Plancton e produgao primaria em

sistemas aquaticos da bacia da Amazonia Central ()

Resumo

Trés ambientes aquaticos da bacia da Amazdnia
Central foram amostrados durante & fase de aguas
baixas: rio Solimdbes (Amazonas), rio Negro e lago
Janauacé. No rio Solimdes, rico em nutrientes, &
produtividade priméria foi em média 0,063g C/m2.d,
porém o crescimento liquido de fitoplancton é im-
possivel devido & profundidade, pouca penetragio
de luz e turbuléncia causada pela correnieza. No
rio Negro, quimicamente pobre, um ciclo didrio
de T CO, foi causado pela demanda fotossintéti-
ca nas dguas superficiais, e a produtividade primé-
ria foi em média 0,19z C/m?.d. No lago Janauacd,
um lago marginal do Solim&es, os nutrientes apre-

sentavam baixa concentragio e eram intensamente
reciclados: grandes populacdes de fitoplancton pro--

duziram até 3,5g C/m2.d (média = 2,2). A mudan-
¢a anual de dez metros no nivel da d4gua do Ama-
zonas fornece e drena ‘'a maior parte da dgua nos
lagos marginais. Durante a estocagem da dgua do
rio nos lagos a matéria particulada sedimenta-se e
os nutrientes inorgénicos dissolvidos sdo converti-
dos para formas inorginicas pelo intenso cresci-
mento do fitoplancton. Estes lagos podem ser umsa
importante fonte de matéria orgénica para O ecos-
gistema fluvial.

INTRODUGAO

O rio Amazonas, seus lagos e tributérios
constituem o maior sistema fluvial do mundo,
drenando aproximadamente 37% da América
do Sul Continental (Gresswell & Huxley, 1964) .
Como resultado da grande bacia de drenagem
e da elevada precipitagéo anual (aproximada-
mente 2 m/ano) (Sioli, 1964), a descarga do
rio Amazonas constitui 18% do total de agua
doce da drenagem terrestre que chega aos
oceanos do mundo (Davis, 1964; Gibbs, 1967).

O padrdo sazonal dominante na bacia em
grande parte tropical do rio Amazonas é a su-
bida e descida de dez metros do sistema flu-
vial que anualmente inunda e drena grandes
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sreas adjacentes aos rios, inclusive muitos
lagos marginais. Este padrdo é acionado pela
distribuicdo anual da precipitagéo. Nivel baixo
ocorre tipicamente em novembro, e nivel alto
em junho (Oltman et al., .964).

Sioli (1964) descreveu trés tipos gerais
de aguas encontrados dentro da bacia Amazd-
nica: agua branca, preta e clara. Agua branca
é a égua turva, de coloragéo “café com leite”,
do curso principal do Amazonas; ela deriva
85% de sua carga em suspenséo e dissolvida
das bordas montanhosas da area de drenagem
(Gibbs, 1967) . Agua preta € transparente, al-
tamente tingida, e drena podzdis das areas bai-
xas (Klinge, 1967) . Agua clara drena sedimen-
tos terciérios dos planos na parte sudeste da
bacia (Sioli, 1964) . Uma quarta categoria geral
pode ser encontrada nos lagos da bacia Ama-
z6nica: 4gua branca decantada (Schmidt,
1973a), que é a dgua remanescente nos lagos
da invasio da estagdo Umida anterior pelas
aguas brancas dos riocs, e da qual a maior par-
te das particulas se depositou.

Véarias investigacdes gerais dos padrdes
anuais da biomassa do fitopléancton e da produ-
tividade priméria foram feitas para alguns des-
tes tipos de aguas (Schmidt, 1970, 1973b,
1976), especialmente com relagéo as flutua-
¢des sazonais do nivel de 4gua. Entretanto,
pouca informagéo encontra-se disponivel sobre
os constituintes minerais mais importantes ne-
cessérios para o crescimento do fitoplancton
(e, portanto, para a produgdo priméria): amd-
nia, nitrato e fosfato. Com o intuito de obter-se
alguns destes dados sobre 0s diferentes tipos
de &gua da bacia da Amazbnia Central, a pes-
quisa aqui relatada foi conduzida durante a IV
Expedigdo Amazdnica do “Alpha Helix" em
novembro e dezembro de 1976.

(*) — Versdo original inglesa publicada em Comp. Blochem. Physiol. vol. 62A(1). 1979.
(1) — Duke University Marine Laboratory, Beaufort, N.N. 28516.
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METODOS

Amostras da agua superficial foram cole-
tadas em 13 estacbes representando trés am-
bientes aquéticos da regiao da Amazdnia Cen-
tral préxima a Manaus, Brasil: (1) &gua preta
— rio Negro; (2) 4gua branca — rio Solimges
(Amazonas); e (3) dgua branca decantada —
lago de Janauacs. No espago de tempo de
uma hora, apés a coleta, foram feitas analises
em duplicata da concentragdo de aménia, ni-
trato +-nitrito, e fosfato reativo, usando-se
técnicas miniaturizadas em subamostras filtra-
das. Ambénia foi determinada pelo método de
Koroleff (1969); 200 ul de reagente A e B fo-
ram adicionados a 7,00 m| das amostras; uma
amostra ao acaso de dez pares em duplicata
forneceu um coeficiente de variagio médio
(100% X desvio padrdo/média) de 16% ao ni-
vel de 4 ug-at N/1. Fosfato reativo foi deter-
minado pelo método de Strickland & Parsons
(1972); 1000 ul de reagentes misturados foram
adicionados a 10,0 ml das amostras: o coefi-
ciente de variagio como descrito acima
foi de 13% ao nivel de 0.4 ug-at P/1. Nitrato
e nitrito foi medido pelo método de Strickland
& Parsons (1972) modificado por E.B. Haines
(com. press.). Colunas de redugdo de Cd-Cu
foram feitas de pipetas de Pasteur e funis de
pléstico; 100 ul do reagente A e B foram adi-
cionados a 5,00 ml do efluente da coluna; uma
eficiéncia da redugdo do nitrato maior do que
95% foi obtida, e nenhuma correcao foi feita
Para a redugdo do nitrito; o coeficiente de va-
riagdo como descrito acima foi 8,3% ao nivel
de 7 ug-at N/1.

Seston (material particulado total) foi de-
terminado gravimetricamente usando filtros de
fibra de vidro pré-pesados; o coeficiente de
variagdo foi 10% ao nivel de 60 mg/1. Nitrogé-
nio particulado (NP) foi medido por combus-
tdo dos filtros de seston num analisador de
nitrogénio Coleman modelo 29; o coeficiente
de variagdo foi 9,9% ag nivel de 140 ug N/1.
Carbono orgénico particulado (COP) foi medi-
do sobre filtros de prata de 0,8x (Selas-Flo-
tronics), que foram queimados num analisador
de C-H Coleman modificado segundo Menzel
e Vacarro (1964); o coeficiente de variacao foi
12% ao nivel de 20 ug/1. O pH das amostras
de 4gua foi medido com um peagdmetro Beck-
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man e respectivo eletrodo de vidro calibrado
com solucéo tampio de PH=7.,0 antes de cada
uso. COP e NP foram medidos sobre filtros
enviados aos EE.UU: todas as outras andlises
foram realizadas a bordo

Amostras totais de agua foram preserva-
das com solugio de Lugol para determinagdo
da abundancia de fitoplancton. As amostras
foram examinadas posteriormente nos EE.UU.
usando uma técnica de sedimentagédo (Vollen-
weider, 1974) . Algas foram identificadas a par-
tir dos tratamentos taxondmicos da flora ama-
zbnica (Forster, 1969; Scott et 4y, 1965; Tho-
masson, 1971) suplementados com trabalhos
de referéncia sobre a flora algolégica norte-
americana (Whitford ¢ Schumacher, 1973;
Prescott, 1962: Smith, 1933) .

Medidas similares in situ da produgio pri-
maria foram feitas tras horas apés a colegio.
As amostras foram mantidas sob luz reduzida
durante este intervalo. As amostras de 4gua
foram colocadas em garrafas de 125 m| com
tampa de vidro e injetadas com 5 uCi de “CO,
livre. As garrafas foram encerradas dentro de
telas calibradas simulando os regimes da luz
in situ (Kiefer & Strickland, 1970) ¢ colocadas
numa incubadora refrigerada a 4gua durante
1-4 horas. A absorgdo de “C foi medida por
contagem de cintilagéo liquida (PCS) de uma
amostra particulada (millipone 0,8 u) de cada
garrafa; numa corregéo para o tempo zero foi
usado (Huntsman, 1974) . A calibracso do con-
tador de cintilacao liquida Beckman feitg pelo
método da razio dos canais usando um padrio
de “C preparado. Analises duplicadas do dis-
xido de carbong dissolvido tota] (CO. +
HQCOa - HCO‘;} + CO;= = Z COz] foram
efetuadas pela remocgéo total dos gases da
amostra de dgua, seguida por medidas da con-
centracdo de CO, num analisador infraverme-
lho de gases Beckman 215 B; curvas padrao
foram preparadas usando injecbes de CO, se-
CO; o coeficiente de variagédo foi 5,7% ao nive|
de 300 ug-at C/1. A produtividade horéria foi
calculada integrando a produgdo ao longo da
profundidade: a produtividade diaria foj calcu-
lada usando dados obtidos em diversos dias
quando a produtividade horéria foi somada
Para todas as horas de luz do dia (exemplo na
fig. 1).
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Fig. 1 — Produtividade primdria de carbono pelo
fitoplancton no baixo rio Negro, Brasil. O gréfico
superior é a producio maxima observada na colu-
na d’dgua durante o periodo de tempo; 0O grafico
inferior é a produtividade integrada em toda a pro-
fundidade. Condicbes de baixa luminosidade asso-
ciadas com tempestades de chuva diminuem a taxa
de fixacio de carbono.

A perda de carbono orgénico marcado pelo
fitoplancton (“excreg@o”; Sharp, 1977) foi me-
dida contando-se amostras filtradas e purgadas
das garrafas. Aliquotas filtradas foram acidi-
ficadas até pH 3, borbulhadas rapidamente com
ar durante dez minutos, e entdo con-
tadas no PCS. Um estudo inicial mostrou que
sob as condicdes usadas, as contagens obti-
das eram constantes apds cinco minutos de
remogdo de didxido de carbono. Dez minutos
de aeracdo foi usado como uma margem de se-
guranga para evitar altas contagens devidas
erroneamente a “C0.. Uma amostra no tempo
zero, livre de CO,, foi usada para corrigir qual-
quer contaminagdo por carbono orgénico mar-
cado.
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Dragagens de zooplancton foram feitas
com uma rede n® 10 de um barco remado len-
tamente durante 2-5 minutos. O volume de
filtragdo foi calculado a partir do tempo regis-
trado, velocidade estimada do barco, e éarea
da segdo transversal de rede, assumindo uma
eficiéncia de filtragdo de 50%, visto que
as redes ficavam extremamente entupidas com
o material mesmo dentro de dois minutos. O
material filtrado foi gelado para matar os or-
ganismos, deixado decantar durante 3-6 horas
em tubos graduados e o volume registrado. A
separacdo qualitativa deu como estimativa
que 95% do material filtrado do lago era zoo-
plancton. Face &s densas populacdes no lago
Janauacéa, amostras totais de dgua foram tam-
bém examinadas para a abundéncia do zoo-
plancton. Amostras de 10-20 ml de agua foram
colocados numa placa de Petri rasa, algumas
gotas de formol™ eram adicionadas para matar
o zooplancton. Apds sedimentagdo, os animais
eram contados sob uma lupa de disseccdo de
baixo aumento. A densidade foi calculada
como numero/volume.

RESULTADOS

Os trés ambientes aquéticos da bacia da
Amazonia Central que foram amostrados du-
rante a fase de aguas baixas (nov.dez.) de
1976 eram distintamente diferentes com res-
peito & biomassa de pléncton, nutrientes mi-
nerais dissolvidos e produtividade priméria.
Os resultados estdo sumarizados nas tabelas
lell.

No rio Solimdes, rico em nutrientes, a pro-
dutividade priméria foi muito baixa face & de-
ficiente penetracdo de luz causada pela turbi-
dez. A zona eufética (maior do que 1% da luz
incidente) era sempre menos do que um me-
tro em profundidade, enquanto a profundidade
de mistura era provavelmente sempre até o
fundo (20-40 m de profundidade) dada a tur-
buléncia associada com a forte correnteza
(1-2 m/seg.). Portanto, as células de algas
no rio Solimdes estdo expostas a niveis signi-
ficativos de luz durante apenas pequenas fra-
¢bes do tempo, o crescimento liquido parece
ser impossivel porque a respiragdo ird ex-
ceder a fotossintese sob estas condigOes
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TABELA I. Média (e amplitude de variaggo) das concentracdes de nutrientes inorginicos, matéria particulada
¢ produtividade primaria do fitoplincton em trés ambientes aquaticos da bacia da Amazdnia Central. Rio
Solimdes (= Amazonas) é um rio de dgua branca; rio Negro é um rio de dgua preta; e, lago Janauaca é um
lago marginal do rio Solimdes e contém agua branca decantada. As médias do lago refletem valores ante-
riores a invasio. A profundidade de Secchi & inversamente relacionada com o coeficiente de extincio da
luz da coluna d’igua,

Rio Amazonas Rio Negro Lago Janauaci
Diéxido de carbono 420 38. 150
total (3 CO,, pm) (130-670) (13.-100) (91.-240)
Aménia 3.5 3.9 1:5
(N, ym) (0.12-8.4) (1.79.1) (0.73-3.0)
Nitrato + Nitrito 12, 2.9 0.10
(NO; + NO,, ) (6.6-16.0) (1.6-5.4) (0-0.20)
Fosfato 0.90 0.20 0.14
(PO,, um) {0.65-1.3) (0.06-0.47) (0.083-0.27)
C:N:P atdébmicos 460:17:1 240:45:1 850:12:1
Matéria particulada 89. 23. 18.
total (mg/1) (46.-220) (5.2-65.) (9.2-23.)
Carbono orgénico particulado 2.6 1.4 3.9
(COP, mg C/I) (1.35.6) (0.99-1.9) (2.4-5.6)
Nitrogénio particulado 0.16 0.17 0.49
(NP, mg N/1) (0.094-0.27) (0.036-0.33) (0.32-0.66)
Clorofila a 4.3 7.7 52,
(ug/ (0.1-9.4) (2.0-21.) (29.-77.)
Profundidade de Secchi 0.22 0.95 0.90
(m) (0.15-0.25) (0.90-1.1) (0,60-1.1)
Produtividade primdria 0.063 0.19 2.2
(g C/m2.d) (0.048-0.14) (0.0600.47) (0.82-3.5)

TABELA II. Composicio taxondmica média do fitopla ncton do rio Negro e lago Janauacd. Cyanophyta = al.

gas cianoficeas. Chlorophyta — algas verdes, Crytophyta —= algas flageladas pequenas, Chrysophyta = algas
silicosas, inclusive diatomiceas,

Lago Janauaci

Rio Negro Zona de mistura Lago

Ne médio de células

108/mil 1.4 28. 12,

Volume celular médio

10¢ p3/ml 1.3 24, 15,

% volume celular por

divisdo:

Cyanophyta 22. T4, 24.

Chlorophyta 8. 8. 64.

Cryptophyta 15. 1. 1.

Crysophyta 55. 17 11.

5 géneros mais Melosira sp. (21.) Anacystis sp. (26.)  Arthrodesmus sp, (56.)

abundantes e % do Rhizosolenia sp. (19.) Anabaena sp. (24.)  Synedra sp. (8.

volume celular total Cryptomonas sp. (15.) Lynghya sp. (13.)  Calothrix sp. (82
Cyan. néo ident. ( 9.) Melosira sp. (12.)  Anacystis sp. (8)
Anacystis sp. (8.) Oscillatoria sp. (12.) Ankistrodesmus sp. ( 6.)
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(Yentsch, 1975) . A abundéncia de fitoplacton,

como indicada pela clorofila, foi a menor de
todos os trés ambientes, e a presenca de mi-
cro-algas neste rio provavelmente resulta da
entrada a partir de ambientes mais produtivos,
tais como os lagos adjacentes (Schmidt,
1970) . Tentativas de quantificar-se a comuni-
dade de fitoplancton no Solimdes foram vir-
tualmente impocssiveis pela baixa quantidade
de células e grande quantidade de outros ma-
teriais particulados.

No rio Negro, com sua agua preta, os nu-
trientes minerais dissolvidos necessérios para
o crescimento do fitoplancton eram muito me-
nos abundantes do que no Solimdes, particular-
mente S CO.. Entretanto, a razdo atbmica
C:N:P de minerais inorganicos no rio Negro
sugere que o fosfato é o nutriente menos
abundante dos trés quando comparado com as
necessidades do fitoplancton baseado, em sua
razdo de composigdo C:N:P: de 100:16:1 (Red-
field et al. 1963) . Estes dados sugerem que 0
fosfato poderia ser limitante para o crescimen-
to de algas no rio Negro. Entretanto, experién-
cias de enriquecimento com fosfato ndo esti-
mularam significativamente (p > 0.05) a ab-
sorcdo de “C relativamente aos controles néo
enriquecidos em medidas da producdo prima-
ria. Tampouco a disponibilidade de dioxido
de carbono influenciou significativamente
(p > 0,05) a taxa de fotossintese no rio Ne-
gro, embora os dados na figura 2 mostrem um
ciclo diaria de CO. total dissolvido nas dguas
superficiais movido pela absorgéo fotossinté-
tica e reabastecimento atmosférico (ou inter-
no). Estes dados sugerem que, a despeito
das baixas concentragdes de fosfato e CO:, ou-
tros fatores ambientais controlam as taxas ob-
servadas de produgdo primaria. A figura 1 su-
gere que a luz limita a fotossintese nesta dgua
altamente colorida, visto que a intensidade de
luz reduzida durante tempestades de chuva di-
minuiu tanto a producdo maxima observada na
coluna d'dgua e, em menor grau, a produtivida-
de total da coluna d'dgua (integrada ao longo
da profundidade) .

Sob condigdes de pouco vento, ocorreu
uma estratificacdo da temperatura & profundi-
dades de 0,5 a 1,0 m neste rio de baixa corren-
teza (0,1-0,2 m/seg.). Crescimento de fito-
plancton e exaustdo do CO; na camada su-
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Fig. 2 — 2 CO, e pH como uma funcao da hora do
dia no baixo rio Negro, Brasil. As barras represen-
tam a amplitude de variacio de duplicatas. A de-
manda fotossintética e o abastecimento atmosféri-
co causa ciclos didrios de T CO,.

perficial eram provavelmente favorecidos pela
estratificacio que, entretanto, poderia ser ra-
pidamente destruida por ventos associados
com tempestades de chuva, e usualmente de-
saparecia a noite.

Embora o baixo rio Negro seja de carater
mais lacustre do que o Solimdes, o Negro, du-
rante a drea baixa, também parece ser um sis-
tema limitado pela luz como o Solimdes, face
& profundidade (20-80 m), & estratificagao efé-
mera, & pouca penetragéo da luz causada pela
turbidez e cor (Tabela 1), e ao efeito de niveis
baixos de luz sob a fotossintese (Fig. 1) . Esta
conclusdo esta em conflito com Schmidt (1976)
que afirma que os nutrientes (ndo especifica-
dos) limitam a produgdo priméria no rio Ne-
gro, embora nenhum dado seja apresentado.
Entretanto, os niveis de produgéo primaria me-
didos neste estudo comparam-se favoravel-
mente com aqueles relatados por Schmidt
(1976) para a égua baixa.

Agua branca decantada foi amostrada no
lago de Janauaca, um lago grande e raso, com
2.3 m de profundidade, conectando-se com o
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rio Solimdes a 4rea de 60 km 5 SW de Manaus.
O lago é muito produtivo, baixo em nutrientes
minerais inorgénicos, e contém grandes con-
centracées de fitoplancton, comg indicado pela
clorofila e a contagem de células (Tabela 1) .
Ja que a produtividade priméria é alta e os
nutrientes inorganicos sag baixos, deve estar
ocorrendo uma reciclagem intensiva de mine-
rais no lago de Janauaci (mineralizagdo de
matéria organica e absorgao dos minerais pelo
fitoplancton para formar nova matéria orgéani-
ca). Calculos usando os dados da Tabela | e
as proporgdes de composicdg atdmica sugerem
que os tempos de rotatividade (Turnover) para
N e P inorganicos s3o de 1-3 horas durante 0
dia. Este tipo de ecossistema de rapida reci-
clagem, com a maioria dos minerais ligados
em forma de biomassa, & similar aquele da flo-
résta na bacia amazonica (Stark, 1971a ¢ b) .

No lago de Janauaca foram observadas den- -

sas populagdes de zooplancton. Eram predo-
minantemente copépodos e claddceras, e es-
timou-se que estavam presentes numa densi-
dade de 1-3 individuos por ml, a partir do exa-
me de amostras totais de dgua, e 13-15 g de
Peso fresco por m?, a partir de amostragens
com rede. Ambas as estimativas da abundan-
cia do zooplancton estdo entre as maiores j4
relatadas em lagos (Hutchinson, 1967: Wetzel,
1975), ndo comparéveis as densidades mencio-
nadas para o lago George, um lago raso e eu-
tréfico na Africa (Ganf & Blazka, 1974) . Embo-
ra as velocidades de filtragdo possam variar
em até duas ordens de grandeza, dependendo
do tamanho do corpo e de varidveis ambientais
COMo a temperatura, as velocidades séo tipica-

mente em torno de 1 ml por individuo por dia.

(Wetzel, 1975) . Quando combinados com uma
densidade estimada de 1-3 individuos por ml,
as estimativas da velocidade de filtragdo pelo
zooplancton predizem que a predacdo do fito-
plancton resulta numa renovagéo do mesmo
100-300% por dia. Esta estimativa da predacio
do fitoplancton sugere que a densa populagéo
de zooplancton é um dos principais mecanjs-
mos de regeneragdo de nutrientes para a pro-
duc@o priméria no lago Janauacd, com sua in-
tensa reciclagem. O zooplancton também ser-
Ve como uma fonte importante para a producéo
secunddria de niveis tréficos superiores do
lago, tais como os peixes.
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Em fins de novembro, a estacdo chuvosa
comeca na bacia amazdnica, e em dezembro
o rio Amazonas estava subindo e inundando
muitas dreas adjacentes, inclusive o lago de
Janauacd. A medida Que as &guas turvas e
ricas em nutrientes do rio penetravam no lago,
uma floragdo de algas desenvolveu-se na zona
de mistura das dguas do lago & do rio. Uma
remogéo virtualmente completa de nitratos e
fosfatos ocorreu na zona de mistura & medida
que as algas cianoficeas experimentavam um
aumento de cinco vezes no volume de células
e as diatoméceas dobraram (veja Tabela I1).
As conseqiiéncias da invaséo pelo rio foram
tratadas em outrg lugar (Fisher & Parsley,
1978), e as conseqiiéncias biol6gicas para o
pléncton do lago de Janauacs estdp represen-
tadas na Fig. 3. O volume de zooplancton mos-
tra essencialmente um comportamento de di-
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Fig. 3 — Invasio do lago Janauacs pela dgua do
rio Amazonas e as conseqiiéncias bicldgicas sobre
0 plancton. Estes dados foram obtidos sobre um
transecto do lago em 9 de dezembro de 1976. O
Amazonas havia subido cerca de 1,5 m em trés se.
manas e havia penetrado 20 km dentro do lago Ja-
hauacd. A composigio taxondémica do fitoplancton
€ indicada para g dgua do lago, zona de mistura e
dgua do rio. Os ntimeros referem-se 3 porcentagem
do volume celular total de cada um dos grupos
principais. As cianoficeas sofreram um aumento
de cinco vezes no volume celular, e as diatomdceas
ultrapassaram o dobro da quantidade inicial na 20-
na de mistura enriquecida de nutrientes, dos dois
tipos d’sgua.
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luicdo conservativa provavelmente como um
resultado da rapidez da mistura em relagéo as
taxas de crescimento e mortalidade do zoo-
plancton. Em contraste, o fitoplancton (cloro-
fila a) mostra uma resposta nao-conservativa
(i.e., crescimento) ao nitrato e fosfato con-
tribufdo pela 4gua do rio. E interessante notar
que tanto as diatomdceas quanto as cianoficeas
aumentaram em abundancia na zona de mistu-
ra apesar da reduzida produtividade primaéria
global dada a turbidez da &gua advectada do
rio. Alivio da predagédo pelo zooplancton na
zona de mistura pode ter sido parcialmente
responséavel.

Os dados agrupados de todos os trés am-
bientes sdo mostrados nas Fig. 4-7. Apesar
das condicBes fisicas e quimicas dispares (Ta-
bela | e texto), processos biolégicos similares
puderam ser identificados em cada érea. Por
exemplo, os dados na Fig. 4 sugerem uma re-
lacdo constante entre clorofila a e fixac&o fo-
tossintética de carbono sob saturagéo de luz
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Fig. 4 — Fixacgéo fotossintética de carbono sob sa-
turacio de luz (P max) e clorofila a. A correlagio
é altamente significativa (P<001) e sugere um
ntimero de assimilacio relativamente constante
(P max/Clorof. a).

(Pmayx) . Esta relagdo indica um nimero de as-
similagio média (Pmax/clor a) de 3,0 mgC/mg
clor ah para todas as incubacdes de produti-
vidade onde um valor de saturacéo de luz pode
ser distinguido claramente (maior que 90% de
todas as incubagbes).

A Fig. 5 ilustra a relagdo entre a produtivi-
dade primaria (producdo integrada pela pro-
fundidade, mgC/m?.h) e a produgéo em satu-
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racio de luz (Pmax, mgC/m?.h), a dltima obtida
usualmente dentro dos primeiro 0,5 m superfi-
cies da coluna d'agua. A produgéo primaria no
lago Janauaca é intensiva no volume, o que &
tipico para corpos d'dgua rasos (Hutchinson,
1967) . A razdo média entre a produgdo prima-
ria integrada pela profundidade (produtivida-
de) e a produgdo primédria maxima (a inclina-
cdo da Fig. 5) € 0,97.

Os dados na Fig. 5 foram submetidos &
anslise de variancia usando o Sistema de Ana-
lise Estatistica (SAS). O seguinte modelo, in-
cluindo as profundidades de Secchi, foi produ-
zido :

(Produtividade Priméria, mgC/m?.d) =
— 357 + 8899 (Pmax, mgC/m*.d) + 57,4
(profundidade de Secchi) .
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Fig. 5 — Produtividade priméria (produg@o inte-
grada em toda a profundidade) e produgao sob sa-
turagdo lumincsa (P max). A correlacio € signifi-
cante (P<0,05).

Este modelo tem um coeficiente de deter-
minacdo (r?) de 0,87, indicando que 87% da
variacio na produtividade primaria (integrada
pela profundidade) pode ser explicada por sua
relacio com Ppax € com a profundidade
de Secchi. Este modelo pole ser usado para
prever a produtividade a partir de leituras de
profundidade de Secchi e uma incubacé@o na
superficie (> 0,5 m), onde Pmax OCOrTeuU inva-
riavelmente.
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A relagéo entre producdo primaria particu-
lada e produgic primaria dissolvida (“excreta-
ta”) é mostrada na Fig. 6. A producdo dissol-
vida foi uma fracao pequena da producéo
particulada, variando entre 1,7-11%, sendo em
média 2,8%.

DISSOLVED PRODUCTION (mgC/m™h)

r? =086
Ave. excretion = 2.8 %

10 200 ' 300
PARTICULATE PRODUCTION (mgC/m’-h)

Fig. 6 — Produgio primdria dissolvida e particula-
da. Produgio dissolvida (também conhecida como
“excrecBo” (Sharp, 1977) resulta da perda pelas cé-
lulas do fitoplancton de moléculas orgénicas de bai-
X0 peso molecular produzidas fotossinteticamente
durante a incubacio (e portanto marcadas cem
“C). A producio dissolvida representou uma peque-
na fragdo da producio particulada em todas as in-
cubagdes.

A Fig. 7 também é uma composicido dos
dados de todos os trés ambientes. Estes da-
dos sdo essencialmente de situagles de equi-
librio dindmico aproximado que tendiam a fa-
vorecer ou (1) o desenvolvimento de uma vi-
gorosa comunidade planctonica e utilizagio de
nitrato (um ambiente lacustrino), ou (2) a
supressdo da absorcdo bioldgica e a persis-
téncia de elevadas concentracdes de nitrato
(condigbes fluviais). A foz lacustre de baixa
correnteza (Sioli, 1964) do rio Negro com suas
concentracOes intermediarias de nitrato (Tabe-
la 1) tende a cair no meio do gréfico (1-6 uM
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NOQ.), indicando um carater biolégico parcial-
mente expresso. Viarios grupos de dados
foram excluidos da Fig. 7 que resultou de mis-
tura da 4gua de lagos apresentando altos teo-
res de clorofila com aguas de rios apresen-
tanto altos teores de nitrato. Estes dados eram
caracterizados por alta turbidez e altas concen-
tracGes de feopigmentos (compostos da cloro-
fila 2 degradada), indicando uma populacio de
fitoplancton senescente e condigdes de em
néo equilibrio dinamico.

Discussio

Dados foram apresentados (Tabela I e tex-
to) que ilustram o carater fisico e quimico
altamente divergente de trés ambientes aquéti-
€Os na bacia da Amazénia Central e as diferen-
¢as ambientais foram refletidas Nos processos
biolégicos associados com a produgéo primaria
(Fig. 4-7) . Embora Siolj (1964 e 1975) tenha
enfatizado a importancia das diferengas quimi-
Cas entre os tipos de agua, durante o limitado
periodo de tempo do presente estudo (nov.-
dez., 1976) as condigbes fisicas da turbuléncia
e luz pareceram ser mais importantes em de-
terminar a habilidade do plancton em explorar
seu ambiente (Fig. 7).

A invaséo do lago de Janauacs pelo rio
Solimées representa uma importante entrada
advectiva de nitratg e fosfato para o lago. O
nivel da dgua flutua de 2-3 m de profundidade
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Fig. 7T — Clorofila a e concentracio de nitrato em
trés ambientes. As estagdes do lago agrupam-se na
extremidade esquerda, o rio Solimdes tem mais do
que 6 ,m de nitrato e o rio Negro € intermedidrio.
Este grafico ilustra a dominéncia relativa de proces-
sos fisicos e bioldgicos nos trés ambientes, condi-
¢des mediadas biologicamente para a esquerda, e
condi¢des mediadas fisicaments para a direita,
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durante as aguas baixas até 10-12 m durante
as aguas altas, impulsionado primariamente
pelas mudangas de nivel d'dgua no rio Soli-
mées. Se a entrada das bacias hidrogréficas
locais é pequena em comparagéo com a entra-
da do rio, entdo o lago é enchido e drenado
(lavado) cada ano em aproximadamente 80%
pelo rio vizinho. Embora o impacto imediato
da invasdo do rio fosse uma diminui¢éo na
produtividade priméria aos niveis de luz redu-
zidos na agua turva, uma vigorosa comunidade
plancténica desenvolvera-se no lago subse-
qiientemente & invaséo do ano anterior (de-
zembro a junho), presumivelmente pela sedi-
mentacao das particulas sob as condigdes me-
nos turbulentas do lago. A entrada anual de
nutrientes, acoplada com os rapidos ciclos mi-
nerais nas temperaturas elevadas (~ 30°C)
parece manter a alta fertilidade da &gua do
lago.

Padroes similares de ciclos de nutrientes
minerais tém sido encontrados em outros sis-
temas aquéticos. Lagos em ferradura isolados
do baixo Mississipi t&m uma dindmica de nu-
trientes e plancton similar as do lago de Ja-
nauaca, como um resultado da inundagdo pelo
rio (L.H. Kaufman, com. pess.). Um desen-
volvimento intensc do plancton segue a intro-
ducdo de &gua nova do Mississipi apés o res-
tabelecimento da isolag@o; entretanto, estes
lagos sao lavados rapidamente (1-3 dias) por-
que eles sdo abertos em ambas as pontas para
o rio. Durante os elevados fluxos fluviais da
primavera, os estudrios também recebem gran-
des entradas de nutrientes que sé&@o posterior-
mente exauridas e recicladas, na maior parte
via sedimentos (Williams, 1972; Hargrave,
1973) . Aguas superficiais dos oceanos e lagos
sao enriquecidas durante o inverno pela des-
truicdo do termoclino e mistura vertical com
a agua do fundo rica em nutrientes. Floracdes
de plancton entdo seguem o restabelecimento
de um termoclino e esgotam os minerais
inorganicos dissolvidos nas camadas superio-
res iluminadas (Hutchinson, 1967; Sverdrup,
Johnson & Flrming, 1942) . Embora certas ca-
racteristicas sdo unicas de cada ambiente, os
ciclos de nutrientes observados no lago Ja-
nauaca sio semelhante aos de outros sistemas
aquéticos, que podem ser caracterizados por
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um enriquecimento sazonal, seguido pelo es-
gotamento e reciclagem, particularmente sob
condicdes de baixos fluxos (lavagem] e baixas
turbuléncia e turbidez (mais elevados niveis
de luz).

Se os altos niveis de produgéo primaria
pelo fitopldncton que ocorrem no lago de Ja-
nauaca sdo representativos, os lagos que mar-
ginam o rio Amazonas podem ser uma das
maiores fontes de material orgénico para su-
portar niveis tréficos mais altos nas areas de
dgua branca. Outras fontes primérias de com-
postos de carbono reduzido s&o a liteira terres-
tre (Fittkau, 1964) e as gramineas emergentes
dos lagos e rios de dgua branca ("Capins flu-
tuantes” Junk, 1970). Estas Ultimas n&o sdo en-
contradas em aguas pretas, e sua auséncia, jun-
tamente com a produtividade priméaria mais bai-
xa, pode ser parcialmente responséavel pela
relativa pobreza biolégica das regides de agua
preta da regido (Janzen, 1974) . Marlier (1967)
estimou que a produtividade primaria dos ca-
pins flutuantes é aproximadamente 12 g C/mtd
durante os seis meses da época de crescimen-
to destas plantas vasculares. Além disso, a
producdo total integrada pela 4rea parece ex-
ceder a do fitoplancton, uma situagéo similar
a dos pantanos salgados nos estuarios do leste
dos EE.UU. (Williams, 1972) . Entretanto, as
plantas vasculares, ao contrério do fitoplanc-
ton, néo sao diretamente consumidas e contri-
buem para a estrutura tréfica via canal detri-
tico-heterotréfico. Dada a respiragao adicional
estas condicdes reduzem a eficiéncia do fluxo
de carbono para os niveis tréficos superiores
e diminuem a importancia aparente da produ-
tividade priméria dos capins flutuantes para a
economia total do lago. Os tempos de renova-
cdo do carbono para o fitoplancton e capins
flutuantes apoiam esta opini&o. Usando 0s da-
dos de produtividade e carbono orgénico par-
ticulado (COP) na Tabela I, o tempo de reno-
vagdo do COP no lago de Janauacé (presumi-
velmente derivado em sua maior parte do fito-
plancton) é 1,4 a 14 dias. Calculos compara-
veis para os capins flutuantes usando os da-
dos de Junk (1970) e Marlier (1967), ddo como
resultado 23 a 160 dias, concluindo-se que o
carbono representa 45% do peso seco das
plantas. Embora seu papel como um habitat
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protetor seja claro depois das observacses de
Junk (1973), o papel tréfico dos capins flu-
tuantes na bacia Amazénica é menos bem de-
finido.

E claro, a partir da presente pesquisa, que
a producgo do fitoplancton em lagos semelhan-
tés ao de Janauaca é suficiente para prover
base tréfica para uma atividade pesqueira via-
vel, e a estrutura tréfica detrifica gerada pelos
capins flutuantes deve aumentar a producio
de algas. Entretanto, a importancia relativa
destas duas fontes de matéria orgénica é des-
conhecida. As areas de dgua branca da Ama-
z0nia sdo bem conhecidas pela abundancia e
diversidade de seus peixes, embora a estrutyu-
ra tréfica que suporta este recurso pesqueiro
relativamente inexplorado seja pobremente co-
nhecida. Tanto o Pery como o Brasil estdo g
procura de esquemas de aquacultura para a
bacia amazdnica, e lagos como o de Janauacs
sdo0 muito promissores para um tal desenvolvi.
mento.
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SUMMARY

Three aquatic environments of the Central
Amazon Basin were sampled during the low water
phase: Rio Solimées (Amazon), rio Negro, and lago
Janauaca. In the nutrient-rich rio Solimdes, primary
productivily averaged 0. 063 gC/m?2.d, but net growth
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of phytoplankion is impossible because of the depth,
poor light penetration, and current-driven turbu-
lence. In the chemically-poor Rio Negro, a daily
cycle of CO, was caused by photosynthetic de-
mand in surface waters, and primary productivity
averaged 0.19 gC/m2.d. In Lago Janauaca, a lake
bordering the Solimdes, nutrients were low
in concentration and intensively recycled; large
phytoplankton populations produced up to 3.5
gC/m?.d (average = 2.2). The ten meter annual
change in water level of the Amazon river provides
and drains most of the water in lakes along the
river. During storage of river water in the lakes
the particulates settle and the dizsolved inorganic
nutrients are converted to organic forms by intense
phytoplankton growth. These lakes may be a major
source of organic matter for the river ecosystem.
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