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

Estudos planctnicos e quimicos efetuados durante
um cruzeiro sinético do Amazonas, em maio-junho de
1977, indicam que substancias inorgédnicas e organicas
de origem terrestre podem influenciar a atividade micro-
biana no canal principal, tributdrios e lagos de vérzea.
Os principais fatores limitantes da producdo priméria
planctoniana (PPR) foram a diluicdo da luz por altos ni-
veis de matéria particulada em suspensdo (SPM) no ca-
nal principal e tributrios (média 69mg SPM litro-1), e
baixos niveis de nutrientes nas desembocaduras de rios
nos lagos de varzea (média 0,12 pzmole PO,P litro-! e
1,6 umole NO,N litro-1), Em sistemas fluviais PPR tem
em média 4,04mg C m-3 hr-!, e as medidas de respira-
¢do (R,) por sistema de transporte de eléctron tém em
média 0,67 mg C m-3 hr-1; e nas desembocaduras e la-
gos de varzea mais produtivos, PPR teve em média 26,37
mgC m-3 hrl,ea R, teve em média 2,30 mg C m-3 hr-1,
As proporgoes PF'I-!:FI'E de 8 para os sistemas fluviais e
17 para as desembocaduras e lagos de vérzea indica-
ram que a Ht_' ndo era téo limitante quanto o PPR nos
rios. Densidades bacterianas, taxas constantes de
14C-acetado para assimilagdo, e particulas orgénicas
C:N de 20, implicam que a microflora era influenciada
pelo carbono terrestre. Trocas de componentes ¥_CO,
devidas a mais CO, livre e H,CO, nas éguas superficiais
de alguns ambientes lacustres e de tributarios foram
sugeridos por altas pressdes parciais de diéxido de car-
bono (~5.000 a~ 15.000 x 10-6 atm), E sugerido que
a supersaturacéo de didxido de carbono de algumas
das 4guas com relagdo & atmosfera era parcialmente
devida & matéria aléctone em decomposicio, Os célcu-
los concluem que a respiragdo equilibrada pela evasdo
é suficiente para explicar as altas pressdes do vapor de
diéxido de carbono,

INTRODUGAO

Os ciclos de carbono e nutrientes nas
4dguas amazonicas podem ser influenciados
ndo s6 pela produgdo priméria lacustre mas
também por particulas e substéancias dissolvi-
das aldctones (Howard-Williams & Junk, 1976;

Rai, 1978). Estas e outras observacdes suge-
rem que algumas particulas orgénicas nestas
aguas tropicais sdo importadas pelas dquas da
enchente do rio e drenadas de ambientes ter-
restres (Williams, 1968; Brinkmann & Santos,
1970; Sioli et al., 1969; Fisher, 1978). Tais
inputs poderiam aumentar o crescimento
planctonico em 4aguas da vérzea (Schmidt,
1973, Fittkau et al., 1975) que sustentam uma
pescaria economicamente importante e biolo-
gicamente diversa (Mcintyre, 1972; Sioli,
1975). Entretanto, informacédo sobre o ciclo do
carbono existe principalmente para producéo
de fitoplancton em somente uns poucos iagos
de varzea (lagos de enchente) e desembocadu-
ras do Amazonas central e baixo. Pouco se co-
nhece do metabolismo do pléncton autotréfico
e da concentracdo de substancias em suspen-
sdao e dissolvidas nos variados ambientes
aquaticos ao longo da extensa disténcia do rio
Amazonas. O Amazonas € de particular inte-
resse dado ser ele o maior rio do mundo e re-
presenta cerca de vinte por cento da descarga
dos rios de todo mundo (Williams, 1968). Além
disso, é necesséaria informacdo para ajudar a
esclarecer o papel dos grandes rios no ciclo
global do carbono.

Para avaliar as caracteristicas biolégicas
e quimicas dos diversos ambientes planctoni-
cos da bacia amazbnica, é necessario fazer
amostras nas aguas brancas, pretas e claras re-
presentantes do canal principal do rio Amazo-
nas, tributarios e lagos de varzeas durante di-
ferentes estacdes e estagios de enchente do
rio. Neste estudo, nosso objetivo de pesquisa
foi fornecer estas medidas durante o periodo
de enchente quando o rio inunda os lagos de
varzea e habitats terrestres, e estimar alguns
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dos mecanismos responsaveis pela producéo
dos padroes de metabolismo observados e o
ciclo de carbono. Para examinar um amplo es-
pectro de dguas amazobnicas, um cruzeiro siné
tico de 25 dias foi efetuado a bordo do R.V.
Alpha Helix, em maio-junho de 1977, de lqui-
tos, Peru (3.400 km rio acima), até Belém, Bra-
sil, no estuario do rio Amazonas (Fig. 1). Com-
paramos taxas de oxidacdo bioquimica e re-

ducédo de
producao
Medidas
“standing

matéria organica pela medicdo da
primaria do pléncton e respiragéo.
simultédneas incluiram indices de
stocks” do pléncton e atividade he-

terotréfica e medidas de carbono inorgénico,
particulas de carbono orgénico e nitrogénio,
particulas de matéria em suspensdo e nutrien-
tes primarios.

METODOS

A producgao priméria do plancton (PPR) foi
determinada em amostras com repeticdo pelo
método [14C] NaHCO; (Goldman, 1963). Assi-
milacdo heterotréfica do 2-14C-acetato foi me-
dida em amostras com repeticdo, segundo
Paerl & Goldman (1972). A estimativa das
constantes para assimilagdo Ki) do !4C-aceta-
to foram medidas como:

(A 2-14C-acetato) At
Ki =

2-14C-acetato total (1)

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

lo R.V. Alpha Helix durante maio e junho de 1977.
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medidas isotdpicas foram filtradas através de
um filtro de membrana de 0,45-um (H.A. Milli-
pore) e contado com um contador de cintila-
cao Beckman LS-100. As taxas de respiracéo
do plancton (R¢) foram estimadas de medicoes
da atividade do sistema respiratério de trans-
porte de elétrons (Devol & Packard, 1978). Na
conversdo do consumo de oxigénio para oxida-
¢ao do carbono, quocientes de respiracao de

valor 1,0 foram supostos para o plancton
(Ibid.).

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

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

As amostras analisadas para concentra-
¢do de nutrientes dissolvidos (Stallard, 1979)
foram pré-filtradas através de filtros de mem-
brana lavados com é&cido de 0,45 pm (H.A.
Millipore). Fésforo reativo soluvel foi deter-
minado pelo método do 4cido ascérbico-azul de
metileno (Strickland & Parsons (1968); nitro-
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génio do nitrato por reducdo cadmium-cobre
(Wood et al., 1967). O carbono inorganico to-
tal (22CO0.) foi calculado a partir de dados ob-
tidos no cruzeiro (Stailard, 1977: com. pes-
soal), segundo Strickland & Parsons (1968) e
Edmond (1970). As estimativas de Pco. foram
segundo Stallard (1979) modificada posterior-
mente por Park et al. (1969) e Park (1969). To-
das as amostras de agua foram obtidas da su-
perficie para o rio principal acima da confluén-
cia com tributarios, dos tributarios principais
(rio acima, >20 km) e em desembocaduras
representativas e lagos de varzea (Fig. 1). Os
dados hidrologicos foram medidos neste cru-
zeiro por Meade et al. s/d, e compilados por
C.F. Nordin de dados nao publicados por Hi-
drologia S.A. e Companhia de Pesquisa de Re-
cursos Minerais (C.F. Nordin, U.S. Dept. Int.
Geol. Survey, Box 25046, Denver, Colorado
80225).

RESULTADOS

HIDROLOGIA E QUIMICA DA AGUA

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

O principal periodo de enchentes é de
margo até julho como é mostrado pela descar-
ga média mensal durante 1975, no canal prin-
cipal do rio Amazonas das estacoes de medi-
coes em Obidos (abaixo do rio Negro) e Mana-
capuru e Santo Antdnio do Ica (rio Solimoes)
no Brasil (Fig. 2). Aumentos na descarga do
rio principal (calha do Amazonas) rio abaixo
foram principalmente devidos aos dois rios tri-
butarios principais, o rio Negro e o rio Madei-
ra. Durante o cruzeiro, as descargas represen-
tativas foram 50.000 m3 sec-! para o rio
Negro, 40.000 m3 sec-! para o rio Madeira, e
230.000 m3 sec-! em Obidos (Tabela 1). Flu-
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Amazon mainstem
a) Rio SolinBes
Rio Napg 0w 5-20 ),.489 4“8 172.5 .n 0.19 0.78 8.4 1.40 7.32 26.2 1.91 0.35 73 1.00 3,124 1.69 3.63
Leticia™ i 306w 5-21 2,971 112.4 1.65 0.09 0.6) 8.3 1.25 7.23 26.2 1.20 0.60 24 1.7 3.
Santo Antonio da [ga 3w 5-2) 2,588 80 97,9 2.00 0.2 0.5 9.5 1.16 7.14 26.2 0.48 57 0.80 9 .19 2.58
Tonantins_Channel 1-3126  5-23 2,479 74,8  1.95 0.10 26.5 0.63 93 3.00 4,962  4.09 6,41
Rio Jutai 4w 5-26 2,423 64,7 1.30 0,05 0.45 8.3 1.04 7.08 26.5 0.58 71 0.53 3,86
Rio Jurud® e 166 5-24 2,209 71,3 2,00 0,10 0.41 6.8 0.96 6,93 26,5 3,69 0,64 68 0.71 4,79
Itapeua (Coari) 21N 526 1,744 20,3 0.97  0.07 0,40 0.87 6,85 27.0 0,65 119 2,67 2,621 0.9 1.21
Rio Purus 323w 5-26 1,594 37,0 2.49 0.07 0.43 5.8 0.79 6,83 27.0 378 0.57 181 6.41 4,425 2,78 3.68
Manacapuru 26N 5-28 1,403 130 8.0 1.46  0.09 0.43 0.74 6.65 28,3 2.82 0,43 192 2.94 4,162 1.19 1,54
b) Rio a\m;onu s
bldos 1-330W  6-2 870 230 “8.7 2.05 0.1 0.32 5.8 0.57 6.66 27.0 2,39 0.5 30 8.90 1.06 2.62
Rio Tapajds® 1-335W  6-4 768 32,7 1.59 0.06 0.31 0.55 6,66 28,0 1.88 0.5 71 427 11,730 0.9 2,40
Rio Xingu 1-337W  6-5 438 46.9 1.69 0.07 0.33 6.5  0.48 6.80 28.2 0.68  0.44 47 2,67 6,211 .M 1.59
2) Tributaries
Rio Napo 304w 5-20 3,464 309.4 3.24 0,18 0.37 15.2  0.5) 6.94 26,5 2,43 0.82 16 0.50 1.73 1.07
Rio lga‘ 3 3138 5-23 2,664 23.7 1.34 0.04 0.2) 0.33 5.95 26.5 7.22 0.37 89 1.3 26,874 2.83 3.49
Rio Jutal 3156 5-24 2,463 7.0°  1.54 0.06 0.10 1.4 0.91 5.18 26.5 0.93 126 .3 8.06
Rio Jurua W 5-24 2,321 26.5 1.7 0.06 0.34 4.7 0.84 6.51 26.8 2,70 0.75 79 1.42 5.24
Rio Japura® 3188 5-25 2,184 39.8. 1.06 0.07 0.28 3.5 0.76 6.59 27.0 1.90 1.63 289 3.20 12,828  3.99 2.88
Rio Purus 3249 5-26 2,118 23.0° 0.91 0.05 0.29 8.1 0.55 5.99 28.0 3.89 0.78 204 4.81 10,931 3.96 1.53
Rio Negro 3278 5-28 1,868 50 10.0 1,30 0.06 0.11 5.3  0.54 4.95 29.0 20,08 0.48 77 4.27 20,381 2.8 1.5%
Rio Madelra J28W -1 1,435 40 113.15 2.04 0,14 0.27 8.1 0.43 6.71 27.0 0.85 i8 1.10 2.09 1.74
1) Mouthbays
; Rio Trombetas 3wc 6-3 1,035 1.5e 1.07 0.05 0.01 0.26 5.87 27.0 22,50 0.72 51 3.74 335,575 3.16 3,00
Rio Tapajds 2-335WC  6=4 927 21 3.00 1.78 0.08 0.03 1.5 0.15 6,72 28,0 1439 1,30 201 5.43 564,137 1.78 0.45
Rio Xingu 2-3370C  6-5 597 5.0 1.26 0.05 0.06 2.6 0.34 6,44 29,5 31.00 0,95 200 8.01 129,670 2,43 1.76
Rio Tocantins I3BWC  6-6 216 13.6 1.97  0.16 0.33 7.39 29.0 43,00  B,30 1867 43,79 24,176,280 3.19 1.12
4) Varzea lakes y
L. Canatiin (Sio Paulo) 3088 5-22 2,732 6.0 1.37 0,04 0.29 2.1 0.49 6,94 26.2 0.06 0.9 56 3.20 35,763 3.58 14.8
Lago Tonantins 2-3126  5-23 2,479 86.2 1.82 0.09 0.46 7.5 1.06 6,87 26.5 B.66 0.58 66 3.00 16 1.87 2.3
Lago Tefe’ 319¥C 5-25 1,943 7.1 0.94 0.09 0.07 0.5 0.24 5,75 29.5 B82.66 2.54 284 19.76 159,948 &.35 2.69
Lago Caiambe JzouC 5-25 2,044 1.9 0.83 0.04 0.06 0.4 0.34 5,91 27.0 14.34 0.62 656 21.63 260,564 3.0 0.56
Lago Coari 22wc 5-26 1,744 1.9 0.91 0.07 0,06 0.1 0.15 6.01 29.5 22.45 3.64 &43 19.22 465,976  6.86 0.76
Lago Cabaliana 325WC 5-27 1,689 45 120 0.07 0.14 0.2 0.B1 6.56 30.0 24.16 1.9 251 5.3 1,169,437 11.05 7.19
Lago Mamaura 3-330WC  6-2 870 3.7 1.70 0.04 0.13 0.1 0.50 6.58 30.5 20.40 1.1 139 6.14 1,282 7.65 3.08
Lago fobidos 2-330WC  6-2 B63 4.8 2.13 0.11 0,05 1.1 0.76 6.26 130.2 12.64 4.78 293 6.87 541,143 6.43 3.14

'Smpl.n in Amazon mainstem upstream from confluences with tributaries.

= white, B = black, C = clear.
“spM measured by Meade, et al. (1579, in press).
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xos mais elevados em porgdes inferiores do
rio principal evidentemente diluiram cs niveis
de matéria particulada em suspensio (SPM)
(Tabela 1). Todos os lagos e tributérios tinham
SPM menores que o rio principal exceto rio
Napo e rio Madeira (309 e 113 mg de SPM li-
tro-1, respectivamente). Rio que se originavam
em regides montanhosas e corriam através de
ambientes tropicais tinham niveis variando de
24 a 309 mg de SPM litro-1 (rios Napo, lc4, Ja-
purd e Madeira). Rios que se originavam na
selva tropical tinham concentragdes variando
de 3 a 24 mg de SPM litro-! (rios Jutai, Jurué,
Purus, Negro, Tapajos e Xingu).

Cbidos
200}
°
N Manacapuru
°
o 100F Santo Antdnio da Igo
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& F W A M3 @& s 8 N 8
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Fig. 2 — Descarga média mensal no canal principal do
Amazonas para segbes transversais em Obidos, Mana-
capuru e Santo Antbnio do Iga, durante 1975 (C. F.
Nordin, com. pess.).

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

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

Metabolismo. . .

Y _.CO; litro-1) foram no rio Solimdes e dimi-
nuia rio abaixo no rio principal (rio Amazonas)
(Tabela 1). Os menores valores de fosfato fo-
ram observados nas desembocaduras e lagos
(0,01 a 0,46 umole de PO.P litro-1) e concen-
tracbes maiores nos tributérios (0,10 a 0,37
pmole de POP litro-1). Padroes semelhantes
foram observados para nitratos com niveis al-
tos ocorrendo no rio Solimdes (5,8 a 9,5 rmole
de NO=N litro-1). Os mais baixos niveis para
fosfato, nitrato, e § _.CO; usualmente ocorre-
ram em regioes de maior producdo priméria de
pléncton. Os valores de pH variaram de 4,95
a 7,32 com os valores maiores ocorrendo nas
estacoes a montante do rio principal e os va-
lores menores nas aguas pretas (rios Negro e
Ica) e rios tributarios da selva. As temperatu-
ras de todas as dguas mostraram pouca varia-
¢ao, variando de 26,2°C a 30,5°C (Tabela 1).

EQUILIBRIOS DO DIOXIDO DE CARBONO

Para examinar a associacdo do dioxido de
carbono total nestas dguas usamos Pco; com
um indicador de mudangcas nos componentes
descritos como alcalinidade do carbonato
([HCO:—] + [COs=]) e na forma de H.CO: e
CO; livre. Os resultados de nossos calculos
estdo apresentados como as relacbes entre
Pco; e pH (Fig. 3). Os menores niveis de Pco;
e maiores valores de pH para a maioria das
aguas indicam que a maior parte do didxido de
carbono total estava gerailmente presente co-
mo alcalinidade de carbonato. Isto foi eviden-
te para o rio principal onde os valores de pH
mostraram s6 ligeiro decréscimo rio abaixo
(Tabela 1) e a Pco. aumenta de 5.000 para
7.000 x 106 atm. Em geral, os relativamente
constantes valores de pH para o rio principal
refletem a influéncia dos produtos de erosao
das montanhas dos Andes. Em contraste, pa-
ra alguns dos tributarios, lagos e desembo-
caduras, os valores de pH eram menores
(5,75 —6,94) e os niveis do Pco. eram maiores
(5.000 — 15.000 x 106 atm), indicando que o
diéxido de carbono total incluia mais dioxido
de carbono livre. Valores maiores da Pco. e
menores de pH sugerem que o sistema do CO;
era influenciado por fatores como oxidagéo
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bioquimica na coluna d'dgua e habitats margi-
nais alagados, e influéncias quimicas de ma-
téria orgénica terrestre lixiviada sobre a troca
idnica.
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Fig. 3 — Mudangas nas pressoes parciais do diéxido de
carbono (Pco, e distribuicdo de pH) para o canal prin-
cipal do Amazonas, tributarios, lagos e desembocadu-
ras. Circulos cheios com linha de conexdo (-e-) re-
presentam as concentragdes no canal principal do rio
Amazonas; os circulos sélidos (@) sem linha repre-
sentam os rios tributdrios, e circulos abertos () séo
os lagos de vérzea e desembocaduras. Estimativas da
Pco, segundo Stallard (1979) modificadas ap6s Park
et al., (1969), e Park (1969).

iNDICES DA ATIVIDADE METABOLICA E BIOMASSA

Os menores niveis de producdo primaria
de plancton (PPR) foram observados no rio
principal e tributarios (0,7 a 7,2 mg C m-3 hr-1)
excluindo um alto valor no rio Negro (20,1 mg
C m-3 hrl) (Tabela 1). O menor valor de PPR
para todas as aguas foi no densamente som-
breado lago Canatia de &agua preta (0,1 mg
C-3 hr-1). Os méximos niveis de PPR foram no
lago Tefé (83,7 mg C m-3 hr-1) e na desemboca-
dura do rio Tocantins (43,0 mg C m-3 hr-1). As
menores taxas de PPR para as aguas do rio
principal e tributdrios e maiores valores para
os lagos e desembocaduras corresponderam
aos seguintes indices de biomassa planctoni-
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ca: média dos volumes de células fitoplancto-
nicas de 9,85 x 103 x3 ml-l para os lagos e de-
sembocaduras; média dos niveis de ATP de 96
ng litro! para os lagos e desembocaduras: e
concentracoes médias de clorofila a de 3 pug
litro-! nos rios e 12 pg litro-! para os lagos e
desembocaduras (Tabela 1).

A respiracdo do pléancton (Re) seguiu o
mesmo padrdo da produgdo primaria com uma
taxa média no rio principal e tributarios de
0,67 mg C m-3 hr-l e nos lagos e desembocadu-
ras de 2,30 mg C m-3 hr-l. As taxas médias de
R. em todos os ambientes fluviais foram 30%
das taxas médias do PPR nas aguas dos rios
(4,04 mg C m-3 hr-1) e 9% do PPR média (26,37
mg C m-3 hr-1) nos mais produtivos lagos e de-
sembocaduras (excluida a estacdo 308B). Es-
tas porcentagens ou proporcdes de PPR:R. mé-
dias de 8 para os rios e 17 para os lagos e de-
sembocaduras sugerem que 0S processos res-
piratérios nas aguas fluviais estavam associa-
dos principalmente com heterotrofia (Fig. 4).
As médias das taxas de constantes de assimi-
lagcdo de 14C-acetato (3,25 k x 104 min-! nos
rios e 3,41 k 104 min-1 nos lagos e desembo-
caduras) e relativamente altas densidades mé-
dias bacterianas (2,34 x 106 ml-l1 nos rios e
4,63 x 106 ml-l nos lagos e desembocaduras)
foram também indicativos da heterotrofia po-
tencial em todas estas aguas (Tabela 1).

Discussio

FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE
PRIMARIA

Os principais fatores reguladores da pro-
dugdo priméria (PPR) nestas aguas do Amazo-
nas foram atenuacdo da luz por altas concen-
tragbes de SPM no rio principal e tributérios, e
limitagao de nutriente nos lagos e desemboca-
duras. As condicbes de PPR, SPM e nutrien-
tes que observamos podem ser descritas por
uma expressdao exponencial que relaciona a
producédo especifica-SPM ao fosfato.

PPR.SPM-1 hr-l = 7.17e-11.66[PO,P],
r = 0,85, df = 23, P<0,01 (2)
onde PPR.SPM .hrl é a producdo primaria nor-

~ malizada para SPM (pg C mg SPM-I hrl) e
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Fig. 4 — Variagbes na producdo priméria normalizada
para respiragéo, PPR.R,-! (g C wg C-1), nas 4guas do
canal principal do rio Amazonas, tributérios e lagos e
desembocaduras. Circulos fechados com linha de co-
nexdo (-@-) representam taxas no canal principal do
rio Amazonas; circulos fechados (@) sem linha repre-
sentam os rios tributdrios, e circulos abertos () séo
os lagos de vérzea e desembocaduras.

PO+P é o fosfato (gmole litro-1). Uma relacédo
exponencial semelhante de producédo primaéria
com NOs+N tem um menor coeficiente de cor-
relagéo de r = 0,77. A conveniéncia da equa-
¢ao 2 como uma expressdo do efeito da con-
centracao de fosfato sobre a producdo espe-
cifica de SPM é demonstrada comparando-se
as taxas da produgé@o primaria prevista e ob-
servada do canal principal do Amazonas, lagos
e desembocaduras para seus locais especifi-
cos (Fig. 5). A expressédo exponencial parece
simular mais consistentemente as maiores ta-
xas de PPR para lagos e desembocaduras em
menores niveis de POsP e SPM. As piores
adaptacGes parecem ser para o canal princi-
pal do Amazonas que tem menor PPR e maio-
res concentragdes de POsP e SPM.

FATORES QUE INFLUENCIAM A HETEROTROFIA

A" importancia da heterotrofia no canal
principal do Amazonas e maioria dos tributa-
rios foi sugerida pelas altas taxas de respira-
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¢ao (Re) em proporgcdo a PPR. A maior porcen-
tagem de respiragéo da PPR nos rios coincidiu
com a presenca de mais células bacterianas
em proporgcdo ao volume do fitoplancton (p3),
enquanto que o contrario ocorreu nos lagos e
desembocaduras. Um ajuste da curva de in-
fluéncia da relagdo da porcentagem de respi-
ragdo do PFR com as densidades de micro-
plancton foi
%R, = 0,38 (oc/d) 081
r = 0,85, df = 16, P<0,01 (3)

onde % R. da PPR é a respiracao integrada
para a coluna d'dgua (ver discussdo do didxi-
do de carbono) oc é o nimero de células bac-
terianas (106 mi-1); e ¢ é o volume do fitoplanc-
ton (3 ml-1) (Fig. 6). Os célculos, na Fig. 6,
mostram que os valores de % R. variam de
~98% de PPR<5% nos lagos e desemboca-
duras e de 20% até ~100% PPR nos sistemas
fluviais, sugerindo consideravel oxidagao de
matéria orgénica na coluna d'4gua. Uma pos-
sivel explicagdo para estes valores de % R, e
a aparente predominancia da heterotrofia so-
bre a autotrofia nas aguas fluviais poderia ser

PPR SPM he (g Cmg sEM hr T

T

3000 2000 1000 (6]
Distdncia da bora do rie (km)

Fig. 5§ — As varia¢bes na produgéo priméria normaliza
das para matérla particulada em suspensdo (pg C mg
SPM-! hr-1) nas dguas do canal principal do rio Amazo-
nas (-@-), tributdrios (@) e lagos e desembocadu-
rzs (<O-). As linhas interrompidas representam o0s
PPR.SPM-1 hr-1, previstas pela relagdo com fosfato co-
mo representada pela equagdo 3 onde PPR.SPM-1 hr-1
= 7,17 e 11,66IPO4 —P], r = 0,85, df = 23, P 0,01.
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tas, Canal principal do Amazonas e tributérios simboli-
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o carbono aléctone conforme estd implicito pe-
los maiores niveis de POC. Evidéncia de ex-
cesso de fontes de carbono terrestre e ma-
crofiticas foi deduzida pelas médias das taxas
de C:N orgénico particulado de 20 que foram
semelhantes aos valores registrados para os
montes flutuantes de detritos em decomposi-
¢ao nas aguas do Amazonas (Howard-Williams
& Junk, 1976). Carbono organico dissolvido
pode ser também uma importante fonte de
energia. Concentracoes de DOC tem sido re-
gistradas para vdrias dguas amazonicas: 2,03
mg C litro-! para o rio Solimdes, 5,9 a 6,3 mg
C litro-1 para o rio Negro, 3,5 mg C litro-! aci-
ma da boca do rio Amazonas (Williams, 1968)
e 5,75 até 16,50 mg C litro-l para a agua preta
do lago Tupé (Ray, 1978).

Como um indice adicional de heterotrofia,
medimos a assimilacdo de 14C-acetato pelo
plancton. Os resultados mostram que as 4dguas
fluviais geralmente tinham taxas de assimila-
¢ao de 14C-acetato iguais ou maiores do que a
maioria dos lagos e desembocaduras. Isto foi
especialmente evidente nos rios do curso su-
perior onde taxas de assimilacdo relativamen-
te altas implicam em acentuado crescimento
heterotréfico devido ao excesso de recursos
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de carbono e possivelmente devido as maiores
concentracoes de nutrientes. Os niveis de nu-
trientes em tais dguas tendem a ser mantidos
pela contribuicao de éguas de origem monta-
nhosa e utilizagdo minima por baixo cresci-
mento fitoplanctonico nestas condicoes de tur-
bidez. Para os lagos e desembocaduras, as ta-
xas de assimilagao de 14C-acetato baixas ou
ocasionalmente altas poderiam ter sido devi-
das a compostos organicos dissolvidos mais
instédveis liberados pelo fitoplancton (Helle-
bust, 1974) e os nutrientes excretados pelo
zooplédncton (Ganf & Blazka, 1974). Ao consi-
derar os minimos inputs exdgenos de nutrien-
tes inorgénicos para muitos lagos e desembo-
caduras amazodnicos, pode ser postulado que
tais “feedbacks” de nutrientes inorganicos
prontamente oxidéveis pelos organismos e de-
composicdo da vegetagcdo sé@o 0s mecanismos
principais de ciclos de elementos fortemente
ligados que internamente mantém a produ-
tividade aquética (Fittkau, 1973; Viner, 1975;
Howard-Williams & Junk, 1976; Fisher s/d; Rai,
1978).

INFLUENCIAS ABIOTICAS E BIOTICAS NO DIOXIDO
DE CARBONO

Conhecidas nossas observacdoes sobre a
quimica da agua, autotrofia e heterotrofia nas
aguas amazonicas, todas as reacbes quimicas
como as biolégicas tém nimeros e completos
efeitos interagindo sobre o carbono inorgéani-
co. Antes de discutir as influéncias biéticas,
consideramos primeiro alguns aspectos fisico-
quimicos, uma vez que os equilibrios do didxi-
do de carbono nas aguas envolvem principal-
mente a relacdo entre a alcalinidade e o dié-
xido de carbono total. Para as &dguas coleta-
das neste cruzeiro, a alcalinidade medida foi
essencialmente alcalinidade do bicarbonato
(HCO;— + 2C0O:2— 4+ OH— — H+), e HCOs—
foi a forma dominante em todas as amostras
exceto as amostras mais 4&cidas (Stallard,
1979). O bicarbonato representa a mistura de
HCO;— de desagregagdo de rochas de bicar-
bonato e HCO,— derivado do 4cido carbdnico
que serviu com fonte de préton durante as rea-
¢oes de desagregagdo. Uma vez deixado o lo-
cal das reagdes de desagregacéo, a alcalinida-
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de total tende a ser conservativa. Excegoes a
esta condicdo seriam uma fonte ou escoadou-
ro de prétons devido a transferéncia liquida
ou adi¢do de acidos ou bases do sistema. Um
exemplo é a precipitacdo de carbonatos, o qual
remove bases, i.e., Ca++. Tais fendmenos
localizados in sut que produzem ou retiram al-
calinidade foram examinados por comparacéo
com outras formas inorganicas que sa@o quimi-
camente conservativas. Os resultados indica-
ram que durante este cruzeiro nao houve apa-
rentes processos — além da mistura com agua
de quimica diferente — que afetassem a alca-
linidade (Stallard, 1979).

A influéncia dos processos biolégicos so-
bre o didoxido de carbono nas aguas coletadas
pode ser atribuida a respiragdo planctdnica e
produgdo primaria. A respiragdo e produgéo
podem atingir a alcalinidade e os niveis de
CO. através da assimilacdo e liberagéo de di-
versos acidos e bases, tanto inorganico como
organico. De igual ou talvez maior importén-
cia seria a liberagado de CO, e acidos orgénicos
da decomposicdo, vegetacdo inundada, e so-
los. Estes processos tém sido observados pro-
duzir dguas muito acidas em partes da bacia
amazonica (Klinge & Ohle, 1964; Klinge, 1967;
Sioli, 1967 e 1968). A liberacdo de lixiviados
organicos e reacdes associadas de trocas de
ions podem reduzir a alcalinidade de aguas in-
teragindo com a vegetagdo e solos e por isso
aumenta a Pco,. Aumentos na Pco. de aguas
poderiam também estar associados a altas ta-
xas de difusé@o de CO. fora dos solos tropicais
(Johnson, et al., 1975). Contudo, se nds supo-
mos condigdes quase constantes e que a di-
fusdo € um processo de fase gasosa (Schwartz-
kopf, 1978) a alta Pco. nos solos tropicais im-
plicaria em baixas dispersividades. Por exem-
plo, a subemersédo de solos pela enchente e a
substituicao da fase gasosa por agua provavel-
mente reduziria a dispersividade de 3 a 4 or-
dens de magnitude. O suprimento de oxigénio
diminuiria em tais ambientes face aos proces-
sos de decomposicdo. Conseqiientemente, a
Pco; de tais solos teriam que aumentar 3 a 4
ordens de magnitude para produzir fluxos com-
paréveis aos fluxos das subareas, uma condi-
cdo que seria muito improvavel com um res-
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trito suprimento de oxigénio. Tais condicoes
implicam que a difuséo fora de solos tempo-
rariamente submersos seria baixa.

FLUXOS DE DIOXIDO DE CARBONO

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

Estes calculos indicam uma tendéncia das
taxas de evasdo em exceder a respiracao (Fig.
7). E também possivel que a diferenga entre
respiracdo e evasdo reflita as suposicoes do
modelo. Outra alternativa é que as reagoes
que tendem a diminuir o pH de alguns dos la-
gos de véarzea e tributérios, tais como respira-
cdo e troca de ions, poderiam ser mais rapidos
do que o processo de troca de CO; entre a
4gua e a atmosfera. Por exemplo, a maior va-
riagdo de uma condicédo equilibrada ocorre nos
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véarios lagos e nos rios de dgua preta, os quais
tém as mais complicadas fontes abidticas e
biéticas de carbono. Por isso, tais variagdes
podem ser devidas a outras fontes nao inclui-
das nos célculos, tais como decomposicao, li-
xiviacdo associadas com solos e vegetagéo
flutuante. No geral, estes dados s@ao comple-
tamente compativeis com a hipétese de que a
respiragao equilibrada pela evasado é suficien-
te para explicar a alta presséo do vapor de di6-
xido de carbono no Amazonas.

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

Plankton and chemical studies conducted during a
synoptic cruise of the Amazon in May-June 1977 indicate
that inorganic and organic substances of terrestrial
origin could influence the microbial activity in the
mainstem, tributaries, and varzea (floodplain) lakes.
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The major limiting factors to plankton primary pro-
duction (PPR) were light attenuation by high levels of
suspended particulate matter (SPM) in the mainstem
and tributaries (average 69 mg SPM liter-1), and low
nutrient levels in river mouthbays and vérzea lakes
(average 0.12 wpmole PO/P liter-1 and 1.6 wmole
NO;N liter-1), In riverine systems, PPR averaged 4.04
mg C m-3 hr-1, and electron transport system measures
of respiration (R.) averaged 0.67 mg C m-3 hr-1; and
in the more productive mouthbays and varzea lakes,
PPR averaged 26.37 mg C m-3 hr-1, and RF averaged
2.30 mg C m-3 hr-!, PPH:Re ratios of 8 for the riverine
systems and 17 for the mouthbays and varzea lakes
indicated that R, was not as limited as PPR in the
rivers, Bacterial densities, 14C-acetate rate constants
for uptake, and particulate organic C:N of 20, implied
that microflora was influenced by terrestrial carbon.
Shifts of 7-CO, components due to more free CO, and
H,CO, in surface waters of some lacustrine environ-
ments and tributaries were suggested by high partial
pressures of carbon dioxide (~ 5,000 to ~ 15,000 x 10-6
atm). It is suggested that carbon dioxide oversaturation
of some of the water with respect to the atmosphere
was partly due to decomposing allochthonous matter.
Calculations imply that respiration balanced by evasion
is sufficient to explain the high carbon dioxide vapor
pressures.

BIBLIOGRAFIA

BRINKMANN, W.L.F. & Sant0s, U. bE M.
1970 — Natural waters in Amazonia. lll. Ammo-

nium molybdate-reactive silica. Amazonia-p

na, 2:443-448.
Devor, A.H. & Packarp, T.T.

1978 — Seasonal changes in respiratory enzyme
activity and productivity in Lake Washing-
ton microplankton, Limnol. Oceanogr., 23:
104-111.

Epmonp, J.M,

1970 — High precision determination of titration
alkalinity and total carbon dioxide of sea
water potentiometric titration. Deep Sea
Res., 17 : 737-750.

EMERSON, S.

1975 — Chemically enchanced CO, gas exchange
in a eutrophic lake: A general model.
Limnol, Oceanogr., 20:743-753.

EMERY, R.M.

1972 — Initial respense of phytoplankton and
related factors in Leke Sammamish follow-
ing nutrient diversion. Ph.D. thesis, Univ.
Washington, Seatle, 222 p.

FisHer, T.R,

(s.d.) — Plankton and primary production in aquatic
systems of the Central Amazon Basin. IN:
Riggs, A., ed., Collected papers of the
Amazon. IV, ALPHA HELIX expedition. J.
Comp. Biochem, Physiol. (no prelo).

Metabolismo. . .

Fritkau, E.J.

1978 — Crocodiles and the nutrient metabolism of
Amazonian waters. Amazoniana, 4(1):
102-133.

Firrgau, E.J.; IrmLER, U.; Junk, W.J.; ReEiss, F, &
Scamint, G.W,

1975 — Production, biomass, and population dy-
namics in Amazonian water bodies. IN:
Golley, F.B. & Medina, E. eds., Tropical
ecological systems: Trends in terrestrial
and aquatic research. Springer Verlag, N.Y.
p. 289311,

Ganr, G.C. & BLAZRA, P.

1974 — Oxygen uptake, ammonia, and phosphate
excretion by =zooplankton of a shallow
equatorial lake (Lake George, Uganda).
Limnol. Oceanogr., 19 : 313-325,

GaRReLs, R.M. & Mackenzig, F.T.

1971 — Evolution of sedimentary rocks. W.W.

Norton and Company, Inc., N.Y., 397 p,
Gorpman, C.R,

1963 — The measurement of primary production
and limiting factors in freshwater with
carbon-14. IN: Doty, M.S. ed. Primary
productivity measurement, marine and
freshwater. Proc. Conf, U.S, AEC TID-7633.
p. 103-113,

HEeLLEBUST, J.A,

1974 — Extracellular products. IN: Stewart, W.D.P.
ed. Algal physiology and biochemistry,
Univ. California Press, Berkeley. p.
839-863,

Hossig, J.E.; DALEY, R.T. & JASPERS, S.

1977 — Use of nucleopore filters four counting
bacteria by fluorescent microscopy. Appl.
Environ, Microbiol, 33:1225-1228.

HorLm-HanseN, O, & BootH, R.C.

1966 — The measurement of adenosine triphos-
phate In the ocean and its ecological
significance. Limnol. Oceanogr., 11: 510-519

Howarp-WiLLiaMs, C. & Jung, W.J.

1976 — The decomposition of aquatic macrophytes
in the floating meadows of a central Ama-
zonian varzea lake. Biogeographica, 7:
115-123.

Jounson, D. Core, D.W. & GESSEL, S.P.

1975 — Processes of nutrient transfer in a tropi-

cal rain forest. Biotrophica, 7:208-215.

Dkum:e, H.

1967 — Podzol soils: A source of black-water
rivers in Amazonia. Atas Symp. Biota Ama-
zonica, 3 (Limnologia). 117-125,
Krmvoe, H. & OHrLE, W,
1964 — Chemical properties of rivers in the Ama-
zonian area in relation to soil conditions,
Verh. Int, Verein, Limnol., 15 : 1067-1075.

— 833



Lewis, W.K. & WHITMAN, W.C,

1924 — Principles of gas absorption. Industrial

Eng. Chemistry, 17 : 215-220.
LoveGrove, T.

1960 — An improved form of sedimentation
apparatus for use with an inverted
microscope. J. Cons. Int. Explor. Mer, 25:
279-284,

McINTYRE, L.

1972 — Amazon: The river sea. Nat. Geographic,
142 : 456-495,

Meape, R.H.; NorpiN, C.F.; Curtis, W.F.; MAHONEY,
H.A., & DELANEY, B.M,

1979 — Suspended sediment and velocity data;
Amazon River and its tributaries, June-
July 1976 and May-June 1977. U.S. Dept.
Int, Geological Survey, Open File Report
79-515, Denver, Colorado 80225, 42 p.

Meape, R.H.; NorpiN Jr., C.F.; Curtis, W.F.;
Roprigues, F.M. Cosrta; VaLg, C.M. po & EbpMonD,
J.M.

s.d. — Sediment |oads in the Amazon River:
Nature. (no prelo),
OrsoN, F.C.W.

1950 — Quantitative estimates of filamentous

algae. Trans, Amer, Micro. Soc., 69: .

272-279.

Paerr, H.W. & GoLpmaN, C.R.
1972 — Heterotrophic assays in the detection of
water masses al Lake Tahoe, California.
Limnol. Oceanogr., 17 : 145-148.

Park, P.K.

1968 — Oceanic CO, system: An evaluation of

ten methods of investigation. Limnol.
Oceanogr., 14: 179-186.
Park, P.K.; WEBsTER, G.R., & Yamamoro, R.
1969 — Alkalinity budget of the Columbia River.
Limnol. Oceanogr., 14 : 559-567.

Park, P.K.; GorpoN, L.I1.; HaceEr, S.W. & GISSELL,
M.C.

1969 — Carbon dioxide partial pressure in the

Columbia River. Science, 166 : 967-868.
Rai, H.

1978 — Distribution of carbon, chiorophyll a and
phaeo-pigments in the black water lake
ecosystem of Central Amazon region. Arch.
Hydrobiol., 82 :74-87,

RicHEY, J.E,

s.d. — Phosphate uptake, intracellular phosphorus
transformations, and 14C primary pro-
duction in lakes Washington and Findley,
Limnol. Oceanogr. (no prelo).

RicHEY, J.E.; WissMar, R.C.; NamMaN, R.J. & Brook, J.

s.d. — Organic carbon in the Amazon River: Its
transport and processing. Science, (no
prelo).

834 —

ScammTt, G.W.
1973 — Primary production of phytoplankton in the
three types of Amazonian waters. Ill.
Primary production of phytoplankton in a
tropical flood-plain lake of central Amazo-
nia, lago do Castanho, Amazonas, Brazil.
Amazoniana, 4 : 379-404 .
SCHWARTZKOPF, S.H.
1978 — An open chamber technique for the measure-
ment of carbon dioxide evolution from soils.
Ecology, 59(5) : 1062-1068,
Siort, H.
1967 — Studies in Amazonian waters, Atas Symp.
Biota Amazonica, 3 (Limnologia) : 9-50.
1968 — Hydrochemistry and geology in the Brazi-
lian Amazon region. Amazoniana, 1:
267-277.
1975 — Tropical river: The Amazon, [N: Whitton,
B. A., ed., River Ecology. Blackwell
Scientiflc, Oxford.

Sior1, H.; ScawaBg, G.H. & KLINGE, H.
1969 — Limnological outlooks on landscape ecology
in Latin America. Tropical Ecology, 10:
72-82.
StALLARD, R.F.
1979 — Geochemistry of rivers within the Amazon
River basin, Pnh.D. Thesis, Massachusets
Institute of Technology — W.H.O.l, Juint
Program in Gnemical Jeeanograpny, i,
Boston.
STRICKLAND, J.D.H. & Parsons, T.R.
1968 — A practical handbook of seawater analysis.
Bull. Fish. Res. Board Can., 167,
VINER, A.B.

1975 — The supply of minerals to tropical rivers
and lakes (Uganda). In: Hasler, A.D. ed.
Coupling of land and water systems. Sprin-
ger Verlag, N.Y. p. 22761,

WILLEN, E.

1976 — A simplified method of phytoplankton
counting. Naturvardsverkets Limnologiska
Undersokning. N.L.V. Information, 7, 27 p.

WiLLiams, P.M,

1968 — Organic and constituents of the Amazon
River. Nature, 218 : 937-938.

Woop, E.D.; ArMsTRONG, F.A.J. & RicHArDS, F.A.

1967 — Determination of nitrate in sea water by
cadmium-copper reduction. J. Mar. Biol.
Assoc., U.K., 47:23-31,

(Aceito para publicagdo em 9/10/79)

Wissmar et al.



