Metabolismo do plancton e ciclo do carbono no rio Amazonas,
seus tributarios e aguas de varzea, Peru-Brasil, maio - junho.
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Resumo

Estudos planctonicos e quimicos efetuados durante
um cruzeiro sindético do Amazonas, em maio-junho de
1977, indicam que substancias inorgénicas e orgénicas
de origem terrestre podem influenciar a atividade micro-
biana no canal principal, tributdrios e lagos de varzea.
Os principais fatores |imitantes da producdo primadria
planctoniana (PPR) foram a diluigdo da luz por altos ni-
veis de matéria particulada em suspensido (SPM) no ca-
nal principal e tributarios (média 69mg SPM litro-1), e
baixos niveis de nutrientes nas desembocaduras de rios
nos lagos de varzea (média 0,12 umole PO,P litro-1 e
1,6 umole NO,N litro-1). Em sistemas fluviais PPR tem
em média 4,0dmg C m-3 hr-1, e as medidas de respira-
cao (R.) por sistema de transporte de eléctron tém em
média 0,67 mg C m-3 hr-1; e nas desembocaduras e la-
gos de varzea mais produtivos, PPR teve em média 26,37
mg C m-3 hr-1, e a R, teve em média 2,30 mg C m-3 hr-1,
As proporgoes PPR:Re de 8 para os sistemas fluviais e
17 para as desembocaduras e lagos de véarzea indica-
ram que a Fi6 ndo era tdo limitante quanto o PPR nos
rios. Densidades bacterianas, taxas constantes de
"#C-acetado para assimilagdo, e particulas organicas
C:N de 20, implicam que a microflora era influenciada
pelo carbono terrestre. Trocas de componentes Y _.CO,
devidas a mais CO, livre e H,CO, nas aguas superficiais
de alguns ambientes lacustres e de tributarios foram
sugeridos por altas pressdes parciais de diéxido de car-
Bono (~5.000 a~15.000 x 10-6 atm). E sugerido que
2 supersaturacdo de dioxido de carbono de algumas
das aguas com relacdo a atmosfera era parcialmente
devida a matéria aléctone em decomposicdo. Os célcu-
I0s concluem que a respiragdo equilibrada pela evasio
€ suficiente para explicar as altas pressdes do vapor de
gdioxido de carbono.

INTRODUGAO

Os ciclos de carbono e nutrientes nas
aguas amazonicas podem ser influenciados
nao so6 pela producdo priméria lacustre mas
também por particulas e substancias dissolvi-
das aldoctones (Howard-Williams & Junk, 1976;

Rai, 1978). Estas e outras observagdes suge-
rem que algumas particulas orgénicas nestas
dguas tropicais sdo importadas pelas dguas da
enchente do rio e drenadas de ambientes ter-
restres (Williams, 1968; Brinkmann & Santos,
1970; Sioli et al., 1969; Fisher, 1978). Tais
inputs poderiam aumentar o crescimento
plancténico em &guas da varzea (Schmidt,
1973, Fittkau et al., 1975) que sustentam uma

_ pescaria economicamente importante e biolo-

gicamente diversa (Mclntyre, 1972; Sioli,

1975). Entretanto, informagdo sobre o ciclo do

carbono existe principalmente para producéo
de fitoplancton em somente uns poucos iagos
de varzea (lagos de enchente) e desembocadu-
ras do Amazonas central e baixo. Pouco se co-
nhece do metabolismo do pléncton autotréfico
e da concentragdo de substincias em suspen-
sdo e dissolvidas nos variados ambientes
aquéticos ao longo da extensa distancia do rio
Amazonas. O Amazonas é de particular inte-
resse dado ser ele o maior rio do mundo e re-
presenta cerca de vinte por cento da descarga
dos rios de todo mundo (Williams, 1968). Além
disso, é necesséria informacéo para ajudar a
esclarecer o papel dos grandes rios no ciclo
global do carbono.

Para avaliar as caracteristicas bioldgicas
e quimicas dos diversos ambientes planctoni-
cos da bacia amazdnica, é necessario fazer
amostras nas dguas brancas, pretas e claras re-
presentantes do canal principal do rio Amazo-
nas, tributarios e lagos de vérzeas durante di-
ferentes estagdes e estagios de enchente do
rio. Neste estudo, nosso objetivo de pesquisa
foi fornecer estas medidas durante o periodo
de enchente quando o rio inunda os lagos de
varzea e habitats terrestres, e estimar alguns

[') — Fisheries Research Institute, College of Fisheries, University of Washington, Seattle, Washington 98195

{2) — Department of Earth and Planetary Sciences, Massachusetts Institute of Technilogy, Cambridge, Massachusetts

02139.

ACTA AMAZONICA 10(4) : 823-834. 1980

— 823



dos mecanismos responsaveis pela producio
dos padrdoes de metabolismo observados e o
ciclo de carbono. Para examinar um amplo es-
pectro de dguas amazbnicas, um cruzeiro sino-
tico de 25 dias foi efetuado a bordo do R.V.
Alpha Helix, em maio-junho de 1977, de lqui-
tos, Peru (3.400 km rio acima), até Belém, Bra-
sil, no estuario do rio Amazonas (Fig. 1). Com-
paramos taxas de oxidacdo bioquimica e re-
ducdo de matéria organica pela medicdo da
producdo priméaria do plancton e respiracéo.
Medidas simultdneas incluiram indices de
“standing stocks” do pléncton e atividade he-
terotrofica e medidas de carbono inorgénico,
particulas de carbono organico e nitrogénio,
particulas de matéria em suspensé@o e nutrien-
tes primarios.

METODOS

A producdo priméaria do plancton (PPR) foi
determinada em amostras com repeticdo pelo
método [14C] NaHCO; (Goldman, 1963). Assi-
milacdo heterotréfica do 2-14C-acetato foi me-
dida em amostras com repeti¢cdo, segundo
Paerl & Goldman (1972). A estimativa das
constantes para assimilagdo Ki) do 14C-aceta-
to foram medidas como:

(A 2-14C-acetato) At

Ki

2-14C-acetato total 1)

ondeA 2-14C-acetato é a assimilagdo pelo planc-
ton, corrigido para adsorgao, e At é o interva-
lo de incubacdo (Richey, s/d). As &guas para
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Fig. 1 — Regido geografica para o canal principal do rio Amazonas, rios tributdrios e dguas da védrzea coletadas pe-

lo R.V. Alpha Helix durante maio e junho de 1977.
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medidas isotépicas foram filtradas através de
um filtro de membrana de 0,45-um (H.A. Milli-
pore) e contado com um contador de cintila-
¢20 Beckman LS-100. As taxas de respiracdo
do plancton (Re) foram estimadas de medicées
gz atividade do sistema respiratério de trans-
porte de elétrons (Devol & Packard, 1978). Na
conversdo do consumo de oxigénio para oxida-
- ¢30 do carbono, quocientes de respiracdo de
walor 1,0 foram supostos para o plancton

{ibid.).

Os nimeros de células e volumes do fito-
plancton foram determinados com um micros-
copio invertido Leitz equipado com uma placa
guadriculada e micrometro ocular. Os proce-
dimentos de tratamento da amostra, contagem
€ medidas de volume ocorreram segundo Ol-
son (1960), Lovegrove (1960), Emery (1972) e
Willen (1976). Os numeros de bactérias foram
estimados pelo procedimento epifluorescente
de Hobbie et al. (1977), no qual amostras fixa-
das com formol foram coloridas com “acridine
orange” e filtradas em filtros Nucleopore de
02sm. Um microscépio fluorescente Zeiss
com uma lampada de halogénio foi usado.

A matéria particulada em suspensdo foi
filirada em filtros de fibra de vidro pré-pesa-
dos e combustados (Gelman Type A-E). As
medicoes quimicas de particulas de carbono
organico (POC) e nitrogénio (PON) foram fei-
f2s em um analisador de elementos Perkin-El-
mer Model 240. As amostras eram secadas a
Bordo do barco a 60°C e novamente a 115°C por
24 horas antes das analises. As amostras se-
. £as eram pesadas em uma eletrobalanca Cahn
& anzlisadas no analisador de elementos cali-
- Brado com acetanilida. Os pesos da matéria
particulada em suspensido (SPM) total foram
filtrados e pesados como acima. As medicoes
@e ATP foram posteriores a Holm-Hansen &
Booth (1966) e clorofila segundo Strickland &
Parsons (1968).

As amostras analisadas para concentra-
£20 de nutrientes dissolvidos (Stallard, 1979)
foram pré-filtradas através de filtros de mem-
Brana lavados com 4cido de 0,45 um (H.A.
Millipore). Fésforo reativo soldvel foi deter-
minado pelo método do 4cido ascérbico-azul de
- metileno (Strickland & Parsons (1968); nitro-
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génio do nitrato por reducdo cadmium-cobre
(Wood et al., 1967). O carbono inorgénico to-
tal (22CO,) foi calculado a partir de dados ob-
tidos no cruzeiro (Stailard, 1977: com. pes-
soal), segundo Strickland & Parsons (1968) e
Edmond (1970). As estimativas de Pco. foram
segundo Stallard (1979) modificada posterior-
mente por Park et al. (1969) e Park (1969). To-
das as amostras de dgua foram obtidas da su-
perficie para o rio principal acima da confluén-
cia com tributérios, dos tributarios principais
(rio acima, >20 km) e em desembocaduras
representativas e lagos de varzea (Fig. 1). Os
dados hidrolégicos foram medidos neste cru-
zeiro por Meade et al. s/d, e compilados por
C.F. Nordin de dados nao publicados por Hi-
drologia S.A. e Companhia de Pesquisa de Re-
cursos Minerais (C.F. Nordin, U.S. Dept. Int.
Geol. Survey, Box 25046, Denver, Colorado
80225).

RESULTADOS

HIDROLOGIA E QUIMICA DA AGUA

As estacdes de coleta caracteristicas hi-
droldgicas, quimico-inorganicas, e parametros
biolégicos estdo apresentados na Tabela 1. As
4guas estdo agrupadas como se segue: (1) ca-
nal principal do rio Amazonas, (a) rio Solimoes
ou rio principal acima da confluéncia do rio
Negro, (b) rio Amazonas abaixo da confluén-
cia; (2) rios tributarios; (3) desembocaduras
(grandes massas d'agua parecidas com lagos
formados na confluéncia dos rios tributérios
como o rio principal; e (4) lagos de vérzea.

O principal periodo de enchentes é de
marco até julho como é mostrado pela descar-
ga média mensal durante 1975, no canal prin-
cipal do rio Amazonas das estagdes de medi-
coes em Obidos (abaixo do rio Negro) e Mana-
capuru e Santo Antonio do Ica (rio Solimdes)
no Brasil (Fig. 2). Aumentos na descarga do
rio principal (calha do Amazonas) rio abaixo
foram principalmente devidos aos dois rios tri-
butérios principais, o rio Negro e o rio Madei-
ra. Durante o cruzeiro, as descargas represen-
tativas foram 50.000 m3 sec'l! para o rio
Negro, 40.000 m3 sec-! para o rio Madeira, e
230.000 m3 sec-l em Obidos (Tabela 1). Flu-
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x0s mais elevados em porgdes inferiores do
rio principal evidentemente diluiram os niveis
de matéria particulada em suspensido (SPM)
(Tabela 1). Todos os lagos e tributdrios tinham
SPM menores que o rio principal exceto rio
Napo e rio Madeira (309 e 113 mg de SPM li-
tro-1, respectivamente). Rio que se originavam
em regides montanhosas e corriam através de
ambientes tropicais tinham niveis variando de
24 a 309 mg de SPM litro-1 (rios Napo, l¢a, Ja-
purd e Madeira). Rios que se originavam na
selva tropical tinham concentragdes variando
de 3 a 24 mg de SPM litro-1 (rios Jutai, Jurua,
Purus, Negro, Tapajés e Xingu).

Obidos

200

Manacapuru

0,10°m’s

Santo Antonio da I¢a

Fig. 2 — Descarga média mensal no canal principal do
Amazonas para segdes transversais em Obidos, Mana-
capuru e Santo Anténio do Ig¢a, durante 1975 (C. F.
Nordin, com. pess.).

Concentragoes médias de carbono organi-
co particulado (POC) foram maiores no rio
principal e tributérios (1,78 mg PQOC litro-1) do
gue nos lagos e desembocaduras (1,42 mg de
POC litro-1) (Tabela 1). Os niveis de POC no
rio apresentaram pequenos decréscimos rio
abaixo com a diluicdo pelos tributéarios. O efei-
to de diluicdo cessou com as maiores descar-
gas dos rios Madeira, Tapajés e Tocantins que
serviam para manter os niveis de POC relati-
vamente uniformes no rio principal. As con-
centracdes médias de nitrogénio organico parti-
culado nos valores de 0,09 mg de PON litro-1
no rio principal e tributarios e de 0,07 mg de
PON litro-1 para os lagos e desembocaduras
seguiram os mesmos padrbes gerais do POC.

As mais elevadas concentragdes de fosfa-
tos (0,40 a 0,78 pmole de PO,-P litro-1) e di6xi-
do de carbono total (0,74 a 1,40 mmole de

Metabolismo. . .

Y .CO, litro-1) foram no rio Solimdes e dimi-
nuia rio abaixo no rio principal (rio Amazonas)
(Tabela 1). Os menores valores de fosfato fo-
ram observados nas desembocaduras e lagos
(0,01 a 0,46 wmole de PO.P litro-1) e concen-
tracoes maiores nos tributarios (0,10 a 0,37
prmole de PO,P litro-1). Padroes semelhantes
foram observados para nitratos com niveis al-
tos ocorrendo no rio Solimdes (5,8 a 9,5 xmole
de NO:N litro-l). Os mais baixos niveis para
fosfato, nitrato, e Y .CO, usualmente ocorre-
ram em regides de maior produgédo primaria de
plancton. Os valores de pH variaram de 4,95
a.7,32 com os valores maiores ocorrende nas
estacdes a montante do rio principal e os va-
lores menores nas aguas pretas (rios Negro e
Ic4) e rios tributérios da selva. As temperatu-
ras de todas as aguas mostraram pouca varia-
cdo, variando de 26,2°C a 30,5°C (Tabela 1).

EQUILIBRIOS DO DIOXIDO DE CARBONO

Para examinar a associacdo do didéxido de
carbono total nestas dguas usamos Pco, com
um indicador de mudangcas nos componentes
descritos como alcalinidade do carbonato
([HCO;—1 + [CO:=1) e na forma de H.CO- e
CO, livre. Os resultados de nossos calculos
estdo apresentados como as relagdes entre
Pco, e pH (Fig. 3). Os menores niveis de Pco,
e maiores valores de pH para a maioria das
aguas indicam que a maior parte do diéxido de
carbono total estava geraimente presente co-
mo alcalinidade de carbonato. Isto foi eviden-
te para o rio principal onde os valores de pH
mostraram so6 ligeiro decréscimo rio abaixo
(Tabela 1) e a Pco, aumenta de 5.000 para
7.000 x 106 atm. Em geral, os relativamente
constantes valores de pH para o rio principal
refletem a influéncia dos produtos de erosdo
das montanhas dos Andes. Em contraste, pa-
ra alguns dos tributdrios, lagos e desembo-
caduras, os valores de pH eram menores
(5,75 — 6,94) e os niveis do Pco. eram maiores
(5.000 — 15.000 x 106 atm), indicando que o
diéxido de carbono total incluia mais diéxido
de carbono livre. Valores maiores da Pco. e
menores de pH sugerem que o sistema do CO.
era influenciado por fatores como oxidacéo
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bioquimica na coluna d'dgua e habitats margi-
nais alagados, e influéncias quimicas de ma-
téria organica terrestre lixiviada sobre a troca
ionica.
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Fig. 3 — Mudancas nas pressdes parciais do diéxido de
carbono (Pco, e distribuicdo de pH) para o canal prin-
cipal do Amazonas, tributarios, lagos e desembocadu-
ras. Circulos cheios com linha de conexdo (-@-) re-
presentam as concentragbes no canal principal do rio
Amazonas; os circulos sélidos (@) sem linha repre-
sentam os rios tributérios, e circulos abertos (Q) séo
os lagos de varzea e desembocaduras. Estimativas da
Pco, segundo Stallard (1979) modificadas ap6s Park
et al., (1969), e Park (1969).

fNDICES DA ATIVIDADE METABOLICA E BIOMASSA

Os menores niveis de produgdo primaria
de plancton (PPR) foram observados no rio
principal e tributarios (0,7 a 7,2 mg C m-3 hr-1)
excluindo um alto valor no rio Negro (20,1 mg
C m-3 hr1) (Tabela 1). O menor valor de PPR
para todas as aguas foi no densamente som-
breado lago Canatid de é&gua preta (0,1 mg
C-3 hr-1). Os maximos niveis de PPR foram no
lago Tefé (83,7 mg C m-3 hr-1) e na desemboca-
dura do rio Tocantins (43,0 mg C m3 hr-1). As
menores taxas de PPR para as aguas do rio
principal e tributarios e maiores valores para
os lagos e desembocaduras corresponderam
aos seguintes indices de biomassa planctoni-
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ca: média dos volumes de células fitoplancto-
nicas de 9,85 x 103 u3 ml-l para os lagos e de-
sembocaduras; média dos niveis de ATP de 96
ng litro-l para os lagos e desembocaduras; e
concentracbées médias de clorofila a de 3 ug
litro-l nos rios e 12 ug litro-1 para os lagos e
desembocaduras (Tabela 1).

A respiragdo do plancton (Re) seguiu o
mesmo padrdo da produgdo primaria com uma
taxa média no rio principal e tributérios de
0,67 mg C m-3 hr-1 e nos lagos e desembocadu-
ras de 2,30 mg C m-3 hr-l. As taxas médias de
R. em todos os ambientes fluviais foram 30%
das. taxas médias do PPR nas aguas dos rios
(4,04 mg C m=3 hrl) e 9% do PPR média (26,37
mg C m-3 hr-1) nos mais produtivos lagos e de-
sembocaduras (excluida a estagéo 308B). Es-
tas porcentagens ou proporcoes de PPR:R. mé-
dias de 8 para os rios e 17 para os lagos e de-
sembocaduras sugerem que 0S processos res-
piratérios nas aguas fluviais estavam associa-
dos principalmente com heterotrofia (Fiq. 4).
As médias das taxas de constantes de assimi-
lacdo de 14C-acetato (3,25 k x 10-4 min-1 nos
rios e 3,41 k 104 min-1 nos lagos e desembo-
caduras) e relativamente altas densidades mé-
dias bacterianas (2,34 x 106 ml-1 nos rios e
4,63 x 106 ml-l nos lagos e desembocaduras)
foram também indicativos da heterotrofia po-
tencial em todas estas aguas (Tabela 1).

DiIsSCcUSSAO

FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE
PRIMARIA

Os principais fatores reguladores da pro-
ducdo primaria (PPR) nestas aguas do Amazo-
nas foram atenuacgdo da luz por altas concen-
tracbes de SPM no rio principal e tributérios, e
limitagdo de nutriente nos lagos e desemboca-
duras. As condicdes de PPR, SPM e nutrien-
tes que observamos podem ser descritas por
uma expressdo exponencial que relaciona a
producdo especifica-SPM ao fosfato.

PPR.SPM-1 hr-1 = 7.17e11.66[ PO,P],
r = 085, df = 23, P<0,01 (2)
onde PPR.SPM.hr! é a producédo priméria nor-
malizada para SPM (xg C mg SPM-1 hrl) e
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Fig. 4 — Variacbes na producdo priméaria normalizada
para respiracdo, PPR.R.-1 (ug C pg C-1), nas dguas do
canal principal do rio Amazonas, tributérios e lagos e
desembocaduras, Circulos fechados com linha de co-
nexdo (-@-) representam taxas no canal principal do
rio Amazonas; circulos fechados (@) sem linha repre-
sentam os rios tributarios, e circulos abertos (Q) s&o
os lagos de véarzea e desembocaduras.

PO,P é o fosfato (umole litro-1). Uma relagdo
exponencial semelhante de producédo primaéria
com NO:N tem um menor coeficiente de cor-
relacdo de r = 0,77. A conveniéncia da equa-
¢do 2 como uma expressdo do efeito da con-
centracdo de fosfato sobre a producdo espe-
cifica de SPM é demonstrada comparando-se
as taxas da produgdo primaria prevista e ob-
servada do canal principal do Amazonas, lagos
e desembocaduras para seus locais especifi-
cos (Fig. 5). A expresséo exponencial parece
simular mais consistentemente as maiores ta-
xas de PPR para lagos e desembocaduras em
menores niveis de POs-P e SPM. As piores
adaptacbes parecem ser para o canal princi-
pal do Amazonas que tem menor PPR e maio-
res concentragoes de PO,-P e SPM.

FATORES QUE INFLUENCIAM A HETEROTROFIA

A importancia da heterotrofia no canal
principal do Amazonas e maioria dos tributa-
rios foi sugerida pelas altas taxas de respira-
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cdo (Re) em proporgao a PPR. A maior porcen-
tagem de respiracdo da PPR nos rios coincidiu
com a presenca de mais células bacterianas
em proporgdo ao volume do fitoplancton (p3),
enquanto que o contrario ocorreu nos lagos e
desembocaduras. Um ajuste da curva de in-
fluéncia da relacdo da porcentagem de respi-
racdo do PPR com as densidades de micro-
plancton foi

%R, = 0,38 (oc/P) 081

r = 0,85, df = 16, P<0,01 {3)
onde % R, da PPR é a respiracdo integrada
para a coluna d’agua (ver discussdo do di6xi-

do de carbono) oc é o ntimero de células bac-

terianas (106 ml-1); e ¢ é o volume do fitoplanc-
ton (3 ml1) (Fig. 6). Os célculos, na Fig. 6,
mostram que os valores de % R variam ds
~98% de PPR<5% nos lagos e desemboca-
duras e de 20% até ~100% PPR nos sistemas
fluviais, sugerindo consideravel oxidagédo de
matéria organica na coluna d'dgua. Uma pos-
sivel explicacdo para estes valores de % R e
a aparente predominancia da heterotrofia so-
bre a autotrofia nas aguas fluviais poderia ser

=t
/

(g Cmg SPM hr

PPR-SPM " hr

T

T L T
3000 2000 1000 (6]
Distdncia da boca do rio (km)

Fig. 5 — As variacées na producdo primaria normaliza-
das para matéria particulada em suspensdo (xvg C mg
SPM-! hr-1) nas aguas do canal principal do rio Amazo-
nas (-@-), tributdrios (@) e lagos e desembocadu-
ras (-Q-). As linhas interrompidas representam 0s
PPR.SPM-1 hr-1, previstas pela relacéo com fosfato co-
mo representada pela equagdo 3 onde PPR.SPM-1 hr-1
= 7,17 e 11,66[P04 —P] = 0,85, df = 23, P 0,01.
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o carbono aléctone conforme estéd implicito pe-
los maiores niveis de POC. Evidéncia de ex-
cesso de fontes de carbono terrestre e ma-
crofiticas foi deduzida pelas médias das taxas
de C:N organico particulado de 20 que foram
semelhantes aos valores registrados para os
montes flutuantes de detritos em decomposi-
¢do nas aguas do Amazonas (Howard-Williams
& Junk, 1976). Carbono organico dissolvido
pode ser também uma importante fonie de
energia. Concentragcbes de DOC tem sido re-
gistradas para vérias dguas amazdnicas: 2,03
mg C litro-l para o rio Solimobes, 5,9 a 6,3 mg
C litro-l para o rio Negro, 3,5 mg C litro! aci-
ma da boca do rio Amazonas (Williams, 1968)
e 5,75 até 16,50 mg C litro-l para a agua preta
do lago Tupé (Ray, 1978).

Como um indice adicional de heterotrofia,
medimos a assimilacdo de 14C-acetato pelo
plancton. Os resultados mostram que as dguas
fluviais geralmente tinham taxas de assimila-
cdo de 14C-acetato iguais ou maiores do que a
maioria dos lagos e desembocaduras. Isto foi
especialmente evidente nos rios do curso su-
perior onde taxas de assimilacédo relativamen-
te altas implicam em acentuado crescimento
heterotrofico devido ao excesso de recursos
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de carbono e possivelmente devido &s maiores
concentracoes de nutrientes. Os niveis de nu-
trientes em tais dguas tendem a ser mantidos
pela contribuicdo de aguas de origem monta-
nhosa e utilizacdo minima por baixo cresci-
mento fitoplanctonico nestas condigdes de tur-
bidez. Para os lagos e desembocaduras, as ta-
xas de assimilacdo de 14C-acetato baixas ou
ocasionalmente altas poderiam ter sido devi-
das a compostos orgénicos dissolvidos mais
instaveis liberados pelo fitoplancton (Helle-
bust, 1974) e os nutrientes excretados pelo
zooplancton (Ganf & Blazka, 1974). Ao consi-
derar os minimos inputs exdgenos de nutrien-
tes inorganicos para muitos lagos e desembo-
caduras amazonicos, pode ser postulade que
tais “feedbacks” de nutrientes inorgénicos
prontamente oxidaveis pelos organismos e de-
composicdo da vegetacdo s@0 0s mecanismos
principais de ciclos de elementos fortemente
ligados que internamente mantém a produ-
tividade aquéatica (Fittkau, 1973; Viner, 1975;
Howard-Williams & Junk, 1976; Fisher s/d; Rai,
1978).

INFLUENCIAS ABIOTICAS E BIOTICAS NO DIOXIDO
DE CARBONO

Conhecidas nossas observacoes sobre a
quimica da agua, autotrofia e heterotrofia nas
4dguas amazonicas, todas as reacoes guimicas
como as bioldgicas tém numeros e completos
efeitos interagindo sobre o carbono inorgéni-
co. Antes de discutir as influéncias bidticas,
consideramos primeiro alguns aspectos fisico-
quimicos, uma vez que os equilibrios do didxi-
do de carbono nas &guas envolvem principal-
mente a relagdo entre a alcalinidade e o di6-
xido de carbono total. Para as aguas coleta-
das neste cruzeiro, a alcalinidade medida foi
essencialmente alcalinidade do bicarbonato
(HCO,— + 2C022— 4+ OH— — H+), e HCOs—
foi a forma dominante em todas as amostras
exceto as amostras mais dcidas (Stallard.
1979). O bicarbonato representa a mistura de
HCO;— de desagregacdo de rochas de bicar-
bonato e HCO;— derivado do acido carbdnico
que serviu com fonte de préton durante as rea-
coes de desagregacdo. Uma vez deixado o lo-
cal das reacdes de desagregacéo, a alcalinida-

Wissmar et al.



de total tende a ser conservativa. Excecdes a
esta condicdo seriam uma fonte ou escoadou-
ro de prétons devido a transferéncia liquida
ou adicdo de 4cidos ou bases do sistema. Um
exemplo é a precipitacdo de carbonatos, o qual
remove bases, i.e., Ca++. Tais fendmenos
localizados in sut que produzem ou retiram al-
calinidade foram examinados por comparacio
com outras formas inorganicas que sdo quimi-
camente conservativas. Os resultados indica-
ram que durante este cruzeiro ndo houve apa-
rentes processos — além da mistura com dgua
de quimica diferente — que afetassem a aica-
linidade (Stallard, 1979).

A influéncia dos processos biol6gicos so-
bre o diéxido de carbono nas &guas coletadas
pode ser atribuida & respiracdo plancténica e
producdo primdria. A respiracdo e producdo
podem atingir a alcalinidade e os niveis de
CO. através da assimilagéo e liberacdo de di-
versos 4cidos e bases, tanto inorganico como
organico. De igual ou talvez maior importan-
cia seria a liberacdo de CO, e dcidos organicos
da decomposigdo, vegetacdo inundada, e so-
los. Estes processos tém sido observados pro-
duzir dguas muito &cidas em partes da bacia
amazonica (Klinge & Ohle, 1964; Klinge, 1967;
Sioli, 1967 e 1968). A liberacdo de lixiviados
organicos e reacdes associadas de trocas de
ions podem reduzir a alcalinidade de dguas in-
teragindo com a vegetagio e solos e por isso
aumenta a Pco,. Aumentos na Pco, de 4guas
poderiam também estar associados a altas ta-
xas de difusdo de CO, fora dos solos tropicais
(Johnson, et al., 1975). Contudo, se nds supo-
mos condicdes quase constantes e que a di-
fusdo é um processo de fase gasosa (Schwartz-
kopf, 1978) a alta Pco, nos solos tropicais im-
plicaria em baixas dispersividades. Por exem-
plo, a subemerséo de solos pela enchente e a
substituicdo da fase gasosa por dgua provavel-
mente reduziria a dispersividade de 3 a 4 or-
dens de magnitude. O suprimento de oxigénio
diminuiria em tais ambientes face aos proces-
sos de decomposicdo. Conseqiientemente, a
Pco, de tais solos teriam que aumentar 3 a 4
ordens de magnitude para produzir fluxos com-
paraveis aos fluxos das subareas, uma condi-
cé@o que seria muito improvéavel com um res-

Metabolismo. . .

trito suprimento de oxigénio. Tais condicées
implicam que a difusfo fora de solos tempo-
rariamente submersos seria baixa.

FLUXOS DE DIOXIDO DE CARBONO

Para avaliar a importéncia destas comple-
xas interagdes biolégicas e quimicas, a seguin-
te abordagem conceitual pode ser tomada.
Das possiveis fontes e escoadouros de CO.
s6 podemos fazer tentativas de comparacdes
das seguintes: Produgdo primaria do plancton,
respiragdo do plancton e evasdo. Estes pro-
cessos podem ser expressos como fluxos para
dentro e para fora de um metro quadrado da
superficie da agua (mmole m-2 dia-1). Supo-
mos que os fluxos liquidos laterais para den-
tro e para fora de uma coluna d'dgua vertical
era desprezivel. A producgéo foi calculada pa-
ra meio dia supondo uma camada fética de
0,25 m nas &guas brancas (turbida), 2m nas
aguas claras, 1m na maioria das aguas pretas,
exceto 0,5 m no rio Negro. A respiracdo ocor-
reu dia e noite e supbe-se ocorrer por toda a
coluna d'agua. As aproximagdes das taxas de
evasdo foram feitas usando-se o modelo tro-
cador de gas de camada limite inativo de
Lewis-Whitman (1924) que supdem nenhuma
reacdo com outros componentes do sistema
do CO,. Este método provavelmente superes-
tima a taxa de evasfo, que seria diminuida pe-
lo mesmo mecanismo pelo qual a invasio é
aumentada (Emerson, 1975). As camadas limi-
tes foram supostas ser 400 » em rios escor-
rendo sob condigées de tempestade, 500-600 u
na maioria dos lagos, e 800 » em condices de
calma. A Fig. 7 apresenta as taxas de evaséo
estimadas plotadas contra a produgéo liquida.

Estes calculos indicam uma tendéncia das
taxas de evasdo em exceder a respiracdo (Fig.
7). E também possivel que a diferenca entre
respiracdo e evasdo reflita as suposicdes do
modelo. Outra alternativa é que as reacdes
que tendem a diminuir o pH de alguns dos la-
gos de varzea e tributarios, tais como respira-
céo e troca de ions, poderiam ser mais rapidos
do que o processo de troca de CO, entre a
adgua e a atmosfera. Por exemplo, a maier va-
riacdo de uma condicéo equilibrada ocorre nos
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varios lagos e nos rios de dgua preta, os quais
tém as mais complicadas fontes abidticas e
biéticas de carbono. Por isso, tais variacdes
podem ser devidas a outras fontes nao inclui-
das nos calculos, tais como decomposicéo, li-
xiviagdo associadas com solos e vegetacdo
flutuante. No geral, estes dados sdo comple-
tamente compativeis com a hipétese de que a
respiracdo equilibrada pela evasdo é suficien-
te para explicar a alta presséo do vapor de di6-
xido de carbono no Amazonas.

Este estudo de atividade fotossintética e
respiratoria da comunidade planctonica na
agua de superficie do Amazonas indica que
eventos de grande escala, tais como enchen-
tes, podem ter um impacto principal sobre a
ciclagem de carbono e nutrientes entre ecos-
sistemas terrestres e aquéticos. Durante a épo-
ca de enchente, os principais fatores limitan-
tes da producdo priméria parecem ser os altos
niveis de matéria em suspenséo de origem an-
dina no canal principal do Amazonas e baixas
concentracdes de nutrientes nas desemboca-
duras e lagos de varzea. A importancia da ma-
téria orgénica terrestre na atividade metabé-
lica nas aguas foi deduzida por altas taxas de
carbono particulado e nitrogénio de 20, densi-
dades bacterianas, indices de heterotrofia e
atividade respiratéria. A supersaturacdo das
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aguas amazobnicas pelo diéxido de carbono
coincidiu com as observacbes para outros rios
do mundo (Garrels & Mackenzie, 1971) e impli-
ca fontes aléctonas de carbono. A principal
fonte biolégica de CO, é muito provavelmente
a matéria organica em decomposicio, uma vez
que o suprimento quimico nestas é&guas de
baixo pH é provavelmente servido por ions de
hidrogénio livre. A reatividade do CO, com
H:O durante estas condigcdes de enchente po-
de ser suposta ndo importante uma vez que o
pH estava quase sempre abaixo de 7,0. Os re-
sultados deste cruzeiro e de um cruzeiro ante-
rior do R.V. Alpha Helix ao rio Amazonas (Ri-
chey et al., s/d) durante a estacdo de eleva-
cdo da dgua sugerem a importancia mas negli-
genciada dos rios principais como principais
mecanismos de processamento e transporte
no ciclo total do carbono. Estudos estacionais
subseqiientes das aguas amazdnicas e outros
grandes rios s&@o necessarios para indicar o
destino da quimica da matéria organica de ori-
gem terrestre e sua oxidacdo biolégica na
agua, e de fatores que controlam a supersatu-
racdo e troca de CO. com a atmosfera.
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SUMMARY

Plankton and chemical studies conducted during a
synoptic cruise of the Amazon in May-June 1977 indicate
that inorganic and organic substances of terrestrial
origin could influence the microbial activity in the
mainstem, tributaries, and varzea (floodplain) lakes.
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major limiting factors to plankton primary pro-
@uction (PPR) were light attenuation by high levels of
Suspended particulate matter (SPM) in the mainstem
 @nd tributaries (average 69 mg SPM liter-1), and low
- nuirient levels in river mouthbays and véarzea lakes
laverage 0.12 umole PO P liter-1 and 1.6 umole
NO_-N liter-1). In riverine systems, PPR averaged 4.04
ma C m-3 hr-1, and electron transport system measures
of respiration (R,) averaged 0.67 mg C m-3 hr-1;: and
in the more productive mouthbays and varzea lakes,
PPR averaged 26.37 mg C m-3 hr-1, and R, averaged
2.30 mg C m-3 hr-1. PPR:Re ratios of 8 for the riverine
systems and 17 for the mouthbays and varzea lakes
indicated that R, was not as limited as PPR in the
rivers. Bacterial densities, 14C-acetate rate constants
for uptake, and particulate organic C:N of 20, implied
that microflora was influenced by terrestrial carbon.
Shifts of } CO, components due to more free CO, and
H,CO, in surface waters of some lacustrine environ-
ments and tributaries were suggested by high partial

pressures of carbon dioxide [~ 5,000 to ~ 15,000 x 10-6

atm). It is suggested that carbon dioxide oversaturation
of some of the water with respect to the atmosphere
was partly due to decomposing allochthonous matter.
Calculations imply that respiration balanced by evasion
is sufficient to explain the high carbon dioxide vapor
pressures.
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