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RESUMO

Variagdo sazonal na composic¢ao isotdpica e quimica da dgua

na Planicie de Inundac¢édo do Lago Grande do Curuai, (PA)

O entendimento da dindmica biogeoquimica é um ponto central na tentativa de,
racionalmente, manejar recursos e minimizar os impactos gerados por atividades
antropicas nos sistemas aquaticos amazénicos, especialmente devido a importancia
dessa regido no ciclo global do carbono. O presente estudo pretende contribuir com
esta tematica avaliando a composicédo isotdpica e quimica da agua na varzea de
Curuai (PA). As amostras de agua foram coletadas na superficie da coluna d’agua no
Lago Grande em trés periodos distintos do ciclo hidroldégico. Os valores de
concentragdes e de 5'°C (-28,4 a -23,3%0) e 8'°N (2,0 a 5,0%o) para os sélidos fino em
suspensao (SFS) revelaram mudangas consideraveis na quantidade e na composi¢cao
da matéria organica ao longo do ciclo hidrolégico. Enquanto no periodo de enchente a
planicie recebe materiais das areas laterais e rio Amazonas, nos periodos de cheia e
vazante as contribui¢des autdctones podem ser registradas com maior intensidade no
sinal isotépico do SFS. A composigao isotdpica do carbono inorganico dissolvido (CID)
também parece refletir a ciclagem da matéria organica na varzea. A composicao
quimica da agua, por sua vez, € muito similar a do rio principal e estd mais
intensamente relacionada ao pulso de inundacao e a litologia na bacia hidrografica. Foi
observada uma maior influéncia da drenagem local no periodo de vazante,
especialmente sobre as concentracbes de CI" e HCO';. Este estudo evidencia o
controle do pulso de inundacdo e da hidrodindmica interna sobre a quimica e a
composigcao da matéria organica nos sistemas de varzeas da bacia Amazonica.

Palavras-chave: varzeas, sazonalidade, is6topos estaveis, hidroquimica, Amazénia
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ABSTRACT

Seasonal variation on isotopic and chemical composition of the water

in Lago Grande de Curuai floodplain, Brazil

The understanding of the biogeochemical dynamics is a central point for the
implementation of sustainable resources management and to minimize the impacts of
human activity over the Amazonian aquatic systems. It becomes more critic when we
consider the role of Amazon region plays in the global carbon cycle. The present study
tries to contribute to this approach by examining the seasonal variation in isotopic and
chemical composition of the water in Lago Grande de Curuai floodplain, Brazil, a
complex system of lakes linked to the Amazon River by several channels. Water
samples were taken from surface of the Lago Grande in three different phases of the
hydrological cycle. The 8'*C (from -28,4 to -23,3%0) and &'°N (from 2,0 to 5,0%o) values
and concentrations of the fine suspended sediments (FSS) revealed considerable
variability in the lake organic matter abundance and composition. These patterns are a
result of system internal functioning along the hydrological cycle. If on the one hand
water and material inputs from the catchment area and Amazon river do influence the
isotopic signal of the FSS the during rising water, on the other hand an effect of the
primary production seems to be recovered in the FSS during periods of high water and
falling. Additionally, the DIC isotopic composition seems to reflect the seasonality in
organic matter inputs to the “varzea”. The water chemical composition is quite similar to
that of the main river and was probably more related to the flood pulse and drainage
basin lithology. A greater influence of the local drainage was observed during the falling
water period, especially over the CI" and HCO’; concentrations. This work brings
evidences that the flood pulse and the internal dynamics of the floodplains in the
Amazon basin are ultimately decisive to its biogeochemistry.

Keywords: floodplains; seasonal variations, stable isotopes, water chemistry, Amazon Basin
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1. INTRODUCAO

1.1 Visao geral da bacia Amazbnica

A bacia Amazbnica € inquestionavelmente de grande importadncia para as
comunidades locais, que dependem dos rios para o transporte, fornecimento de agua
para consumo € recursos pesqueiros. A regido assume relevancia global quando se
considera as dimensdes subcontinentais, abrangendo desde regides montanhosas nos
Andes até a foz do rio Amazonas no oceano Atlantico, e a magnitude dos processos
ecoldgicos e hidroldgicos, que influenciam os ciclos biogeoquimicos e o balango global
do carbono (Devol et al., 1994; Meade, 1994; Marengo & Nobre, 2001)

O regime de precipitagao dinamiza o fluxo d’agua nos rios da bacia Amazénica
e a intensa evapotranspiracido alimenta as chuvas e contribui para a circulacéo
atmosférica nesta que é a maior bacia hidrografica do mundo. A atual conjuntura do
desmatamento em larga escala e o avango da agroindustria, especialmente na
Amazénia brasileira, colocam em risco o0 equilibrio desses processos e,
consequentemente, a manutenc¢do do clima em nivel regional e global (Costa & Foley,
1998; Nepstad & Almeida, 2004).

A bacia Amazodnica possui mais de 6.000.000 km? e & formada pelo rio
Amazonas, seus tributarios e uma vasta area de inundagdo, a qual representa cerca
de 17% da area total da bacia (Melack et al., 2004). A vazéo do rio Amazonas € da
ordem de 220.000m®s™ e reponde por mais de 20% da agua doce que é escoada para
0s oceanos (Geyer et al., 1996).

As aguas que drenam esta regido sao classificadas em aguas brancas, claras e
pretas, tipologia esta resultante de diferengas na origem, tipo de solo e condigbes
climaticas (Sioli, 1984). Esta classificagdo geral esta baseada fundamentalmente no

aspecto visual da agua (cor), na quantidade de sdélidos suspensos e na faixa de



variacdo do pH da agua. Os rios de aguas brancas, tais como os rios Solimdes e
Madeira, possuem o aspecto “barrento”, devido a grande quantidade de sdlidos em
suspensao, oriundos de regides montanhosas nos Andes (Gibbs, 1967), e apresentam
pH em torno da neutralidade. Ja os rios de aguas claras e pretas sdo pobres em
sélidos suspensos e drenam, respectivamente, as regides dos escudos das Guianas e
Brasileiro e regido central da bacia. Destes sistemas, os de aguas pretas apresentam
alta concentracdo de material organico dissolvido, geralmente composto por
substancias altamente refratarias de origem terrestre como acidos humicos e fulvicos
(Ertel. et al., 1986). Em relagdo ao pH, as aguas claras apresentam uma ampla faixa
de variagao e as aguas pretas tém pH levemente acido (Sioli,1984).

Diversos estudos realizados na bacia Amazénica relacionaram a tipologia da
agua e caracteristicas da bacia de drenagem (Sioli, 1984; McClain, et al., 1997) e
investigaram a origem, transformagcbes e composicao da matéria organica no rio
Amazonas e alguns de seus principais tributarios (Hedges et al., 1986; Hedges et al.,
1994; Devol & Hedges, 2001). O foco de pesquisas mais recentes tém sido
acompanhar transformagbes na matéria organica em gradientes latitudinal e
longitudinal (Hedges et al., 2000; Townsend-Small et al., 2005; Aufdenkampe et al.,
2007). De fato, nas ultimas décadas aumentaram o numero de estudos publicados
sobre o dinamismo hidrolégico e suas implicagdes na biogeoquimica de sistemas
aquaticos na Amazodnia. Contudo, as informagdes geradas até agora sao insuficientes
para a interpretacdo da bacia como um todo, devido a grande diversidade de
ambientes e mudangas bruscas no nivel d’agua dos rios.

A grande heterogeneidade na rede de drenagem da bacia Amazdnica é
moldada pelo pulso de inundacdo (Junk, 1989), fenbmeno periddico de subida e
descida das aguas dos rios que atinge uma vasta area lateral e distingue quatro
periodos no ciclo hidrolégico: aguas altas ou cheia, vazante ou descida das aguas,
aguas baixas ou seca e enchente ou subida das aguas. Ao longo do médio e baixo

curso, o rio Amazonas e seus tributarios sdo circundados por extensas planicies de



inundacdo que atingem uma area de aproximadamente 300.000 km? (Junk, 1997).
Richey et al. (2002) avaliaram a extensdo da area alagada por pequenos rios (canal e
zona riparia menor que 100m de largura) como sendo comparavel a dos grandes rios
amazodnicos, atingindo o maximo de 51.000 km? no periodo de aguas altas. Essas
estimativas, entretanto, sdo bastante controversas ja que muitas vezes se baseiam em
medidas indiretas e extrapolagdes. Tais divergéncias revelam a necessidade de
estudos e métodos mais acurados e precisos para avaliar a real extensao de area
alagada na bacia Amazoénica.

Devido ao armazenamento e retencdo de agua durante os periodos de cheia e
enchente e posterior exportacdo ao canal principal na vazante, as areas laterais
desempenham um importante papel regulador do nivel dos rios. Richey et al. (1989)
estimaram que até 30% do fluxo de agua no rio Amazonas passa pelas planicies de
inundacéo situadas entre as cidades de Sao Paulo de Olivenca (AM) e Obidos (PA).

A oscilagdo do nivel d’agua dos rios controla ndo s6 o hidrodinamismo das
areas alagaveis, mas também é um fator fundamental para o funcionamento ecolégico
destes sistemas. Periodicamente, estas areas, regionalmente chamadas de varzeas
ou igap6s, alternam entre as fases terrestre e aquatica, sustentando uma grande
biodiversidade e diversos processos ecolégicos (Junk, 1997). Além disso, as varzeas
ainda oferecem alguns servigcos ecossistémicos tais como, habitat para varias
espécies de peixes, fonte de agua para consumo e areas de criagdo de gado e
bufalos.

Do ponto de vista biogeoquimico, as varzeas sao importantes locais para
producao, estoque e exportacdo de carbono para a atmosfera (Richey et al., 1990;
Melack & Forsberg, 2001; Richey et al., 2002). Com base em taxas de sedimentagao
na varzea do Lago Grande de Curuai, Moreira-Turcq et al. (2004) sugeriram que o
estoque de sedimentos nas grandes planicies de inundacdo amazénicas pode atingir
mesma ordem da exportagdo anual de carbono pelo rio Amazonas. As areas alagaveis

também podem estimular as altas taxas respiratorias nos rios através da exportacéo



de substratos labeis oriundos da fermentagdao microbiana (Richey et al., 1988; Devol et
al., 1994) e producao autotréfica (Quay et al.,, 1992). A andlise isotdpica do carbono
inorgénico dissolvido (CID) no rio Amazonas indicou que aproximadamente 40% da
matéria organica utilizada na respiracdo é proveniente de plantas de ciclo
fotossintético C4 que crescem nas planicies de inundagao (Quay et al., 1992).

Pelo exposto acima observa-se uma complexa interagcdo entre os sistemas
aquaticos amazbnicos gerando uma interdependéncia funcional na rede de drenagem
da bacia Amazébnica. Mais especificamente, evidencia-se o papel das areas de
inundagcdo no controle da hidrologia dos rios, ciclos biogeoquimicos e no balango
global do carbono, seja pela emissao de gases de efeito estufa, seja pela influéncia
sobre a composicdo da matéria organica, que tanto pode estimular o metabolismo

aquatico quanto ser langada no oceano Atlantico pelo rio Amazonas.

1.2 O sistemario-planicie de inundagao

As regides do médio e baixo Amazonas s&o caracterizadas por extensas
planicies de inundagao, as quais tém formacao relacionada a flutuacdo do nivel do
mar durante o periodo Pleistoceno (Irion, 1997) e ao processo de soterramento de
sedimentos compactados (Dunne et al., 1998). Somente ao longo do canal principal do
rio Amazonas esses sistemas podem atingir uma area em torno de 100.000 Km?
(Melack & Fisher, 1990; Sippel et al., 1998), ou seja, independentemente da
imprecisdo sobre o total de area alagada na bacia Amazbnica, uma expressiva
proporcao desse pertence a planicie de inundacgéo do rio Amazonas.

O funcionamento hidrolégico dos grandes sistemas de varzea depende
essencialmente da flutuagado no nivel da agua dos rios, da geomorfologia e do numero
e forma dos canais de comunicacdo entre os dois sistemas (Maurice-Bourgoin et al.,

2007). O extravasamento da agua dos rios ocasiona o aumento no tamanho e volume



de centenas de lagos de varzeas durante o periodo enchente. Inversamente, no
periodo de vazante a dire¢do do fluxo d’agua é das planicies para os rios (Figura 1).
Uma maior estabilidade da coluna d’agua é atingida nos periodos de aguas altas e
baixas, quando a variagdo diaria no nivel d’agua e a troca de agua entre os dois
sistemas sdo minimas (Barbosa, 2005). No periodo de seca ocorre uma diminui¢gao da
interagao rio-planicie, mantendo-se apenas os canais de comunicagado, muitas vezes
sem fluxo direcional, ou até mesmo culminando com o isolamento dos lagos de varzea
como é caso do Lago Jacaretinga, situado a aproximadamente 25 km da cidade de
Manaus (AM) e conectado ao rio Amazonas por apenas seis meses (Devol et al.,

1984).

(r e =

. rio principal

undacéao

| planicie de in
] | [ ] | |

Figura 1- Direcao do fluxo d’agua entre os rios e a planicies de inundagdo em cada
fase do ciclo hidrologico (Modificado de Barbosa, 2005).

Além das mudancgas fisicas relacionadas a extensao da area alagada e ao
volume de agua nas varzeas, o pulso de inundagdo também provoca alteracées na
ecologia de organismos aquaticos e nas caracteristicas quimicas da agua (Saint-Paul,
2000; Melack & Forsberg, 2001). Um dos principais efeitos é a modificagdo nas taxas
de sedimentacdo e distribuicido vertical das particulas em suspensdao na coluna
d'agua. O aumento nas concentracbes de soélidos em suspensdo altera as

propriedades oticas da agua e tipifica lagos de varzea que recebem sazonalmente



agua branca de rios como, por exemplo, o Madeira e 0 Amazonas. A varzea do Lago
Grande de Curuai (Figura 2) exemplifica bem esse acréscimo no volume de agua e

soélidos suspensos transportado do rio Amazonas para as planicies de inundagéo.

Figura 2- Composicao de imagens Landsat-TM da varzea de Curuai nos periodos de
(1) cheia e (2) seca. Fonte: Modificado de Barbosa (2005).

Ao atingir as planicies, contudo, ocorre uma reducdo na velocidade do fluxo
d’agua proveniente do rio, o que facilita a deposi¢cao das particulas em suspensao e
aumenta a transparéncia da agua (Furch & Junk, 1997; Barbosa, 2005). Esta alteragéo
na hidrodindmica interna é refletida no funcionamento ecolégico das planicies e seus
lagos de inundacdo. A elevada turbidez e consequentemente a baixa penetracdo de
luz solar é um fator limitante a produtividade primaria no rio Amazonas (Wissmar et al.,
1981; Devol et al., 1987); ja nos lagos de inundagao, os nutrientes trazidos pelo rio e o
aumento na transparéncia da agua favorecem o crescimento de algas e de macrdfitas
nos periodos de cheia. Estes autétrofos permitem o crescimento do perifiton e
sustentam a cadeia alimentar microbiana aquatica (Waichman, 1996). Devido a esta
constante troca de energia e nutrientes, os sistemas de varzea sido considerados
ambientes de alta produtividade (Junk, 1997).

De outro modo, a maior comunicagao com as areas laterais durante periodos
de enchente e de cheia favorece a entrada de materiais oriundos da bacia de
drenagem para o interior dos lagos de varzea. As principais fontes de matéria organica
aléctone sao as florestas de terra-firme, que crescem fora dos limites de influéncia dos
rios, e as florestas inundaveis, chamadas de matas de varzea ou de igap6. Um

aspecto interessante da vegetacdo de varzea é a presenca de uma flora rica em



espécies herbaceas, por exemplo, gramineas adaptadas a submersao parcial ou total
durante periodo prolongado, dispondo para isto de varias adaptagbes morfologicas e
fisiologicas (Junk, 1997). Durante o periodo de enchimento, a decomposi¢do deste
material € uma fonte importante de nutrientes para a coluna d’agua. Outra possivel
fonte de materiais para os lagos de inundagdo é o aporte de rios menores (igarapés)
que drenam o interior das florestas e compdem a rede de drenagem local.

A mistura de materiais de diversas fontes no interior das planicies de
inundacao tem efeitos diretos na quimica da agua e composi¢ao da matéria organica.
A sazonalidade do pulso de inundacgao, portanto, controla ndo s6 a quantidade como
também a qualidade da matéria organica que circula nos sistemas de varzea. Na
Planicie de Inundacdo do Lago Batata, sistema de agua clara situado na bacia de
drenagem do rio Trombetas, 0 aumento na profundidade e penetragédo da luz coincidiu
com um acréscimo na concentragao de carbono organico dissolvido (COD). Presumiu-
se que este COD foi originado principalmente da floresta, geralmente fonte de
substrato pouco labil a absor¢do microbiana (Wetzel, 1991), explicando os menores
valores de crescimento bacteriano durante o periodo de cheia (Farjalla et al., 2006).
Castillo (2000) também argumentou que a sazonalidade na fonte de substrato atua
sobre o metabolismo bacteriano em sistemas de agua preta na bacia do rio Orinoco,
Venezuela.

As alteragcbes no metabolismo dos organismos aquaticos podem ser avaliadas
através das concentragdes de carbono inorganico dissolvido (CID) uma vez que estes
compostos estdo diretamente envolvidos nos processos de respiracido e fotossintese
e, portanto, na ciclagem biogeoquimica do carbono. O aumento do CID pode ser um
indicativo de maior atividade respiratoria no sistema. Das formas que compée o CID, o
bicarbonato (HCO7;) responde por mais de 80% do carbono inorgénico que é
transportado pelo canal principal do rio Amazonas. Esta alta concentragao de HCO7;
esta relacionada ao aporte de agua oriundo da regido dos Andes (Gibbs, 1972). A

porcentagem de HCO’; diminui nos tributarios e varzeas para cerca de 57 e 50%,



respectivamente, devido ao aumento do CO, e diminuicdo do pH ocasionados pelo
aumento da respiragado (Devol & Hedges, 2001). O sinal isotépico do CID pode ser
outra importante ferramenta para avaliar a resposta das comunidades aquaticas a
variacdo na composi¢ao da matéria organica utilizada nos processos respiratorios nos
sistemas aquaticos. Contudo, estudos realizados nas varzeas amazoénicas nao tém
recorrido a esta técnica.

Reavaliando os fatos apresentados aqui destacamos que a complexidade do
sistema rio-planicie depende do grau de comunicagdo entre esses, que em ultima
analise, reflete a interacdo com a bacia de drenagem. O controle da hidrologia dos rios
sobre o funcionamento dos sistemas de varzeas € a principal tematica abordada,
porém, mais do que isto, fica claramente evidenciada a importancia da origem da
matéria organica para o metabolismo aquatico. Entdo, € de especial interesse
acompanhar mudangas sazonais na biogeoquimica como meio de entender o
funcionamento ecoldgico de sistemas altamente dindmicos como as varzeas
amazoénicas. Esta abordagem ainda tem sido pouco estudada e certamente pode
fornecer subsidios na compreensao do funcionamento da bacia Amazdnica como um
todo. Além disso, em tempos em que atividades antropicas e aquecimento global
estdo diretamente relacionados, o entendimento da dindmica biogeoquimica € um
requisito fundamental no manejo dos recursos hidricos e diminuigdo de impactos nos
ecossistemas aquaticos amazdnicos.

A Planicie de Inundacdo do Lago Grande de Curuai serve bem ao proposito
deste estudo, pois exemplifica perfeitamente o efeito do pulso de inundacédo dos rios
sobre os sistemas de varzea além de representar uma grande faixa do médio e baixo
Amazonas, caracterizadas por grandes lagos. Esta varzea é ocupada por um
gradiente de vegetacao, possuindo desde areas de pastagens naturais até formacgdes
arboreas, compostas por uma estreita faixa de floresta que separa a varzea do rio
Amazonas, e pela floresta de terra-firme. Ao Sul da planicie reside varias comunidades

ribeirinhas que sobrevivem da pesca, exploracdo de madeira, extrativismo vegetal,



agricultura familiar e criacdo de bufalos e bovinos. Estas caracteristicas evidenciam o
potencial da varzea de Curuai para avaliar os efeitos de altera¢des na biogeoquimica

dos sistemas aquaticos amazoénicos, sejam estas naturais ou de origem antrépica.

1.3 Objetivo Geral

Entender como o pulso de inundacao influencia a composicao dos materiais
que circulam no interior de um lago de varzea bem como a ciclagem da matéria

organica no interior desse sistema.

1.3.1 AcOes Especificas

e Investigar a variagdo sazonal na composicdo quimica e isotdpica da agua da
Planicie de Inundagao do Lago Grande do Curuai

o Determinar possiveis fontes de matéria organica para o sedimento em
suspensao

e Investigar a variabilidade espacial das variaveis de estudo.

e \Versar sobre o papel do rio Amazonas como principal canal de drenagem na
varzea de Curuai, utilizando a composi¢cao quimica e isotdpica da agua como
indicadores de processos envolvidos na determinacdo das caracteristicas

biogeoquimicas no interior do lago.

1.4 Hipotese

As alteragdes na composicao isotépica e quimica da agua em lagos de varzea

estdo relacionadas a sazonalidade do pulso de inundagdo dos rios e a ciclagem da

matéria organica no interior do sistema.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Planicie de Inundacédo do Lago Grande de Curuai esta situada na margem
direita do rio Amazonas a aproximadamente 900 km a montante da foz deste rio no
oceano Atlantico (Figura 3). Localizada entre as latitudes sul 01°50° a 02°20°' e
longitude oeste de 55°01" a 55°50’, esta varzea abrange os municipios de Obidos,
Juruti e Santarém no estado do Para. Martinez et al. (2003) apresentaram uma
estimativa da variacao das superficies inundadas entre 700 km? no periodo de aguas

baixas até 2.300 km? em &guas altas, atingindo uma média de 9,5 km® de volume &gua

retido pela varzea de Curuai.

(o]
Viérzea do Lago 7”}
Gran_'tde de Curuai .- QA

] ]
Figura 3- Localizagdo da varzea de Curuai na bacia Amazénica.

A varzea de Curuai é uma planicie fluvial sujeita ao regime de subida e descida
das aguas do rio Amazonas, que responde por 85 a 90% da agua que circula no
sistema (Barbosa, 2005). O periodo de aguas altas na varzea de Curuai acontece

entre os meses de Maio e Junho e o periodo de aguas baixas entre os meses de
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Novembro e Dezembro, quase que concomitantemente a subida e descida do rio
Amazonas (Moreira-Turcq et al., 2005). Este sistema ainda recebe aguas claras
proveniente de pequenos rios na margem sul e aguas pretas que se originam de
florestas dentro da area de captacéo local.

A planicie é formada por mais de trinta lagos conectados entre si e ao rio
Amazonas por diversos canais. Alguns dos principais lagos sdo denominados de Lago
do Pocgao, Grande do Pogao, Salé, Santa Ninha, Curumucuri e Lago Grande de
Curuai. Durante o periodo de aguas baixas a profundidade média na planicie € em
torno de um metro e a variagdo na altura da coluna d’agua entre as duas extremidades
da planicie pode chegar a quase trés metros. A variagdo sazonal no nivel d’agua pode
atingir cerca de sete metros e a variacao interanual é de até dois metros (Barbosa,
2005).

O objeto deste estudo é o Lago Grande, o maior dos lagos que compde a
planicie de Curuai, com aproximadamente 50 km de comprimento e que compreende
cerca de 25% da area da total da planicie no periodo de seca (Barbosa, comunicagéo
pessoal). O Lago Grande de Curuai esta permanentemente conectado ao rio
Amazonas por meio de dois canais localizados na regido Sudeste da planicie, Foz
Norte e Foz Sul. Estes possuem cerca de 100 metros de largura, trés quildmetros de
comprimento e seis e doze metros profundidade nos periodos de seca e cheia,
respectivamente. Ao sul, o lago é circundado pela floresta de terra-firme e ao norte por

uma estreita faixa de floresta que separa a planicie do rio Amazonas.

2.2 Amostragem e procedimentos analiticos

Delineamento amostral- Primeiramente os pontos de amostragem foram
assinalados em um mapa de modo a permitir a realizagdo do trabalho de campo em
qualquer fase do ciclo hidrolégico (Figura 4); nos periodos de seca nao € possivel o

deslocamento do barco em algumas regides da planicie devido as baixas
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profundidades. Determinados o numero e os locais de amostragem, trés campanhas
de campo foram organizadas cobrindo diferentes fases do ciclo hidrolégico. A primeira
ida ao campo aconteceu no més Maio de 2007, compreendendo o periodo cheia. As
amostragens seguintes foram realizadas nos meses de Outubro de 2007, durante a
vazante, e Janeiro de 2008, inicio do periodo de enchimento da varzea. No entanto,
neste ultimo campo néo foi possivel amostrar todos os locais devido aos elevados

custos de permanéncia no campo.

}— 1°55'8

Véarzea do Lago
Grande de Curuai .-

y,
S

Figura 4- Localizagao dos pontos de amostragens no Lago Grande de Curuai.

Em cada ponto de amostragem foram realizadas medidas in stu e coleta de
amostras de agua na subsuperficie do lago para posterior andlise em laboratério. Os
equipamentos e materiais utilizados na realizacao deste trabalho foram cedidos pelo
Laboratério de Ecologia lIsotdopica -Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP)-, Laboratério de Quimica da LBA -Experimento de Grande Escala da

Biosfera Atmosfera na Amazodnia- e Laboratério de Biologia Animal/UFPA.
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Trabalho de campo- Apds a coleta de amostras de agua foram determinados
os parametros oxigénio dissolvido (mg L™), pH, condutividade (uS cm™) e temperatura
(°C) da agua por potenciometria. As primeiras etapas de analise do carbono organico
dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido (CID), quimica (cations e anions) e
sélidos em suspenséao foram realizadas ainda em campo. As amostras de agua para a
determinacdo da concentragdo de COD (mg L™) em triplicata e CID/quimica (mg L™
foram coletadas na subsuperficie da coluna d’agua e filtradas com o auxilio de
seringas e filtros de fibra de vidro (0,45um-25mm-Whatman) e acetato de celulose
(0,45um-25mm-Whatman), respectivamente. Para evitar a contaminacao das amostras
de COD, impediu-se o contato do émbolo da seringa com a amostra de agua. Apos a
filtracdo, as amostras de COD foram armazenadas em frascos de vidro pré-calcinados
e preservadas com cloreto de mercurio (HgCL,). J&4 as amostras de CID e quimica
foram armazenas em frascos de polietileno previamente esterilizados e perservadas
com preservante thymol. Em cada local de amostragem também foi coletado uma
amostra de 250mL agua, a qual foi adicionado HgCL, para a determinacao do & (delta)
C do CID. Esta foi cuidadosamente armazenada em frascos esterilizados de
polietileno para impedir a formacao de bolhas de ar.

A determinacdo das concentracdes de solidos em suspensdo (mg L) foi
realizada em duas fragdes de tamanho: sélidos grosso em suspensao (SGS; > 63 uym)
e solidos fino em suspensao (SFS; 0,45-63um). O SGS foi separado no campo através
da filtragdo de um determinado volume de agua em peneira de nylon. Apds a
separagao de material satisfatério a analise gravimétrica, o SGS foi recolhido da
referida peneira com agua deionizada e armazenado em frascos de polietileno. Para a
determinagdo gravimétrica e da composigao isotépica do SFS aproximadamente cinco
de litros de amostra de agua foi armazenado em galbes de plastico previamente
esterilizados. A filtragdo destas amostras foi realizada no laboratério no intervalo de 48

a 72 horas apos as coletas.
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Procedimentos no laboratério- A concentracdo de COD e CID nas amostras de
agua do Lago Grande de Curuai foram determinadas em um analisador de Carbono
Organico Total da marca Shimadzu (TOC-V CPH). Neste equipamento, o COD
presente na amostra é oxidado por combustdo (680°C) a diéxido de carbono (CO;) e
detectado em um analisador de gases com absorbancia no infravermelho. Estas
amostras foram previamente acidificadas com HCI para expulsar o CO inicial. No caso
do CID ndo ha pré-acidificacdo ou queima. A amostra é injetada diretamente e
carreada para dentro de um recipiente com acido, onde os carbonatos passam a forma
de CO,. Este gas é entdo carreado para o detector seguindo 0 mesmo procedimento
para o COD. As concentracdes de CID e COD foram determinadas por comparagao
com padroes externos.

As quantificagdes dos principais ions dissolvidos na agua foram determinadas
em um cromatégrafo gasoso (DIONEX) apds a retirada do excesso de material
organico por meio de filtragcdo da amostra em resina de carbono ('®C). Os compostos
aniénicos analisados foram os cloretos (Cl-), nitritos (NO), sulfatos (SO%,), nitratos
(NO7;) e fosfatos (PO*,) e os catidnicos foram os ions soédio (Na*), aménio (NH*,),
potassio (K*), magnésio (Mg?) e o calcio (Ca*"). O limite de deteccdo dos métodos é
de 0,05 mg L. As concentracdes de bicarbonato (HCO3) e carbonato (CO;*) foram
calculadas a partir das concentra¢des de carbono inorganico dissolvido total, pH e das
temperaturas da agua, empregando as equagdes de equilibrio termodindmico (Stumm
& Morgan, 1996).

Finalizando os procedimentos para a determinagdo gravimétrica do SFS, as
amostras de agua trazidas do campo foram filtradas em peneira de 63 ym para retirar
o SGS. Uma bomba manual acoplada a um aparato de filtragcdo contendo filtros de
acetato de celulose (45um-47mm-Whatman), previamente secos e pesados, foram
utilizados na separacado do SFS e também do material grosso recolhido no campo.

Ambos os filtros foram colocados em placas de Petri apds a filtracdo e secos em
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estufa a 50°C por no minimo 48 horas. Ao fim deste periodo de tempo, esses foram

pesados em balancga digital e as concentragdes determinadas da seguinte forma:

(1)
SGS/SFS=A-B

C

Onde: A= peso de residuo + peso do filtro
B= peso do filtro
C= volume de amostra filtrada

Antes de descrever os procedimentos analiticos realizados na determinagao da
composigao isotopica do CID e SFS optamos por fornecer um breve comentario sobre
os fundamentos tedricos e possiveis usos da metodologia dos isétopos estaveis em
estudos ambientais. O principal objetivo é familiarizar o leitor com alguns termos
utilizados na Ecologia Isotépica e que sao largamente empregados na discussao dos
dados gerados por este trabalho.

Is6topos estaveis- Os is6topos estaveis sdo espécies quimicas que possuem o
mesmo numero de prétons, mas com numeros de néutrons diferentes, ndo sofrendo
decaimento radioativo ou emissdo de particulas. A determinacdo da razao entre os
isotopos de um determinado elemento é utilizada em diversos estudos, por exemplo,
determinacdo de paleodietas; distribuicdo e transferéncia de energia em cadeias
troficas; ciclagem de nutrientes em ambientes aquaticos e terrestres, etc. (Araujo-
Lima, et al., 1986; Coffin et al., 1994; Onstad et al., 2000; Bunn et al., 2003).

Esta técnica analitica vem sendo empregada na determinacdo da origem da
matéria organica particulada e dissolvida em sistemas aquaticos na bacia Amazénica
(Hedges et al., 1986; Brandes et al., 1996; Victoria et al., 2004). Nestes sistemas, o
estudo de compostos de carbono utiliza-se desta ferramenta na avaliagcdo das
contribuicdes relativas de fontes autdctones e aldctones e distingdo de materiais de
plantas com ciclos fotossintéticos C; e C4 (Martinelli et al., 1994).

O uso de iso6topos estaveis em estudos ambientais baseia-se no fato de que a

composicao isotdpica varia de forma previsivel conforme o elemento cicla na natureza.
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A composicao isotopica de um material qualquer é expressa pela relagdo entre o
isétopo raro (geralmente de maior massa atbmica) e o is6topo mais abundante (menor

massa atémica), conforme a formula:

(2) __ raro __ pesado
abundante leve

Para que a relagcdo R seja modificada é necessario que algum fator altere a
quantidade de is6topos pesados e leves, ocasionando diferenca isotdpica entre
compartimentos de um ecossistema. Isto ocorre quando um dos isétopos €
discriminado durante um processo fisico, quimico ou bioldgico, fenébmeno chamado de
fracionamento isotdpico.

Determinar a composicdo isotdépica de uma amostra nao é uma tarefa muito
facil, pois os is6topos raros ocorrem na natureza em concentracdes extremamente
baixas. Para facilitar a interpretacéo e visualizagdo dos calculos, é utilizada a notagao
“delta”(d), que expressa o desvio relativo da raz&o isotdpica da amostra comparada a
um padréao, tendo o valor resultante multiplicado por mil (%o). A equagéo (3) mostra o

calculo da razéo isotépica de um elemento quimico X qualquer.

)

X (%0) =——=" 1| X 1000

Neste trabalho foram utilizados os isétopos estaveis do carbono ("*C e C) e
do nitrogénio (°N e 'N), principais elementos quimicos utilizados em estudos
ecologicos e limnologicos. Esses estdo presentes em compostos organicos e
inorganicos, dissolvidos ou particulados, e em gases atmosféricos como o0 CO, e o Na.
Devido a esta abundancia natural e a capacidade de identificar rotas biogeoquimicas,
a determinagdo dos valores de 5™C e do &'°N é de especial interesse no
entendimento da dindmica de circulagdo das aguas nas planicies de inundagado. O
presente estudo analisou os is6topos estaveis em amostras de CID e SFS, pois

constituem os principais reservatérios de carbono orgénico particulado e inorgéanico
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dissolvido nos sistemas amazénicos como um todo. Para obter os valores & de basta
substituir “X” por C ou N e R por *C/'?C ou "*N/"*N na férmula 3. Por convengao, o
padrao do carbono € o CO, originario do carbonato de calcio que compde a formacgao
carbonacea Pee Dee Belemnite (PDB), na Carolina do Sul (EUA). J& para o nitrogénio,
o padrao utilizado é o N, atmosférico.

Andlise isotdpica do SFS e CID - Apos a determinagdo da concentragdo de
SFS, os filtros de fibra de vidro (0,45um-47mm, Whatman) foram utilizados para
determinacdo de 3'°C e &'°N no Laboratério de Ecologia Isotépica(CENA/USP). De
cada filtro foram retirados circulos de didmetro conhecido que em seguida foram
colocados em céapsulas de estanho e inseridos em um Analisador Elementar (Carlo
Erba-EA 1110). Este equipamento possui uma coluna de oxidacdo, temperatura de
1020°C, e outra para reducao do gas nitrogenado gerado pela oxidagao, temperatura
de 652 °C. Os gases gerados nos processos de oxidagao e reducao da amostra séo
carreados por fluxo de Hélio (He) através de uma coluna cromatogréfica, onde ocorre
a separacdo do CO, e N,, e na seqliiéncia ao espectrdmetro de massa (Delta Pus,
Finnigan Mat) para determinagdo da composicao isotépica. Esta analise também
forneceu as porcentagens de C e N na amostra, as quais foram utilizadas nos calculos
de razdo C:N do material organico associado ao SFS.

A andlise isotopica do CID ,por sua vez, inicia-se com a extragcdo do gas
presente na amostra de agua em uma linha de auto-vacuo. O CO, gerado é separado
e injetado no modo Dual Inlet, ou seja, amostra e padrdo sao admitidos
simultaneamente no espectrometro de massas (Delta Plus, Finnigan Mat).

O erro analitico nas analises de carbono é de 0,3%. e de nitrogénio 0,5%o.

2.3 Andlises estatisticas

Para auxiliar na interpretagdo e discussao dos resultados obtidos foram

empregados testes estatisticos nao-paramétricos. O teste de Kruskal-Wallis foi
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utilizado na avaliacado de diferengas sazonais entre os grupos, seguindo-se o teste de
Mann-Whitney para grupos dois a dois. Também foi empregado o teste de correlagéo
de Spearman para avaliar relagdes lineares entre as variaveis avaliadas.

Os resultados estatisticos foram obtidos nos softwares XLSTAT 7.1 e BIOSTAT
2007. Por fim, mediante testes estatisticos, calcula-se um nivel descritivo (p) para
verificar se as hipoteses testadas sao significativas ou nado. Neste trabalho, os

resultados foram considerados estatisticamente significantes quando p < 0,05.

3. RESULTADOS

Os dados obtidos neste estudo correspondentes a trés fases do ciclo
hidroldgico (cheia, vazante e enchente) no Lago Grande de Curuai sdo apresentados
concomitantemente; a quimica da agua, solidos em suspensdo e compostos de
carbono e finalmente is6topos estaveis e razdo C:N sdo assim agrupados de modo a

facilitar o entendimento do texto.

3.1 A quimica da agua: dados de campo e compostos ibnicos

Os principais parametros estatisticos relativos as variaveis de campo sao
mostrados na Tabela 1. A média dos valores de pH da agua foi sempre superior a 7,0
e o periodo de vazante apresentou valor médio significativamente menor em relagao
aos demais periodos do ciclo hidrolégico. A variagdo do pH foi de 1,0, 2,0, e 1,5 nos
periodos de aguas altas, vazante e enchente,respectivamente. As medidas das
concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua (OD) resultaram em valores inferiores a
7 mg L', os quais variaram foram relativamente varidveis entre os locais de
amostragem, como mostrado pelo coeficiente de variacédo (C.V.) (Tabela 1). As médias
dos valores de OD nao diferiram de modo significativo entre as fases da hidrégrafa. As

porcentagens de saturagao de oxigénio na agua foram de 67,9, 71,5 e 57,2 na cheia,
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vazante e enchente, respectivamente. Estes valores médios também nao diferiram
entre os periodos de estudo. J& a temperatura da agua (T) apresentou média
significativamente menor na fase de enchente. Neste periodo foi encontrado o valor
minimo de 28,8°C (Tabela 1). De modo particular, os valores de condutividade
(Cond.), apresentaram apreciavel variagdo sazonal e também espacial durante a fase
de vazante (CV= 0,23). No periodo de enchente foram observados valores
significativamente mais altos ndo desconsiderando, contudo, a diferenca existente

entre os demais.

Tabela 1- Estatistica descritiva das variaveis pH, oxigénio dissolvido (OD)
temperatura (T) e condutividade da agua (Cond.) medidas durante
as campanhas de campo de acordo com as fases da hidrografa.

Variavel Hidrégrafa* Média Min. Max. D.P. C.V.

(1) 8,0 7,6 8,6 0,3 0,04

(2) 7.4 7,0 9,0 0,6 0,08

pH (3) 7.9 6,9 8,4 0,6 0,08
(1) 5,1 4.4 6,6 0,8 0,17

oD (2) 5,8 4,6 6,8 0,8 0,13
(mg L) (3) 5,9 4,0 6,6 1,1 0,19
(1) 31,2 29,5 34,0 1,5 0,02

T (2) 30,8 29,0 32,6 1,2 0,04
(°C) (3) 29,4 28,8 30,1 0,5 0,05
(1) 51,1 457 58,7 3,4 0,07

Cond. (2) 433 26,1 56,9 10,0 0,23
(MScm™) (3) 71,8 65,4 74,5 3,7 0,05

*Fases da hidrografa: cheia (1), vazante (2) e enchente (3).

Em relagdo a composicao quimica da agua, de maneira geral, a média de
concentracao dos ions dissolvidos foram maiores no periodo de enchente. Dentre os
anions, os bicarbonatos (HCO7) e os cloretos (CI) foram as espécies quimicas
predominantes nos trés periodos de estudo e locais de amostragem. A contribuigdo de
ClI', em porcentagem, foi aproximadamente equivalente a de HCO’; no ponto C7
durante a fase de vazante (Figura 5). A média de concentracdo de CI, HCO7, sulfato
(SO%,), e nitrato (NO7) foram significativamente diferentes entre os periodos de

estudo. O NO7;, particularmente, apresentou as maiores concentragdes na vazante,
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atingindo o maximo de 28,3 uyM no ponto de amostragem denominado C8. Neste
mesmo periodo, foi observada uma diminuigdo significativa das concentra¢des dos
ions HCO; e CO*; (Tabela 2).

Das formas catiénicas, o sédio (Na*) e o calcio (Ca*") foram os ions mais
abundantes, representando mais da metade do total de cations analisados em
quaisquer periodos de estudo e locais de amostragem, exceto ponto no C9 na
enchente (Figura 5). A média dos valores de concentragdo dos ions potassio (k),
magnésio (Mg®*), e Ca?" nao diferiram entre as fases da hidrégrafa. J4 o Na*
apresentou uma tendéncia de acréscimo das aguas altas em direcdo a enchente
(Tabela 2).

As concentragdes das formas nitrogenadas, nitrito (NO7) e aménio (NH",), e
também o fosfato (PO3'4) estiveram muitas vezes abaixo do limite de detecgcao do
método e mesmo quando foi possivel fazer a quantificagdo, os valores foram
extremamente baixos. O fon PO*, ndo foi detectado em nenhuma amostragem
realizada nas aguas altas, acontecendo o mesmo com o NO’ na enchente (Figura5,

Tabela2).
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Figura 5- Proporcao dos principais ions - anions (esquerda) e cations (direita) - na composi¢ao quimica das aguas no Lago Grande de
Curuai nos pontos de amostragem (C1 a C10) nas trés fases da hidrégrafa.
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Tabela 2- Composi¢cao quimica dos principais elementos dissolvidos (cations e &nions) nos pontos de coleta e fases da hidrégrafa; pontos C2,
C3, C4, C6 e C10 médias correspondentes aos periodos de cheia e vazante. Valores expressos em yM.

cr NO>, S0?%, NO’s PO%, HCO; COy CO, Na* NH*, K Mg** Ca*
C1  67,5¢151  0,7+0,3  29,7+13,8  13,3+12,0 0,5 277,3+92,9 0,5¢0,7  69,8+63,2 98,6+29,2 2,2+2,1 228405 21,6+7,5 90,1+22,9
C2  68,2+153 0,7 26,7+5,1 9,1+10,4 337,8+17,1 0,9+0,8  44,5+40,1 94,7+22.1 4,6 24,620 36,6+8,9 119,5+22,2
g c3 81,3%6,0 0,8 26,3%3,9 8,7+8,9 330,2£143,0 3,9¢52  53,1:70,8 97,2+18,8 15+0,8 24,9+1,1 38,5%59  130,7+7,5
9| C4 676:200 07:03 25,1%4,0 10,2+11,1 280,7+63,3 1,0£1,3  46,3+50,7 91,6416,8 1,3:0,5  24,2+0,9 33,9+0,3 116,7£10,2
o | C5 830+227 07#02  30,9+140  11,1+10,2 0,4 318,0£123,4 2,326  258+26,0  107,5+27,7  59+6,7  255+0,6 33,1+11,9 113,6%40,7
o | ce  765:233  0,6:0,1 30,5+13,6 10,4+6,9 0,3 309,1£112,5  1,7¢2,0  33,1#33,0  100,7£30,2  3,0£2,8  254+15 34,0£12,7 119,9+424
‘g C7  120,0+84,3 29,0+14,1 13,3+9,6 0,4 291,1465,9 5,316,2 9,0+8,5 99,94+25,8 8,6 24,1+3,0 34,6156 119,6+24,2
o | c8  70,1%24,0 0,8 25,6+4,1 15,2+18,6 1,2 277,9+63,6 0,7+0,1 22,2+49.8 91,6+16,2 7,5 252+1,1  35,0+4,9 115,7+16,0
C9  67,0£19,3 0,5 31,6110, 1 9,7+7,9 1,3 352,8+59,2 1616  254+16,6  110,9+28,0 1,5¢0,3  26,680,9 40,2462  123,3%6,7
C10  79,8419,2 0,5 30,945,1 12,2+13,8 1,3 325,6+80,0 1,0£0,9  23,7+12,0 103,6+8,6 1,3 274417 41,9+10,8 137,6£31,2
fg (1) 5764104 0,5%0,05  292+27 2,4+0,4 340,9+22,1 2,242,0 15,4+7,5 82,445,6 1,0£0,1 245417 34,9492 118,6£21,8
g (2)  93,5t42,6  0,8+0,1 21,1+3,6 20,3+44  1,2#0,1  254,0+56,1 1,5¢3,9  51,5+31,7  101,6£10,9 4,0+225 258+1,4 31,3+82 105,8+24,0
* (3) 96,1%6,6 442415 11,9442 0,40+0,1  378,1+55,8 25421 40,0578 134,0+4,0 7,248,9 24522  40,1+7,9 143,3%19,5

*Fases da hidrografa: cheia (1), vazante (2) e enchente (3)
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3.2 So6lidos em suspensao e compostos de carbono

As concentragbes de particulas em suspensado variaram significativamente
entre as fragdes grosso (SGS) e fino (SFS) e entre fases do ciclo hidrolégico (Figura
6). Os valores de SGS atingiram valores mais elevados na cheia, média de
aproximadamente 22mg L”, e representaram uma parcela infima na vazante e
enchente. A variagdo espacial foi mais evidente no periodo de vazante quando trés
locais de amostragem (C5, C6 e C7) apresentaram concentragcdes mais elevadas
(Anexo1). O SFS apresentou tendéncia inversa, ou seja, menores concentragdes na
cheia e maiores na vazante e enchente (Figura 6). As médias para as concentragdes
de Sélidos Suspensos Totais (SST) foram de 42,2; 323,2 e 80,1 mg L nas aguas
altas, vazante e enchente, respectivamente.

Os compostos de carbono, COD e CID, apresentaram comportamento
semelhante entre as fases da hidrografa, ambos com média significativamente
diferente na vazante. Entretanto, estes divergiram em relagdo a magnitude dos
valores, pois o CID apresentou as mais baixas e o COD as mais altas concentragdes
dentre os periodos de estudo (Figura 7). Nota-se, contudo, a expressiva variacao
espacial nos valores de CID nesse mesmo periodo do ciclo hidrolégico; entre os locais
de amostragens, os pontos C1, C5, C6 e C7 apresentaram as menores concentragdes
de CID. Inversamente, os valores de COD quase nao se alteraram entre os locais

amostrados no Lago Grande de Curuai (Figura 8).
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Figura 6- Valores médios e desvio padrao das concentragdes de SFS, SGS e SST nas

trés fases da hidrografa no Lago Grande de Curuai.
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Figura 7- Valores médios e desvio padrdo das concentra¢des de CID e COD nas fases
trés hidrégrafa no Lago Grande de Curuai.
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trés fases da hidrégrafa no Lago Grande de Curuai.
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3.3 Isétopos estaveis e razdo C:N

Os valores de & "C na matéria organica particulada (SFS) variaram de -28,4%o
a -23,3%0 ao longo do ciclo hidrologico. O calculo da média dos pontos amostrados
nos periodos de aguas altas e vazante resultou em valores préximos a -25,0%o,
destacando, contudo, uma maior variacdo no primeiro (Figura 9). Na fase de enchente
a média de -27,6(+0,6)%o diferiu significativamente dos demais periodos. Entre locais
de amostragem, os valores de 5"*C maximo e minimo, respectivamente, foram
encontrados nos pontos C9 e C7 na cheia, vice-versa na enchente e nos pontos C4 e
C3 na vazante,

O isétopo do nitrogénio ("°N) no SFS apresentou valores de 2,0%0 a 5,0%0 ao
longo dos periodos de estudo. As médias de &'°N dos pontos amostrais nos periodos
de vazante e enchente foram muito similares (~4,0%0), enquanto que no periodo de
aguas altas ocorreu uma deplecéo, estatisticamente significante, de aproximadamente
1%o0. A maior amplitude nos valores de 5"N foi encontrada na cheia, entre os locais C8
e C7 (Figura 10).

Os calculos de razado C:N resultaram em uma variagao de 6,0 a 11,3 para a
matéria organica associada ao SFS. Os menores valores foram encontrados durante a
vazante e os maiores na enchente (Figura 11). As médias correspondentes as fases
de cheia, vazante e enchente foram 7,6, 6,5 e 9,2, respectivamente, e diferiram
significativamente entre os periodos do ciclo hidrologico. Espacialmente, valores
maximos foram observados para os pontos C7, C2 e C5 e os menores para C9, C5 e
C1 nos periodos de aguas altas, vazante e enchente, respectivamente.

Os valores de 5'°*C no carbono inorganico dissolvido (CID), correspondentes
aos periodos de cheia e enchente, variaram de -17,1%0 a -9,0%0 e resultaram em
médias de -10,5%. (x1,3) e -13,4(x2,3)%0, respectivamente, as quais foram

estatisticamente diferentes. O valor maximo e minino na fase de aguas altas foram
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determinados nos pontos C5 e C7 e na enchente nos pontos C7 e C1,

respectivamente.

o Outilier
_20 0 _ :l: Min - Max
" | Mediana
[ ] 25%-75%
-22,0 -
E 240 T T
)
L
24
O
™ -26,0 -
3 I
-28,0 - b
-30,0 : . .
cheia vazante enchente

Figura 9- Variacdo de 8"°C do SFS nas trés fases da hidrégrafa no

Lago Grande de Curuai.
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Figura 10- Variagdo de 8'°N do SFS nas trés fases da hidrégrafa

no Lago Grande de Curuai.
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Figura 11- Variacdo de C:N do SFS nas trés fases da hidrégrafa no
Lago Grande de Curuai.

4. DISCUSSAO

4.1 Composicdo gquimica das aguas do Lago Grande de Curuai

A agua que circula no Lago Grande, assim como na maioria dos lagos da
varzea de Curuai, é classificada como agua branca (Sioli, 1983) devido a grande
influéncia do rio Amazonas. Uma das principais caracteristicas desses corpos d’agua é
o pH em torno da neutralidade. As medidas de pH realizadas nesse lago atestam o
carater basico das suas aguas, pois até mesmo o menor valor registrado foi em torno
de 7,0 (Tabela 1). Estes valores mais elevados podem ser explicados pela abundéancia
de ions bicarbonatos (HCOj3") (Figura 5) trazidos pelo rio, como sera discutido mais
adiante, associado a um maior consumo de CO, por atividades metabdlicas no interior

do lago, as quais podem estar liberando compostos quimicamente reduzidos.
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Se o pH é uma das caracteristicas que diferencia a tipologia dos sistemas
aquaticos na bacia Amazodnia, as elevadas temperaturas, por sua vez, sao registradas
em ambientes tropicais como um todo. Na varzea de Curuai a baixa profundidade
(<10m) favorece a absorcdo de grande quantidade de energia solar, resultando em
altas temperaturas em quaisquer periodos do ciclo hidrolégico (Tabela 1).
Considerando-se os valores pontuais, o horario de realizagcdo da amostragem é um
fator de variabilidade. Isto péde ser notado principalmente na vazante quando a agua
do lago estava mais “fresca” nas primeiras amostragens conduzidas pela manha
(observacdo pessoal). A temperatura da agua interfere no metabolismo dos
organismos e no grau de agitagdo termodindmica de moléculas, dentre as quais o
oxigénio. As elevadas temperaturas da agua na Planicie de Curuai € o processo de
evaporacao, principalmente no periodo de seca, podem alterar a composigao isotépica
do O, (Gat, 1996; Maurice-Bourgoin et al., 2003) e a solubilidade deste gas na agua.

As concentragbes de oxigénio dissolvidas (OD) registradas por este estudo
foram geralmente baixas e nao foram estatisticamente diferentes entre os periodos de
estudo, ndo indicando, portanto, alteracdes significativas associadas a processos tais
como aumento da atividade fotossintética no periodo cheia. De modo geral, as baixas
concentragdes de oxigénio no Lago Grande sdo compartilhadas por outros lagos de
varzea na bacia Amazoénica (Furch & Junk, 1997). Segundo Melack & Fisher (1983), a
producao fitoplanctdénica exerce menor influéncia sobre as concentracdes diarias de
oxigénio no Lago Calado, planicie de inundagao localizada na bacia de drenagem do
rio Solimdes. Ainda de acordo com esses autores, 0 processo de difusao atmosférica é
a principal fonte deste gas para o sistema. Contudo, foi observada certa variagdo na
porcentagem de saturacdo de O,, e ao contrario do que se poderia prever, a
proporcdo deste gas foi ligeiramente mais elevada no periodo de vazante. A
observacdo do fendbmeno de “floracdo de algas” (Figura 12) pode ser um indicio de

atividade fotossintética mais intensa neste periodo.
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As concentragdes de OD encontradas para o Lago Grande foram bastante
semelhantes aquelas registradas no rio Amazonas por Richey et al. (1990). Este fato
pode ser esperado se considerarmos a comunicagdo sazonal entre os dois sistemas,
mas surpreendente devido a fatores intrinsecos as varzeas como alta produtividade
primaria (Junk, 1997). Devido a corrente e a turbuléncia, a agua do rio pode ser
considerada bem oxigenada, enquanto que em sistemas de varzea a deplecao de O,
pode ser relacionada a grandes quantidades de material produzido por plantas

terrestres e aquaticas e florestas inundaveis (Furch & Junk, 1997).

Figura 12- “Floragdo” de algas no Lago Grande de Curuai

Inversamente as variaveis acima, a quantidade de certos compostos quimicos
na agua depende mais diretamente de processos que ocorrem além os limites dos
sistemas aquaticos. A mineralogia, desgaste das rochas, relevo e clima na bacia de
drenagem determinam, via de regra, a composi¢cao quimica da agua (Gibbs, 1970).

O substrato geoldgico na rede de drenagem da Planicie de Inundagao do Lago
Grande de Curuai é composto pelos sedimentos da Formacdo Alter do Chao,
constituida entre o Cretaceo Superior e o Terciario Inferior. As rochas sao lateritizadas
e constituidas basicamente por caulinita, quartzo, goethita, hematita e, as vezes,
gibbsita, sendo recobertas por solos amarelados do tipo LATOSSOLOS E
ESPODOSSOLOS (Horbe et al., 2004). Muitas dessas caracteristicas mineraldgicas
associadas as condicbes climaticas se refletem na composicdo quimica e
consequentemente na condutividade elétrica da agua, uma vez que neste sistema a

influéncia antrépica parece ser reduzida.
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As concentragdes de ions dissolvidos na agua do Lago Grande foram
relativamente variaveis ente os locais de coleta e ao longo do ciclo hidrolégico (Tabela
2). A condutividade elétrica seguiu esta mesma tendéncia, sendo diretamente
correlacionada com a abundéancia de determinados ions em cada fase da hidrégrafa;
as concentragdes dos chamados ions maiores, sédio (Na*), calcio (Ca*"), magnésio
(Mg?), potassio (K*), cloreto (CI), sulfato (SO%;) e carbonatos (HCO; CO%3),
determinam, via de regra, a condutividade elétrica de uma amostra de agua natural. As
matrizes de correlagdo mostram que a relagdo entre cada ion e condutividade elétrica
€ bastante variavel provavelmente em fungao de diferengas nas concentracdes ibnicas
ao longo do ciclo hidrologico (Anexo 2). Todavia, algumas dessas relagdes podem
estar comprometidas nos dados referentes ao periodo de enchente devido a redugao
no numero de amostragens. Os menores valores de condutividade registrados durante
o0 periodo de vazante podem ser explicados pela diluigdo da agua oriunda do rio
Amazonas em funcéo da entrada de agua da chuva, lixiviagdo, aguas subterraneas e
afluentes da terra-firme, geralmente pobres em eletrélitos (Furch, 1997).

Do conjunto de ions analisados neste estudo, os cations Na* e Ca’ e os
anions HCO’; e CI" predominaram na maioria dos locais de amostragem e fases do
ciclo hidrolégico (Figura 5). Reunindo todos os dados, Na® foi ligeiramente mais
abundante que Ca*? no ponto C1, localizado préximo a Foz Sul, e no ponto C9 (Anexo
3). Dalgo (1976) encontrou predominancia do Na® nas aguas do rio Amazonas, nas
proximidades de Obidos, fato que pode explicar a abundancia desse ion em dois
locais situados mais proximo ao rio. Contudo, quando consideramos as massas (mg L-
1), verificamos que o Ca?* é notavelmente mais abundante que o Na*, fato também
registrado para o rio Amazonas. Atipicamente, no ponto C9 ndo foi possivel detectar a
concentragdo de Ca?* durante a enchente (Figura 5), possivelmente por algum
problema metodolégico nao identificado e ndo por auséncia ou baixas concentragdes
deste ion. A predominancia do ion Ca* no rio e no lago pode ser, em parte, devido ao

desgaste seletivo de rochas na regido das Andes como, por exemplo, calcita (Stallard
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& Edmond, 1983) e ao carater conservativo deste ion nas aguas. Além disso, o Ca* é
a espécie ibnica de maior capacidade de troca nos solos de planicies de inundagao ao
longo do canal do rio Amazonas (Victoria et al.,1989), explicando a abundancia deste
cétion nas aguas do Lago Grande de Curuai. De modo geral, os principais cations
(Ca**, Mg*, K' Na') sdo provavelmente oriundos do intemperismo de rochas
sedimentares da Formac&o Alter do Chao e, especialmente, o Na* também podem ter
origem em aguas pluviais (Horbe et al., 2005).

Dentre os anions, é nitida a predominancia de HCO"; sobre o CI e este sobre
S0?%, (Figura 5). O HCO'; poder ser originado da hidratagdo do CO, biogénico ou de
reagdes envolvendo carbonato de calcio que constituem o substrato litologico da
seguinte forma:

CaCOj; + H,0+ CO,«»Ca**+ 2HCO;
O Anexo 2 mostra que existe uma correlagiao positiva (r=0,9) entre os ions HCO7; e
Ca?* no periodo de vazante, indicando que os bicarbonatos podem ter origem em
rochas da bacia de drenagem. Esta mesma relagdo nao foi encontrada nas fases de
cheia e enchente (Anexo 2), possivelmente devido a baixa qualidade das analises
quimicas como mostrado pelo balango de cargas no Anexo 5; no periodo de enchente,
especificamente, a exclusdo do ponto C9, no qual nao foi detectado o ion Ca?,
melhora drasticamente a relagdo entre HCO’; e Ca®*. Mais detalhes sobre a
distribuicdo sazonal dos carbonatos sdo apresentados posteriormente no decorrer do
texto.

A abundancia de CI sobre SO?, é reavaliada quando consideramos as massas;
o SO?%, passa a ser mais abundante que o CI na grande maioria dos locais de
amostragem nas fases de cheia e enchente, tal como no rio Amazonas (Dalgo, 1976).
No periodo de vazante o ClI prevaleceu em mg L™ e uM, especialmente no ponto C7
(Figura 5, Anexo 4). A quantidade de CI" é freqlientemente maior do que a SO*, em
afluentes de terra-firme (Furch & Junk, 1997), reforcando a idéia de que no periodo de

vazante a drenagem local pode exercer um maior controle sobre a composicéo
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quimica da agua. As concentragcdes de CI determinadas para o Lago Grande de
Curuai, entretanto, foram bastante elevadas (médias > 50uM) quando comparadas a
outros sistemas amazonicos (Furch & Junk, 1997; Leite, 2004; Horbe et al., 2006). As
fontes de CI' em aguas ndo contaminadas sdo os aerossois marinhos dissolvidos na
agua da chuva e as rochas evaporiticas. Com base em dados publicados para rios da
bacia Amazénica, Gaillardet et al. (1997) consideraram que concentragbes acima de
20 M podem ser atribuidas a presencga de formagdes salinas na bacia de drenagem.
Um estudo detalhado da litologia da regido pode esclarecer a distribuicdo dos teores
de CI" na 4gua da planicie de Curuai. Outra possivel explicagdo para concentragdes de
cloretos mais elevados no Lago Grande de Curuai é o aporte pelas aguas pluviais.
Gaillardet et al. (1997) calcularam um valor médio de 8,3 uyM para as aguas da chuva
na bacia Amazbnica. Este valor é extremamente baixo e, portanto nao explica
satisfatoriamente os valores de CI” encontrados por este estudo.

A concentracdo de aproximadamente 210 uyM no ponto C7 é notoriamente
elevada e aponta para uma possivel origem antropica, embora n&o tenhamos
informagoes da presenca de comunidades nesta regido do lago. A contaminacgao da
amostras durante os procedimentos de campo e de laboratério pode ser entéo
cogitada. Esta hipétese nao é suportada pelo balanco idnico entre cargas positivas e
negativas (Anexo 5). A andlise é considerada satisfatéria (= 073), enfraquecendo,
mas nao extinguindo a possibilidade de erros.

Os cloretos foram os anions mais abundantes em um igarapé de agua preta
estudado por Horbe et al. (2005) o que poderia explicar a abundéncia deste ion no
ponto C7, situado proximo a entrada de um canal de drenagem oriundo do interior da
floresta de terra-firme (Figura 4). Contudo, a concentracdo encontrada neste ponto &
expressivamente mais alta do que a relatada no referido estudo, mencionando ainda
que ndo foi registrado a diminuicdo do pH e nem aumento da concentragcdo de
carbono organico dissolvido (COD), caracteristicas de sistemas de aguas pretas. Na

auséncia de elementos litolégicos que expliquem a expressiva abundancia de cloretos
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nas aguas da varzea, a contaminagao da amostra por procedimentos analiticos ou por
algum tipo de atividade antrépica na bacia de drenagem podem ser fatores mais
criteriosos para justificar este padrao.

Comparando a distribuicdo dos principais ions ao longo do ciclo hidrolégico,
observamos a predominancia de HCO’; e de Ca?' nos periodos de cheia e enchente
enquanto que na vazante este padrao nao foi evidente. Neste periodo, nota-se que
nos pontos situados mais no interior do lago (C5, C6 e C7) (Figura 4) o HCO;
apresentou menores concentragdes (Figura 5, Anexo 6). Este fato pode ser
relacionado a menor influéncia do rio principal, as contribuicbes da terra-firme via
igarapés bem como a reagbes locais envolvendo o CO, como respiracdo e
fotossintese na coluna d’agua.

Considerando o conjunto dos principais cations e &nions analisados neste
estudo, pode se observar que a composi¢cdo quimica e proporg¢ao entre ions no Lago
Grande de Curuai sdo muito semelhantes as encontradas por Stallard & Edmond

(1983) para o rio Amazonas (Figura 13).
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Figura 13- Média geral e desvio padrédo das concentragcdes dos principais ions
dissolvidos no Lago Grande de Curuai.
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Gibbs (1972) dividiu os componentes da agua do rio Amazonas em ions cujas
concentragdes sdo relativamente constantes (SiO,, Mg*® e CI) e ions com variagdes
bastante apreciaveis (HCO’;, Ca?*, SO, Na*, e K*). Dos ions analisados neste estudo,
encontramos comportamento divergente na variagédo de Ca®*, K* e CI”", sugerindo que
outros fatores como precipitacdo, escoamento superficial e subterraneo, fluxo d’agua
oriundo de outras regides da planicie e reagbes quimicas locais podem influenciar a
composig¢ao quimica da agua no Lago Grande de Curuai. No entanto, vale ressaltar
que o baixo nimero de amostragens e o desequilibrio das cargas idnicas sao fatores
que podem agregar erros as analises.

Ao longo da hidrégrafa foi observado um comportamento bastante semelhante
na distribuicdo dos ions CI" e Na’, os quais apresentaram concentragbes mais
elevadas nos periodos de vazante e enchente (Tabela 2). Esta relagao inversa entre a
concentracdo de ions dissolvidos e o volume de agua, visto que as coletas
correspondentes a enchente foram realizadas no inicio do periodo chuvoso, pode ser
ocasionado por um maior tempo de residéncia das aguas subterrdneas com o
substrato litolégico, o que se reflete em maiores concentragcbes de ions nos periodos
de menores descargas (Gibbs, 1970). Além disso, quando o volume de agua aumenta,
pode ocorrer diluicdo nas concentragcbes dos ions e entrada de agua da chuva menos
rica em sais. Inversamente, os ions Ca’* e SO?%, apresentaram as maiores
concentragdoes na cheia (Tabela 2). O carreamento pelas aguas que percolam nos
solos e reagdes quimicas podem ser fatores relacionados as maiores concentragdes
desses ions no periodo de maior volume de agua na planicie. As concentragdes de ion
K" se mantiveram praticamente inalteradas entre as fases estudadas da hidrografa,
sugerindo menor interferéncia do ciclo sazonal na dindmica deste ion.

Os padrdes de distribuicdo das formas nitrogenadas e o ion fosfato merecem
destaque aqui pelo fato se relacionarem mais intensamente a processos biolégicos
como excrecgao, denitrificacdo, decomposig¢ao e outros. As maiores concentragdes dos

compostos nitrogenados (NO’5, NO7, e NH,), tratados conjuntamente de NID, foram
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encontradas nos periodos de menor volume d'agua (Anexo 7). Este fato pode estar
relacionado com a disponibilidade destes nutrientes na agua subterrdnea que,
oriundos da decomposicdo da matéria organica no solo (Leite, 2004). Outra hipotese
bastante pertinente € o aumento dos compostos nitrogenados devido a processos
bioldgicos vigentes no interior do sistema. As concentragbes de NH'; e NO7,
importantes subprodutos do metabolismo plancténico (Enrich-Prast, 2005), aumentam
significativamente durante na vazante, e especialmente o NH', prolonga-se até o
periodo seguinte (Tabela 2). Estes compostos podem ser bons indicativos de intenso
processo de remineralizagdo da matéria organica produzida no interior do lago ou
importada da bacia de drenagem. Os produtores primarios passam por um ciclo
sazonal de crescimento, atingindo altos niveis de produgao primaria nos sistemas de
varzeas (Junk, 1997). Durante este periodo de crescimento, quantidades
consideraveis de ions sao absorvidas por estes organismos, 0s quais sao
posteriormente decompostos, liberando novamente os ions para a coluna d’agua e
influenciando a quimica dos solos de varzea (Victoria et al., 1989).

O crescimento expressivo do fitoplanctén (‘bloom”) (Figura 12) observado
durante a vazante pode nos conduzir a outra abordagem: a contaminagao das aguas.
Barbosa (2005) atribuiu os altos indices de clorofila em algumas regides da varzea a
proximidade com vilas populacionais e locais de criagao de bufalos. As concentragdes
de NO7, , por exemplo, quando detectadas, foram extremamente baixas, nao
indicando, portanto, que o lago pode esta sofrendo os efeitos da agao antropica. Além
disso, nao foi observada diferenga nas concentragdes de NID entre os locais situados
nas proximidades de uma comunidade ribeirinha (Vila Socorro) e aqueles amostrados
em outras regides da planicie, descartando a validade desta hip6tese. Nos periodos
de cheia e também no comego da enchente, como é o caso, observa-se uma diluicdo
das concentragdes de NID, possivelmente devido a entrada da agua de chuvas e do

rio Amazonas.
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O fosfato (PO,>) é outro composto de grande interesse bioldgico, sendo
utilizado principalmente na producdo de energia quimica e material genético celular.
As baixas concentragdes de PO,3, muitas vezes abaixo do limite de detecgao, podem
ser ocasionadas pela pouca abundancia deste ion nas rochas que constituem a
Formacédo Alter do Chdo bem como pela fixagdo deste composto no solo por metais
como o ferro e o aluminio (Horbe et al., 2005). Nas poucas quantificagdes efetuadas,
as concentragdes de PO4> estiveram dentro da faixa encontrada para aguas turbidas
da regido Amazénica que é de 0,4 a 2,0 uM (Mayorga & Aufdenkampe et al., 2002). As
maiores concentracdes de PO,> foram encontradas periodo de vazante, talvez pela
liberagcdo deste ion durante o processo de ressuspensao do sedimento (Setaro &
Melack, 1984).

Analisando o conjunto de dados quimicos ao longo do ciclo hidroldgico
podemos afirmar, de modo geral, que a interferéncia do rio Amazonas é refletida na
composig¢ao quimica da dgua no Lago Grande de Curuai. Contudo, fatores locais como
precipitacao, proximidade da floresta de terra-firme, processos biolégicos e quimicos
podem atuar em diferentes intensidades na estruturagdo quimica da agua na varzea

de Curuai como um todo.

4.2 Sélidos em suspensdo e carbono dissolvido na varzea de Curuai

O aporte de sdlidos em suspensdo para os ambientes aquaticos depende
principalmente das condi¢gdes climaticas, geomorfologia do relevo e processos
erosivos na bacia de drenagem. Na bacia Amazobnica, o somatério desses fatores
determina a entrada de grandes quantidades de particulas, oriundas principalmente da
regiao do Andes (Gibbs, 1967), para o interior dos canais dos rios e
consequentemente suas varzeas. As concentracbes de matéria em suspensido nas
planicies alagaveis podem variar drasticamente, principalmente em funcao da tipologia

da agua e alteracbes provocadas pelo pulso de inundagdo dos rios (Junk, 1989).
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Diferentemente destes, onde os materiais estdo em continuo transporte, as planicies
de inundagao séo consideradas locais de deposicdo de sedimentos, ocorrendo varios
ciclos de re-suspensdao do material sedimentado (Richey et al., 1990; Devol et al.,
1995).

No Lago Grande de Curuai, a maioria dos sélidos em suspensao sao particulas
finas (SFS, < 63 ym), as quais sdo compostas por matéria organica e, principalmente,
silte e argilas. A predominancia desta fragdo ja foi observada em outros estudos
realizados na varzea de Curuai (Moreira-Turq et al., 2004), no rio Amazonas (Hedges
et al., 1896, Hedges et al. 1994; Richey et al., 1986) e sistemas Iéticos em outras
partes do mundo (Onstad et al., 2000).

A Figura 6 mostra que as concentracbes de SFS sao inversamente
proporcionais ao volume de agua na varzea. Ao contrario do que é observado no rio
Amazonas, as maiores concentragdes foram encontradas no periodo de menor nivel
d’agua, ou seja, na vazante, diminuindo significativamente na enchente e cheia. Os
valores de SFS encontrados no lago durante a vazante, em torno de 320 mg L, foram
maiores que o valor de 203 mg L™ publicado para o no rio Amazonas (préximo a
Obidos), mas dentro da faixa de variagdo anual destes sélidos no rio no periodo de
cheia (ver Devol et al., 1995; Hedges et al., 1994). O aumento de SFS no interior do
lago durante a vazante se deve principalmente ao reduzido volume de agua na
planicie e ao processo de ressuspensao do sedimento. A diluicdo das concentracdes
na cheia, por sua vez, é resultado da diminuicdo da velocidade do fluxo d’agua
proveniente do rio Amazonas ao atingir a planicie, armazenando agua e favorecendo o
processo de sedimentagao de particulas (Barbosa, 2005).

Os Sdlidos 3Grosso em Suspensdo (SGS, > 63 um), diferentemente do SFS,
representa uma parcela reduzida de Sélidos em Suspensao Totais (SST) nos sistemas
aquaticos naturais, em geral. Em sistemas I6ticos o SGS é formado por uma fragao
organica, menor propor¢do, e outra inorganica, principalmente areia. A matéria

organica associada é considerada pouco degradada pela agdo microbiana e composta
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principalmente de materiais vegetais da bacia de drenagem (Hedges et al., 1986;
Devol & Hedges, 2001). Na Figura 14 podemos observar uma mistura de sementes de
plantas, plancton e pequenos fragmentos de folhas em uma amostra de SGS coletada
no periodo de vazante no Lago Grande de Curuai. O aspecto visual desta amostra
evidencia uma maior participagdo da fragdo orgénica na composi¢gdo do SGS. A
comunicagao com as areas laterais carreando materiais para dentro do lago associada
as contribuicdes de macrdfitas aquaticas e algas sao fatores que podem acarretar esta

maior contribuicdo de matéria organica para o SGS.

Figura 14- Amostra de SGS correspondente ao periodo de vazante
no Lago Grande de Curuai.

As concentragbes de SGS foram mais altas no periodo de cheia (Figura 6), tal
como demonstrado para o rio Amazonas (Hegdes et al., 1986, Richey et al., 1986).
Nesta fase, a area inundada da varzea aumenta substancialmente e os aportes de
material vegetal da floresta alagada e bacia de drenagem provocam o aumento dessas
particulas na agua do lago. Além disso, o fluxo d’agua do rio Amazonas carreia SGS,
principalmente sob a forma de areia, para dentro da planicie. Devido ao processo de
sedimentacdo, entretanto, estas particulas inorgénicas tendem a sedimentar mais
facilmente com a reducgéo da velocidade do fluxo d’agua na planicie, pois os graos de
areia sdo mais densos que a matéria organica (Richey et al., 1990). O valor maximo
de 28 mg L™ foi abaixo da concentragdo de 57 mg L™ determinada para rio (Hedges et

al.,1986), tal como seria esperado considerando o processo de sedimentagao.
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Amorim (2006) relatou que em locais proximos a terra-firme os igarapés podem
ser importantes fontes de areia para os sedimentos superficiais da varzea de Curuai e
possivelmente para os solidos em suspensdo. Uma possivel contribuicdo de SGS
oriundo da terra-firme pbéde ser evidenciada no periodo de vazante, em parte devido a
um maior numero de amostragens, quando alguns locais situados préximos a margem
do lago apresentaram concentracbes de SGS consideravelmente mais elevadas
(Anexo 1). Este fato pode ser resultante tanto da entrada de areia quanto de material
organico, pois nesta regiao existem muitas gramineas circundando o lago.

As concentragbes de SST obtidas neste estudo foram muito similares as
encontradas por Amorim (2006) na respectiva fase do ciclo hidrolégico. Em relagdo ao
estudo de Barbosa (2005), as concentracdes foram maiores nos periodos de cheia e
vazante e menores na enchente, possivelmente em fungdo das amostragens terem
sido realizadas em meses diferentes. Como as varzeas sio sistemas muito dindmicos,
mudangas drasticas podem ocorrer em pequenas escalas de tempo. Além disso, esse
autor amostrou varios lagos dentro da planicie, os quais possuem diferentes graus de
comunicagao com o rio, profundidade e tipologia.

De maneira geral, as elevadas concentragbes de SST no Lago Grande de
Curuai é resultado principalmente do processo de ressuspensdo, favorecido pela
diminuicdo da coluna d’agua e aumento da velocidade do vento (Barbosa, 2005).
Dados fornecidos por um sistema automatico instalado no lago registraram maiores
intensidades dos ventos nesta época do ano (www.dpi.inpe/sima). Estes fatores
associados a diminuigdo da hidrodindmica dificultam o transporte dos sodlidos em
suspensado que ficam retidos no interior dos lagos da varzea (Amorim, 2006). As
baixas concentracdes de sdlidos suspensos totais no periodo de cheia, por sua vez,
podem ser explicadas pela diminuicdo da velocidade do fluxo do rio ao atingir a
planicie, provocando alteragdes na distribuicdo das particulas e facilitando o processo

de deposicao.
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O transporte de material particulado no sistema rio-planicie, portanto, parece
ser um evento sazonal e dependente da velocidade do fluxo (Richey et al., 1990;
Mayorga & Aufdenkampe, 2002). Maurice-Bourgoin et al. (2005) atribuem o balancgo de
materiais em suspensdo no interior da varzea de Curuai a variagdo nos ciclos
hidrolégicos dos principais tributarios do rio Amazonas. O aumento do nivel da agua
desse rio € acompanhado pela elevagao das concentragdes de solidos em suspensao
decorrente da cheia do rio Madeira e logo apds, do rio Solimdes. Quando o Amazonas
atinge a vaz&o maxima, ocorre um decréscimo na concentracdo de material em
suspensao devido a entrada das aguas do rio Negro, pobre em material particulado.
Um modelo hidrolégico baseado em dados meteorologicos taxa de sedimentagéo e
imagem de satélite computou que o estoque anual de sedimentos é da ordem de 41%
a 53% do fluxo anual de sedimentos que entram na varzea de Curuai por meio dos
principais canais de comunicacdo com o rio Amazonas (Maurice-Bourgoin et al.,
2007). Estes autores apontam a hidrologia do rio, o regime de precipitagdo local e a
geomorfologia dos canais de comunicagao como os principais fatores que controlam a
troca de agua e sedimento entre o rio Amazonas e varzea de Curuai.

A visivel variagdo na quantidade de material particulado na Planicie de
Inundacao do Lago Grande de Curuai € acompanhada por alteragdes na composicao
quimica, com demonstrando anteriormente, e outros compostos dissolvidos. A matéria
organica dissolvida (MOD) é a fragdo mais abundante nos ecossistemas aquaticos,
contendo substratos mais facilmente assimilaveis por microrganismos (Wetzel, 1991).
O carbono organico dissolvido (COD) responde por mais de 50% do carbono organico
total (COT) no rio Amazonas (Hedges et al., 1986), sendo composto principalmente
por substancias refratarias como acidos humicos e fulvicos (Ertel et al., 1986). As
concentragoes de COD no Lago Grande de Curuai estdo dentro da faixa de
concentracdo encontrada para a bacia Amazénica (Richey et al., 1990, Hedges et al.,
2000), mas contrariamente, apresentou significativa diferenca entre as fases do ciclo

hidroldgico (Figura 7). Os valores de concentragées mais elevados foram encontrados
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para o periodo de vazante, possivelmente refletindo transformagdes na matéria
organica acumulada no sistema.

No periodo de aguas altas, o aumento no volume de agua associado ao
processo de sedimentagdo aumentando a transparéncia da agua, propicia o
surgimento de condigdes favoraveis a realizagdo da fotossintese e acumulo de
biomassa vegetal, que sera degrada posteriormente. Durante as fases de crescimento
€ senescéncia, uma proporgao significante da producao primaria liquida é perdida na
forma de MOD (Bertilsson & Jones, 2001). A correlacao entre os dados de COD e NID
entre (r= 0,87) pode ser um indicativo da presenca de matéria organica autéctone, ja
que algas e macrdfitas liberam excretas principalmente na forma compostos
nitrogenados (Enrich-Prast, 2005). A redugdo na disponibilidade de luz solar
ocasionada pelo intenso processo de ressuspensao do sedimento na vazante e seca
pode ocasionar desequilibrio do sistema, com a morte do fitoplancton e a liberagédo de
COD e nutrientes para a coluna agua. Além disso, os dados de COD e SGS foram
correlacionados na vazante (r = 0,76) sugerindo que uma mistura de plancton,
macrdfitas aquaticas e materiais vegetais podem ser as principais fontes de MOD para
o sistema.

Os compostos dissolvidos na agua podem interagir com os sélidos em
suspensao, tematica que deve ser abordada quando se pretende estudar os fatores
que controlam a composicdo e o transporte da matéria organica em ambientes
aquaticos (Aufdenkampe et al., 2001; Mayorga & Aufdenkampe et al., 2002). Certos
ions inorganicos e organicos, incluindo contaminantes, podem ser adsorvidos as
superficies minerais. O ion fosfato (PO,*), por exemplo, pode aderir as essas
particulas ocasionando sua perda da coluna d’agua (Forsberg et al., 1988). As argilas
predominantes no SFS, especialmente, possuem alta capacidade de troca idnica (Keil
et al., 1997). Nos poucos locais onde a concentragédo do ion PO, foi detectada, este
estudo encontrou correlagdo negativa com SFS (r= 0,81), indicando uma possivel

relagdo de adsorcgéio.
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Este processo quimico também pode ocasionar um enriquecimento em
nitrogénio tal como vem sendo demonstrado para o SFS transportado pelo rio
Amazonas (Hedges et al.,, 1994, Aufdenkampe et al., 2001) e outros rios na bacia
Amazobnica (Bernardes et al., 2004). A média geral dos valores de C:N de
aproximadamente 7,5 revela que as particulas finas sao ainda mais enriquecidas em
nitrogénio em relagao ao rio principal, no qual a razdo C:N é de aproximadamente 11
(Hedges et al., 1986). Entre as fases da hidrografa, os menores valores de C:N foram
encontrados na vazante, explicados ou pela adsor¢édo quimica ou por uma maior
participacdo da matéria organica de origem autdctone (Moreira-Turcq, et al., 2004).
Embora seja dificil avaliar a magnitude desses fatores podemos inferir que a
associagao desses pode ocasionar o enriquecimento em nitrogénio do SFS no Lago
Grande de Curuai.

Mudangas na composigdo da matéria orgénica e, portanto, na dindmica do
carbono, podem ser refletidas em alteragbes nas concentragbes de CID. No Lago
Grande, valores de concentragbes significativamente mais baixos de CID foram
encontrados no periodo de vazante (Figura 7). Esta maior demanda por formas de
carbono inorganico pode ser decorrente do aumento do processo fotossintético uma
vez que foi observado “floracdo de algas” nesta fase da hidrégrafa. O concomitante
aumento na atividade respiratéria € esperado ocasionar aumento nas concentragdes
de CID, especialmente CO, Este gas compbés menos de 10% do total do CID nas
fases de cheia e enchente enquanto que na vazante esta fragdo atingiu 27% desse
total. Entretanto, este acréscimo nao foi significativo e ja mencionado anteriormente a
sutil variacdo nas concentragcbes de O, ao longo do ciclo enfraquece a hipotese de
maior controle da fotossintese sobre as concentragdes de CID.

Outro fato que pode explicar esse comportamento do CID na vazante é a maior
contribuicdo de agua quimicamente diferenciada de pequenos igarapés oriundos do
interior da floresta (Furch & Junk, 1997). O significante aumento do ion CI" associado a

pequena, mas incomum, contribuicdo do ion CO%,, especificamente no ponto C7,
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reducdo de HCO7; além de um significante decréscimo nas concentragdes de SO?,
podem atestar esta hipdtese. Devido a redugado da comunicagdo com o rio Amazonas,
esses canais localizados nas margens do lago, geralmente pobres em eletrédlitos,
podem exercer uma maior influéncia sobre a quimica da agua.

Na fase de enchente, as concentracdes de CID sio tdo elevadas quanto as
registradas na cheia, possivelmente em funcéo da entrada do fluxo do rio Amazonas e
talvez da degradagédo da matéria organica. Se o carbono organico € um fator limitante
a producéo e respiragao bacteriana no rio (Benner et al., 1995), no interior das varzeas
a decomposicao e excrecao de algas e macrofitas liberam compostos organicos labeis
capazes de estimulam a producéo heterotréfica e o aumento do CID. Dois pontos de
amostragem (C1 e C9) apresentaram maior concentracdo de CO, (Anexo 8) que
devido a localizagdo (Figura 4), nos permite sugerir uma maior influéncia do rio
Amazonas. Este fato é presumivel se considerarmos que as coletas foram realizadas
no més de Janeiro, inicio do periodo chuvoso, e que os principais canais de entrada
de agua na planicie neste periodo estdo situados nesta regiao do lago (Maurice-
Bourgoin, et al., 2007). Outro fato corrobora esta hipotese: a exclusdo desses dois
pontos aumenta drasticamente a relagdo entre condutividade e ions (dados nao
mostrados), indicando que o fluxo de agua é quimicamente diferenciado.

Considerando o periodo de estudo e o lago como um todo, as concentragdes
de CID foram mais baixas que as determinadas por Richey et al. (1990) no rio
Amazonas, e tal como este, apresentou variagao sazonal. Embora as concentragdes
CO, tenham atingido indices mais expressivos na durante a vazante, o ion HCO; foi
predominante também nesta fase da hidrografa, compondo em média cerca de 83%
do total de CID, propor¢ao muito semelhante a relatada para o rio Amazonas (Quay et
al.,, 1992). Nos periodos de cheia e enchente o ion HCO’; representou cerca de 90%
do CID, refletindo os altos valores de pH da agua.

Com base no exposto até aqui, destacamos a importdncia da bacia de

drenagem e especialmente do rio Amazonas no carreamento de ions e sedimentos



45

para o Lago Grande de Curuai. No interior do sistema, caracteristicas como
hidrodindmica interna, proximidade da terra-firme e processos biolégicos parecem ser

os principais fatores determinantes na composi¢cao biogeoquimica do sistema.

Composicéo isotopica da matéria organica no Lago Grande de Curuai

A distribuicdo dos valores de 5'°C associada a determinacéo da razdo C:N sdo
ferramentas analiticas poderosas na identificacdo das principais fontes de matéria
organica para os ecossistemas aquaticos (Meyers, 1994). O "N, por sua vez, fornece
informacgdes adicionais sobre processos bioquimicos (nitrificagdo, decomposicgéao, etc.)
e contaminacdo da aguas por compostos de origem antrépica (Bernasconi et al.,
1997). Porém, se extrai mais da informacdo fornecida pelo 3'°N quando associado ao
5"3C devido a complexidade do ciclo do nitrogénio. O presente estudo aproveita-se
das prerrogativas da técnica dos is6topos estaveis aliadas a composi¢ao elementar de
C e N para versar acerca da origem da matéria organica no Lago Grande de Curuai.

A variagdo de & "°C e 8'"°N da matéria organica associada aos sélidos fino em
suspensao (SFS) foi de aproximadamente 5%o0 € 3%o, respectivamente, considerando
todo o periodo do estudo. Estas mudangas podem ser consideradas bastante
expressivas mas nao surpreendentes mediante o dinamismo dos sistemas de varzeas
na bacia Amazonica. As médias dos valores de 5"C e 3N apresentaram
comportamentos distintos entre os periodos do ciclo hidrolégico, sinalizando que a
composigao isotdpica da matéria organica reflete a variagdo sazonal do nivel d’agua

na planicie (Figura 15).
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Figura 15- Média e desvio padrdo dos valores de 8'°C e '°N do SFS nas trés fases da
hidrografa no Lago Grande de Curuai.

Os valores de 8'°C do SFS foram préximos a -25%. nas fases de cheia e
vazante. Quando comparado ao rio Amazonas, principal canal de drenagem na
varzea, este material é enriquecido em "*C, ou seja, a razdo "*C/'?C é maior. A alta
produtividade primaria, especialmente de macréfitas de ciclo fotossintético C,4, nas
varzeas amazonicas (Junk, 1997) pode estar relacionada aos valores de &'°C
encontrados no Lago Grande de Curuai. Embora as varzeas sejam influenciadas pelo
pulso de inundagado dos rios, a hidrodindmica no interior destes sistemas propicia o
surgimento de condi¢des favoraveis ao crescimento de organismos fotossintetizantes
como algas e macrdfitas, alterando as caracteristicas do material organico em
suspensao nos lagos da varzea.

De fato, os valores de razao C:N encontrados no Lago Grande apontam para
uma maior contribuicdo de fontes autdctones, possivelmente algas que ndo possuem
lignina e apresentam tipicamente razao C:N entre 4 e 10 (Meyers, 1994). Os menores
valores de razdo C:N foram encontrados durante a fase de vazante (Figura 11),
quando foi observado “floracdo de algas” na varzea (Figura 12), indicando que o
fitoplancton pode ser uma importante fonte de matéria organica para os soélidos fino

em suspensdo. Moreira-Turq et al. (2004) também encontraram os menores valores de
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C:N nas particulas em suspensdo durante a vazante e sugeriram a presenga de
material organico “fresco” como algas e bactérias. A relagéo entre os valores de C:N e
5"3C do SFS (Figura 16) mostra que a matéria organica que circula no Lago Grande
durante a cheia e vazante é mais enriquecida em N e também em '*C em relacéo a
enchente. Se aparentemente o fitoplancton é uma importante fonte de matéria
organica para o sistema, algum fator pode esta ocasionando o enriquecimento

isotopico da fragdo de material organico em suspensao associado a estes organismos.

12,0

C5
11,0 -

10,0

enchente

9,0 -

C:N

8,0 -

7,0

6,0 1

vazante
5,0 :

-29,0 -280  -27,0 -26,0 -25,0 -24,0 -23,0

[513CISFS (%0)

Figura 16- Relagao entre os valores de C:N e 5°C do SFS nas trés fases da
hidrografa no Lago Grande de Curuai.

O sinal isotopico dos organismos fotossintetizantes reflete a dinamica de
assimilagdo do carbono e a composicao isotdpica da fonte de CID, primariamente CO..
Plantas terrestres ou aquaticas e algas que utilizam o ciclo fotossintético C; absorvem
preferencialmente '2C na producdo de matéria organica, a qual € em média 20%o mais
leve do que a razdo "*C/'?C da sua fonte de carbono. Este fato é explicado por
processos fisicos e enzimaticos que causam discriminagao em favor do isétopo mais
leve (O’Leary, 1988; Lajtha & Marshall, 1994). O intenso crescimento dos organismos
autotroficos, levando a ocorréncia “bloom de algas” (Figura 12), nos permite sugerir

que o CO, é intensamente absorvido por estes organismos. O consumo preferncial de
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'2CO, pela atividade fotossintética pode ocasionar um aumento relativo do *CO, na
coluna d’agua e consequentemente do sinal isotépico do CID. A relacdo entre os
dados de 8'°C do SFS e do CID (Figura 17) mostra valores mais enriquecidos em °C
durante o periodo de cheia, corroborando esta hipétese. Infelizmente ndo temos os
valores de 8"°C do CID correspondentes a vazante, mas se realmente o CO, livre
ocorre em baixas concentragdes na composicao do CID, presumimos que os valores

seriam tao positivos quanto os determinados para a cheia.
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Figura 17- Relagéo entre os valores de 8> C do CID e 5"C do SFS em duas fases da
hidrografa no Lago Grande de Curuai.

O intenso crescimento do fitoplancton pode ter levado a utilizagdo de outras
fontes de carbono inorganico como o bicarbonato (HCO3;) na realizagdo da
fotossintese. Quando o CO, livre € um fator limitante, é reportado na literatura que
algas e macroéfitas podem utilizar o ion HCO’;, 0 que geralmente esta associado a
periodos de intensa produtividade primaria (Mook et al., 1974; Cifuentes et al., 1988).
Em ambientes marinhos, onde o HCO; é a principal fonte carbono para a fotossintese,
a matéria organica pode apresentar sinal isotopico de até -22,4%o (Meyres,1994). Este
valor é significativamente mais positivo em relagdo aos obtidos para algas em

sistemas lacustres e é muito proximo a maioria dos dados encontrados aqui nos
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periodos de cheia e vazante (Figura 9). A diferenca no 3'°C do HCO; e CO,, sendo o
primeiro de 8,8%0 a 11,5%0 mais enriquecido (Mook et al., 1974), é refletida nas
composigdes isotdpicas da matéria organica produzida em ambientes marinhos e
lacustres.

As concentracbes do ion HCO’; foram elevadas nas trés fases do ciclo
hidrolégico na varzea de Curuai, com propor¢des acima de 80% do total do CID
(Tabela 2, Anexo 8). Se organismos autotréficos estdo utilizando o ion HCO3; como
fonte de carbono, este fato explica satisfatoriamente valores mais positivos para 5'°C
do SFS em periodos maior produtividade primaria (Cifuentes et al., 1988; Bernasconi
et al.,, 1997), 1994); Barbosa (2005) encontrou concentragbes de clorofila em média
trés e oito vezes maiores no periodo de cheia e vazante, respectivamente, em relagcéo
a enchente.

As Figuras 16 e 17 mostram que existe uma clara separagéo entre os periodos
de cheia e enchente. Neste ultimo, os valores de 8"°C do CID e SFS foram mais
negativos e muito similares aos encontrados no rio Amazonas. No periodo de
enchente a planicie volta a armazenar agua do rio, que transporta principalmente
materiais vegetais decompostos de origem terrestre (Hedges et al., 1986; Devol &
Hedges, 2001). Ja& valores mais negativos para o 8'°C do CID na fase de enchente
podem estar associados a predominancia dos processos respiratorios. A diminuicao
do 8"°C é acompanhada pelo aumento da razdo C:N corroborando a hipétese de
estagio mais avancado de decomposi¢gao da matéria organica. Estas caracteristicas
sdo distintas daquela matéria organica produzida no interior do sistema e
possivelmente reflete a influéncia rio Amazonas sobre a varzea de Curuai.

Entre os locais de amostragem, o ponto de amostragem denominado C1
apresentou o menor valor de 8"°C do CID durante a enchente. Este esta situado
préximo a um dos principais canais de comunicagdo com o rio e confirma a idéia de
maior influéncia do Amazonas nesta fase do ciclo hidroldgico. Podemos notar também

que o ponto de amostragem C7 correspondente ao periodo de cheia apresentou
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valores de 5'°C e razdo C:N tdo negativos quanto aqueles determinados para a fase
de enchente. O ponto C7 esta localizado nas proximidades da entrada de um igarapé
que drena o interior da floresta de terra-firme. O comportamento diferencial deste
ponto provavelmente reflete o aporte de matéria organica oriunda da floresta para o
interior do lago. Este fato reforga a hipotese de que a matéria orgénica no interior da
varzea na fase de enchente é principalmente de origem aléctone.

Se por um lado a distribuicdo dos valores de razdo C:N sugere maior
contribuicdo da matéria organica de origem fitoplancténica nos periodos de cheia e
vazante, por outro deve se somar a isto a contribuicdo de macrofitas aquaticas,
importante fonte de matéria organica nos sistemas de varzea (Junk, 1997). Os dados
de razdo C:N associados a parametros bioquimicos obtidos por Cecanho (2007)
apontam para uma mistura de macréfitas e algas como principais fontes da matéria
organica para os sedimentos superficiais em lagos de agua branca da varzea de
Curuai. Balancear as contribuicbes dessas fontes, contudo, ndo € uma tarefa muito
facil, pois pode ocorre sobreposi¢cao dos sinais isotopicos de algas, plantas terrestres e
macrofitas. Dentre estas, macrdfitas C, sdo mais facilmente distinguiveis pela técnica
dos is6topos estaveis, pois sdo enriquecidas em '*C em fungdo do menor
fracionamento isotépico durante a assimilacdo do carbono (O’Leary et al. 1988;
O’Leary et al. 1992). Esta diferenca no 8'°C entre a matéria organica produzida por
plantas C; e C, tem sido utilizada para avaliar suas respectivas contribuicdes para
diversos compartimentos dos ecossistemas aquaticos (Forsberg et al., 1993; Araujo-
Lima, 1986; Onstad et al., 2000).

Algumas possiveis fontes de matéria organica para o SFS e seus respectivos
valores 5'C sdao mostrados na Figura 18. Além disso, compilamos os valores de 3'°C
referentes ao sedimento superficial do Lago Grande obtidos por Amorim (2006), os
quais foram semelhantes aos encontrados pelo presente estudo. A similaridade entre
os solidos em suspensdo e sedimento parece ser especialmente valida na vazante

(Figura 18), quando presumi-se maior semelhancga entre esses compartimentos devido
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as altas taxas de ressuspensdo, como discutido na segao anterior. Ao que tudo indica,
0s sinais isotdpicos da matéria organica em suspensado e depositada no fundo dos
lagos compartiiham as mesmas caracteristicas e muito provavelmente as mesmas
origens. A similaridade dos valores de razdo C:N, geralmente abaixo de 10 em ambos
os estudos, sustenta esta idéia. A baixa profundidade do lago e o fato de ocorrer
poucas alteracdes no 5'°C e razdo C:N da matéria organica, desde a sua origem na
zona fética até a sua sedimentagdo (Meyers, 1994), podem justificar tal semelhanca

entre os sedimentos e os solidos em suspensao no Lago Grande de Curuai.
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Figura 18- Variagdo do 8'°C de possiveis fontes de matéria organica para a varzea de
Curuai, dados de 8'°C para SFS obtidos por este estudo e sedimento
superficial publicados por Amorim (2006). [Os valores de 5'°C para perifiton,
macréfitas, Echinochloa polystachia e Echinochloa spectabilis sdo dados referentes
a varzea de Curuai compilados de Cecanho (2007). Os valores para fitoplancton e
plantas terrestres foram retirados de Oliveira et al. (2006), Aradjo-Lima et al. (1986)
e Waichman (1996) Ja os dados para o rio Amazonas correspondem a valores
obtidos para o SFS nas proximidades da cidade de Obidos publicados por Hedges
et. al (1986) e Quay et al. (1992)].
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Embora a matéria organica associada aos sedimentos e SFS possivelmente
compartilhem as mesmas origens, a grande variedade de possiveis fontes e a
sobreposicdo de valores de 8'°C entre essas dificulta a identificacdo de suas
respectivas contribui¢des (Figura 18). No entanto, a aparente pequena participagédo do
fitoplancton como fonte de matéria orgénica nos parece um fato inesperado. Foi
observada “floracdo de algas” no Lago Grande e a filiragdo em membranas 0,5um,
como € o caso, é geralmente utilizada para determinar o sinal isotopico das algas. Os
valores de razdo C:N obtidos aqui e em outros estudos neste mesmo ambiente
indicam importante contribuicdo das algas como fonte de matéria orgénica, mas o sinal
isotopico destes autétrofos ndo parece decisivo ao 5'°C. Recorrendo a hipétese da
pequena contribuicdo do CO, livre ao CID, podemos explicar este fato. Os valores de
5"C do fitoplancton apresentados na Figura 18 foram compilados de estudos
realizados em sistemas de varzea da bacia Amazébnica e parecem nao refletir os
processos e/ou a composi¢ao da comunidade autotréfica no Lago Grande de Curuai.

O valor de 3'*C correspondente ao perifiton mostrado na Figura 18 é mais
proximo aos valores do SFS obtidos durante os periodos de cheia e vazante, o que
oportunamente nos fornece alguns indicativos; o perifiton é uma complexa
comunidade de microrganismos e detritos organicos e inorganicos. Este emaranhado
de materiais tem baixa razdo C:N (Cecanho, 2007) e possivelmente reflete a producao
de compostos labeis no interior da varzea.

Pela figura acima podemos constatar ainda a nitida sobreposicdo dos valores
5'3C de plantas terrestres e macréfitas. Portanto, qualquer tentativa de fazer a
distincdo de suas respectivas contribuicdes pode levar a erros e interpretagdes
errbneas acerca da origem da matéria organica no Lago Grande de Curuai. Contudo,
ao longo do ciclo hidrolégico, observamos que os valores de 8'°C correspondentes ao
periodo de enchente aparecem deslocados para a esquerda da figura, sugerindo
maior contribuicdo de plantas do tipo Cs, provavelmente provenientes do rio

Amazonas, como sugerido anteriormente.
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A participagado de materiais autéctones e aléctones na composicdo da matéria
organica associada aos solidos finos em suspensado para o Lago Grande pode ser
melhor avaliada com o auxilio da distribuicdo dos valores de 5'°N. Inversamente ao
isétopo do carbono, sdo menos freqiientes os estudos que utilizam o &'°N com o
objetivo de rastrear a origem da matéria organica em sistemas de varzeas e ambientes
aquaticos em geral. Oliveira et al. (2006), visando identificar possiveis fontes de
alimento para peixes, publicaram alguns valores de 3'°N referentes & vegetacdo de
varzea no Lago Calado, sistema de agua branca sujeito ao pulso de inundagao do rio
Solimbes. Macrofitas C4, plantas terrestres C; e seston amostrados neste estudo
apresentaram 5"°N de 4,5%o, 6,7%0 e 6,6%, respectivamente. Transportando esses
valores para o Lago Grande, onde a maioria dos valores encontrados esta entre 3,0%o
e 5,0%0. (Figura 10), presumimos maior contribuicdo de plantas terrestres C; na
composigao da matéria organica do material em suspensio. Entretanto, o trabalho em
questdo ndo apresenta valores para macrofitas Csz, as quais parecem ser uma das
principais fontes de matéria organica para Planicie de Inundagédo de Curuai (Amorim,
2006; Cecanho, 2007). Os valores de 5"°N encontrados neste estudo foram maiores
que 2%, limitando a possibilidade de contribuicdo direta do N, atmosférico, por
exemplo, fixado por Cianobactérias como fonte de nitrogénio para SFS.

Similarmente ao carbono, a abundéancia e a forma iénica da fonte de nitrogénio
inorganico dissolvido afetam a composi¢ao isotdpica da comunidade fitoplancténica
(Michener & Schell, 1994). A discriminacao isotépica durante a assimilagcdo autotrofica
pode gerar enriquecimento em N na matéria organica particulada (Cifuentes et al.,
1988). O ion aménio (NH,) é preferencialmente utilizado como fonte de nitrogénio por
algas e bactérias na constituicdo de suas estruturas celulares (Enrich-Prast, 2005).
Porém, esse ion apresentou concentragbes extremamente baixas (Tabela 2),
sugerindo menor participagdo do NH*,; como fator determinante da composigéo
isotopica da matéria organica. Em situagdes em que o ion NH'; é encontrado em

concentragoes limitantes, o nitrato (NO7;) pode ser a principal fonte de nitrogénio
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inorganico para a realizacao da fotossintese. Em estuarios e ambientes marinhos, em
geral, os valores de 5'"°N da matéria organica particulada e de concentracdo de NO7;
dissolvido sdo negativamente correlacionados, sendo um bom indicador do grau de
utilizacao deste ion (Michener & Schell, 1994). Esta relagéo foi encontrada no presente
estudo nos periodos de vazante e enchente (Figura 19), quando as concentragdes de
NO’; foram significativamente maiores (Tabela 2), sugerindo a distribuicdo dos ions
nitrato e ambnio no meio e um possivel fracionamento isotépico durante a absorcao

pelas células fitoplancténicas.
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Figura 19- Relacdo entre 5N do SFS e nitrato dissolvido (N-NO’;) nas trés fases da
hidrégrafa no Lago Grande de Curuai.

No periodo de cheia este fato nao foi observado, o que pode ser explicado de
diferentes maneiras. Se ha discriminacdo isotépica de '°N durante o crescimento
autotrofico, este parece ser um fator menos importante nesta fase do ciclo hidroldgico,
talvez devido a maior disponibilidade de nutrientes trazidos pelo rio e area laterais. As
condigcbes favoraveis a atividade fotossintética (luz solar) pode ter gerado uma maior
demanda por nitrogénio inorganico, reduzindo a presencga destes compostos do meio.
Isto pode ter diminuido a discriminagao isotdpica e ocasionado o enriquecimento em

>N do material remanescente.
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A presenca de matéria organica bioquimicamente mais degradada também
pode explicar valores mais positivos para 5'°N nas fases de vazante e enchente. O
enriquecimento em "N como conseqiiéncia do processo de decomposicdo vem sendo
sugerido em outros estudos em ambientes aquaticos (Bernasconi et al., 1994) e
terrestres (Ometto et al., 2006) e pode responder pelo acréscimo de cerca de 1%. na
média dos valores de 3'°N nos periodos de vazante e enchente. Isto parece bastante
plausivel se observarmos atentamente a posicdo do ponto C7 no periodo de cheia
(Figura 19). Este local esta situado préximo a entrada de um igarapé, o qual pode ser
fonte de materiais mais decompostos oriundos dos solos da floresta de terra-firme. No
periodo de vazante, especificamente, a ressuspensdao do sedimento pode trazer
compostos ricos em '°N para a coluna d’agua. No entanto, os valores de 8'°N do
sedimento superficial do Lago Grande publicados por Amorim (2006) sdo mais
negativos em relagdo aos obtidos por este estudo. Assim, processos bioquimicos na
coluna d’agua podem ser determinantes na composicao isotépica da matéria organica
associada aos solidos fino em suspensao. A entrada do fluxo d’agua do rio Amazonas
é um fator adicional para explicar os valores de 3'°N do SFS no periodo de enchente.
A matéria organica transportada pelo rio € muito degradada, pobre em nitrogénio e
mais enriquecida '°N (Hedges et al., 2000). O aumento do teor de carbono e a
presenca de compostos isotopicamente mais leves (Figura 16) também evidenciam a
presenca de compostos bioquimicamente mais alterados nesta fase da hidrégrafa.

A hidrodindmica interna do lago somada aos fatores ja mencionados pode
auxiliar na interpretagdo da distribuicdo dos valores de d'°N ao longo do ciclo
hidrolégico. No periodo de cheia, a taxa de deposi¢cdo das particulas é mais acelerada
em func¢ado da diminuicdo do fluxo d’agua no interior da planicie (Barbosa, 2005; Furch
& Junk, 1997). Particulas que sedimentam mais rapidamente sdo menos decompostas
(Madeleine et al., 2007) justificando a maior deplegdo em '°N na cheia. Inversamente,
nos periodos subsequentes, estas permanecem por mais tempo em suspensao, o que

favorece a acdo de microrganismos decompositores e conseqgiientemente o aumento
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do 8"°N do SFS. A participacdo de microrganismos heterotréficos no processo de
enriquecimento em nitrogénio de particulas deve ser considerada, pois utilizam
expressivas quantidades desse elemento na constituicdo de suas paredes celulares e
material genético (Keil et al., 2000). No entanto, pouco se sabe sobre o papel das
bactérias aderidas na determinagcdo das caracteristicas do material particulado
(Aufdenkampe et al., 2001).

A interpretacdo dos resultados de 3N é dificultada, pois poucos estudos tém
elucidado a participagdo do isétopo do nitrogénio na evolugdo da degradacdo da
matéria organica bem como seu potencial em determinar fontes de matéria orgénica
para os ambientes aquaticos. Além disso, processos bioquimicos como amonificagao,
nitrificacdo, etc., podem ser associados & variacdo dos valores 5'°N encontrada por
este estudo, mas esses efeitos ainda sao pouco estudados e imprecisos na literatura.

A relacdo entre os isétopos C e "N (Figura 20) pode ser entdo uma
ferramenta mais apropriada para a observacao de algumas tendéncias gerais entre os
periodos do ciclo hidrologico e os locais de amostragem. A separacdo entre os dados
correspondentes a cheia e enchente reforca a idéia de variagdo sazonal nas fontes de
matéria organica para o sistema. Nestes periodos, os valores 5'°N tendem a ficar mais
positivos com a diminuicdo do 5"C o que pode ser um indicativo da contribuigdo de
material terrestre a varzea e da evolugao diagenética da matéria organica. Chamam a
atencao os ponto C7 e C9, localizados em extremidades opostas nos dois periodos
referidos. Curiosamente o ponto C10 foi de algum modo diferente daqueles em suas
proximidades (C9, C8) (Figura 4), sugerindo mudancas em escalas espaciais muito
pequenas, provavelmente decorrentes de caracteristicas locais, como por exemplo,

banco de macrdfitas.
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Figura 20- Relacdo entre os valores de 5"C e &'°N do SFS nas trés fases da
hidrégrafa no Lago Grande de Curuai.

Na vazante observamos um acréscimo nos valores de 8'°N e variacdo menos
pronunciada nos valores de &'°C. Alguns pontos de amostragens apresentaram
composigdes isotdpicas muito semelhantes a fase anterior (Figura 20), mas como
nenhum fator comum a esses locais pdde explicar esta similaridade, inferimos que
processos locais especificos ndo determinados neste estudo podem ocasionar a
variabilidade espacial na composi¢do da matéria organica no interior do lago. O ponto
C7, que novamente apresentou valores muito similares nos periodos de cheia e
enchente, pode estar refletindo os processos que ocorrem no interior do lago na fase
de vazante; nesta fase do ciclo hidrolégico a comunicagao com o rio e a interagdo com
areas laterais é reduzida.

De maneira geral, o conjunto de informacgdes adquiridas neste trabalho permite
assumir que existe uma evolugdo sazonal na composicdo da matéria orgénica
particulada no Lago Grande de Curuai. A influéncia do pulso de inundagao através do
aporte de nutrientes para o lago e o aumento da transparéncia da agua e maior

estabilidade do sistema sao alteracbes que favorecem produtividade primaria no
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interior deste sistema. Assim, a composic¢ao isotdpica da matéria organica e do CID é

o reflexo do dinamismo hidrolégico na varzea de Curuai.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O ponto central deste estudo pode ser avaliado da seguinte maneira: a
dindmica hidrolégica vem acompanhada por alteracdes na quimica da agua e
composicdo da matéria organica na varzea de Curuai. No entanto, estas mudangas
podem ser atribuidas a fatores distintos. Enquanto a composi¢ao iénica parece ser
determinada principalmente pelas caracteristicas geoldgicas da bacia de drenagem, a
matéria organica é o resultado da interagdo entre processos externos e internos ao
sistema. Embora a variagdo na composicao isotépica do SFS e CID encontrada neste
estudo parega ser pequena, esta é razoavelmente expressiva se consideramos o
pequeno numero de amostragens e a distribuicdo espacial destes dentro do Lago
Grande.

Os fatores que determinam a composicdo isotdépica da matéria organica
incluem o balango relativo de fontes autdctone e aléctone, ou seja, do material
produzido internamente e aquele proveniente da bacia de drenagem e mudangas no
processamento/ciclagem da matéria organica. Estes atuam em intensidades diferentes
que, em Uultima analise, acarreta mudangas consideraveis ao longo do ciclo
hidrolégico. Além disso, tais fatores afetam diferentemente os elementos carbono e
nitrogénio e conseqlentemente o sinal isotopico da matéria organica que circula no
interior da varzea de Curuai.

Entre os periodos de estudo, observamos semelhanga na distribuicdo dos
valores de 5'°C do SFS entre os periodos de cheia e vazante, o que pode ser atribuido
a producao primaria no interior do sistema. No periodo de enchente, valores
isotopicamente mais “leves” podem ser associados a entrada d agua do rio Amazonas,

que transporta principalmente materiais decompostos de origem terrestre. A mesma
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similaridade nos valores de 3'°N do SFS foi observada nas fases de vazante e
enchente, possivelmente em fungcédo de dois fatores: o somatério dos efeitos da alta
produtividade primaria e decomposi¢cdo no periodo de vazante e entrada do rio
Amazonas e degradagdo da biomassa acumulada na fase de enchente. Contudo,
esses padrdes devem ser considerados com mais cautela devido a maior
complexidade do ciclo do nitrogénio. A variagcdo na composi¢ao isotopica da matéria
organica € refletida pelo sinal isotépico do CID afetando, portanto, a ciclagem do
carbono nos interior do sistema. Podemos destacar ainda que o grau de conexao com
o rio Amazonas pode alterar a quantidade de carbono inorganico, tal como
demonstrado para a os solidos em suspensao. Contudo, as transformacbes que
ocorrem no interior do lago que mudam qualitativamente esse carbono injetado, séo
refletidas no sinal isotdpico do CID.

Espacialmente no interior da planicie, a proximidade com a floresta de terra-
firme pode ser um fator decisivo na determinagcdo da composi¢ao quimica e isotépica
da agua. Somando a isso, alteragdes na composicdo da matéria organica podem
ocorrer muito intensamente de um lugar para outro possivelmente em fungdo de
fatores locais como a ocorréncia de banco de macrofitas.

Na tentativa de melhorar a compreensao deste sistema, sugerimos que novos
esforgcos sejam direcionados a investigar se ocorre repeticdo desses padrdes ao longo
dos ciclos hidrolégico. Para isto, a analise da composigao isotépica do CID se mostrou
uma ferramenta poderosa para o entendimento da ciclagem da matéria organica.
Recomendamos também a investigagdo da composicao isotopica de COD e NID de
modo a identificar suas principais fontes e tracar possiveis efeitos decorrentes da
degradacao bioldgica. Por fim, uma amostragem mais satisfatoria pode auxiliar futuros
empreendimentos que visem entender a dindmica deste e de outros sistemas de

varzea na bacia Amazonica.
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Anexo 1- Concentracdes de soélidos grosso em suspensao (SGS) nos locais de
amostragem (C1 a C10) de acordo com as fases da hidrégrafa: cheia (1),
vazante (2) e enchente (3).
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Cond. CI' 'NO, SO*, NO, HCO, CO, Na' NH, K 'Mg? cCa”
Cond. 1,00

CI 055 1,00

NO, | 0,07 0,02 1,00

so%, 0,93 0,70 0,19 1,00

NO; -0,03 -0,07 0,57 0,13 1,00

g HCO, 0,76 0,70 0,51 0,92 0,30 1,00
S| co; 007 064 -004 033 024 033 1,00
Na* 052 048 04 055 0,58 050 042 1,00
NH", -0,26 -0,18 0,45 -0,09 0,80 0,04 0,32 0,24 1,00
K* 014 010 0,33 0,18 043 0,25 024 0,55 0,48 1,00
Mg? 0,08 -0,18 0,41 0,02 027 0,01 -0,01 045 -0,04 0,89 1,00
Ca™ 0,08 -0,01 -0,16 0,03 0,27 -0,05 0,9 0,62 -0,05 081 0,92 1,00
Cond. CI' |NO, SO*, PO%; NO,; HCO, CO, Na' NH', K Mg? Ca”
Cond. 1,00
cr 0,09 1,00
NO, -0,21 -0,20 1,00
SO%, 0,84 -0,04 -0,41 1,00
P02_3 -0,47 0,41 0,22 -0,45' 1,00
2| No; 0382 025 -046 054 037 1,00
‘,\“‘ HCO3; 0,96 -0,26 -0,20 0,83 -0,44 0,35 1,00
S| co, 049 054 -048 0,38 0,19 053 043 1,00
Na* 0,81 0,08 -0,33 0,75 -045 0,38 | 0,72 0,27 1,00
NH’, -0,46 0,09 -0,01 -054 025 -0,38 -0,39 0,15 -0,64 1,00
K* 0,01 0,25 -0,90 0,25 -0,24 0,29 | 0,02 0,45 0,09 0,28 1,00
Mg+2 097 -0,18 -0,25 0,84 -0,55 0,29 098 045 0,76 -0,44 0,09 1,00
Ca™ 094 -0,19 -0,04 0,77 -0,61 0,13 0,90 0,36 0,68 -047 -0,07 0,95 1,00
Cond. CI' S0%, PO?, NO, HCO, CO,; Na' NH, K 'Mg*? cCa”
Cond. 1,00
CI -0,70 1,00
SO%, -0,30 0,50 1,00
PO%, -100 0,70 0,30 1,00
| NO; -0,20 -0,30 0,30 0,20 1,00
&| HCO, 0,60 0,10 040 -0,60 -0,40 1,00
é co,; -0,10 060 0,90 0,10 -0,90 0,70 = 1,00
®©| Na* 0,70 -0,30 -0,20 -0,70 -0,70 0,60 0,90 1,00
NH", 0,34 -045 045 -0,34 0,78 0,22 0,22 -0,22 1,00
K' 090 -0,40 -0,90 -0,90 -0,50 0,80 0,20 0,90 0,11 1,00
Mg 0,50 0,10 -0,10 -0,50 -0,90 0,70 0,30 0,90 -0,45 0,80 1,00
Ca™ -0,50 0,60 0,90 0,50 0,10 0,20 0,80 -0,10 0,11 -0,20 0,00 1,00

Anexo 2- Matrizes de correlagao entre os principais ions dissolvidos e a condutividade
elétrica de acordo com as fases da hidrégrafa (nos de cheia e enchente os
ions PO?; e NO>, respectivamente, ndo foram utilizados na analise, pois
suas concentragdes estiveram abaixo do limite de detecgdo dos métodos).
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Anexo 3- Média das concentracdes de sédio (Na*) e calcio (Ca*?) das trés fases da
hidrégrafa nos pontos de amostragem (C1 a C10) no Lago Grande de Curuai.
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Concentragéo (uM) Concentragéo (mg.L")
ocr 1)
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0,0 1 0,0 4
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8,0 3)
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Anexo 4- Concentragdes de sulfato (SO4%) e cloro (CI) em uM - esquerda e — mg L
direita - nos locais de amostragem (C1 a C10) de acordo com as fases da
hidrografa: cheia (1), vazante (2) e enchente (3).
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Anexo 5- Relagao entre o somatdrio de cations (TZ+) e anions (TZ-) nas amostras de

agua do Lago grande de Curuai nas trés fases da hidrégrafa.
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Anexo 6- Concentracdes de sodio (Na

) de acordo com as fases da

em KM nos locais de amostragem (C1 a C10
hidrografa: cheia (1), vazante (2) e enchente (3).
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Anexo 7- Valores médios das concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido -NID-
(NO;, NO,, NH*,) nas trés fases da hidrografa.



79

m CID
OHCO,
mCO%,
ocCo,

500,0 (1)
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0 N ~

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

(2)

500,0
400,0
300,0
200,0 ’—"
100,0 ’_I_‘ ﬂ ﬂ
0,0 |_| I 1

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

(LM)

3)

500,0

400,0
300,0
200,0
100,0 H
0,0 | O

T T T T T

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 C10

Anexo 8- Concentragdes de CID, HCO'3, CO*; e CO, nos locais de amostragem (C1 a
C10) e de acordo com as fases da hidrografa: cheia (1), vazante (2) e (3)
enchente.
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mg L (%o) I
T Cond.
Pto pH (°C) (uScm™ OD CI' NO, SO2, NO; PO2, HCO,; CO,; CO, Na* NH, K Mg Ca' CID COD SFS SGS TSS [5"°CISFS [5"]CID [5"°NISFS C:N
c1 7,8 304 53,7 44 196 0,02 298 0,17 n.d. 1590 0,06 0,89 191 0,02 0,88 0,32 293 16,8 46 241 126 36,7 -25,2 -10,1 29 7,5
c2 79 304 52,1 45 204 nd. 29 0,11 nd. 1539 0,06 0,71 182 nd. 090 0,74 4,15 16,2 40 26,7 250 516 -24,8 -10,0 3.1 7,8
C3 8,6 30,8 50,2 48 303 nd. 279 0,15 nd. 1498 0,33 0,13 1,93 0,02 094 0,83 5,02 154 39 279 17,7 456 -24,4 -10,1 2,7 7,3
C4 8,1 30,5 49,6 45 19 0,02 269 0,15 nd. 14,32 0,09 046 1,83 0,02 092 082 438 149 39 259 256 515 -24,9 -9,9 2,5 7,3
-g C5 79 324 50,3 44 202 003 283 0,14 nd. 15,52 0,07 0,67 1,84 0,02 097 0,89 4,75 16,3 4,1 18,0 28,2 46,2 -25,7 9,0 34 7,6
S5]1C6 78 316 492 6,6 1,88 0,03 258 0,20 nd. 14,39 0,04 091 1,84 0,02 098 091 485 153 55 -25,2 -10,8 34 7,8
C7 7,8 34,0 457 6,5 1,69 nd. 232 0,14 nd. 13,40 0,04 0,78 1,79 nd. 090 0,88 4,76 142 44 -27,9 -13,9 4,6 8,6
Cc8 7,6 331 51,0 46 189 nd. 273 0,13 nd. 1421 0,03 128 1,84 nd. 095 093 508 155 4,1 -23,7 -10,0 2,0 7.4
C9 8,3 295 50,7 55 1,89 0,02 285 0,17 n.d. 15,07 0,45 0,27 191 0,02 1,00 0,9 5,12 155 4,2 -23,3 -10,3 2,7 7,0
C10 8,0 29,6 58,7 52 2,10 0,02 3,31 0,495 nd. 16,81 0,07 0,67 224 nd. 1,12 1,20 6,39 176 3,8 -25,4 -10,5 3,7 8,0
C1 71 326 35,3 6,8 222 0,04 146 1,64 nd. 781 0,01 213 185 0,08 089 0,60 324 100 6,2 3199 14 3213 -24,7 3,0 7,0
Cc2 7,2 30,9 54,8 46 280 003 221 1,02 nd. 14,33 0,01 3,21 2,54 0,08 1,02 1,04 541 176 6,2 3491 1,0 350,1 -25,1 4,6 7,8
c3 71 313 56,9 59 2,73 0,03 226 093 nd. 14,08 0,01 454 254 0,04 100 1,04 544 186 56 3634 1,1 364,55 -26,3 4,7 6,5
o| C4 7,0 30,6 457 51 29 004 214 112 nd. 10,38 0,01 3,62 2,38 0,03 097 0,83 49 14,0 6,5 3392 1,7 3409 -23,5 4.8 6,2
% C5 71 31,2 31,7 6,5 3,30 0,04 1,70 1,40 nd. 797 0,01 244 247 0,06 099 048 282 104 6,7 2765 6,8 2833 -24,5 3,6 6,0
N|]C6 7,0 313 26,1 6,6 2,72 0,03 1,82 1,05 n.d. 8,30 0,00 3,11 2,00 0,09 1,05 049 3,07 114 65 2219 6,5 2284 -25,3 4,3 6,3
=l c7 90 323 39,9 6,1 753 nd. 1,71 1,15 nd. 966 0,55 0,03 215 0,195 1,07 0,69 383 10,2 69 3211 6,1 327,2 -24,5 4,8 6,1
C8 7,8 29,2 457 51 3,09 0,04 218 1,76 0,11 10,25 0,03 0,67 2,37 0,13 1,01 0,76 4,17 110 6,9 3134 29 3163 -25,3 3,3 6,3
Cc9 7,5 29,0 494 51 2,86 nd. 218 1,14 0,12 13,17 0,02 1,48 254 0,03 105 0,84 4,75 14,7 6,3 3283 1,2 3295 -25,6 4,8 6,4
C10 7,5 294 47,8 6,7 294 nd. 261 136 0,12 11,84 0,02 142 252 0,02 1,02 083 462 133 6,0 369,0 1,3 370,3 -25,4 3.1 6,2
C1 6,9 29,2 73,2 40 299 nd. 410 067 0,05 1289 0,00 6,20 3,04 0,02 091 065 465 191 49 879 -27,5 -17,1 4.6 8,3
Cc2 96,7
C3 81,2
| C4 79,9
S1C5 84 301 73,5 6,6 351 nd. 438 065 004 1850 0,23 0,29 3,11 024 1,02 1,04 6,06 190 43 598 0,1 599 -27,3 -12,6 3,9 11,3
.(cc) C6 8,3 29,7 72,5 6,4 353 nd. 437 068 003 1811 0,217 0,34 3,11 0,00 094 1,09 6,46 186 45 76,7 0,1 768 -27,6 -11,9 4.4 9,2
o| C7 82 288 65,4 6,6 354 nd. 430 119 0,04 1536 0,11 0,37 295 0,00 085 095 576 159 46 130,6 0,0 130,6 -26,7 -11,2 3,4 8,6
C8 69,8
C9 7,6 29,2 74,5 56 345 nd. 4,08 050 n.d. 18,32 0,04 1,59 3,20 0,00 1,06 1,14 nd. 20,0 43 632 00 632 -28,4 -14,3 5,0 8,4
C10

* n.d.: concentragdo nio detectada pelo método utilizado.

Anexo 9- Tabela dos dados.
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