileira, tropical Umido de monc¢des com
precipitacdo excessiva durante alguns meses. A precipitacdo média anual da
area estudada € de 2100 mm (Brasil, 1976). A temperatura média anual em
Porto Trombetas é de 27°C, com minima média de 22°C e maxima média de
33°C, e a umidade relativa do ar esta em torno de 82,5% (MRN).

O ambiente estudado distingue-se de outros lagos amazonicos de
inundacdo devido ao fato de ter sido usado como depdsito de rejeito do
processamento da mineracao de bauxita (Figura 3). Durante 10 anos (1979-
1989), o lago Batata recebeu, em média, 50.000 m*.d™* (18 milhdes m®.ano™)
de rejeito de bauxita. E estimado que cerca de 1 milhdo de toneladas tenham

sido depositadas, formando uma espessa camada de rejeito sobre parte do
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sedimento natural do lago e da floresta de igap6. Fato que resultou no

assoreamento de cerca de 30% do lago.

700 60° 50°
I T T

Figura 1: localizagédo do lago Batata no sistema do Rio Amazonas, Brasil.

Niveis Fluviométricos do rio Trombetas
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Altitude (m)
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Dias
Figura 2: variacao diaria do nivel d’agua do rio Trombetas em relacdo ao nivel
do mar durante 10 anos (1995-2004). Observa-se a grande amplitude de
valores entre as 4guas altas e as aguas baixas. Fonte: Mineracdo Rio do

Norte S.A.
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Figura 3: vista aérea da regido

impactada do Lago Batata durante
0 periodo de &guas baixas (A).
Visdo geral de uma é&rea do lago
Batata assoreada por rejeito de
bauxita e ao fundo uma area de

igapo6 também afetada (B).

lgapd

No lago Batata, como nos demais lagos da planicie de inundagédo do
rio Trombetas, podem ser encontrada extensas areas marginais colonizadas
por vegetacdo arborea alagavel, denominadas regionalmente como
vegetacao de igap6. Durante o periodo de aguas baixas, o igap6é permanece
seco, enquanto no periodo de aguas altas ele é alagado (Figura 4), podendo
0 nivel da &gua alcancar até 1,5 metros de profundidade. O impacto
provocado no lago Batata pelo langamento de rejeito de bauxita causou a
morte da vegetacdo de igapdé em uma extensa area da margem noroeste do
lago. Foi observado que, com o passar dos anos, espécies de plantas
caracteristicas da vegetacdo de igap6 vem colonizando esta area de forma

distinta (Barbieri, 1995).
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Foto: C. H. E.-Duque-Estrada |
Figura 4: durante o periodo de aguas baixas (A), o igap0d permanece seco,

enguanto no periodo de aguas altas (B) ele é alagado.

Metodologia

Coleta de serrapilheira da floresta de igap6 do Lago Batata

A guantificacdo da serrapilheira da floresta de igapd, localizada na
planicie inundavel do lago Batata, foi realizada através do método do quadro,
durante os periodos de aguas baixas e inicio de enchente (dezembro de 2005
e marco de 2006). Os quadros utilizados neste método possuiam 0,25 m?
(0,5 x 0,5 m). No presente estudo, realizaram-se transeccdes perpendiculares
a margem do lago Batata, ou seja, que partiam da margem do lago Batata em
direcdo ao interior da floresta de igap6. A area amostrada foi diferenciada em
Margem (M), Transicao (T) e Interior de Floresta (IF) de igapé. Esta foi uma
diferenciacéo realizada Unica e exclusivamente visual em campo e partiu da
existéncia de gradiente crescente de densidade de vegetacdo em direcao ao
interior da floresta de igapd, como registrado por Barbieri (1995) para esta
area. Foram coletados 30 pontos de cada regidao (M, T e IF), totalizando 90

pontos na planicie de inundacao do lago Batata (Figura 5).
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O material vegetal coletado no solo da floresta foi levado para o
Laboratério de Meio Ambiente da Mineracdo Rio do Norte (MRN), onde foi
previamente triado, conservando-se unicamente o material foliar da amostra.
Em seguida o material foi seco em estufa a 60°C e lacrado em sacos
plasticos. Posteriormente foram levados para o Laboratério de Ecologia
Aquética da UFJF, onde se procederam as analises de peso seco, carbono,

nitrogénio total e fésforo total.

, B
< L ETIETD Figura 5: area de estudo com a

Transig?xo.
\Q indicacdo das 30 areas coletadas na
Q :

Interior de Floresta de Igapd
L]

regido de igap6 do lago Batata (A).
Detalhe da diferenciagdo das areas em
Margem, Transi¢éo e Interior de Floresta
de Igap6 (B), totalizando 90 pontos

amostrados.
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Decomposicéao

Para a avaliacdo da taxa de decomposicdo utilizou-se o tradicional
método de sacos de folhas (“litter bags”). Sacos de tecido com abertura de
malha de 10 mm e de comprimento 25x20 cm, receberam 20 g de folhas
previamente lavadas em agua corrente e secas em estufa a 60°C por 48
horas. Folhas oriundas de serrapilheira da mata de igap6 foram incubadas
submersas em “litter bags” na zona litoral a 0,5 m do fundo o lago Batata. Os
sacos de folhas foram removidos em trés réplicas na seguinte freqiiéncia: 2,
5, 10, 15, 25, 52, 103 e 146 dias. Depois de removidos, o material foi
cuidadosamente lavado em Aagua corrente e seco em estufa a 60°C. Os
valores de peso seco, carbono, nitrogénio total e fosforo total do material
remanescente foram analisados a fim de verificar-se a taxa de decaimento
dessas variaveis. O calculo de taxa de decomposicédo seguiu uma analise de
regressao néo linear (Wilkinson, 1987; Pompéo & Henry, 1998):

W, = Woe™

Onde

W = peso remanescente da fracdo vegetal no tempo t;

W, = peso inicial;

k = taxa de decomposicéo (dias™);

t = tempo de incubacao.
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Métodos analiticos
Os métodos analiticos foram igualmente utilizados para a quantificagao
dos valores de peso seco, carbono, nitrogénio total e fosforo total da

serrapilheira da floresta de igap0 e do experimento de decomposicao.

Peso Seco: para a determinacdo do peso seco (PS) de cada quadrante, as
folhas depois de lavadas em agua corrente, foram secas em estufa a 60°C

até atingirem peso constante. Os valores foram expressos em gramas por m>.

Carbono: a concentracdo de carbono (C) nas fracbes vegetais foi estimada
como 46,5% do teor de matria organica (Wetzel & Likens,1991; Pompéo et
al., 1999). Os resultados foram expressos em gramas por m?. Para o célculo
de matéria organica, procedeu-se da seguinte forma: o material coletado no
solo da floresta, depois de lavado em agua corrente e seco até peso
constante, foi incinerado em cadinhos de porcelana a 550°C em Mufla por 4
horas (Wetzel & Likens, 1991). O calculo de matéria orgéanica foi feito por

diferenca de peso dos cadinhos antes e depois da incineracao.

Nitrogénio Total (NT): foi determinado por meio da digestao forte do material

vegetal com 4&cido sulfirico concentrado em presenca de catalisador.
Posteriormente, a amostra foi destilada em aparelho Kjeldahl e a amodnia
liberada foi recebida em solucéo de acido borico. A titulagéo foi realizada com
acido Sulfarico 0,01N de verde para vermelho. Os resultados foram
expressos em gramas por metro quadrado. Esta metodologia estd descrita

em Allen et al. (1974).
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Fosforo Total: para a obtencdo dos valores de fosforo total (FT) das

amostras, 0,3g de material seco recebeu uma mistura acida concentrada
(1 mL de acido Perclorico + 5 mL de acido Nitrico + 1 mL de acido Sulfurico).
Em seguida procedeu-se a digestdo a quente. O digerido foi transferido para
baldo volumétrico de 100 mL onde se completou o volume com agua
destilada. Em um baldo volumétrico de 25 mL colocou-se 5 mL da solucéo
amostrada juntamente com 2 gotas de Dinitro-fenol 0,25% e 4 mL de solucéo
de Molibdato de Amonio, responsavel pela coloracédo da solugdo. Em seguida
completou-se o volume do baldo volumétrico com agua destilada. O
complexo foi levado ao espectrofotbmetro e lido em 820 nm, apos 30
minutos, em cubeta de 1 cm. Os resultados foram expressos em gramas por

metro quadrado. Esta metodologia esta descrita em Fassbender (1973).

Célculo da Planicie Inundavel do Lago Batata

Para o célculo da planicie inundavel do lago Batata utilizou-se a
diferenca entre os valores encontrados por Panosso (1995) e por Silva (1991)
para a area do lago Batata. Para a estimativa da area do lago os autores

acima citados utilizaram valores referentes aos periodos de seca e cheia.

Calculo do aporte de nutrientes oriundos da serrapilheira

Para o céalculo do aporte de PS, C, NT e FT no lago Batata durante o
periodo de aguas altas, foram utilizados dados da area da floresta de igap6,
da taxa de decomposicdo diaria e do periodo ao qual o material esta

submetido a decomposi¢do no ambiente aquatico.
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Estatistica

Com os dados obtidos para as variaveis de serrapilheira da floresta de
Igapd do lago Batata, realizou-se o tratamento estatistico da Analise de
Variancia (Anova), descrito por Zar (1974). Este teste foi realizado no
programa JMP 5.0.1. A ANOVA foi utilizada com o intuito de verificar se ha
diferencas significativas entre as médias de diferentes grupos. Como a
ANOVA é um teste de hipoteses, caso haja rejeicdo de Ho, a aceitacdo de H,,
indicando diferenca em pelo menos uma das meédias, torna-se necessario a
realizacdo de um teste especifico. Para isso, utilizou-se o teste-t de Student,

com nivel de confianca de 5%.

RESULTADOS

Estoque de serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata
Peso Seco: através de analises estatisticas dos dados de PS da serrapilheira,
foi possivel a diferenciacdo de nove sub-areas na planicie inundada do Lago
Batata: Margem Impactada (MI), Margem Natural (MN), Margem do Canal
(MC), Transicao Impactada (TI), Transicdo Natural (TN), Transicdo Canal
(TC), Interior de Floresta Natural (IFN), Interior de Floresta Impactada (IFI) e
Interior de Floresta Canal (IFC) (Figura 6).

O valor médio de peso seco do material vegetal para toda a area da
floresta de igapé do lago Batata é 587,18 g.m™ (Figura 7). Observou-se
gradiente crescente de PS das regides de margem em direcao ao interior da

floresta. Sendo a &rea de Interior de Floresta Natural responsavel pelos
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maiores valores (964,89 g.m” em média) e os menores foram encontrados na
regido de Margem do Canal (188 g.m? em média). As areas de TI, Ml e MC

nao se apresentaram diferentes (p < 0,0001).

Figura 6: diferenciacdo de trés

grandes areas da planicie

inundada do lago Batata

(Impactada, Natural e Canal)

com suas sub-areas (Margem,
Transicdo e Interior). Tal
distincdo foi obtida através de
diferencas no estoque de peso

Seco.
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Figura 7: variacdo espacial do estoque de peso seco (g.m™?) de serrapilheira
da floresta de igapé do lago Batata. (— ) Média de peso seco, 587,18 g.m™.
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Carbono: a serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata possui em média
241,38 g.m™ de carbono (Figura 8). Os menores valores médios de C foram
registrados para a area de Margem do Canal (67,74 g.m), sendo que esta
area nao diferiu das areas de Margem Impactada e Transi¢cdo Impactada (p <
0,0001). Os maiores valores (média = 411,52 g.m™) foram registrados na
area de Interior Floresta Natural. A concentracdo de C apresentou gradiente

crescente no sentido da Margem para Interior de Floresta.
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Figura 8: variacéo espacial do estoque de carbono (g.m™) da serrapilheira da

floresta de igap6 do lago Batata. (—) Média de carbono, 241,38 g.m™.

Nitrogénio Total: a analise dos resultados de concentracdo de NT na

serrapilheira da floresta de igapé do lago Batata evidenciou gradiente
crescente no sentido das margens para o interior do igap6 (Figura 9). A
serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata possui em média 3,35 g.m™
de NT. A area que apresentou as maiores concentracdes médias de NT foi a
Interior de Floresta Canal (7,47 g.m™). As regides impactadas apresentaram
0s menores valores. As concentragdes de NT né&o revelaram diferencas (p <
0,0001) para as areas de Margem Canal e Margem Impactada, assim como

as areas Natural e Canal.
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Figura 9: variacdo espacial do estoque de nitrogénio total (g.m?) da

Nitrogénio (g.m=2)

serrapilheira da floresta de igap6é do lago Batata. (— ) Média de nitrogénio
total, 3,35 g.m™.

Fosforo Total: a serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata apresentou
em média 0,72 g.m? de FT. As areas de margem da regido impactada e
canal foram responsaveis pelas menores médias registradas (0,1 e
0,11 g.m?, respectivamente). Todas as regifes apresentaram gradiente
crescente de concentracdo de fésforo total da margem para o interior de
floresta (Figura 10). As areas que registraram 0s maiores valores e que
apresentam meédias significativamente semelhantes sao Interior de Floresta
Canal e Interior de Floresta Natural (0,163 e 0,155 g.m™, respectivamente).
Em ordenacéo crescente de concentracdo meédia de FT para as trés regioes,
terfamos a seguinte ordem: Impactada (0,072 g.m™), Natural (0,107 g.m?) e

Canal (0,124 g.m?).
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Figura 10: variacdo espacial do estoque de fésforo total (g.m?) da
serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata. (—— ) Média de fosforo total,
0,72 g.m™.

Decomposicéo

De acordo com o experimento realizado, o processo de decomposicao
apresentou-se mais acelerado nos primeiros 20 dias de incubacao para todas
as variaveis analisadas (Figura 11). Durante este primeiro periodo, verificou-
se um decaimento de 22,93% de peso seco, 33,62% de carbono, 33,31% de
nitrogénio total e 33,15% de fosforo total. O tempo necessario para que o
detrito vegetal atingisse 50% do valor inicial foi de 61 dias para PS, 50 dias
para C, 32 dias para NT e 58 dias para FT. A variavel que apresentou maior
taxa decomposicao foi carbono (k=0,0094 dia-1) com liberacdo de 74,6% da
concentracdo inicial ao término do experimento (146 dias). Registrou-se
elevada taxa de decomposicdo também para fosforo total (k=0,0091 dia™),
com liberacdo de 73,4%. Para NT e PS, observou-se respectivamente, ao fim

do experimento, liberacdo de 57,5 e 64,3%, com taxa de 0,059 e 0,007 dia™.
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Figura 11: porcentagem de peso seco, carbono, nitrogénio total e fésforo total

remanescentes durante o processo de decomposicao de serrapilheira.

Célculo da planicie inundavel do lago Batata

Panosso (1995) estimou, através de estudos morfométricos, como
sendo de 18,04 Km? a &rea do lago Batata durante o periodo de seca. E Silva
(1991), por meio de sensoriamento, afirmou que durante o periodo de cheia o
lago Batata possui 30,17 Km? de area. Através da diferenca entre os valores
encontrados pelos pesquisadores acima, podemos afirmar que a area

inundavel da floresta de igapé pelo lago Batata se aproxima de 12,13 Km?.

Calculo do aporte de nutrientes oriundos da serrapilheira

Através da analise da hidrégrafa do rio Trombetas (1995 a 2004), a
qual o lago Batata e sua planicie inundavel também estdo sujeitos, foi
realizada a distincdo de seis fases dentro do pulso de inundacéo: Inicio de
Enchente (95 dias), Fim de Enchente (65 dias), Aguas Altas (40 dias), Inicio
de Vazante (65 dias), Fim de Vazante (60 dias) Aguas Baixas (40 dias)

(Figura 12). Esta subdivisdo do pulso de inundacdo, mesmo que artificial,
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possibilitou uma identificacdo espaco-temporal do avanco da aguas sobre a
floresta de Igapo do lago Batata. Desta forma foi possivel a quantificacdo do
aporte de material vegetal, referente as trés areas distintas (Margem,
Transicdo e Interior de Floresta de Igapd), em funcdo do periodo de
inundacdo ao qual cada regido estava submetida. Assim sendo, a regido de
Margem esteve submetida a 325 dias de inundacdo. Para a regido de
Transicao, obtivemos um periodo de 165 dias de inundacao e para Interior de

Floresta, 40 dias.
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Figura 12: hidrografa do rio Trombetas (1995 a 2004) a qual o lago Batata
também esta sujeita. Distingdo artificial de seis fases dentro do pulso de
inundac&o: Inicio de Enchente (95 dias), Fim de Enchente (65 dias), Aguas
Altas (40 dias), Inicio de Vazante (65 dias), Fim de Vazante (60 dias) Aguas
Baixas (40 dias).
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De acordo com a taxa de decomposicéo, o estoque de serrapilheira e
o periodo de inundacédo, a area do Interior de Floresta € a que, de forma
geral, apresenta menor exportacdo para o ambiente aquatico de PS (222,38
g.m2.pulso™; Figura 13), C (121,26 g.m™.pulso™; Figura 14), NT (1,27 g.m’
2 pulso™®; Figura 15) e FT (0,044 g.m™?.pulso™; Figura 16). Este menor aporte,
apesar de ser a area que apresenta 0os maiores estoque de serrapilheira,
deve-se ao fato de seu menor periodo sujeito a inundacéo (40 dias).

O assoreamento por rejeito de bauxita na regido de igapo influenciou o
aporte de matéria vegetal para lago Batata. A area Impactada, apresentou as
menores médias de aporte para todas as variaveis analisadas quando
comparada com as areas naturais. Em comparacdo com as regides nao
impactadas, a area que recebeu rejeito apresentou em meédia, reducédo de
exportacao de 33,27% de PS, 35,51% C, 63,4% de FT e 65,1% de NT para o
lago Batata.

Dentre as areas de Margem do igap0, a que apresentou menor
contribuicdo de peso seco (427,28 g.mZ.pulso™; Figura 13), e carbono
(198,15 g.m™.pulso™; Figura 14) foi a do Canal. Os maiores aportes de PS ,
C, NT e FT foram registrados para a regiao de Transi¢cao do Canal.

De forma geral, a floresta de Igapd apresenta exportacdo para o lago
Batata por pulso de inundacdo de aproximadamente 6.847,34 kg de peso
seco, 3.519,94 kg de carbono, 27,25 kg de nitrogénio total e 8,21 kg de

fésforo total (Figura 17).
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Figura 13: variacdo espacial do aporte de peso seco (g.m?.pulso?) da

serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata. (—— ) Média de peso seco

por area (Margem = 718,76 g.m?.pulso™; Transicdo = 752,34 g.m?.pulso™;

Interior de Floresta de Igapé = 222,38 g.m™.pulso™).
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Interior de Floresta de Igap6 = 121,26 g.m™?.pulso™).
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serrapilheira da floresta de igap6 do lago Batata. (—— ) Média de nitrogénio

total por area (Margem = 1,87 g.m?.pulso™; Transicdo = 3,59 g.m?.pulso™;
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Figura 17: valores médios de aporte de nutrientes oriundos de decomposi¢cado

da serrapilheira da planicie alagavel do lago Batata por pulso de inundacao.
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DISCUSSAO

Os coeficientes de decomposicdo registrados no presente estudo,
podem ser classificados como intermediarios (0,01 > k > 0,005 dia™®) de
acordo com Petersen & Cummins (1974). As taxas de perda de peso seco
foram menores que as encontradas por Roland et al. (1990) para limbo (0,011
d!) e peciolo (0,0098 d*') para Eichhornia azurea. No entanto, foram
consistentes com o0s resultados obtidos por Moretti (2005) ao estudar
decomposicao foliar de arvores do Cerrado (Myrcia guyanensis, k = 0,0063 d’
! e Ocotea sp., k = 0,0043 d™).

Estudando as relacdes existentes entre as caracteristicas foliares e o
processo de decomposicao, Ostrofsky (1997) observou-se que as taxas de
decomposicdo sao melhor explicadas por combinacdo de fatores
relacionados a qualidade nutricional, capacidade refrataria e inibidores
residuais. Gessner & Chauvet (1994) sugeriram que o0s estudos de
decomposicdo devem ser direcionados para se entender a relacdo existente
entre a natureza quimica do detrito e a taxa na qual ele é degradado.

O modo como as folhas de serrapilheira foram coletadas para a
realizacdo do experimento, pode ter influenciado as taxas de decomposicéao.
O material vegetal, coletado no solo da floresta de igapd, ja estava sujeito ao
processo de decomposi¢cdo. Contudo, Furch & Junk (1997) demonstraram
gue a decomposicao e decaimento de nutrientes em ambiente terrestre sao
muito mais lentos que em ambiente aquético. Entendemos que as baixas

concentragbes de nutrientes encontradas no material exposto a
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decomposicdo pelo experimento pode ter influenciado a taxa de
decomposicao foliar.

Estudos de decomposicdo de detritos foliares mono-especificos néo
sao suficientes para o entendimento do processo de decomposicdo como um
todo (Hoorens et al., 2003), visto que nos ambientes naturais varias espécies
ocorrem simultaneamente e, consequentemente, a decomposicdo dos
detritos ndo ocorre separadamente. Como a estrutura e a composicao
quimica das folhas de cada espécie podem diferir significativamente (Webster
& Benfield, 1986), a composicdo de uma determinada mistura de detritos
pode influenciar a taxa de decomposicao (Leff & McArthur, 1989). O fato de
termos encontrado altas taxas de decomposicdo para 0 experimento
realizado com serrapilheira pode dever-se a sua heterogeneidade foliar. Isto
pode estar relacionado a uma maior variedade de substratos (recursos) para
os decompositores.

Eco6logos tém reconhecido que o0s ecossistemas sdo espacial e
temporalmente conectados pelo fluxo de energia (Lennon, 2003). O material
organico aldctone tem sido considerado como o maior modificador da
estrutura e funcéo de ecossistemas aquaticos por servir como substrato para
a respiracao bacteriana (Tranvik, 1988). Esta entrada oriunda de produtores
primarios terrestres € muitas vezes considerada como a principal fonte de
energia para as comunidades aquaticas (Webster & Meyer, 1997). Deste
modo tornam-se preponderantes pesquisas que versem sobre o fluxo de
energia em ecossistemas aquéticos sazonalmente conectados.

Nas planicies de inundagdo da Amaz6nia uma grande quantidade de

biomassa ¢é disponibilizada para o0s consumidores primarios e
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decompositores. Segundo Furch & Junk (1997), a comunidade herbacea de
planicie de inundacdo amazénica produz mais de 100 t.hat.ano™ de peso
seco em varzeas, a floresta de igap6 produz mais de 6,7 t.hat.ano™ e a
varzea produz 13,6 t.hat.ano™.

Os menores valores de exportacdo de material vegetal para o
ambiente aquatico foram registrados para a regiao de margem do Canal. Esta
regido é a porcao terminal do corpo principal do lago Batata onde ocorre o
estreitamento entre as margens, originando um canal encaixado em margens
abruptas (Panosso, 2000). Gracas a esta caracteristica morfologica, esta
regido nao possibilita 0 acumulo de material vegetal no solo de sua margem
e, consequentemente, € reduzida sua contribuicdo com o ambiente aquatico.
Por outro lado, os maiores valores de PS, C, N e P foram encontrados para a
area de transicdo do Canal. Uma possivel explicacdo para os elevados
valores encontrados nesta &rea também se baseia em sua morfologia.
Gracas ao estreitamento entre suas margens, durante o periodo de aguas
altas, esta area apresenta vazao mais elevada que as demais regifes do
lago. Desta forma, quantidade consideravel de material vegetal oriundo da
floresta de igapd localizada nas regides acima carreado pela correnteza, é
depositada em seu solo.

Diversas pesquisas desenvolvidas em regides tropicais relacionam a
distribuicdo da comunidade vegetal com condicbes de umidade,
disponibilidade de nutrientes e topografia local. Em florestas de galeria no
estado do Mato Grosso (Oliveira-Filho et al.,, 1990) e em Minas Gerais
(Oliveira-Filho et al., 1994), observou-se que a umidade do solo e a topografia

local sdo os principais fatores que influenciaram a composicao floristica e a
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estrutura da vegetacao. As distribuicbes das espécies de plantas de acordo
com a altura do terreno da floresta de igap0 do lago Batata apresentam um
gradiente de tempo de inundacéao (Barbieri, 1995). Em trabalhos pioneiros,
Keel & Prance (1979) verificaram a zonacao de espécies de arvores de igapo
de acordo com o que chamaram de “gradiente de umidade” do solo. Segundo
estes autores, a mudanca de espécies ao longo do gradiente de umidade
reflete a “diferenca de habilidade fisioldgica” para suportar a inundacgéao.

Observou-se no presente estudo, gradiente de estoque e de
exportacdo de material vegetal para o ambiente aquatico, seguindo o
gradiente temporal de inundacéo do solo. Dentre as trés regides previamente
definidas para a coleta de serrapilheira (Margem, Transicdo e Interior de
Floresta), a que apresentou os maiores valores de estoque de material
vegetal foi a mesma para a qual se registrou as menores taxas de
exportacao, Interior de Floresta. Isto pode ser reflexo do préprio gradiente de
distribuicdo de espécies vegetais, como relatado acima, ou devido ao
gradiente temporal de inundagcao ao qual a serrapilheira esta exposta. Desta
forma temos nas areas mais baixas da floresta de igapd uma maior exposi¢cao
do material a decomposi¢cdo no meio aquatico e em contrapartida, nas cotas
topogréficas mais elevadas, temos um menor periodo de exposicao a
decomposicao em ambiente aquético.

O periodo de inundacdo ao qual a serrapilheira esta submetida € um
importante fator no calculo do aporte de energia aléctone via decomposicao
aquética, como verificada neste estudo. Assim, alteracdes no pulso de
inundacdo podem acarretar implicac6es diretas no metabolismo aquatico.

Sabendo que o degelo dos Andes é um importante controlador da cheia do
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rio Amazonas e, consequentemente, do pulso de inundacdo da Amazonia
(Sioli, 1984), alteracdes climaticas como o aquecimento global, promoveriam
alteracbes no pulso de inundacdo desta area. Poderia, primeiramente,
promover o aumento do nivel dos rios, o que acarretaria ha maior entrada de
energia oriunda da planicie de inundacdo. Este processo tenderia ao
aumento dos niveis de gas carbonico (CO;) nos lagos amazbnicos, gerando
maior emisséo de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Temos ainda que o aquecimento global pode reduzir a formacao de
gelo nos Andes, 0 que acarretaria em um efeito contrario ao qual seria
observado na suposicdo anterior. A reducdo dos niveis e do pulso de
inundacdo dos ecossistemas aquaticos amazoénicos seria acompanhada da
reducdo da entrada de material oriundo de vegetais terrestres. Isto pode
promover a reducdo do metabolismo bacteriano e menor transferéncia de
energia para niveis troficos superiores. Desta forma, toda a cadeia alimentar
aquatica sofreria alteracoes.

Ocorrem ainda alteracdes ecoldgicas provocadas pela construgdo de
barragens destinadas a geracao de energia hidroelétrica em regides sujeitas
a pulso de inundagdo. As barragens modificam o regime do pulso (Junk,
1997), alterando o aporte sazonal de energia, modificando a dinamica da
comunidade e do metabolismo aquético a montante e a jusante da barragem.
Além da matéria organica de origem terrestre, as macrofitas aquaticas podem
representar uma importante fonte de matéria organica dissolvida para o
ambiente limnico amazonico. As macrofitas aquaticas participam diretamente
no metabolismo da ambiente aquético através de sua producdo priméaria.

Sendo, diversas espécies encontradas nessa regido, influenciadas pela
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variacdo do nivel d’agua (Junk & Piedade, 1993), alteracdes no padrdo de
pulso de inundacédo podem alterar a biologia dessa comunidade e a propria

dindmica do ambiente aquatico.
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Capitulo 2

Producdo de CO, pela respiracdo bacteriana (pCO;) em lixiviados
terrestres e de macroéfitas fotoquimicamente modificados em um
ecossistema Amazonico de aguas claras: implicacbes no fluxo de

carbono.

Duque-Estrada, C. H., Vidal, L. O. & Roland, F.
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RESUMO

Durante as Ultimas décadas, a importancia das bactérias e sua
contribuicdo ao ciclo do carbono tém sido enfatizadas por muitos trabalhos.
Através da producdo bacteriana, o carbono organico do ambiente €
transformado em biomassa e por meio da respiracdo bacteriana, o carbono
organico assimilado é convertido em CO,. Diversos estudos indicam que a
taxa de respiracdo excede a de producdo primaria em diversos lagos
distribuidos pelo mundo. A heterotrofia pode promover a supersaturacdo em
CO, com respeito a atmosfera, resultando na exportacdo de CO, do lago.
Somado a importancia da respiracédo bacteriana, a foto-oxidacdo do carbono
organico pode promover a formacéo de CO,. Neste estudo, foi quantificada a
producdo de CO, em termos de saturagcdo com a atmosfera e a contribuicdo
da fonte de energia al6ctone para o balanco de carbono mediado pela
respiracao, producao e eficiéncia de crescimento bacteriano em ecossistema
amazoénico de aguas claras. A radiacdo solar afetou de diferentes formas os
substratos disponibilizados as bactérias. Os menores valores de eficiéncia de
crescimento bacteriano foram registrados para os tratamentos que receberam
maior concentracdo de substrato. Os niveis de saturacdo de CO, e
abundancia bacteriana estiveram relacionados com o periodo hidrolégico do
lago Batata. Alteracbes que modifiguem a qualidade e a concentracdo de
matéria organica podem alterar significantemente a bioestrutura e
produtividade de lagos amazbnicos pela alteracdo da fonte de matéria

organica.
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INTRODUCAO

As bactérias estdo entre os organismos mais abundantes em todos os
ecossistemas e direcionam grande fracdo da producéo primaria anual (Cole,
1999). Durante as Ultimas décadas, a importancia das bactérias e sua
contribuicdo ao ciclo do carbono tém sido enfatizadas por muitos trabalhos.
Dentre tais, diversos estudos desenvolvidos possuem a finalidade de
compreender quais fatores regulam as bactérias e seu metabolismo.
Segundo Pomeroy (1974), a atividade bacteriana € um importante elo entre o
carbono orgéanico dissolvido e niveis troficos superiores. Uma vez que atraves
da producao bacteriana, o carbono organico do ambiente € transformado em
biomassa. Ja através da respiracdo bacteriana, o carbono orgéanico
assimilado é convertido em CO,, tornando-o disponivel aos produtores
primarios.

As bactérias sdo consideradas a base da cadeia alimentar plancténica
em diversos ecossistemas aquéticos e podem desempenhar importante papel
no fluxo de CO, para a atmosfera (Cotner & Biddanda, 2002). Um bom
entendimento da magnitude e regulacdo da producdo bacteriana em
ecossistemas pelagicos foi fornecido por décadas de estudo. Por outro lado,
0 conhecimento sobre a respiracdo bacteriana néo recebeu tanta atencao.

A eficiéncia de crescimento bacteriano (BGE) € a quantidade de
producdo de biomassa bacteriana por unidade de substrato de carbono
organico assimilado e um modo de relatar a taxa de producdo e respiracao
bacteriana (del Giorgio & Cole, 1998). Estimativas de eficiéncia de
crescimento para bactérias planctdnicas variam de < 5% a mais de 60%, mas

h& pouca informacéo sobre o que regula esta expressiva variacao.
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Diversos estudos atuais indicam que o metabolismo da maioria dos
lagos distribuido pelo mundo € heterotrofico, ou seja, a respiracao excede a
producdo primaria (del Giorgio et al., 1997; Cole & Coraco, 1998; Cole &
Coraco, 2001; Roland & Vidal, 2001; Jonsson et al., 2003). A heterotrofia
pode promover a supersaturacdo em CO, com respeito a atmosfera,
resultando na exportacdo de CO, do lago para a atmosfera (Cole et al.,
1994). Segundo Sobek et al. (2005), a presséo parcial de CO, (pCO,) em
lagos, o qual € o principal direcionador do fluxo de carbono para a atmosfera
na interface agua-ar, tem recebido consideravel atencdo em pesquisas
recentes. O material organico de origem aléctone tem sido reconhecido como
o maior modificador da estrutura e funcdo de ecossistemas aquaticos por
servir como substrato a respiracdo bacteriana (Tranvik, 1988). Estudos
indicam que a alta taxa de respiracdo € mantida em muitos lagos pela
entrada de carbono orgéanico de origem terrestre (Rubbo et al., 2006)

A pCO, em lagos € provavelmente influenciada por fatores que
regulam o metabolismo bacteriano do carbono orgéanico aléctone (Sobek et
al., 2003). Somado a importancia da respiracdo bacteriana, a foto-oxidagao
por ultravioleta (UV) do carbono orgénico dissolvido pode promover a
formacao de CO,, tanto de forma direta (Granéli et al., 1996) quanto pela
intensificacdo de sua biodisponibilidade (Bertilsson & Tranvik, 1998).

O efeito da radiacdo solar sobre a superficie terrestre tem recebido
destacada atencdo em visto que as atividades humanas tém levado a
reducéo da camada de 0z06nio e ao aumento da incidéncia da radiagdo solar,
principalmente ultravioleta (UV) (Stolarski et al., 1992). Desde a década de

90, diversos autores investigam a importancia da radiacao solar na oxidagao
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total ou parcial do carbono orgéanico dissolvido (COD) em ecossistemas
aquaticos. A exposicdo de compostos organicos dissolvidos pode gerar
produtos labeis ao consumo bacteriano, como acidos organicos de baixo
peso molecular (Bertilsson & Tranvik, 1998; Miller & Moran, 1997). Contudo, a
radiacdo UV pode trazer também efeitos negativos ao crescimento
bacteriano, através da formacao de peréxido de hidrogénio (H,O,), formacéao
de radicais livres ou pela oxidacao total da matéria organica. Estudos revelam
também que dependendo da origem da matéria organica dissolvida, o efeito
da transformacao foto-quimica pode ser de aumentar (Wetzel et al., 1995) ou
reduzir (Anésio et al., 1999; Tranvik & Kokalj, 1998) a utilizacdo bacteriana
desse substrato. Ou seja, compostos refratarios podem se tornar mais
biodisponiveis apds a foto-transformacéo, ao passo que compostos labeis
podem se tornar menos biodisponiveis (Naganuma et al., 1996).

A planicie Amazonica é controlada pelo padréo sazonal de variacdo do
nivel da agua, o qual Junk (1997) convencionou chamar de pulso de
inundacdo. Fendmeno este considerado como o principal agente controlador
e modelador da estrutura e dinamica das comunidades e dos principais
processos em ecossistemas aquaticos da planicie de inundacao (Junk, 1989).
Na fase de aguas altas, os lagos expandem-se sobre suas éareas de
inundagdo promovendo o acoplamento dos ecossistemas aquéaticos com as
formacdes florestais circundantes. Estas interagdes intensificam a troca de
energia representada, principalmente, pelos estoques de material organico
dissolvido e particulado acumulados no solo da floresta promovendo uma

consideravel fonte de substrato ao metabolismo bacteriano.
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As macrofitas aquaticas, importantes produtores primarios na maioria
dos ecossistemas aquaticos amazonicos, também contribuem com grandes
quantidades de matéria organica dissolvida e particulada. Diversas espécies
encontradas nessa regido possuem seu ciclo de vida influenciado pela
variacdo do nivel d’agua (Junk & Piedade, 1993).

O entendimento dos fatores controladores da respiracdo bacteriana
em ecossistemas aquaticos € de suma importancia ao melhor entendimento
do metabolismo aquatico. Estudos mostram que a concentracdo de carbono
organico dissolvido (COD), qualidade e radiacdo solar tém acao direta no
metabolismo plancténico (Anésio et al., 2000). Apesar do grande avanco da
ecologia de microorganismos aquaticos nas ultimas décadas, varias questdes
ainda permanecem em aberto no estudo das bactérias planctonicas,
destacando-se aquelas referentes a origem, formacédo e utilizacdo de
substrato para 0 seu crescimento e a identificacdo dos fatores controladores
da sua producéo, biomassa (Sgndergaard & Theil-Nielsen, 1997) e eficiéncia
de crescimento.

Neste estudo, foi quantificada a producédo de CO, em termos de
saturacdo com a atmosfera e a contribuicdo da fonte de energia al6ctone
para o balanco de carbono mediado pela respiragcéao, producéo e eficiéncia de
crescimento bacteriano em ecossistema amazonico de &guas claras. A
hipotese inicial foi que a respiracdo bacteriana € um importante fator
controlador do balanco de CO, em um ecossistema aquatico amazonico de
aguas claras (lago Batata) e que esta relacdo é diretamente influenciada pela

qualidade e foto-transformacao da matéria organica aldctone.
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OBJETIVO

Quantificar a producdo de CO, em termos de saturacdo com a atmosfera e a
contribuicdo de fontes de energia com origens distintas para o balanco de
carbono mediado pelo metabolismo bacteriano em ecossistema amazonico

de aguas claras.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O lago Batata (1°30'N e 56°20'W) esta localizado na planicie de
inundacdo da Amazonia Central, estado do Parad. Encontra-se a margem
direita do rio Trombetas e pertence ao municipio de Oriximina (Figura 18).
Sua morfometria e profundidade variam consideravelmente durante o ano
(Panosso et al., 1995) (Figura 19). A area do lago Batata pode variar de
aproximadamente 18,04 Km? a 30,17 Km? durante as fases de seca e cheia,
respectivamente (Silva, 1991). Sua profundidade oscila sazonalmente entre
0,5 e 9,0 m sazonalmente. Assim, expande-se sobre sua area da planicie de
inundagdo promovendo comunicagdo com o ambiente terrestre. O lago
Batata € colonizado por varias espécies de macroéfitas aquaticas como Oriza
glumaepatula, Luziola spruceana e Echinochloa polystachya. Sendo que O.
glumaepatula cobre cerca de 90% de toda a area ocupada por macrofitas e
tem seu ciclo de vida fortemente regulado pela variagdo do nivel d’agua
(Enrich-Prast, 1998).

Segundo o critério OECD (Vollenweider & Kerekes, 1980), o lago

Batata €, em média, um sistema oligo-mesotréfico (Huszar et al., 1998). A
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agua apresenta baixas concentracdes de nutrientes, média de 40 uM de
nitrogénio total e 0,5 uM de fosforo total (Farjalla et al., 2006). A coluna
d’agua é, geralmente, homogénea e raramente apresenta anoxia (Esteves et
al., 1994); o pH varia entre 6 e 7, e a condutividade média de <10 puS cm™. A
abundancia da comunidade bacteriana é influenciada pela variacdo do nivel
da agua do lago Batata, 1,31 e 2,61 x10° células por litro durante o periodo

de aguas altas e aguas baixas, respectivamente (Farjalla et al., 2006).

Figura 18: localiza¢do do lago Batata no sistema do Rio Amazonas, Brasil.

A »

Foto: C. H. E. Duque-Estrada

Figura 19: imagens do lago Batata em diferentes fases do pulso de
inundacao; (A) periodo de aguas baixas (30 de novembro a 13 de dezembro)
e (B) periodo de aguas altas (25 de maio a 2 de junho).
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Medidas horizontais diretas de presséo parcial de CO,

Realizou-se medidas de pCO, em cinco transectos de margem a
margem do lago Batata durante o periodo de aguas altas (maio de 2006).
Para tal, o corpo principal do lago foi subdividido em trés regibes: Margem,
Intermediaria e Central (Figura 20). A hipotese foi que durante o periodo de
aguas altas, o aporte de material organico aléctone promove incremento nos
niveis de saturacdo de CO, em funcdo da respiracdo bacteriana. Sendo
capaz de criar um gradiente horizontal crescente de saturacdo de CO, em

direcdo as margens.

ﬁ lmage © 2007, TenaMetrlcs&
“ »
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Figura 20: imagem do lago Batata (aguas altas, maio 2006), com énfase nas
transec¢cOes de margem a margem para as medidas horizontais diretas de

presséao parcial de CO..
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Desenho experimental

Preparacdo dos substratos

Folhas da floresta de igapé do lago Batata foram coletadas
aleatoriamente ao longo da planicie de inundacdo, a fim de se ter a
amostragem mais representativa possivel. O material coletado na
serrapilheira apresentava pouco tempo de absciséo foliar, ou seja, menos de
20% de sua area apresentava-se seca ou em estagio de decomposicao.
Folhas da macrofita Oryza glumaepatula (arroz bravo) foram coletadas de um
grande banco mono-especifico na margem do mesmo lago. Em seguida, todo
material vegetal foi lavado em agua corrente e seco em estufa a 60 °C por 36
horas.

As folhas de serrapilheira e de macrofita (O. glumaepatula) foram,
apos secas, cortadas em partes de aproximadamente 1 cm? Em seguida,
incubou-se 0,7 g de folhas em tubos de quartzo contendo 50 ml de &gua ultra
pura (Sartorio). Os frascos foram fechados de maneira a ndo conter bolha.
Para cada qualidade de matéria organica (serrapilheira e O. glumaepatula),
utilizou-se dez tubos de quartzo, sendo que cinco serviram como controle,
permanecendo no escuro envoltos por papel aluminio e cinco foram
submetidos a foto-oxidagdo. O material foi exposto a radiacdo solar por um
periodo de 10 horas, compreendido entre 08:00 e 18:00 h, dentro de uma
bandeja com agua corrente afim de que a elevacdo da temperatura ndo fosse
um fator a influenciar a lixiviagdo. A radiagéo solar foi medida de hora em
hora durante todo o experimento através de radidmetro. O processo de

lixiviacdo néo foi estéril. A influéncia da acao bacteriana no material organico
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ndo foi evitada com o intuito de simular condicdes naturais onde o0s
produtores terrestres e as macrofitas estédo localizadas.

Dois experimentos foram conduzidos em laboratério.

Primeiro experimento (,COy)

O lixiviado da matéria organica particulada foi, depois de filtrado em
GF/F, diluido para 10% em &agua ultra pura (Sartorio). Posteriormente, a
diluicdo recebeu indculo de bactérias do lago Batata. Para a obtencdo de
indculo, dgua do lago Batata foi previamente filtrada em filtros GF/C. A
densidade bacteriana observada, apos a inoculac&o, foi de 0,11 x10’cel.ml™,
valor semelhante ao encontrado por Farjalla et al. (2006) para a mesma area
de estudo (0,13 x10”cel.ml™*). Apds a adicdo do inéculo de bactéria, incubou-
se o lixiviado diluido em frascos de vidro hermeticamente fechados para
posterior leitura dos valores de pCO,. Realizou-se a leitura inicial da pressao
parcial de CO, do “headspace” seguida de outras quatro, intercaladas por
seis horas para o periodo de seca, e seis leituras intercaladas por 4 h para o
periodo de enchente. Para todas as amostras de leitura de pCO2 realizou- se
trés réplicas.

A amostragem para a abundéancia bacteriana obedeceu aos mesmos
intervalos de amostragem que as destinadas as leituras de pCO, a partir dos
mesmos frascos, para ambos os periodos estudados. A concentracdo dos
nutrientes dissolvidos (carbono, nitrogénio e fosforo) oriundos de serrapilheira
e macrdfita foi determinada ao inicio, meio e fim da incubacéo.

Este experimento foi realizado durante os periodos de &guas baixas

(dezembro de 2005) e de enchente (mar¢co de 2006). Todo o processo de
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“preparacao do substrato” foi igualmente realizado para ambos os periodos
estudados.

Este experimento teve o objetivo de versar sobre a respiracéo
bacteriana através de mudancas nos niveis de saturacdo de CO; e
abundancia bacteriana em substratos de diferentes origens (serrapilheira e O.

glumaepatula) submetidos a influéncia da radiacao solar.

Segundo experimento (Metabolismo Bacteriano)

O resultante do processo de lixiviacdo da matéria organica particulada,
foi filtrado em Whatman GF/F e diluido para 10 e 50% em &agua ultra pura
(Sartério). Posteriormente, a diluicdo recebeu indculo de bactérias do lago
Batata. Para a obtencdo de inéculo, agua do lago Batata foi previamente
filtrada em filtros GF/C. A densidade bacteriana observada, apds a
inoculacéo, foi de aproximadamente 0,11 x10’cel.ml™, valor semelhante ao
encontrado por Farjalla et al. (2006) para a mesma area de estudo (0,13
x10’cel.ml™). Apés a adicdo do in6culo de bactéria, incubou-se o lixiviado
diluido em frascos de vidro hermeticamente fechados. Foram feitas seis
amostragens de respiracdo bacteriana em intervalos de 4 h. A abundancia
bacteriana foi mensurada no inicio, apos 12 h e ao fim do experimento. As
medidas de producdo bacteriana foram realizadas no inicio e no fim das
incubacdes. Através das medidas de respiracdo e producao bacteriana, foi
possivel calcular a eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB).

ECB = PB/(PB+RB)
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A concentracdo dos nutrientes dissolvidos (carbono, nitrogénio e
fésforo) oriundos de serrapilheira e macrofita foi determinada ao inicio, meio e
fim da incubacéo.

Este experimento foi realizado durante o periodo de enchente (marco
de 2006) e teve o objetivo de avaliar o metabolismo bacteriano em substratos
de diferentes origens (serrapilheira e O. glumaepatula) em diferentes

concentracoes (10 e 50%).

Medidas Bioticas
* Producdo Bacteriana — a producdo bacteriana foi estimada através da
incorporacao de 3H — leucina, segundo 0 método desenvolvido por Smith &

Azam (1992).

» Abundancia Bacteriana — para célculo da abundancia bacteriana, amostras
de 4gua coletadas foram imediatamente fixadas com formol 4%. Para analise,
as amostras fixadas foram filtradas em filtros de membrana Whatman 0,2 pm
e estes corados com acridina laranja e visualizados ao microscopio de
epifluorescéncia (Hobbie et al., 1977). Para todas as laminas, foram contados

20 campos identificados ao acaso.

* Respiragao Bacteriana — as taxas de respiracdo bacteriana foram obtidas a
partir da producéo de CO,. Os dados de pressao parcial foram transformados
em carbono e divididos pelo tempo de incubacéao.

* Eficiéncia do Crescimento Bacteriano (ECB) — foi calculado como:

ECB-_ PB
(PB + RB)
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onde PB € a taxa de producdo bacteriana e RB a taxa de respiracao

bacteriana. Os resultados foram expressos em porcentagem (%).

Medidas Abidticas

e Carbono Organico Dissolvido (DOC) — para avaliar as concentracdes de
DOC, as amostras foram filtradas em GF/C e congeladas até andlise. As
medidas de DOC foram realizadas em um Analisador de Carbono Total
(Teckmar-Dohrmann), onde o carbono orgéanico dissolvido foi oxidado por

radiacdo UV e persulfato de sédio.

* Nutrientes Dissolvidos — as concentracdes de fosforo soluvel reativo foram
estimadas segundo o método descrito por Wetzel & Likens (1990) através de
leitura em espectrofotdmetro (885nm). As concentracfes de nitrogénio total
foram estimadas pelo método de titulagdo com HCI, ap6s digerida a quente e
destilada (destilador Kjedahl). Este método esta descrito em Wetzel & Likens

(1990).

» Radiagédo Solar — os valores de radiagdo solar foram obtidos através de
medidas a cada hora (08:00 as 18:00 h) em ambos os periodos estudados.
Para tanto, utilizou-se o radibmetro LICOR, modelo Li-1000, capaz de
diferenciar a radiagdo em UV-A e UV-B. A radiagdo incidente sobre as

amostras foi estimada pela soma dos valores medidos durante a incubagéo.
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» Presséo Parcial (pCO,) — as medidas de pCO, foram obtidas pelo equilibrio
do “headspace” por toda a incubacéo (Cole et al., 1994). Para tanto, incubou-
se 12 ml do lixiviado, em sua devida diluicdo, em frascos de vidro de 25 ml
resultando em um volume de 13 ml de “headspace”. Em seguida, 10 ml de ar
do ambiente foram adicionados ao gas do “headspace” a fim de obter a
estabilidade do sistema. As fases do gas e da agua foram equilibradas
agitando-se os frascos vigorosamente por 1 min equivalente a duas vezes o
tempo necessario para o equilibrio completo. A fase de gas foi extraida do
frasco com uma seringa plastica e a pressao parcial do CO, (pCO) foi
medida em um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo EGM-4, PP-
Systems. Trés leituras foram realizadas para cada hora de incubacé&o. A partir
dos valores obtidos, foi calculado o valor real de pCO, na agua através da
constante de Henry, de acordo com Weiss (1974), ap0s correcdes para a
pressao atmosférica e para a quantidade de CO, adicionada aos frascos com

ar atmosférico.

Analise Estatistica

Todos os testes estatisticos foram realizados atraves do software JMP
5.0.1 (SAS). Diferengas na produgdo de CO, entre os tratamentos foram
testadas através da Anadlise de Variancia (ANOVA), seguido pelo teste-t de
Student para detectar diferenca entre os tratamentos. O nivel de significAncia
de 0,001 foi usado para determinar diferencas estatisticas entre o0s

tratamentos.
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Pressé&o parcial de CO, (patm)

RESULTADOS

Medidas horizontais diretas de presséao parcial de CO,

O lago caracterizou-se como emissor de CO, para a atmosfera durante

o periodo de aguas altas (Figura 21), visto que seus valores de pCO;

estiveram acima do equilibrio calculado para a atmosfera (350 patm). Os

valores de pCO, oscilaram espacialmente entre 875,74 e 2643,65 patm para

as regidbes de Centro e Margem, respectivamente. A saturacdo de CO;

decresceu das margens para o centro do lago (Figura 22). As trés regioes

(Margem, Transi¢do e Centro do Lago) apresentaram médias distintas entre

si (p<0,0001, ANOVA) (Figura 23).
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Figura 21: gradiente
horizontal de medidas
diretas de pressédo parcial
de CO; do lago Batata no
periodo de aguas altas
(maio de 2006).



Figura 22: medidas horizontais diretas de pressdo parcial de CO, no lago
Batata. A saturacdo de CO, decresceu das margens para o centro do lago

durante o periodo de 4guas altas (maio de 2006).
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Figura 23: medidas horizontais diretas de presséo parcial de CO, no lago
Batata durante o periodo de cheia com valores médios de cada regido (® ).
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Primeiro experimento (pCO,)

Os maiores valores de nitrogénio e fésforo, para ambas as fontes de

lixiviados, coincidiram com o periodo de maior incidéncia de radiacéo solar,

aguas baixas (Tabela 1 e Figura 24). As maiores concentracdes de nitrogénio

e fésforo (165,31 e 0,3502 mg.L™, respectivamente), foram registradas para o

tratamento com lixiviado de arroz durante o periodo de aguas baixas

(Tabela 1).

Tabela 1: valores de carbono organico dissolvido (COD), nitrogénio organico,

fésforo e razdes C:N e C:P dos diferentes tratamentos no periodo de aguas

baixas e enchente do lago Batata.

COD (mg.H) N-org (mg.I) Fésforo (mg.I'" Razdes
" A " Aguas Baixas Enchente
guas guas guas
Baixas Enchente Baixas Enchente Baixas Enchente o or on .
‘:Ir:r’: 26386 25432 15 1,46 0,035 0,033 17591 | 753886 | 17419 | T706,67
:;::r:::o 19324 17591 1,24 1,19 0,028 0,028 165,84 | 690143 | 147,82 | 62825
S;:;F" 194,36 172,45 13 1,23 0,029 0,023 14951 | 6702,07 | 1402 | 749783
i::?r% 145,76 12213 0,92 0,87 0,027 0,021 15843 | 539852 | 14038 | 581571
s —— dgmsBaias | Figura 24: radiagao solar no
T —-4— Enchente
N periodo de &guas baixas
N
g
§ (dezembro) e enchente
8 3 (marco) no lago Batata ao
[e]
) . .
8 qual o material lixiviado
[S
©
é esteve exposto.
o
1
04— . . . . . . . . . .
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Os niveis iniciais de pressao parcial de CO, foram semelhantes entre
os periodos de seca e enchente quando comparadas as mesmas fontes de
matéria organica (Figura 25).

Os niveis de pCO, foram sempre mais elevados nos tratamentos que
receberam o lixiviado de macréfita em ambos os periodos estudados, aguas
baixas e enchente (Figura 26). Durante o periodo de aguas baixas, quando
se observou os maiores valores de pCO, e a maior dispersdo entorno da
média, os valores de pCO, oscilaram entre 5.094 no inicio da incubacéo a
22.898 patm ao final do experimento, para o tratamento com arroz
submetidos a acdo da radiacdo solar (Figura 25). Quando comparados 0s
niveis de pCO, entre os lixiviados de arroz foto-transformado e o controle, os
maiores valores foram registrados para 0s que estiveram sujeitos a radiacao
solar, mas tal diferenca ndo foi significativa ao longo de toda a incubacéo

(p>0,05; t-teste).
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Presséo parcial de CO, (patm)
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Figura 25: valores de presséao parcial de CO, ao longo do tempo, oriundos de
fontes distintas, em diferentes periodos do pulso de inundacéo sob o efeito da
radiacdo solar ou mantido no escuro. (A) pCO; em lixiviados de serrapilheira
no periodo de aguas baixas; (B) pCO, em lixiviados de serrapilheira no
periodo de enchente; (C) pCO, em lixiviados de arroz no periodo de aguas

baixas; (C) pCO, em lixiviados de arroz no periodo de enchente.

Ao contrario do observado para o tratamento com macrofita, os
maiores niveis de pCO, foram registrados para a matéria organica dissolvida
de serrapilheira que permaneceu no escuro durante o processo de lixiviacao
(Figura 26), ou seja, que ndo esteve exposto a radiacdo solar (p<0,05; t-
teste). Os niveis de pCO, para lixiviado de serrapilheira submetidos a acao
da radiacdo solar oscilaram de 1.811 a 3.662 patm durante o periodo de
aguas baixas.

A pressao parcial do CO, aumentou com o tempo de incubacdo em

todos os tratamentos e periodos estudados. Diferenca significativa foi
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observada entre os tempos amostrados em ambos o0s periodos nos
tratamentos com lixiviado de produtores primarios terrestres (p<0,001;
ANOVA). Entretanto, nenhuma diferenca significativa foi observada durante
grande parte do tempo de incubacdo entre o tratamento claro e escuro de
lixiviados de macrdfita (p>0,05; t-teste), somente no final do periodo de

incubacédo pbde ser observada diferenca (Figura 25).
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A abundancia bacteriana aumentou ao longo do tempo de incubacéo
em ambos os tratamentos e fontes de carbono (Figura 27). Os valores, ao fim
do experimento, foram até 94 vezes superior aos encontrados em condicées
naturais por Farjalla et al. (2006).

As maiores taxas de remocao de carbono, nitrogénio e fésforo foram
registradas para lixiviados de arroz durante o periodo de aguas baixas

(Figura 28). Os tratamentos que estiveram sujeitos a foto-transformacéo,
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apresentaram as maiores remocdes de carbono, nitrogénio e fésforo. Durante
as aguas baixas observaram-se as maiores remocoes.

O periodo hidrolégico foi um fator importante na relacdo entre
producdo de CO, e abundéancia bacteriana. Os niveis de saturacéo de CO; e
abundancia bacteriana apresentaram-se sempre mais elevados durante o
periodo de aguas baixas (Figuras 25 e 27).

O aumento na abundancia bacteriana conduziu a elevacdo da
producdo de CO,, demonstrando a importancia das bactérias nos niveis de
supersaturacdo de CO,. O aumento na abundéancia bacteriana explicou 80%
da producdo do CO, no periodo de seca (r?=0,80; p<0,05) considerando
ambas as fontes de matéria organica e 34% no periodo de enchente (r?=0,34;
p<0,05) (Figura 29). Nenhuma relacéo foi encontrada quando considerados

ambos os periodos juntos.
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Figura 27: a abundancia bacteriana em diferentes substratos e tratamentos
ao longo do periodo de incubacdo. (A) Aguas baixas; (B) Enchente. A
abundancia bacteriana aumentou ao longo do tempo de incubagdo em ambos

os tratamentos.
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Figura 28: remocdo de carbono organico dissolvido (DOC), nitrogénio

organico e fésforo durante o experimento em substratos oriundos da

lixiviacdo de arroz e serrapilheira e submetidos a foto-transformacéo ou

mantidos no escuro.
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Presséo parcial de CO, (natm)

16000

14000 A

izzzz r2=0,80; p<0,05 Figura 29: regressdo entre o0s

8000 | niveis de pCO, e Abundancia

6000 -

2000 | Bacteriana. O aumento nha

2000 abundancia bacteriana conduziu

2000 4 a elevacao da producéao de CO..

-4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O aumento na abundancia

16000

B bacteriana explicou 80% da
14000 -

12000 . producdo do CO, no periodo de

10000 1 o . aguas baixas (A) considerando
8000 -

6000 ambas as fontes de matéria

4000 -

organica e 34% no periodo de

2000 A

r2=0,34; p<0,05

enchente (B).
-2000 -

-4000

0 2 4 6 8 10 12 14
Abundancia Bacteriana (10’cel.ml1)

Segundo experimento (Metabolismo Bacteriano)

As concentracfes mais elevadas de nutrientes foram encontradas em
lixiviados oriundos da macrofita Oriza Glumaepatula (Tabela 3). A fonte e a
concentracdo do lixiviado influenciaram o metabolismo bacteriano. Os
tratamentos que receberam lixiviados oriundos de macrofita, apresentaram as
maiores taxas de respiracao (Figura 30), quando comparadas as respectivas
diluicdes. Os valores de abundéancia bacteriana encontrados nos tratamentos
com lixiviado de arroz foram em média 3 vezes superior aos encontrados no
experimento ao qual foi adicionado serrapilheira (Figura 31) e em média 46
vezes superior aos registrados em condi¢des naturais para este local (Farjalla
et al., 2006). Ao longo da incubacéo, para todos os tratamentos, observou-se

o decréscimo da taxa de respiracao e a elevacado da abundancia bacteriana.
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Tabela 2: concentracdo inicial de nutrientes e razbes C:N e C:P nas

diferentes diluicdes de lixiviados de arroz e serrapilheira.

Respiracdo Bacteriana (ug C.I'1.h1)

Abundancia Bacteriana (10’cel.ml?)

DOC | Nitrogénio | Fésforo Razdes
(mg.I?) (mg.It) | (mg.I?) C:N C:P
Arroz 10% 31,786 3,315 0,00331 8,79 9603,08
Arroz 50% 147,275 18,371 0,01591 8,02 9256,73
Serrap. 10% 18,624 2,428 0,00251 7,67 7420,07
Serrapi. 50% 88,086 12,259 0,01227 7,19 7178,96
120
Arroz 10% Figura 30: taxa de
—@®—— Arroz 50%
1001 Serrap. 10% . ~ .
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As maiores de remocOes de carbono, nitrogénio e fosforo foram
registradas para o tratamento que recebeu lixiviados de arroz na
concentracdo de 10% (Figura 32). JA as menores taxas de remocado de
nitrogénio e fosforo foram encontradas para lixiviados de serrapilheira a 50%.
A abundancia bacteriana explicou 43% da remocao de nitrogénio e 69% da
remocao de fésforo para ambas as fontes de matéria organica dissolvida
(Figura 33).

Os maiores valores de producdo secundaria foram registrados ao
inicio do experimento (Figura 34), com excec¢ao para o tratamento com arroz
a 50% que apresentou acréscimo de producdo secundaria ao final da
incubacdo. O tratamento que recebeu lixiviado de produtores primarios
terrestres na diluicdo de 10%, apresentou o valor mais elevado de producao
bacteriana (7,9238 pg C.'“.h™"). A maior diferenca entre os valores de
producdo bacteriana foi registrada para as distintas diluicbes do tratamento
com lixiviado de serrapilheira. A eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB)
variou de 8,5 a 89,9% considerando todos os tratamentos analisados (Figura
35). Os tratamentos que receberam lixiviados de produtores primarios
terrestres apresentaram maiores valores de ECB. A eficiéncia de crescimento
bacteriano apresentou valores mais elevados ao fim do experimento, com

excecao ao tratamento com arroz 10%.
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Figura 32: remocdo de carbono orgéanico dissolvido (DOC) (A), nitrogénio

organico (B) e fosforo (C) durante o experimento com substratos de arroz e

serrapilheira nas diluicdes de 10 e 50%.
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Figura 34: producdo bacteriana em substratos de arroz e serrapilheira nas

diluicdes de 10 e 50% para o inicio e fim do experimento.
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Figura 35: eficiéncia de crescimento bacteriano em substratos de arroz e

serrapilheira nas diluicbes de 10 e 50% para o inicio e fim do experimento.

DISCUSSAO

A transformacéo da matéria organica dissolvida por meio da radiacéo
UV possui um importante papel na mineralizacdo do carbono em
ecossistemas aquaticos (Tranvik & Bertilsson, 2001). Aléem da formacao de
carbono inorganico dissolvido, a radiacdo solar pode gerar varias moléculas
organicas de baixo peso molecular a partir da matéria organica dissolvida
estimulando o crescimento bacteriano neste material (Wetzel et al., 1995).
Estudos demonstram também que compostos refratarios expostos a radiacao
solar podem ser convertidos em substratos labeis e compostos labeis em
refratarios. Temos ainda que a matéria organica dissolvida exposta a
radiacdo UV pode gerar compostos inibitérios ao metabolismo bacteriano,
como por exemplo o peréxido de hidrogénio (Lean, 1998). Em outros estudos,
compostos refratarios expostos a radiacdo solar podem ser convertidos em

substratos labeis e compostos labeis em refratarios.

72



Os efeitos da radiacdo solar sob o crescimento bacteriano séo
variaveis e ocorrem simultaneamente nos ecossistemas naturais. A foto-
transformacdo da matéria organica pode aumentar, reduzir ou modificar a
qualidade do substrato disponivel ao crescimento bacteriano (Bertilsson,
1999). Foto-transformacédo pode ter efeito impar no fluxo de carbono em
ecossistemas aquaticos (Farjalla et al., 2001).

No presente estudo radiacéo solar estimulou o metabolismo bacteriano
em substratos oriundos de serrapilheira (menores valores de pCO,). E
possivel propor que a radiacdo alterou a biodegradabilidade deste substrato
ou gerou moléculas labeis de baixo peso molecular. O mesmo nédo foi
observado para os tratamentos que receberam lixiviados de arroz como
substrato ao crescimento bacteriano. As altas taxas de pCO, para o
tratamento com lixiviado de macroéfita pode ser explicada como a
transformacdo em substrato mais refratario ou a foto-oxidacdo a carbono
inorgéanico dissolvido.

Estudos tém documentado que as bactérias possuem razdo C:P
variando entre 30 e 100 (Jurgens & Gide, 1990) e C:N oscilando de 5 a 15
(Kirchman, 2000). Embora alguma plasticidade em sua razao seja registrada,
particularmente C:P (Kirchman, 2000), estas razbes sao muito menores que
as dos principais tipos de matéria organica com a qual as bactérias estao
associadas. O alto contetdo de N e P encontrado nas bactérias sugere que
sua atividade seja sensivel a concentracdo de nutrientes e composicdo
quimica de seu substrato (Stelzer et al, 2003). A matéria organica dissolvida é

classificada de acordo com sua disponibilidade como substrato para consumo
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bacteriano. Exsudados de algas, por exemplo, sédo considerados mais labeis
ao consumo bacteriano que compostos humicos (Hobbie, 1988).

No presente estudo, verificou-se que diferencas nas razées C:N e C:P
dos substratos influenciaram o metabolismo bacteriano. Os maiores valores
de producéo e de eficiéncia de crescimento bacteriano foram registrados para
0 substrato com menor razdo C:N e C:P. E os maiores niveis de CO, por
respiracdo bacteriana, foram encontrados no substrato que apresentou menor
qualidade (maiores razdes C:N e C:P).

Segundo Prairie et al. (2002) a taxa de respiracdo bacteriana esta
intimamente relaciona a concentracdo de DOC, visto que este substrato é
utilizado no metabolismo bacteriano. A concentracdo de DOC no experimento
por ser mais elevada do que aquelas observadas em circunstancias naturais
pode ter subsidiado o aumento da abundancia bacteriana ao longo do tempo.
Este crescimento acabou de conduzir a elevacdo dos niveis de CO,,
demonstrando a importancia das bactérias nos niveis de supersaturacdo de
CO, em ambientes aquaticos.

Dentre as diferentes concentracdes, os menores valores de ECB foram
registrados para o0s tratamentos que receberam maior concentracdo de
substrato. Este resultado pode ser explicado pela concentracdo de COD estar
positivamente relacionada com a respiragcdo bacteriana. Desta forma, as
maiores taxas de respiracdo foram responsaveis por reduzir os valores de
eficiéncia de crescimento bacteriano.

Os niveis de saturacdo de CO, e abundancia bacteriana estiveram
relacionados com o periodo hidrolégico do lago Batata. Os maiores valores

de abundancia bacteriana e o0os menores niveis de pCO, terem sido
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registrados no periodo de aguas baixas deve-se a maior densidade dos
indculos neste periodo. Segundo Anésio (1997), para esta mesma area de
estudo ha forte correlacdo inversa entre o numero de bactérias e a
profundidade da coluna d’agua, ou seja, durante o periodo de cheia observa-
se uma menor abundancia bacteriana e 0os maiores valores sdo registrados
no periodo de seca. Temos ainda que, segundo Roland & Esteves (1993), a
principal fonte de nutrientes no lago Batata apresenta mudanca durante as
diferentes fases do pulso de inundacédo. Durante a fase de enchente e aguas
altas, observa-se a maior importancia de nutrientes oriundos da floresta
circundante. Durante o periodo de aguas baixas, onde ha o predominio de
substratos labeis de origem fitoplanctbnica, observou-se uma maior
abundancia bacteriana e menor nivel de pCO,. Demonstrando a importancia
da qualidade do substrato ao metabolismo bacteriano e suas implicacdes ao
fluxo de carbono no lago Batata.

Desta forma, entendemos que alteracbes que modifiquem a qualidade
e a concentracdo de matéria organica podem alterar significantemente a
bioestrutura e produtividade de lagos amazonicos pela alteracdo da fonte de

matéria organica.
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Discussao Geral

A bacia amazonica constitui 0 maior sistema fluvial do mundo,
cobrindo uma area de mais de 300.000 Km? (Irion et al, 1997) a qual é
responsavel pela drenagem de cerca de 37% do territério da América do Sul
e escoa 18% do total da dgua doce que atinge os oceanos (Sioli, 1982). O
estado do Para, com superficie de 1.248.042 Km? (15% do territorio
nacional), é rico em recursos naturais. Tendo a diversidade de seres vivos e
de hébitats como maior riqueza. Sua cobertura vegetal esta dividida — com
base no critério fisionbmico - em dois tipos: planicie de inundacdo (mata de
varzea e mata de igap0), que representa cerca de 2,7% do territério estadual,
e 0s ecossistemas terrestres (93,3%), distribuidos em florestas de terra firme,
formacBes campestres e areas de tensao ecoldgica (Dias, 1991).

Ecdlogos tém reconhecido que o0s ecossistemas sdo espacial e
temporalmente conectados pelo fluxo de energia (Lennon, 2003).
Ecossistemas aquaticos sujeitos a pulso de inundacdo sdo conectados ao
ambiente terrestre através da entrada de matéria organica de origem
terrestre. Segundo Tranvik (1988), o material organico al6ctone tem sido
reconhecido como o maior modificador da estrutura e funcdo de
ecossistemas aquaticos por servir como substrato a respiracdo bacteriana.
Esta entrada oriunda de produtores primarios terrestres € muitas vezes
considerada como a principal fonte de energia para as comunidades
aquaticas (Webster & Meyer, 1997). Apds sua incorporacdo a biomassa
bacteriana, os nutrientes constituintes da matéria organica dissolvida tornam-

se disponiveis a outros organismos através da transferéncia pela cadeia
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alimentar fagotréfica (Azam et al., 1983) e pela mineralizacdo até formas
inorganicas disponiveis aos produtores primarios.

O presente estudo indicou que a morfologia da planicie de inundacéao,
a composicdo e o estado de conservacao da floresta de igapo e o pulso de
inundacao sdo variaveis importantes na quantificacdo do aporte de matéria
organica terrestre no ambiente aquatico. Desta forma, alteracbes nestas
variaveis podem acarretar implicacoes diretas no metabolismo aquético.

O presente estudo versou também sobre a importancia da qualidade
do substrato ao metabolismo bacteriano e suas implicacbes ao fluxo de
carbono no lago Batata. Observou-se que modificacbes na qualidade e na
concentracdo de matéria organica podem alterar significantemente a
bioestrutura e produtividade de lagos amazonicos pela alteracdo da fonte de
matéria organica.

Diante destas observacgdes, é preocupante que o desmatamento seja a
atividade humana que afeta diretamente as maiores areas de floresta
amazonica. A exploracdo madeireira na Amazodnia brasileira € uma atividade
crescente. Segundo Fearnside (2003), dados do satélite LANDSAT,
interpretados pelo instituto de Pesquisas Espaciais, indicam que a éarea
desflorestada até o ano 2000 totalizou 583,3 x10% km?. A area desmatada é
maior que a Franca. Além de implicacdes ao metabolismo aquético, o uso da
terra e mudancas do uso da terra na Amazobnia contribui para mudancas
climéticas globais de diferentes formas. Gases s&o liberados pelo
desmatamento através da queima e decomposicao da biomassa, pelos solos,
pela exploracdo madeireira, pelas hidrelétricas, pelo gado e pelas queimadas.

No periodo de 1981-1990, a emisséo liquida de gases causadores do efeito
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estufa na Amazoénia brasileira somou 6,6% da emisséo total antropogénica
global.

Temos ainda as alteracdes ecoldgicas provocadas pela construcéo de
barragens destinadas a geracédo de energia hidroelétrica em regides sujeitas
a pulso de inundacdo. As barragens modificam o regime do pulso (Junk,
1997), alterando o aporte sazonal de energia, modificando a dinamica da
comunidade e do metabolismo aquéatico a montante e a jusante da barragem.
A construcdo de barragens é uma das atividades mais controversas que
afetardo a Amazonia brasileira nas proximas décadas (Fearnside, 2003). As
79 barragens previstas para a regido inundariam aproximadamente 3% da
floresta amazénica brasileira (Brasil, ELETROBRAS, 1987: 150), trazendo
alteracbes ao metabolismo aquatico.

Sabendo que o degelo dos Andes € um importante controlador da
cheia do rio Amazonas e, consequentemente, do pulso de inundagdao da
Amazoénia (Sioli, 1984), alteracdes climaticas como o0 aquecimento global,
podem promover alteracées no pulso de inundacédo desta area. Modificando,
entrada de energia oriunda da planicie de inundacéao.

Diante do exposto acima, € de suma importancia ao metabolismo
aquatico amazbnico a conservacdo das florestas inundaveis e do pulso de

inundacao.
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