Aspectos limnologicos do lago Grande do Jutai (Amazdnia Central),
face as alteragoes quimicas do meio hidrico da regiao (*)

As condigbes limnolégicas no lago Grande do Ju-
tai, na Amazbnia Central, s@o determinadas principal-
mente pelo rio Solimées. O lago é conectado com o rio
durante quase todo o ano e suas flutuagbes, conseqiien-
temente, atingem diretamente o lago. As mudancas de
nivel de dgua, somam uma amplitude de 9 a 10 metros,
anualmente, De janeiro/junho encontra-se cheio com
agua do rio e chuva, e de julho a dezembro, encontra-
se rebaixado. Estas flutuacbes em seu nivel, sdo as
principais responsdveis pelas grandes variacoes fisicas,
quimicas e biolégicas ocorridas em seu meio. Os meses
de maio, junho, julho, agosto e, as vezes setembro, co-
mo observamos no ano de 1974, sdo considerados cri-
ticos para os peixes, face as peguenas concentracoes
de oxigénio dissolvido. Estas baixas concentragdes de
oxigénio, sdo devidos a fendmenos de estagnacéo (fa-
vorecendo a formagdo de H,S e reducdo de oxigénio) ou
de turbuléncia {ocasionando a elevacdo do gas até a re-
gido do Epilimineo e conseqientemente, a reducdo do
oxigénio). Dos elementos mais importantes para a ictio-
flora e fauna, o fésforo foi o mais deficitario. Embora
seja anualmente incorporado ao lago, pelo influxo da
dgua do rio. O rio Solimdes fertiliza os lagos durante
a enchente e ao mesmo tempo, refertiliza-se, no perio-
do do rebaixamento com o retorno das aguas, face a fe-
ndémenos de remineralizagéo.

INTRODUGAO

O presente trabalho analisa os processos
mais importantes do comportamento limnolé-
gico de um grande lago de vérzea, o Jutai, bem
como as conseqiiéncias de suas alteracdes.
Seu propédsito é também fornecer informagdes
adicionais para possiveis estudos da biologia
hidrica e, especialmente, da piscicultura. Par-
ticular énfase é dada ao problema do oxigénio
e gas sulfidrico, bem como de muitas substan-
cias dissolvidas que sdo de especial importan-
cia como nutrientes de plantas, da tamponacao
quimica, e das flutuagbes sazonais desses fa-
tores.

Umberto de Menezes Santos (**)

14 ha alguns anos, estas informacoes vém
sendo enriquecidas com os trabalhos de Junk
(1973) e Schmidt (1973), com uma contribui-
cdo consideravel para melhores conhecimentos
limnolégicos destes lagos da Amazdnia Cen-
tral.

Este grande lago do Jutai, como também
vérias centenas de outros da mesma Regido,
sdo estritamente dependentes do rio Solimdes,
e assumem um papel de real importancia no
constante progresso e desenvolvimento da
Amazbnia, pela riqueza de seus elementos
para flora e fauna regional.

Tendo em vista a riqueza de sua flora e
fauna, principaimente a piscicola, deveria ser
preservado para reserva biolégica devendo de
imediato, ser proibida qualquer atividade explo-
ratéria,

DESCRIGAO DO LOCAL DAS PESQUISAS
E SUAS CONDIGOES AMBIENTAIS

O lago Grande do Jutai esta localizado apro-
ximadamente a 90 km a sudoeste de Manaus,
na margem direita do rio Solimées. Sua locali-
zacdo é mostrada na fig. 1. Pertence a um
grupo de lagos da regiao do Janauaca e, nor-
malmente, estd em conexao direta com o rio
durante todo o ano através de um comprido
canal denominado “Parana do Caraipé”. So-
mente durante uma extrema estiagem esta co-
nexao ou parana € interrompida. A dimensao
relativa do lago Grande do Jutai, muda conside-
ravelmente, dependendo do nivel de suas aguas
(cf. fig. 2). O méaximo valor para a superficie da
area inundada correspondendo ao maior nivel
de agua, é estimado em 11 km? ¢ a minima é
de 4 km®.

=) Z Trabalho apresentado como Dissertacio & Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz”, da Universidade
de Séo Paulo, para obtengido do Titulo de Mestre em Energia Nuclear na Agricultura.

(**) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia,
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Fig. 1 — Localizacdo geogréfica do lago Grande do Jutai.

As condicbes climaticas sdo idénticas as
de Manaus: clima quente Gmido, chuva tropical,
com um pequeno periodo seco, que normal-
mente ocorre nos meses de agosto a outubro.
A duracéo e intensidade do periodo seco pode
variar com quedas de chuvas durante o periodo
(média de 80 mm para cada més na regiao do
Janauacd), considerando-se o total médio anual
de 2.300 mm.

Com o nivel de dgua baixa ou extrema seca,
o lago Grande do Jutai chega a ficar com 80 cm
de dgua, aparecendo as depressdes feitas pe-
los pirarucus (Arapaima gigas) para desovar.
O méaximo de profundidade alcangado no curso
do ano das pesquisas, foi de 9 metros no més
de junho e o minimo, de 3 metros, no més de
novembro.

Na érea ao redor de Manaus, semelhante a
regido estudada, a amplitude média anual do
nivel da agua alcanca 10-11 metros Schmidt
(1973) . No ano normal, o rio baixa até comeco
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de dezembro, e apds alguns dias de pausa, 3-4
dias, comega a subir até fins de junho, quando
retorna a baixar.

Durante o ano, o nivel da &gua do lago
Grande do Jutai flutua também consideravel-
mente, e de maneira semelhante ao rio Negro,
em Manaus. Ap6s receber agua do rio Soli-
mdes no més de janeiro, ocorre uma estabiliza-
cdo de maneira semelhante a do rio Negro.
Este paralelismo, naturalmente nado é estavel,
tendo em vista as condigdes locais do lago em
relacdo ao rio Negro, pois as precipitagoes ou
pequenas estiagens podem fazer variar o seu
nivel em 10 ou 20 cm por dia, como no més de
setembro. Isto pode ser facilmente observado,
no movimento da agua no paranad de entrada
do lago.

G vento, na regido, com predominancia do
Este e Norte, as vezes, sopra da direcdo Sul,
como nos meses de maio, junho, julho e come-
¢o de agosto. Em geral a velocidade do vento
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€ relativamente baixa, porém, pode em oca-
sides, crescer repentinamente (setembro, ou-
tubro e novembro) com alguns instantes de
solitdrias borrascas antecedidas por um “vento
singular”, e que recebe o nome vulgar na re-
gido de “vento geral”.

As terras do sul do lago, sdo formadas por
terra-firme, assim chamadas por serem altas e
nunca alcancadas pelas enchentes; constituem
a maior perte das terras desta regido. Sao bas-
tante irregulares e possuem profundos atalhos
e peninsulas.

A leste, existe extenso igap6 de varzea e
no seu interior, grandes tapagens tornando di-
ficil & locomocdo. Estas tapagens sa@o devidas
ao capim flutuante, principalmente o Paspalum
repens e Salvinia auriculata.

Ao norte, estdo as terras de varzea e ex-
tensos igap6s com vérias espécies de capim
fiutuante. Na fronteira do igapé com o lago,
tapetes flutuantes de Oryza perennis, Paspaium
repens, Laercia Hexandra, Cyperus spec, e
Utricularia spec. Dentro do igap6 e proximo a
margem da vérzea, Oryza perennis, Eichornia
crassipes, Reussia rotundifolia, Pistia strativi-
des, Neptunia oleracea, Salvinia auriculata e
em raros locais, Azolla spec, Jussiaea natans,
Phyllantus fluitans, Ceratopteris spec e Paspa-
lum repens.

A oeste, extenso campo de capim flutuante
predeminando o Paspalum repéns e Oryza pe-
rennis. Ap6s uns 2 km de capim flutuante e
igap6, é abundante a Utricularia spec e a Vito-
ria Régia,

Méximo Minime

PROCEDIMENTOS DOS ESTUDOS

As investigagbes comecaram em janeiro
de 1974 e continuaram até dezembro do mesmo
ano, isto &, um ciclo completo entre os perio-
dos de cheia e vazante dos lagos pela dgua do
rio Solimoes.

C ritmo para procedimento das coletas in-
viduais e condugdo de vérios testes e medi-
coes de perfis, foram ajustados de conformida-
de com as condigbes do tempo, no local. Para
as informacdes climatologicas atuais, para
idénticas condigbes, tomaram-se os valorés da
Estacdo Meteoroldgica da Reserva Florestal
Ducke km 26 da Rodovia Torquato Tapajos (Lat.
02°55' e LOG. 59° 55' W) pertencente ao
INPA, o que é mostrado na figura 3.

Para o regime de agua, baseamo-nos nas
leituras feitas no rio Negro no Porto de Manaus
(ver fig. 4) . Este regime é muito dependente
das condicoes de precipitacdo na regidao Ama-
zOnica. A irregular distribuicdo de precipita-
cao, como pode ser visto na figura 4, faz com
que haja uma grande flutuacao do nivel do rio
Solimoes, e com isto, ocorra enchentes e se-
cas nas varzeas.

MATERIAIS E METODOS

As amostras d'adgua que foram colhidas de
janeiro a dezembro de 1974, no meio do lago
Grande do Jutai, da Amazonia Central e na re-
gido do igapo, em perfis de metro em metro.
Foram obtidas com a garrafa tipo Ruttner (de
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Fig. 2 — Perfil esqueméatico de um lago de véarea, da margem direita do rio Solimdes, na Amazonia Central.

Aspectos. . .
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Fig. 3 — Diagrama climatolégico, da Reserva Florestal Ducke, 1974.

borracha e plexiglass), e em seguida acondi-
cionadas em garrafas de pléasticos de 1000 ml
para as analises normais. Para determinacgtes
de nitritos, nitratos, fésforo livre, silica, cloro
e gas carbonico, foram coletadas amostras su-
plementares de 500 ml para cada metro de pro-
fundidade com adicdo de 2 ml de CHCIl:; P.A.
O intervalo entre as coletas e as analises rea-
lizadas no laboratdrio, foi de aproximadamente
48 horas.

As determinacdes foram realizadas pelos
seguintes métodos e aparelhagem :
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1) Temperatura: medicdo direta por meio
de um termdmetro acoplado dentro do coletor
e calibrado para 0,1°C;

2) pH: potenciométrico (aparelho tipo
WTW pH 390, eletrodo de vidro) calibrado com
solucbes padrde de pH 4.00 e 6.90;

3) Condutibilidade elétrica: determinado
com o aparelho WTW LF 54 com eletrodo de
Pt. Os resultados sdo expressos em condutibi-
lidade especifica; Ku = uS/cm e ajustado para
20°C.
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4) Calcio: titrimétrico com Complexon lli
e indicador HHSSNN;

5) Magnésio: titrimétrico com Complexon
Il e ERIO T como indicador, tem-se Ca + Mg;
o céalculo de Mg é feito por subtragdo dos va-
lores de Calcio como obtido em 4;

6) SBV (alecalinidade): titrimétrico com
HCI 0.01 N, usando como indicador uma mis-
tura de metil vermeilho e bromocresol verde;
para o célculo de HCO73, multiplica-se 61 com
o valor da alcalinidade encontrada;

7) Fosforo livre (P/POs?) : segundo método
de Ambuehl e Schmid (1965) modificado para
o familiar Azul de Molibdénio;

8) Fdsforo total: fotométrico (segundo mé-
de Eawag);

9) Nitrito e Nitrato: fotométrico (segundo
o método de Grasshoff, 1964); NO: é reduzido
com amalgama de céddmio para NO=;

10) Amodnia (NH % ): determinado por des-
tilacdo e Nesslerizagdo (IBP Handbook, 1971
n® 8);

11) Nitrogénio de Kjeldahl: usou-se como
catalizador H:0, ou Se, para acelerar a diges-
tdo do material orgénico, sob temperatura con-
trolada;

12) Nitrogénio organico: Calculado como
as diferencas entre (N-Kj)—(N-NH ¥ );

13) Nitrogénio total: calculado como a so-
ma das fragées (N-Kj) + (N-NO3z) + (N-NO3);

14) Cloro em forma de cloretos: segundo
método de IBP Handbook, 1971 n? 8:
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Fig. 4 — Valores do nivel de dgua no rio Negro, e média mensal da precipitagdo, na Reserva Florestal Ducke de 1974.
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15) Ferro total: exidacdo do ferro divalente
para trivalente a quente, acido nitrico concen-
trado, e determinado fotometricamente com
KSCN;

16) Silica como silicatos: fotométrico (se-
gunde método de Zimmermann, 1961);

17) Oxigénio dissolvido: classico método
de Winkler;

18) Demanda quimica do Oxigénio: titrimé-
trico (usando-s2 KMnO: como oxidante) ;

19) Gas carbonico: determinade por titula-
¢édo com HCI 0,01 N (segundo método de Ohle,
1957) ;

20) Gas sulfidrico: método iodimétrico
(segundo método de IBP Handbook, 1971 n? 8)
e fotométrico (segundo Freier, 1964);

21) Material hdamico: fotométrico (segun-
do Santos & Santos, 1971);

22) Cor: fotométrico (segundo Zimmer-
mann, 1961);

23) Transparéncia: disco de Secchi, com
30 cm de didmetro;

24) Solidos suspensos: a amostra é filtra-
da com filtro de membrana, tipo 11306 MF 50,
poros com 0.6 p, temperatura de 110°C. O va-
lor para o sélido suspenso € dado por mg de
peso/litro.

RESULTADOS

Transparéncia

O rio Solimbes de agua branca mas turva,
durante o periodo das enchentes, ao lancar
suas aguas nos lagos da regido do Janauaca,
faz depositar o material suspenso na bacia
destes lagos. Isto ocorre nos primeiros meses
do ano. Apds cessar este transporte, comeca
o processo de decantacdo do material em sus-
pensdo, seguido da mudanca na transparéncia
da agua do lago.

As maiores transparéncias s@o observadas
com o maximo nivel de agua no lago (junho,
julho e comeco de agosto) apés a decantagao
do material suspenso, chegando a 1,90 m me-
didas em disco de Secchi.

Algun§ fatores contribuem para este limite
de visibilidade: a) o fitoplancton — que apés
a decantacdo do. material da 4gua do rio, en-
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centra melhores condicoes de vida; b) o mate-
rial himico — este talvez, seja o fator de
maior importancia. A coloracao dada pelo ma:
terial humico proveniente da concentracéo de
substancias orgénicas provindas do capim flu-
tuante existente no litoral do lago, ocasiona
intensa coloragédo; ¢) material aléctone de di-
versas origens — provenientes da regidao do
igap6; d) seston — dada por largas concentra-
coes de fitoplancton proveniente da acumula-
¢ao das algas e diatoms.

As minimas visibilidades ocorrem nos me-
ses de menor nivel de dgua no lago, motivada
pela ressuspensao do sedimento. A menor vi-
sibilidade encontrada foi de 30 cm, no més de
novembro.

Temperatura

Durante o ciclo estudado no lago Grande
do Jutai, as mudancas diurnais sio relativa-
mente pequenas.

A maior diferenga diurnal encontrada foi de
4.1 °C no perfil das médias no més de abril
(30.1 °C na superficie da agua, 27,8 aos 3 me-
tros e 26 °C aos 8 metros de profundidade) .

A menor diferenga diurnal aparece no més
de novembro 0,1 °C, quando o lago estéd com
0 seu menor nivel de agua.

A maior temperatura encontrada foi de
31,0 °C no més de outubro correspondendo a
um pico de insolagéo, e a menor foi de 26,0 °C
no més de abril, aos 8 metros de profundidade.

As inversdes de temperatura sdo normais
em lagos de varzea da Amazdnia Central, tam-
bém observadas por Schmidt (1973) no lago
do Castanho.

Estes fendmenos podem ser originados por
véarios fatores de origem climatolégica. Na
fig. 5, podemos observar perfeitamente uma
correlacdo positiva entre estas variacoes de
temperatura e as curvas de precipitacéo e in-
solacdo para o mesmo periodo da pesquisa, de
janeiro a dezembro de 1974. No més de abril,
correspondendo a um pico de precipitacao, te-
mos um pico de diferenca de temperatura entre
0 e 3 metros de 2.3 °C, indicando a influéncia
da agua pluvial na massa d'agua com respeito
a formacdo de uma zona superficial de estrati-
ficacdo, dada a diferenca de densidade entre
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Fig. 5 — Grafico demonstrativo das variagbes de temperctura de 0-3 m, da insolag@o total mensal e das precipitagées
mensais em 1974,

as duas camadas de agua. Na mesma figura,
nos meses de agosto e outubro, verificamos
novamente 2 picos de diferencas de tempera-
tura, porém ja influenciadas por outro fator, o
da insolacao, com o indice de precipitacédo bai-
x0. Um outro fator climatico de influéncia na
turbuléncia das dguas e inversdo de temperatu-
ras é o vento. Sua influéncia é mais caracte-
rizada néo s6 pelo baixo nivel dos lagos como
também, pela velocidade.

‘Aspectos. . .

Oxigénio e gas sulfidrico

As condigoes de oxigénio no lago Grande
do Jutai, estdo relacionadas com sua circula-
¢ao cemo também, as ocorréncias da variagao
do nivel da d4gua e condicbes sazonais. Assim
é que observamos neste lago, uma supersatu-
racao de oxigénio na superficie da agua, cau-
sada por uma intensa atividade fotossintética,
outras vezes, um decréscimo em percentagem

— 803



da supersaturacado, indicando com isso, um
desprendimento do excesso de oxigénio para a
atmosfera. Na fig. 6, mostramos uma distri-
buigdo positiva de oxigénio e pH neste mesmo
lago, no més de abril.
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Fig. 6 — Distribui¢do positiva do pH e O, dissolvido,
em funcdo da profundidade, durante o més de abril de
1974.

A fig. 7 mostra a média para cada més e o
perfil das concentrages de oxigénio, durante
o ciclo estudado. Os meses de maio, junho e
julho sé@o considerados criticos para os peixes,
face as pequenas concentragoes de oxigénio,
causada pela circulacéo da égua do lago. Nes-
te periodo, nunca encontramos oxigénio no hi-
poliminio, e sim altas concentragdes de gas
sulfidrico, sendo consideravel a atividade de
decomposicao existente nesta regido. Este gas
sulfidrico pode ser formado pela decomposicao
de micro-organismos, capim flutuante e princi-
palmente, pela reducéo de sulfatos (ver fig. 8),
e em adicdo, para formacdo do sulfeto de hi-
drogénio. Outros tipicos fendmenos acompa-
nham a zona anoxic, como posicao da &agua,
diminuicdo do pH, aumento da concentracédo
do gés carbénico livre, ions de ferro, fosforo e
a subita mudanca de NO; a NOs.

A fauna pscicola é a mais importante liga-
¢do do sistema alimentacdo/producédo, sob o
ponto de vista biolégico. E grande nimero de
espécies e a“abundéncia de individuos, na Ama-
zonia, pouco se conhecendo sobre a ecologia e
biologia destes peixes.
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Com esta explanacéo sobre as condigdes
ecoldgicas do lago, no periodo critico de oxigé-
nio, passaremos aos pormenores sobre a asfi-
xia de peixes nos igapés. lgap6é é um trecho
de floresta inundada, com &guas paradas ou
de pequena movimentacdo. E um local onde
0s peixes vivem ccm fartura de alimentos e
que, ao mesmo tempo, serve de refugio contra
os pescadores.

O primeiro tipo de asfixia, recebe nesta re-
giao, o nome vulgar de Aid, denominagdo de
origem indigena e que descreve o comporta-
mento de o peixe vir a superficie da dgua a
procura de oxigénio. Com este comportamen-
to, e a exposigcao da parte frontal do focinho
ao sol, é provecada uma inflamagéo tornando
os labios congestionados ou como sdao chama-
dos pelos caboclos — labios grossos. Ocasio-
nando a morte de algumas espécies mais sen-
siveis ao fendmeno.,

Para melhor compreenséo destes fendome-
nos, passamos as seguintes definigdes: cha-
mamos de dias normais — quando o vento so-
pra de direcdo NE, é o vento predominante na
regiao, é periédico, comega a soprar entre 8 a
9 horas da manha e persiste até as 16,00 horas;
de dias de friagem — quando o vento provém
da diregdo S. Quando este vento persiste du-
rante uns dois dias, aparece o fendmeno do
Aia, e se de 3-4 dias, temos a friagem propria
mente dita, ou o segundo tipo de asfixia que
causa a grande mortalidade de espécies de
peixes na Amazdnia.

mg/i
9 . 0z Disselvidos

Fig. 7 — Variacdo média durante o ano de 1974.
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Fig. 8 — Concentracoes de H,S e SO,, no lago Grande
do Jutai. Em pontilhado, a possivel concentracdo de
SO, se ndo ocorresse sua redugdo para H,S.

Para esclarecer este fen6meno, foram reali-
zadas determinagoes de temperatura, oxigénio
e gas fulfidrico em diferentes locais do igapé
do lago Grande do Jutai, iago Murumuru e re-
giao do alto Janauaca, que apresentaram condi-
coes semelhantes. Para melhor visualilzacao
das ocorréncias, apresentamos a fig. 9, feita
do igap6 do lago Grande do Jutai.

Os peixes de pele (lisos), por exemplo o
mapara (Hypophytalmus edentatus Spix, ali-
mentam-se no fundo do lago, e sobem continua-
mente, até a superficie em busca do oxigénio
e com isto, adaptando-se a estas condicoes.
Com o surgimento do fenomeno do Ait e con-
seqientemente, o brusco rebaixamento da taxa
de oxigénio na faixa de 0 a 3 metros de pro-

fundidade, sofre também o mapara os efeitos
da asfixia, morrendo em grande quantidade,
como ocorre na regido do altc Januaca, entre
fins de maio e junho.

A friagem também ocorre no més de junho,
quando os lagos estdo com o seu maior nivel
de dgua. As condigcbes do tempo, e a persis-
téncia dos ventos do Sul, 3-4 dias, podem cau-
sar uma completa mistura do epiliminio e hipo-
liminio com particulas anormais de gases.
Deste modo, a dgua pobre em oxigénio e rica
em gdas sulfidrico, estratificado a 5 metros de
profundidade, é trazida a superficie, causando
os sinais tipicos de asfixia em todos os peixes
e grande mortandade em muitzs espécies. Em
limnologia, epiliminio significa superficie de
um lago; metaliminio significa o meio (em pro-
fundidade) de um lago; e hipoliminio o fundo
do lago.

Sais Totais

A maior quantidade de sais totais no lago
Grande do Jutai, provém do rio Solimdes e da
mineralizacdo do capim flutuante.

As menores concentracoes da condutibili-
dade elétrica, foram encontradas com a eleva-
¢ao do nivel da dgua, motivadas pelas chuves
que caem diretamente sobre a superficie do
lago, rebaixandc as concentracdes de célcio e
magnésio; os valores encontrados foram de
30 # Sx. em” na superficie da agua e 41 g
Sx. cm™ na profundidade de 9 metros.

IGAPO DO LAGO GRANDE DO JUTAI
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Fig. 9 — Valores de temperatura, oxigénio e gés sulfidrico, de acordo com a diregao do vento, no lago Grande do Jutai.
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Os minimos valores para o contetdo de
sais totais é geralmente observado com a in-
troducdo da agua do rio, no més de fevereiro,
antes do pico da estag@o chuvosa. As diferen-
¢as verticais para a condutibilidade elétrica sao
geralmente fracas, como mostramos na Fig. 10,
mostrando um pequeno aumento da superficie
da &gua, para as maiores profundidades. No
rebaixamento do nivel do lago, as menores con-
centracfes da condutibilidade elétrica encon-
tradas foram 31 x Sx. cm™' no més de juiho e
agosto, e a maior foi de 50 » S» . cm™, com 3
metros de profundidade no més de outubro, de-
vida & resuspensdo, motivada por turbuléncias
ocasionais, que podem alcancar a camada de
agua mais profunda ou uma intensa corrente
de convecgdo, que pode ocorrer no corpo da
agua, provocando uma igualizagdo nos valores
da condutibilidade elétrica.

O bicarbonato de calcio, constitui as maio-
res porcoes de sais totais contidos no lago
Grande do Jutai (cf. fig. 11) . As menores con-
centragcbes de bicarbonatos em média encon-
tradas, foram de 18 mg/| no més de fevereiro,
e a maior, aparece no més de outubro com
27 mg/l. Para o calcio, de modo semelhante
ao HCO7;, as menores concentragcées ocorre-
ram no més de fevereiro com 4,18 mg/l e as
maiores, no més de agosto com 7,18 mgl. O
cloro em forma de cloretos, ndo mostra expres-
sbes de grandes variagdes tanto no periodo de

Prof.
{m)

01 36 30 33 32 40 34 31 3 43 48 43 42
Lo 35 4z
2 37 42
351 37 33 34 36 41 38 32 38 45 50 45 44
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Fig. 10 — Perfis médios da condutibilidade elétrica
(4S,) da agua do lago Grande do Jutai, durante o ano
de 1974, de 0 a 9 metros de profundidade.
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Mg ++, Cl5= e Fe, no lago do Jutai, durante os meses
do ano de 1974.

elevagdo do nivel de agua quanto no rebaixa-
mento; encontramos valores entre 1,40 e 2,20
mg/1. Para o magnésio, as menores concen-
tragcoes encontradas foram no periodo de ele-
vacdo do nivel da dgua, uma média de 1,34
mg/1 para o més de margo, e as maiores, de
2,51 mg/1 no més de dezembro, isto possivel-
mente, devido a uma liberacdo do magnésio
contido na clorofila do sedimento. Para ferro,
as maiores concentragbes aparecem no periodo
da elevacdo do nivel da &gua, proveniente em
sua maioria, da suspenszo da agua do rio So-
limbes.

Dada a falta de meios, né@o foi possive! rea-
lizar analises de Na e K, como também, poucas
determinagdes de SO.? para mostrar exclusi-
vamente seu parentesco com H.S.

Observa-se nas figuras, uma mudanca na
concentracdo dos principais ions, (principal-
mente Ca++ e¢ HGO%) durante o ciclo estuda-
do de um ano, a qual reflete muito bem a causa
da mudanga da condutibilidade elétrica.
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Condicoes tampao, pH e didxido de carbono
livre

C carbono livre (o sistema carbono livre-
didxido-bicarbonatos) é naturalmente, de parti-
cular importancia. Neste sistema, é bem co-
nhecida, sua forma, como sua dissociacao,
sendo a base para a pufferizacao, isto €, a ca-
pacidade do solo e agua regularem as condi-
coes do pH, do seu efeito, e as condicoes de
vida em um bidtopo aquatico.

O totai de sais, encontrados no lago Grande
do Jutai, nao sdo elevados, porém sao compen-
sados pelo calcio e bicarbonatos. Na fig. 12,
mostramos a média em perfil dos dois maiores
cations e os dois anions, encontrados neste
lago, na elevacdo do nivel da agua, no més de
fevereiro e no seu rebaixamento, no més de
agosto (a silica € mencionada em separado).

O teste alcalino (SBV) forneceu um valor
méaximo de 0,51 mval/l na profundidade de 3
metros, no més de novembro. Este valor cor-
responde a uma concentracdo de 31,10 mg de
HCO /1. O minimo valor para a alcalinidade
encontrada foi de 0.286 mval/l no més de fe-

vereiro, a dois metros de profundidade, corres-
pondendo a uma concentracdo de 17,50 mg de
HCO3/1, indicando uma baixa pufferizagao
e pH.

Os valores do pH para o lago Grande do
Jutai estdo situados entre 584 e 6,72 em mé-
dia, para o ciclo estudado, correspondendo a
um &cido fraco (cf. fig. 13) . Entretanto, obser-
vamos valores com baixo pH na zona anéxic,
com nivel de dgua alta. Nesta regido, o menor
valor encontrado para o pH foi de 5,68, no més
de maio, na profundidade de 8 metros em perfil.

A atividade fotossintética do fitoplancton,
através da concentracédo de CO; da agua, nao é
alta, podendo ser observada em diferentes pa-
rémetros nas analises, assim como os valores
do pH, que contribuem para uma limitada capa-
cidade de tamponacédo da agua, isto ocorrendo
no periodo da baixa concentracdo de bicarbo-
natcs no inicio da elevagéo da agua do lago.

As menores concentracoes do gas carbo-
nico livre, ocorrem no periodo da elevacao do
nivel da agua. (cf. fig. 14). As maiores, ocorrem
no més de junho, motivadas pela estagnacio
da agua do lago, ocasionando rapida decompo-

Fig. 12 — Niveis de cations e anions do lago Grande do Jutai, no més de fevereiro/74, em mg/,l, durante o perio-
do de elevagéo do nivel da agua (A) e rebaixamento (B].
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Fig. 13 — Valores médios do pH, do lago Grande do
Jutai, em 1974.

sicdo do material organico em altas tempera-
tura. (cf. fig. 15). O suporte para esta explica-
¢do, estd nos altos valores do consumo de per-
manganato de potdssio (COD) encontrados.
Nos meses do rebaixamento, também ocorrem
baixas concentracdes de CO: (cf. fig. 16), indi-
cando um fator limitante da produtividade do
lago.

Fosforo

A tabela 1 mostra a concentracdo de fésfo-
ro total durante o curso das investigacdes. Elas
variam bastante. Semelhantes concentracoes
sdo observadas em lagos da Amazodnia, que
drenam de diferentes regides geoldgicas.

O fosforo total aumenta sua concentracéo,
no periodo da elevacao do nivel d'dgua, sendo
proveniente dos compostos inorganicos trans-

portados pelo rio a bacia do lago, e parte, pro-
veniente da decomposicédo do campim flutuante
e restos animais.

Um claro paralelismo pode ser encontrado
entre o rio Solimoes e os lagos da regiao do
Janauaca (Schmidt, 1972), com respeito ao fos-
foro e ferro. Estudos especiais concernentes a
natureza do fésforo nos lagos de varzea, podem
levar a um especial interesse, dada a baixa
concentracao encontrada, uma média de 18,35
ug/l na elevacdo do nivel de agua, e de 13,36
rg/l no rebaixamento desse nivel. Essas con-
centracoes podem em muitos periodos, forne-
cer informagdes sobre a viabilidade desse ma-
terial para a producio de fito e zooplancton.
Gessner (1960b) demecnstrou em diferentes e
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Fig. 14 — Niveis médios da temperatura, pH, O, e CO,,
durante o més de janeiro/74, perodo da elevagao do ni-
vel da agua do lago Grande do Jutai.

TABELA 1 — Perfil entre 0 e 9 metros de profundidade de f6sforo total, em 1974, no lago Grande do Jutai.

P total JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGOD  SET  oOuT NOV DEZ
pa/1
Prof.
(m) 0 20 19 13 16 18 24 18 14 17 16 15 14
1 19 19 13 19 16 22 18 12 8 12 16 15
2 17 19 12 23 15 21 17 13 10 10 14 14
3 17 20 13 18 15 16 15 8 12 14 15 11
4 19 18 15 17 16 15 16 10 8 9
5 18 16 15 18 23 16 9 10
6 17 15 18 17 20 10 11
7 16 21 19 21 12 11
8 25 30 28 22 9
9 35
808 — Santos



interessantes experimentos, que os sélidos em
suspensdo na agua branca, tém a capacidade
de absorver ou libertar certas quantidades de
fosforo, dependendo das condicdes ecoldgicas.
A vista da significagdo desses processos, por-
tanto ele caracterizou o sistema de fésforo nos
lagos de vérzea. A viabilidade desse elemento
para a producdo primaria é de primordial im-
portdncia, quanto a sua concentragdo. Quando
o fésforo é adsorvido por Fe(OH)s, igualmente
ions fosfatos sdo mais facilmente trocaveis,
do que quando ele é presente como FePO..
Também nédo conhecemos até agera, a possibi-
lidade de algas obterem fdésforo de uma ma-
neira diferente de quando se encontra na torma
de Fe(OH); posterior, segundo o ja observado
por Golterman et al. (1969).

A concentragéo de fésforo livre oscilou en-
tre 2 pg/l, com 1 metro de profundidade no més
de julho e 21 pg/l na profundidade com 9 me-
tros no més de junho. Durante a fase de agua
alta, a acumulacao de fésforo livre na zona
anodxica, proxima a superficie funda do lago, €
sempre elevada, em comparagéo a outros per-
fis. A fig. 17 mostra a existéncia desse para-
metro. Observa-se uma média de 6,7 pg/l de
fésforo livre no nivel de agua em elevagéo e
7,5 pg/l no nivel de dgua baixando, acontecen-
do o inverso, para o fésforo total. Isto talvez,
seja motivado pela vazante e turbuléncia da
agua no fundo, causando uma intensa ressus-
pensdo do sedimento.

O ferro apresenta comportamento similar.
Pode supor-se que fosforo e ferro existam em
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Fig. 15 — Niveis médios da temperatura, pH, O, e CO,, durante o més de junho/74, periodo de maior nivel de dgua
no lago.
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Fig. 16 — Niveis médios da temperatura, pH, O, e CO,, no més de dezembro/74, periodo com baixo nivel de 4gua

no

lago.

um fechado circulo de combinagdes nos sedi-
mentos dos lagos de vérzea, sendo provenien-
tes de depdsitos de sélidos suspensos vindos
do rio Solimdes.

Ferro

O ferro estd em conexdo com as mudangas
do nivel de agua e precipitagoes do lago Gran-
de do Jutai. Estando presente na dgua do rio
Solimbes (Schmidt, 1973) o estd igualmente
nas aguas dos lagos, em concentragbes relati-
vamente altas. Um situacédo similar é também
encontrada em rios de terra-firme, ao norte de
Manaus (Santos, & Santos 1971; Schmidt,
1972) . Braun (1952) encontrou concentragdes
baixas de ferro nestas mesmas &guas, porém
na regiao do Baixo Amazonas.

Os resultados de ferro total determinado
no lago Grande do Jutai revelaram flutuagtes
em torno de 0,16 mg/l, na superficie, para o
més de janeiro, e 6,90 mg/l, na profundidade de
8 metros, no més de maio (periodo de sedi-
mentacdo e estagnacédo do lago). Ver Tabela 2.

Quando o lago esta baixando de nivel, as
concentracoes de ferro total variam em torno

810 —

de 0,27 mg/l na superficie e 1,93 mg/l na pro-
fundidade de 8 metros, no més de agosto.

Uma separacdo de ferro bivalente em triva-
lente ndo é possivel, como também sua combi-
nacdo no estado de oxidagdo. Entretanto, ob-
serva-se que a concentragdo de ferro, cresce
visivelmente na zona andxic, sugerindo uma
acumulacdo de ferro bivalente, e o simultaneo
P/POs® como também a existéncia de
Fe;(PO.).. Cutras porcoes de ferro em outras
formas de combinagées, podem provavelmente
ocorrer nestas profundidades, como bicarbona-
to de ferro (I1).

Santos (1973) mostra na regido andxic, al-
tas concentragdes de H.S (sulfeto de hidrogé-
nio), com uma orientagdo da curva para haixo
em maiores profundidades. Podemos concluir
que parte do ferro é precipitado como FeS.
Quanto ao tipo dos dois sulfetos de ferro, que
ocorre no fundo do lago, ndo podemos informar
sobre este problema; necessitamos de infor-
macoes acerca do redox potencial. O sulfeto
de ferro (FeS) é formado durante a estagnacgéo
do lago, resultando simultaneamente, o desa-
parecimento do oxigénio, correspondendo a um
baixo redox potencial (< 0,1 V).

Santos



Quando o nivel de agua do lago baixa, ha
uma entrada de oxigénio nesta zona anéxic,
diminuindo o géas sulfidrico com a elevagdo do
redox potencial. J& para o sedimento, natural-
mente as condigdes de reducao podem existir
em certos cascs; com nivel de dgua baixa, vai
depender da possibilidade de o oxigério entrar
no sadimento. Outra evidéncia para a formacéo
do F2S é a diminuicdo do pH na regido do hipo-
liminio, como foi observado para o lago Grande
do Jutai (pH de 5,68, na profundidade de 8 me-
tros, no més de maio).

Silica

A maior fonte de silica nas aguas naturais,
sao proveniente da decomposicdo dos alumi-
nossilicatos, que chegam a bacia do lago, pro-
venientes das dguas do rio Solimbes.

Muitos processos do ciclo limnolégico in-
fluenciam a mudanca das concentrages da
silica no lago Grande do Jutai. Além do pro-
cesso de transporte pelo rio; citamos a incor-
poracdc para o interior dos organismos vege-
tais (diatomaceas, esponjas), a assimilacéo e

TABELA 2 — Concentracées de ferro total durante o ano de 1974, entre 0 e 9 m de profundidade, no lago Grande do

Jutai.
Fe
total JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
ma/1
Prof.
(m) O 0,16 0,29 0,25 0,45 0,72 0,76 0,68 0,27 1,15 1.31 0,83 0,38
1 0,16 0,29 0,28 0,40 0,80 0,71 0,68 0,27 143 143 0,78 0,32
2 0,16 0,35 0,28 045 0,80 0,66 0,62 0,28 1,55 148 0,83 0,32
3 0,16 0,33 0,30 0,45 1,07 0,74 0,69 0,50 1,69 1,37 0,90 0,36
4 0,25 0,26 0,20 0,45 1.12 0,76 0,72 0.43 1.66 182
5 0,44 0,26 0,50 1,28 0,83 0,73 0,76 1,72
6 044 0,72 1,70 0,97 0,71 0,86 1,74
7 281 395 1,14 0.67 1,50 1,76
8 531 6,90 1,99 0,93 1,93
1,13
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Fig. 17 — Valores médios de O, PO e Fe, durante 0 més de maio de 1974, entre 0 e 8 m de profundidade. Observa-
se significantes concentracdes de fosforo e ferro, na zona andxic, entre 6 e 8 metros de profundidade.
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posterior decomposicdo do capim fluante e de
organismos animais, a transformacéo da argila
mineral, e o Gltimo, processos fisicos.

A presenca de CO. na agua reage com 0s
silicatos para produzir carbonatos e silica; isto
é suposto, dado o material himico ter que em-
pregar uma parte na sua decomposicao.

Considerando as aguas levemente é&cidas
do lago Grande do Jutai, parece ser a silica
relativamente imével e facilmente agregada;
nestas regides, guase sempre existe uma com-
pleta decomposicao da matéria orgénica devi-
da as condicoes de temperatura e intensa
lixiviacao. Assim é que muitos investigadores
afirmam que as Diatoms benthonic podem ata-
car aluminossilicatos das argilas minerais e
obter silica diretamente, ocasionando uma
grande aceleracdo de decomposicdo inorganica
devida a acidez da agua do lago.

As Diatoms, particularmente as Planctone
sp. ¢80 capazes de usar bastante silica em bai-
xas concentracOes, como no caso dos lagos de
varzea como também o fitopléancton. As con-
centracdes da silica em média para cada més
e perfil do lago s@o mostrados na fig. 18.

A concentracdo de 4,65 mg/!, para o més
de janeiro, mostra as possiveis condigdes: a)
ressuspenséo do sedimento, quando o lago co-
meca a receber concentracdes de silica das
terras circunvizinhas, b) as baixas concentra-
cdes encontradas de 1,40 mg/1 em média para
o perfil, no més de fevereiro, deve-se ao fator
de diluicdo provocado pelas precipitacées, uso
da silica pelas Diatoms e fitoplancton (coincide
com o aumento da producao do lago) e depo-
si¢do da silica; c) nos meses de marco, abril,
maic. junho e julho, a concentracdo média de
silica, para cada més, foi de 2,92 mg/!; este
aumento da silica provém da maior entrada de
agua do rio Solimdes, e mineralizag@o do capim
flutuante existente na periferia do lago; d) as
concentragbes de 3,79 mg/| encontradas para
o més de agosto, setembro e outubro, sdo de-
vidas a baixada do nivel de 4gua do lago, haven-
do, com isso, maior turbuléncia devida ao ven-
to, e a0 mesmo tempo, camadas de dgua fresca
(derrame de novas dguas sob a ja existente no
lago], proverientes do igap6 e adjacéncias fa-
vorecendo o inicio da ressuspensdo do sedi-
mento; e) nos meses de novembro e dezem-
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Fig. 18 — Concentragées médias de Silica no perfil
do lago.

bro, semelhante a janeiro, as concentracoes
foram de 4,65 mg/| possivelmente motivadas
pelo nivel minimo de &gua com uma grande
oxigenacdo e uma ressuspensdo dosedimento
do fundo do lago. Para melhor compreenséo,
os soélidos suspensos encontrados foram de
310 mg/ | e uma visibilidade de 30 cm na placa
de SECCHI, originando um maior fator de con-
centracdo da agua do lago.

Compostos de nitrogénio

Para as consideragdes do ciclo do nitrogé-
nio no lago Grande do Jutai, incluimos as se-
guintes fragbes de nitrogénio: N-NO7, N-NO7,
N-NH 7, N-org., N-Keljdahl e N total.

Pequenas quantidades de NO., nos diferen-
tes perfis, mostram uma notdvel variagéo sazo-
nal, indicando ainda, que este elemento pode
ser detectado durante todo ano.

As concentracées de nitrito alcangam 2
»g/1 no fundo do lago, com 8 metros de pro-
fundidade, no periodo de estagnagdo (abril,
maio e junho); outras concentragdes nas dife-
rentes camadas, sdo consideradas desprezi-
veis, tendendo a valores menores que 1 pg/l.

As concentractes de nitrato sdo também
pequenas. As maiores ocorrem no fundo do
lago, e estas dependem naturalmente, do ba-
lanco da produgéo bioquimica e demanda bio-

logica.
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Comparande as concentrages de nitritos
e nitratos encontrados com outras substancias
estudadas no lago Grande do Jutai, apenas as
de fésforo apresentou-se em baixas concentra-
coes. Estas concentragdes ainda mostram uma
grande distorcdo com os valores de amonia.

Um curioso problema que observamos na
relacdo de nitrato, a despeito da alta concen-
tracdo de amonia, foi um baixo redox potencial
(< 1 V). No exemplo da fig. 19, o nitrito mos-
tra uma concentragcao normal até 6 metros,
crescendo substancialmente a maiores profun-
didades. O nitrato igualmente, mostra idénti-
cas condicbes, nédo indicando uma possivel en-
trada de nitrogénio por meio da dgua da chuva.
Apesar das baixas concentragdes de nitrato,
este elemento também pode ser detectado du-
rante todo o ciclo estudado. Uma possivel res-
tricdc da atividade bioldgica préxima a super-
ficie da 4agua, por raios ultravioletas pode
ocorrer, limitando a concentragdo de nitratos
por algas, e retardando o processo de desnitri-
ficacéo.

A baixa concentraggo de nitritos e nitratos
na zona, eufética, sdo naturalmente atribuidas
a utilizagao pelo fitoplancton.

O alto contetido de NH 7, préximo a super-
ficie do leito, pode refletir, uma significante
contribuicdo para o nitrogénio, e ser também
resultado das excrecoes e regeneragdo do zoo-
pléancton e peixes, devida ao forte processo de
decomposi¢do em associagdo com ions nitra-
tos. Esses processos na produtividade do lago
sao também significantes dada a circulagoes
atingindo a amonia.

Na regido anodxic, ocorre a desnitrificacao.
Considerando a distribuicdo vertical de nitritos,
nitratos e amoénia no lago Grande do Jutai, na-
quela regido, acumularam-se restos de organis-
mos responséveis pela conversao dos compos-
tos de nitrogénio, podendo, de qualquer modo,
produzir a desnitrificagdo.

Os lagos de vdrzea na Amazdnia Central,
podem obter uma completa estratificagdo em
uma metade de hora (Schmidt, 1973), porém
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Fig. 19 — Concentracbes médias de NH,, NO, e NO, em diferentes profundidades, encontradas no lago Grande do
Jutai, no periodo das pesquisas.
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uma freqiiente e parcial circulacdo na dgua do
lago pode veriar o hipoliminio, talvez retardan-
do o modelo de estratificagao.

A concentragdo de nitrogénio total, jamais
difere dos resultados de nitrogénio de Kjeldahl,
isto devido ao baixo contetido de nitritos e ni-
tratos. Eles variam em cerca de 0,251 mg/| na
profundidade de 7 metros no més de junho e
1,015 mg/! no més de abril, na profundidade
de 8 metros.

A tabela 3 mostra as concentracoes dos
compostos de nitrogénio, dados em média para
cada més, durante o ciclo de estudos. A alta
concentracdo de nitrogénio total e nitrogénio
organico no més de abril é devida a minerali-
zacdo do capim flutuante (ao aumentar o nivel
d'agua no lago, morre entrando parte dele, em
decomposicéo) . No més de outubro, é devida
a ressuspensdo do sedimento, havendo a remi-
neralizacdo de substancias orgéanicas (obser-
vou-se que o teste de consumo oOrganico
(KMnO,), d& uma média neste més de 38
mg/1).

A tabela 4 mostra as concentracoes de ni-
trogénio total em perfis. As diferentes concen-
tragcbes encontradas em varias profundidades
ndo mostram nenhuma tendéncia clara na dis-
tribuicéo vertical, sendo apenas no més de
abril, esta tendéncia.

Consumo de permanganato de potasio (COD),
cor (mg/Pt/1) e material humico

Consumo de permanganato (KMnO;) e, por
conseguinte, a demanda quimica do oxigénio
(COD), no lago Grande do Jutai, é bastante va-
riavel, como, por exemplo, os parametros de
8 mg/| a 3 metros de profundidade no més de
marco e 58 mg/| a 8 metros no més de abril
de 1974. Isto bem evidencia a significante
quantidade de material orgénico oxidavel. Se-
gundo Hutchinson (1957), e baseado nas inves-
tigagdes de Juday & Birge (1932), somente
cerce de 40% do carbono orgénico disponivel
na égua, pode ser oxidado por KMnO..

TABELA 3 — Concentragoes dos compostos de nitrogénio, dados em média para cada més, em concentragoes de

P_g;' I,

Prof. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
(m)
N-NO, 0 0 0 0,44 1.22 0 1,11 0,67 0,50 0,80 0,20 0
N-NO, 1 1 3 3,56 4,78 ] 2,89 1,33 1,50 3,20 1,80 1
N-NH, 111 113 131 183 154 72 65 91 98 159 109 94
N-Org. 502 291 286 574 382 358 290 358 246 566 517 416
N-Kjeldahl 613 404 416 75T 536 430 355 449 344 726 626 510
N-total 614 405 419 761 542 435 359 451 346 730 628 511
TABELA 4 — Concentragdes de nitrogénio total ( p9/1), durante o ciclo de estudo, em diferentes perfis.
Prof. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouTt NOV DEZ
(m)

0 653 401 431 683 511 395 402 429 389 555 7 523

1 625 396 412 794 584 439 441 514 402 502 558 552

2 645 401 412 771 501 499 336 445 396 926 602 4397

3 519 421 409 695 405 468 353 471 301 723 643 473

4 629 413 454 691 422 659 309 422 337 945

5 399 395 663 432 388 317 421 347

6 423 658 686 356 484 458 303

7 - 878 623 251 323 366 294

8 1015 713 507 263 535

9 387
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As principais fontes de material organico
no lago Grande do Jutai, provém das seguintes
origens: a) da produgédo de fitoplancton — evi-
denciadas pelo consumo de permanganato de
potéssio, mostrando ainda, sua variagcdo e dis-
tribuicdo Schmidt (1973). b) capim flutuante
— a grande quantidade de detritos organicos
proveniente da inundacdo e morte do capim
flutuante, na fase inicial de crescimento, for-
nece apreciavel quantidade de material organi-
co dissolvido e detritos; ¢) outra porcao de
material organico do lago é de origem aléctone
— procede na sua maioria, da regido do igapd
com a elevacao do nivel do lago por ocasido do
periodo das chuvas.

No lago estudado, o nitrogénio total, per-
manganato de potassio e o material hamico,
mostram uma diferenga bastante nitida, de
acordo com a profundidade da subida do nivel
da agua (cf. fig. 20).

Para mostrar a significacao do material ha-
mico no lago Grande do Jutai e sua contribui-
¢éo para o consumo de permanganato de potés-
sio no periodo das investigacdes, apresentamos
a fig. 21, com resultados semelhantes aos en-
contrados por Santos & Santos (1971), para
um rio de agua preta, segundo classificacio de
Sioli (1967b); convém frisar que quanto maior
as concentragées de substéncias coloridas,
maiores sdo as concentracdes de consumo or-
ganico e material himico. As menores concen-
tracbes da cor (mg/Pt/I) deve-se ao fator de
diluicdo no periodo de maoir intensidade de
precipitacdes; o maior volume de dgua no lago,
contribui para essa diluicdo. As maiores con-
centracoes, ocorrem com o rebaixamento do
nivel de agua, motivado pela concentracdo e a
ressuspensdo do sedimento. Para o consumo
de permanganato, as menores concentracdes
ocorrem nos meses de fevereiro e marco, mo-
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Fig. 20 — Concentracées de N total, KMnO, e material himico entre 0 e 8 metros de profundidade, no més de
maio/1974, no lago Grande do Jutal.
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tivadas pelo fator de diluicdo. A continuidade
das chuvas e a conseqliente elevacéo do nivel
d’agua ocasiona a morte e decomposicdo do
capim flutuante, que vai refletir nos meses
subseqiientes, para o aumento de KMnO;. O
material hdmico mostra igualmente uma ten-
déncia de aumentar gradativamente com a su-
bida do nivel da agua, podendo variar entre 6 a
11 mg/l (janeiro-junho) e 7 a 9 mg/l no pe-
riodo do rebaixamento do nivel da dgua, con-
forme é mostrado na fig. 21.
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Fig. 21 — Concentragbes médias de mg/Pt/1 (cor),
KMnO, e material himico, do perfil do lago Grande do
Jutai, no ano de 1974.

Discussao

As primeiras investigacoes realizadas, na
regido do Janauaca na Amazonia Cerntral, foram
feitas por Gessner (1960a) . Ndo se sabe com
exatiodo o local de coletas; possivelmente ele
denominou lago Janauaca, aos intimeros lagos
da regido. Segundo o mesmo autor, a diferenca
observada na condutibilidade elétrica do rio
Solimdes e do lago Janauaca, deve-se aos tipos
de agua branca e preta dos mesmos. Esta su-
posigdo é aceita pelo fato de os lagos de var-
zea (4gua decantada) na Amazdnia Central,
estarem em dependéncia direta ao rio Solimoes
(Amazonag) . As investigagcdes no lago Grande
do Jutai da mesma regido, situado a 90 km a
sudoeste de Manaus, demonstraram que o de-
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clinic da condutibilidade elétrica durante o pe-
riodo em que a adgua do rio permanece na bacia
do lago, pode ser causada também pela preci-
pitacdo direta sobre sua superficie.

Sobre suas caracteristicas limnoldgicas,
importantes fenomenos podem ser menciona-
dos. O primeiro, e mais importante, talvez seja
a variac@o sazonal que motivam pronunciadas
flutuagdes. O segundo, sdo varios fatores que
operam dinamicamente dentro de breves inter-
valos de tempo, até mesmo em espaco de ho-
ras, salvo alguma influéncia climatoldgica.

As particulas suspensas na agua, o ritmo
de flutuagdes do seu nivel bem como suas con-
seqiiéncias pertencem as variacdoes Ssazonais,
e sao muito importante para as determinacdes
que foram realizadas. Entre as particulas sus-
pensas, durante a elevagéo do nivel da agua, o
fosforo assume real importéncia, podendo for-
necer valiosas informacdes sobre a producao
do fito e zoopléncton assim como o nitrogénio,
de uma maneira geral.

As distintas variacdoes sazonais no lago
Grande do Jutai aparecem em primeira mao,
nas concentracoes de sais totais, que sdo os
mais importantes constituintes. Verificou-se
uma diminui¢do destas concentracoes, durante
a elevacao do nivel da dgua, em contraste com
as determinacdes realizadas por Schmidt
(1973) . Possivelmente estas diferencas, de-
vem-se as seguintes causas: a) o lago do Cas-
tanho recebe agua do rio Solimdes primeiro
que o lago Grande do Jutai (5 km distante um
do outro, e com maior concentracéo de sais;
b) area do lago do Castanho é muito inferior
a do lago Grande do Jutai, e a grande area de
drenagem atua como tator de diluigédo; c) a
remineralizagcao do capim flutuante €é muito
maior no lago Grande do Jutai no periodo de
menor nivel de dgua, que no lago do Castanho.

No periodo da estagnacao, ocorrem certos
fatores que operam dinamicamente, Sao nota-
veis certos parametros fisico-quimicos, como
a temperatura e condicoes de pH, a distribui-
¢ao do dioxido de carbono, consumo de oxigé-
nio, nitritos, nitratos, amonia, fésforos, ferro
e silica, como também, o subseqliente aspecto
da estratificacdo da temperatura e suas conse-
qliéncias sobre a taxa de oxigénio. Muitas con-
digtes biogénicas do metabolismo do lago, séao
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influenciadas pela alta temperatura, uma média
de 28 °C, que ocorre durante a elevacao do
nivel da dgua e de 28.8 9C, durante o rebaixa-
mento fazendo influenciar a situacdo da dina-
mica da agua do lago.

Deve ser dito, de passagem, que compara-
coes especificas sobre as condicoes limnold-
gicas nos lagos da Amazénia Central sdo pos-
siveis, quando os niveis de agua nos diversos
iagos, tém a mesma condicdo. Lembramos que
esses lagos, todos os anos, sao cheios com
agua nova e em seguida, rebaixados. Na ldgica,
podem esperar-se mudangas em Seus proces-
sos fisices, quimicos e bioldgicos.

Diferencas no processo quimico da agua,
séo também resultado da localizacao destes
lagos de vdrzea, bem como das caracteristicas
periféricas.

Circundados por solos aluviais recentes,
recebem dgua drenada de diferentes composi-
coes, além de maior ou menor quantidade de
material aléctone proveniente do igapé. Sua
distancia e altura em relagdo ao rio ou ao canal
de entrada, representam também um papel im-
portante sobre as diferengas quimicas obser-
vadas.

Para Marlier (1965) que investigou um pe-
queno lago de varzea, o lago do Redondo, si-
tuado em frente a ilha do Careiro, e distante
25 km de Manaus, e que periodicamente € iso-
lado do rio, os valores na condutibilidade elé-
trica mostraram uma variagao anual de acordo
com sua profundidade, os quais nao sdo com-
parativos para os nossos valores dado o seu
tamanho; apresentam as mesmas alteracoes
atras referidas, isto é, menor condutibilidade
elétrica no periodo chuvoso e maior para o pe-
riodo de estiagem. Junk (1973) observou dife-
rentes valores na condutibilidade elétrica no
lago do Xiborena, distante 15 km de Manaus e
encontrou no rebaixamento do nivel de suas
aguas, nos meses de outubro, novembro e de-
zembro, uma condutibilidade elétrica média de
315 p Sx. O autor atribui este fantastico cres-
cimento da condutibilidade, ao conteido de
sais e a remineralizacdo de materiais orgéni-
cos; possivelmente houve uma falta de obser-
vacdo dd autor para a regido circunvizinha do
lago. Neste local, existem extensos campos
para pastagem de gado durante o periodo de
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rebaixamento da agua devido & estiagem. Com
a ocorréncia de fortes precipitagcoes esporadi-
cas, os dejectos sdo em parte carreados para
o lago, ocasionando o aumento das concengdes
de sais e logicamente, sua condutibilidade elé-
trica, Esta observacdo, pode ser relacionada
com os resultados obtidos por Viner (1975)
nos lagos da Africa (Uganda) fertilizados por
hipopdtamos. Infelizmente, Junk ndo deu in-
formacoes sobre as concentragoes de fosforo,
célcio etc. no lago Xiborena, para melhores
conclusoes.

A observagdo das andlises da concentra-
cao de oxigénio na regiao, demonstraram uma
correlacdo entre esta taxa e o tipo de lago,
isto, é, de “terra-firme" ou de "varzea", bem
como a extensdo e profundidade. Dados obti-
dos durante o més de julho, no lago Grande do
Jutai e mais trés pequenos lagos de varzea,
com um lago de terra-firme e de agua preta
(Lage do Peixe-Boi, rio Cuieiras) evidenciam
estas correlagdbes como pode ser visto nas ta-
belas 5, 6 e 7. a) quanto a temperatura, a
maior diferenca diurnal aparece nos lagos Ja-
raqui com 4.6 °C e Peixe-Boi com 4.1 °Ce lago
do Passarinho com 59 C, em dias bastante in-
solarados e com pouco vento. Estes lagos séo
considerados de tamanho pequeno. As me-
nores diferencas diurnais foram encontradas no
lago do Calado com 2.2.°C considerado de ta-
manho pequeno, e um dia nublado e com vento
geral; no lago Grande do Jutai, de tamanho
grande, com 0.9°C num dia nublado e também
de vento geral; b) para os vaiores de pH e
condutibilidade elétrica, os pequenos lagos de
véarzea mostram uma tendéncia elevada até a
fronteira da regido andxic, declinando gradati-
vamente até o fundo. Jé para os grandes lagos,
estas condicbes quase nao sdo perceptiveis
dada uma maior circulagdo da agua conforme
pode ser observado na tabela correspondente
do lago Grande do Jutai (cf. tab. 5). No lago
de terra-firme, como é o caso do lago do Peixe-
Boi, aparecem menores valores do pH na re-
gido anéxic e maiores condutibilidade elétrica,
sendo isto, provavelmente, devido as substéan-
cias organicas; c) o oxigénio nos pequenos
lagos de varzea apresentam uma baixa concen-
tragéo até a regido andxic. Abaixo desta regido,
a taxa decresce acentuadamente, a ponto de
tornar-se desfavorével a qualquer atividade de
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plantas e peixes, Ainda nesta regido, obser-
vam-se altas concentragdes de material aldc-
tone, resultando maiores concentracoes de H.S,
CO;, NO», NO=, NH % e Fe. Nos lagos de var-
zea de grande extensfdo ou nos pequenos €
grandes, de terra-firme (Marlier, 1965 e
Schmidt, 1973) apesar de o més de julho, ser
considerado critico, quanto ao oxigénio, dado
o vento de direcdo sul (Santos, 1973), a dis-
tribuicdo de oxigénio é mais favoravei. lIsto
provavelmente é devido ao equilibrio entre o
oxigénio suprido e o oxigénio consumido na
regiao mais profunda, pela acdo do vento.
Apresentam também estas regifes, menores
concentracoes de material aléctone e conse-
qlientemente, menores concentracbes de ga-
ses.

A maioria dos lagos tropicais como os da
Amazbdnia Central, possuem uma baixa profun-
didade. Isto favorece a elevagao da tempera-
tura do meio hidrico motivando um processo
bastante acelerado de oxigenagéo com um réa-
pido consumo (oxidag@o) originando uma taxa

baixa de oxigénio. Esta ocorréncia pode tam-
bém ser influenciada por uma ma circulagao.

Este baixo teor nas concentracdes de oxi-
génio também é observado no préprio rio So-
limbes (Amazonas). No més de julho, encon-
tramos uma média de 3.11 mg/! na superficie
da agua (10 cm abaixo da superficie e com
T = 27.0 °C) em frente ao canal de entrada na
regido do Janauacid e distante 150 metros da
margem do rio. Essas baixas concentracoes
neste periodo, deve-se ao fato de a agua do
rio em alto nivel, cobrir as terras de varzea e
pequenos lagos onde sao plantadas Juta (Cor-
chorus capsularis) fazendo com que arraste
agua rica em substancias organicas e géas sul-
fidrico para o seu meio. Encontramos valores
de até 120 mg/!| de material himico e valores
de até 4 mg/| de gés sulfidrico, em um lago
na ilha do Muratu. Talvez seja a dlvida encon-
trada por Gessner (1960) para a mesma regiao,
ao explicar a diferenga na condutibilidade elé-
trica. Esta baixa concentragdo do oxigénio na
regido, embora possa ser motivo de espanto

TABELA 5 — Data 25/07/1974 — lago Grande do Jutai *

Prof. 0, H,S CO, NH, NO, NO, Fe
(m) g PH #Sa mg/t mg/t  mg/t e/t e/t pg/t  po/t
0 27.9 5.87 25,08 2.67 0 4.62 56 2 2 897
1 27.9 5.95 26,47 2.69 0 7.48 68 1 2 875
2 28.0 5.96 28,33 2.36 0 8.80 76 1 3 870
3 27.9 5.97 29,72 2.34 0 9.02 68 3 3 876
4 28.0 6.00 30,19 2.83 0 11.44 80 1 3 821
5 28.0 5.98 30,19 2.41 0.05 12.32 86 1 4 840
6 27.9 5.97 32,04 1.57 0.18 12.76 58 1 2 784
7 27.6 5.97 32,04 1.09 0.42 12.76 64 4 4 811
8 27.0 5.98 32,51 0.00 0.68 13.20 98 4 4 1027
— Data 12/10/1974 — lago do Passarinho da ilha do Careiro (lago pequeno) **

0 32.0 6.45 37,9 2.90 0 28.00 130 0 1 490
1 31.0 6.52 37,50 2.70 0 28.00 128 0 2 310
2 30.6 6.40 37.90 0.90 0 27.9 104 1 2 296
3 29.8 6.40 39,70 1.00 0 27.50 116 1 2 400
4 29.6 6.40 39,70 0.90 0 31.20 90 2 3 490
5 29.0 6.38 37,90 0.40 0.45 31.20 128 1 2 480
6 28.4 6.32 37,20 0.35 0.60 32.00 130 2 3 510
¥ B 27.0 6.32 37,20 0.00 0.90 32.40 128 2 4 590
(*) — Valores do perfil entre 0 o B metros,

(**) — Valores do perfil entre 0 a 7 metros,
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TABELA 6 — Data 23/07/1974 — lago do Jaraqui da regido do Manaquiri (lago pequeno)*

Prof . i " . mg/| H,S co, NH, NO, NO, Fe
(m) v 12 0, mg/1 mg/1 ua/l  pg/l pg/t  pg/)
0 30.4 6.52 35,00 4.20 0 27.2 96 0 0 280
1 28.8 6.60 35,00 2.90 0 27.20 94 0 0 310
2 27.8 6.42 36,00 1.90 0 27.80 100 0 2 380
3 27.8 6.35 32,20 0.90 0 28.00 96 1 1 410
4 27.6 6.38 34,70 0.53 0.10 28.00 105 1 1 360
5 27.2 6.32 34,70 0.15 0.15 28.00 110 1 2 310
5 27.4 6.30 33,80 0.15 0.40 28.60 100 2 3 480
7 27.2 6.38 33,80 0.15 0.80 29.00 110 2 3 470
8 27.2 6.35 33,80 0.06 0.90 29.60 120 2 4 470
9 26.8 6.12 31,50 0.00 1.00 31.00 112 2 4 600
10 25.8 6.18 27,40 0.00 1.10 33.00 126 2 4 900

— Data 23/07/1974 — lago do Calado — regido do Manacapuru (lago pequeno)

0 28.6 6.50 34,60 4.00 0 21.00 100 0 1 440
1 28.4 6.55 35,10 3.80 0 20.60 98 0 1 500
2 27.6 6.50 35,10 1.80 0 22.00 104 0 2 410
3 27.6 6.52 35,10 0.16 0 20.00 94 0 1 380
4 27.4 6.70 35,10 0.08 0.15 24.00 98 0 2 400
5 27.2 6.50 35,50 0.06 0.25 30.00 106 2 3 430
6 27.4 6.50 34,20 0.00 0.42 29.00 108 1 2 490
7 27.4 6.40 33,30 0.00 0.62 29.60 98 1 8 520
8 27.0 6.45 33,00 0.00 0.82 30.00 110 2 4 540
9 26.6 6.35 33,00 0.00 0.65 30.00 110 2 3 540
10 26.4 6.10 27,20 0.00 1.05 33.00 120 3 5 900
[*) — Valores do perfil entre 0 @ 10 metros,
TABELA 7 — Data 26/07/74 — lago do Peixe-Boi (rio Cuieiras) de terra firme *
Prof. y 0, H,S co, NH, NO, NO, Fe
(m) e PO #Sa mg/i mg/l  mg/l g/l a9l e/l pg/!
0 29.2 4.65 1,60 6.20 0 9.10 40 0 2 218
1 29.2 4.65 7,60 6.10 0 9.20 40 0 1 216
2 28.3 4.40 712 4.90 0 10.00 40 0 2 218
3 26.3 4.42 8,74 2.00 0 12.00 48 0 1 201
4 25.7 4.38 8,64 2.40 (] 14.00 46 0 2 189
: 25.5 4.42 712 1.20 0.05 17.00 42 0 4 210
6 25.3 4.35 9,00 1.30 0.05 19.00 52 1 2 186
6 25.3 4.35 9,00 1.30 0.25 20.00 74 0 4 190
7 25.3 4.25 9,78 0.80 0.15 20.00 80 2 4 194
8 25.1 4.30 9,87 0.90 0.20 20.00 96 1 4 192
9 25.1 4.30 9,87 0.40 0.25 20.00 118 2 6 220
10 » 25.1 4.30 9,87 0.00

{*) — Valores do perfil entre 0 o 10 metros,
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para pesquisadores ligados a questdes de pis-
cicultura em outros locais, ndao é tao critico
para os peixes na Amazdnia Central, pois, se-
gundo Geisler (1969), algumas espécies sdo
adaptéaveis a concentragoes de oxigénio entre
0,75-1,00 mg/1.

Os parametros observados na dindmica dos
lagos de varzea e de terra firme, ndo sdo oca-
sionados somente pelo aumento da temperatu-
ra mas também por flutuacoes sazonais devi-
das as precipitagdes e em parte, pelas condi-
¢oes de vento (Hutchinson, 1957 e Schmidt,
1973) .

Na realidade, o elemento importante mais
deficitério que encontramos no lago Grande do
Jutai foi o fosforo. Caso fosse possivel manter
este lago como também, o lago do Rei na ilha
do Careiro como reservas bioldgicas, para
maior producao de peixes, seria aconselhavel
sua fertilizacdo no periodo da elevagdo do ni-
vel da dgua, com a incorporacdo de insumos
nos canais de ligacdo e gracas ao proprio in-
fluxo. a sua distribuigdo por toda bacia.

E de grande significacdo s6cio-econdmica
o lago Grande do Jutai, tendo em vista seu
ecossistema e a abundancia em peixes. Inte-
lizmente nada foi feito até nossos dias, para
proibir a captura dos peixes na época da deso-
va, quando saem do lago para o rio, ou para 0s
que desovam no proprio lago. Por incrivel que
parega, os peixes na Amazdnia Central sao
mais perseguidos neste periodo, dados os si-
nais caracteristicos do conhecimento dos pes-
cadores profissionais. Mesmo a grandes dis-

tancias por ocasiao do periodo de reproducao,
o ruido caracteristico de cada espécie e os
movimentos circulares proximos a superficie
da agua, atraem consideravel nimero de pes-
cadores, dada a facilidade de captura e por tor-
narem-se presas quase que indefesas.

Na tabela 8 pode também observar-se a
importancia do periédico transbordo do rio So-
limbes para os lagos ciliares., Verifica-se que
ha um forte arrastamento de sais minerais para
o interior das bacias dos lagos, durante as
cheias, e um posterior retorno destas aguas,
durante as vazantes, mas com indices altera-
dos por deposicdes naturais, remineralizacdo
e agbes bioldgicas.

CONCLUSOES

Os resultados das analises da agua do lago
Grande do Jutai, dos respectivos graficos e ta-
belas como também, as observacdes “in loco”,
nos levam as seguintes conclusodes.

1. O lago Grande do Jutai, como lago de
véarzea, é dependente do rio Solimdes, sofrendo
variacbes sazonais de acordo com as altera-
¢oes do nivel das éguas e ocorréncias clima-
ticas.

2. As alteragcbes no processo quimico das
aguas analisadas, sdo resultados dos fenome-
nos acima referidos como também, da localiza-
¢ao do ponto de coleta e de outros fendmenos
de natureza fisica, quimica e bioidgica das vi-
zinhangas.

TABELA B8 — Variacdo média das concentracdes de sais nas aguas do rio Solimoes e lago Grande do Jutai, durante
os periodos de cheias e vazantes, de janeiro a junho e de julho a dezembro de 1974,

Rio aumentando de nivel

Rio Solimoes L.G. do Jutai

Rio Solimoes L.G. do Jutai Rio rebaixando de nivel
Ca 8.46 mg/1 5.49 mg/1 8.01 mg/1 6.38 mg/1
Mg 2.40 mg/1 1.49 mg/1 2.31 mg/1 1.82 mg/1
Cl- 1.99 mg/1 1.62 mg/1 2.40 mg/1 1.97 mg/1
P total 19.60 g/t 18.35 ug/1 11.20 pg/1 13.36 g/t
Fe total » 2.22 mg/1 0.85 mg/1 2.08 mg/1 0.95 mg/1
N total 0.50 mg/1 0.53 mg/1 0.42 mg/1 0.51 mg/1
Sio, 3.47 mg/1 3.16 mag/1 3.92 mg/1 3.89 mg/1
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3. Transparéncia

a) O indice de transparéncia, pode ser atin-
gido pelo material em suspensdo, pelo fito-
plancton, pelo material himico e materiais de
origem aléctone;

b) as minimas transparéncias ocorrem
com o nivel mais baixo e as altas, com nivel
alto,

4. Temperatura — Sofre variacdes em fun-
¢ao do nivel de precipitagoes, do periodo de
insolacdo e da intensidade e direcdo dos ven-
tos.

5. Oxigénio e gas sulfidrico — (0, e H.S).

Os teores de oxigénio na dgua do lago, sédo
influenciados pelos seguintes fatores :

a) movimentacdo da dgua, chegando a taxa
0 (zero) na Regido do hipoliminio durante pe-
riodos de estagnacdo;

b) acgao fito-plancténica;

c) Ha uma correlacéo entre a taxa de oxi-
génio e o pH;

a) a taxa de 0: esta intimamente relacio-
nada as concentracdes de H.S;

e] os meses de maio a agosto principal-
mente, sdo criticos para os peixes, dadas as
baixas concentracdes de O..

6. Sais totais

De um modo geral, a concentragdo € sig-
nificativa, com excecao do fésforo. As meno-
res concentracdes, foram determinadas por
elevacéo do nivel d’agua e as maiores, por oca-
sido das “secas”;

7. Condigoes tampao, pH e diéxido de car-
bono livre.

a) Os efeitos de pufferizacéo estédo intima-
mente correlacionados com os niveis de pH
na agua;

b) De um modo geral, as dguas sdo consi-
deradas 4cidos-fracos;

c) As menores concentracoes de CO;, fo-
ram encontradas com o nivel da 4gua baixo,
elevando-se gradativamente, 2 medida que o
nivel d'agua sobe;

d) Os valores da alcalinidade podem variar
a diferentes profundidades e em funcdo dos
periodos de enchentes e vazantes.

Aspectos. ..

8. Fosforo e Ferro

De um modo geral, as dguas dos lagos da
Amazobnia Central, apresentam um teor baixo
em fésforo. Os niveis de fésforo e ferro, du-
rante a estagnacdo, sdo crescentes da superti-
cie para profundidades maiores.

9. Silica

a) Os mencres valores de silica foram de-
terminados durante cs periodos de maior nivel
d'agua, crescendo gradativamente, 2 medida
que se observa a vazante;

b) Durante o periodo das “secas”, a de-
composicdo do fitoplancton e da flora aquética
de um modo geral, contribui para a elevacéo de
sua concentragao.

10. Compostos de nitrogénio

a) De um modo geral, as concentragdes
de NO; e NO7, sdo baixas;

b) A aita concentragao de N total e N or-
génico, durante o0 més de abril de 74, é devido
a fendmenos de mineralizagdo do capim flu-
tuante. No més de outubro, devido a fenome-
nos de remineralizagdo e ressuspensao.

11. Consumo de permanganato de potéssio
(COD), cor e material hdmico.

a) A demanda quimica de oxigénio, —
COD — foi muito variavel durante o periodo
da pesquisa, como também em relagdo as pro-
fundidades das coletas de amostras, eviden-
ciando a riqueza de material orgéanico oxidavel;

b) As concentragdes de substéncias colo-
ridas, estao correlacionadas as concentracoes
de consumo orgénico e material humico;

c) A maior contribuicdo para os niveis de
material himico, sdo de origem planctonica,
do capim flutuante e material aldctone.

Durante os processos de enchente e vazan-
te, ao mesmo tempo que o lago Grande do Ju-
tai é fertilizado pelas aguas do rio Solimoes,
este € igualmente refertilizado pelo retorno
das aguas, durante as vazantes.

SUMMARY

Limnological conditions of Lago Grande do Jutai in
Central Amazonia, are mainly determined by the Soli-
moes River. The fluctuations of the river directly affect
the lake, as the lake is connected with the river almost
all year round.
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The water level varies annually from 9-10 m. From
January to June the lake is filled with rain water and
water from the river, the water level decreasing from
July to December. These fluctuations in the water level
are mainly responsible for the large physical, chemical
and biological variations which occur in the lake's en-
viroment.

Seasonal fluctuations, such as temperature strati-
fication, oxigen conditions and salt contents, including
the most important constituents of the lake, are clearly
shown in the analyses which have been carried out.
Maximum transparency is obtained when the water lake
is on its peak.

Low oxygen concentration due to stagnation (and
therefore production of H,S and decrease in oxygen
concentration), turbulence (causing the gas to raise up
to the Epiliminieo region with consequent decrease in
oxygen concentration), during the months of May, June,
July, August and sometimes September (as occured in
1974), make these months the most critical for fish.
The highest concentrations of CO,, nitrites, nitrates,
ammonia, total nitrogen, iron and phosphorus are in the
anoxic region.

According to Schmidt (1973) and to own observa-
tions, conditions in the great lakes of Central Amazonia
are better than in the small lakes due to the high con-
centration of oxigen in water. The major portion of the
salts in the lake is of calcium bicarbonate, the largest
concentrations being found during low water level.

Although annually incorporated into the lake with
inflow of water from the river, phosphorus is the most

deficient of the elements important for the ichthyoflora
and fauna,

During “drought”, i.e., low water level homothermy
occurs as a result of the hydric circulation in the lake.
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