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Resumo 

Estudos planctônicos e químicos efetuados durante 
um cruzeiro sinótico do Amazonas, em maio-íunho de 
1977, Indicam que substâncias inorgânicas e orgânicas 
de origem terrestre podem influenciar a atividade micro­
biana no canal principal. tributários e lagos de várzea. 
Os principais fatores limitantes da produção primária 
planctoniana (PPR) foram a diluição da luz por al tos ní­
veis de matéria particulada em suspensão (SPM) no ca· 
nal principal e tributários (média 69mg SPM lítro-1 ), e 
baixos níveis de nutrientes nas desembocaduras de rios 
nos lagos de várzea (média 0.12 ~'mole P04-P litro-1 e 
1,6 ~'mole N03N litro-1). Em sistemas fluviais PPR tem 
em média 4,04mg C m-3 hr-1, e as medidas de respira­
ção (Rel por sistema de transporte de eléctron têm em 
média 0,67 mg C m-3 hr-1 ; e nas desembocaduras e la­
gos de várzea mais produtivos. PPR teve em média 26,37 
mg C m-3 hr-1, e a R e teve err:' média 2,30 mg C m-3 hr-1. 
As proporções PPR:Re de 8 para os sistemas fluv•ais e 
17 para as desembocaduras e lagos de várzea indica­
ram que a Re não era tão l imitante quanto o PPR nos 
rios . Densidades bacterianas, taxas constantes de 
14C-acetado para assimilação, e partículas orgânicas 
C:N de 20, implicam que a microflora era Influenciada 
pelo carbono terrestre . Trocas de componentes L:C02 

devidas a mais C02 livre e H2C03 nas águas superficiais 
de alguns ambientes lacustres e de tributários foram 
sugeridos por altas pressões parciais de dióxido de car­
bono (- 5. 000 a- 15 . 000 x 10-6 atm). t sugerido que 
a supersaturação de dióxido de carbono de algumas 
das águas com relação à atmosfera era parcialmente 
devida à matéria alóctone em decomposição . Os cálcu­
los concluem que a respiração equilibrada pela evasão 
é suficiente para explicar as altas pressões do vapor de 
dióxido de carbono. 

INTRODUÇÃO 

Os ciclos de carbono e nutrientes nas 
águas amazônicas podem ser influenciados 
não só pela produção primária lacustre mas 
também por partículas e substâncias dissolvi­
das alóctones (Howard-Wi ll iams & Junk, 1976; 

Rai, 1978). Estas e outras observações suge­
rem que algumas partículas orgânicas nestas 
águas tropicais são importadas pelas águas da 
enchente do rio e drenadas de ambientes ter­
restres (Williams, 1968; Brinkmann & Santos, 
1970; Sioli et ai., 1969; Fisher, 1978). Tais 
ínputs poderiam aumentar o crescimento 
planctônico em águas da várzea (Schmidt, 
1973, Fittkau et a/., 1975) que sustentam uma 
pescaria economicamente importante e biolo­
gicamente diversa (Mclntyre, 1972; Sioli, 
1975). Entretanto, informação sobre o ciclo do 
carbono existe principalmente para produção 
de fitoplâncton em somente uns poucos :agos 
de várzea (lagos de enchente) e desembocadu­
ras do Amazonas central e baixo. Pouco se co­
nhece do metabolismo do plâncton autotrófico 
e da concentração de substâncias em suspen­
são e dissolvidas nos variados ambientes 
aquáticos ao longo da extensa distância do rio 
Amazonas . O Amazonas é de particular inte­
resse dado ser ele o maior rio do mundo e re­
presenta cerca de vinte por cento da descarga 
dos r ios de todo mundo (Williams, 1968). Além 
disso, é necessária informação para ajudar a 
esclarecer o papel dos grandes rios no ciclo 
global do carbono. 

Para avaliar as características biológicas 
e químicas dos diversos ambientes planctôni­
cos da bacia amazônica, é necessário fazer 
amostras nas águas brancas, pretas e claras re­
presêntantes do canal principal do rio Amazo­
nas, tributários e lagos de várzeas durante di­
ferentes estações e estágios de enchente do 
rio. Neste estudo, nosso objetivo de pesquisa 
foi fornecer estas medidas durante o período 
de enchente quando o ri o inunda os lagos de 
várzea e habitats terrestres, e estimar alguns 
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dos mecanismos responsáveis pela produção 
dos padrões de metabolismo observados e o 
ciclo de carbono . Para examinar um amplo es­
pectro de águas amazônicas, um cruzeiro sínó· 
ti co 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 estuário do rio Amazonas (Fig. 1). Com­
paramos taxas de oxidação bioquímica e re­
dução de matéria orgânica pela medição da 
produção primária do plâncton e respiração. 
Medidas simultâneas incluíram índices de 
"standing stocks" do plâncton e atividade he­
terotrófica e medidas de carbono inorgânico. 
partículas de carbono orgânico e nitrogênio, 
partículas de matéria em suspensão e nutrien­
tes primários. 

MÉTODOS 

A produção primária do plâncton (PPR) foi 
determinada em amostras com repetição pelo 
método [14C] NaHC03 (Goldmb{l, 1963) . Assi­
milação heterotrófica do 2-I4C-acetato foi me­
dida em amostras com repetição, segundo 
Paerl & Goldman (1972). A estimativa das 
constantes para assimilação Ki) do 14C-aceta­
to foram medidas como: 

(~ 2-14C-acetato) ~t 

Ki= 
2-14C-acetato total (1) 

onde 2-I4C-acetato é a assimilação pelo plânc­
ton, corrigido para adsorção, e ~t é o interva­
lo de incubação (Richey, s/ d). As águas para 
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Flg. 1 - Região geográfica para o canal principal do rio Amazonas, rios tributários e águas da várzea coletadas pe. 
lo R. V. Alpha Helix durante maio e junho de 1977. 
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medidas isotópicas foram filtradas através de 
um filtro de membrana de 0.45-;.tm (H .A. Milli­
pore) e contado com um contador de cintila­
ção Beckman LS-100. As taxas de respiração 
do plâncton (Re) foram estimadas de medições 
da atividade do sistema respiratório de trans­
porte de elétrons (Devol & Packard, 1978). Na 
conversão do consumo de oxigênio para oxida­
ção do carbono, quocientes de respiração de 
valor 1,0 foram supostos para o plâncton 
(lbid.). 

Os números de células e volumes do fito­
plâncton foram determinados com um micros­
cópio invertido Leitz equipado com uma placa 
quadriculada e micrômetro ocular . Os proce­
dimentos de tratamento da amostra, contagem 
e medidas de volume ocorreram segundo 01-
son (1960), Lovegrove (1960). Emery (1972) e 
Willen (1976). Os números de bactérias foram 
estimados pelo procedimento epifluorescente 
de Hobbie et ai. (1977), no qual amostras fixa­
das com formo I foram coloridas com "acridine 
orange" e filtradas em filtros Nucleopore de 
0,2-f'm. Um microscópio fluorescente Zeiss 
com uma lâmpada de halogênio foi usado. 

A matéria particulada em suspensão foi 
filtrada em filtros de fibra de vidro pré-pesa­
dos e combustados (Gelman Type A-E) . As 
medições químicas de partícula~ de carbono 
orgânico (POC) e nitrogênio (PON) foram fei­
tas em um analisador de elementos Perkin-EI­
mer Model 240 . As amostras eram secadas a 
bordo do barco a 60°C e novamente a 115°C por 
24 horas antes das análises. As amostras se­
cas eram pesadas em uma eletrobalança Cahn 
e analisadas no analisador de elementos cali­
brado com acetanilida. Os pesos da matéria 
particulada em suspensão (SPM) total foram 
filtrados e pesados como acima. As medições 
de ATP foram posteriores a Holm-Hansen & 
Booth (1966) e clorofila segundo Strickland & 

Parsons (1968) . 

As amostras analisadas para concentra­
ção de nutrientes dissolvidos (Stallard, 1979) 
foram pré-filtradas através de filtros de mem­
brana lavados com ácido de 0,45 ;.tm (H. A . 
Millipore). Fósforo reativo solúvel foi deter­
minado pelo método do ácido ascórbico-azul de 
metileno (Strickland & Parsons (1968); nitro-

Metabolismo ... 

gen10 do nitrato por redução cadmium-cobre 
(Wood et a/., 1967) . O carbono inorgânico to­
tal (í:C02) 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 Pc02 foram 
segundo Stallard (1979) modificada posterior­
mente por Park et ai. (1969) e Park (1969). To­
das as amostras de água foram obtidas da su­
perfície para o rio principal acima da confluên­
cia com tributários, dos tributários principais 
(rio acima, > 20 km) e em desembocaduras 
representativas e lagos de várzea (Fig. 1) . Os 
dados hidrológicos foram medidos neste cru­
zeiro por Meade et a/. s/d, e compilados por 
C. F. Nordin de dados não publicados por Hi­
drologia S. A. e Companhia de Pesquisa de Re­
cursos Minerais (C. F. Nordin, U. S. Dept. lnt. 
Geol. Survey, Box 25046, Denver, Colorado 
80225). 

RESULTADOS 

HIDROLOGIA E QUÍMICA DA ÁGUA 

As estações de coleta características hi­
drológicas, químico-inorgânicas. e parâmetros 
biológicos estão apresentados na Tabela 1. As 
águas estão agrupadas como se segue: (1) ca­
nal principal do rio Amazonas, (a) rio Solimões 
ou rio principal acima da confluência do rio 
Negro. (b) rio Amazonas abaixo da confluên­
cia; (2) rios tributários; (3J desembocaduras 
(grandes massas d'água parecidas com lagos 
formados na confluência dos rios tributános 
como o rio orincipal; e (4) lagos de várzea. 

O principal período de enchentes é de 
março até julho como é mostrado pela descar­
ga média mensal durante 1975, no canal prin­
cipal do rio Amazonas das estações de medi­
ções em óbidos (abaixo do rio Negro) e Mana­
capuru e Santo Antônio do Içá (rio Solimões) 
no Brasil (Fig. 2). Aumentos na descarga do 
rio principal (calha do Amazonas) rio abaixo 
foram principalmente devidos aos dois rios tri­
butários principais, o rio Negro e o rio Madei­
ra . Durante o cruzeiro. as descargas represen­
tativas foram 50.000 m3 sec-1 para o rio 
Negro, 40.000 m3 sec-1 para o rio Madeira, e 
230.000 m3 sec-1 em óbidos (Tabela 1). Flu-
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xos mais elevados em porções mferiores do 
rio principal evidentemente diluíram os níveis 
de matéria particulada em suspensão (SPM) 
(Tabela 1). Todos os lagos e tributários 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 regiões montanhosas e corriam através de 
ambientes tropicais tinham níveis variando de 
24 a 309 mg de SPM litro-I (rios Napo, Içá, Ja­
purá e Madeira). Rios que se originavam na 
selva tropical tinham concentrações variando 
de 3 a 24 mg de SPM litro-I (rios Jutaí, Juruá, 
Purus, Negro, Tapajós e Xingu). 

OJ F M A M J J A S O N O 

Mis 

Flg . 2 - Descarga média mensal no canal principal do 
Amazonas para seções t ransversais em óbidos. Mana­
capuru e Santo Antônio do Içá, durante 1975 (C. F. 
Nordin, com . pess . ) . 

Concentrações médias de carbono orgâni­
co partlculado (POC) foram maiores no rio 
principal e tributários (1,78 mg POC litro-1) do 
que nos lagos e desembocaduras (1 ,42 mg de 
POC litro-I) (Tabela 1). Os níveis de POC no 
rio apresentaram pequenos decréscimos rio 
abaixo com a diluição pelos tributários. O efei­
to de diluição cessou com as maiores descar­
gas dos rios Madeira, Tapajós e Tocantins que 
serviam para manter os níveis de POC relati­
vamente uniformes no rio principal . As con­
centrações médias de nitrogênio orgânico parti­
culado nos valores de 0,09 mg de PON litro-1 
no rio principal e tributários e de 0,07 mg de 
PON litro-I para os lagos e desembocaduras 
seguiram os mesmos padrões gerais Cio POC. 

As mais elevadas concentrações de fosfa­
tos (0,40 a 0,78 .1-'mole de PO,-P litro-I) e dióxi­
do de carbono total (0,74 a 1 ,40 mmole de 
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L:C02 litro-I) foram no rio Solimões e dimi­
nuía 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 .1-'mole de PO,-P lltro-1) e concen­
trações maiores nos tributários (O , 1 O a 0,37 
,.,.mole de PO,-P litro-') . Padrões semelhantes 
foram observados para nitratos com níveis al­
tos ocorrendo no rio Solimões (5,8 a 9,5 /tmole 
de NOr N litro-I) . Os mais baixos níveis para 
fosfato, nitrato, e L:C02 usualmente ocorre­
ram em regiões de maior produção primária de 
plâncton. Os valores de pH variaram de 4,95 
a 7,32 com os valores maiores ocorrendo nas 
estações a montante do rio principal e os va­
lores menores nas águas pretas (rios Negro e 
Içá) e rios tributários da selva . As temperatu­
ras de todas as águas mostraram pouca varia­
ção, variando de 26,2"C a 30,5°C (Tabela 1) . 

EQUILÍBRIOS DO DIÓXIDO DE CARBONO 

Para examinar a associação do dióxido de 
carbono total nestas águas usamos Pc<h com 
um indicador de mudanças nos componentes 
descritos como alcalinidade do carbonato 
([HC03-] + [C03=J) e na forma de H2CO. e 
C02 livre . Os resultados de nossos cálculos 
estão apresentados como as relações entre 
Pco2 e pH (Fig. 3) . Os menores níveis de Pco2 
e maiores valores de pH para a maioria das 
águas indicam que a maior parte do dióxido de 
carbono total estava geralmente presente co­
mo alcalinidade de carbonato . Isto foi eviden­
te para o rio principal onde os valores de pH 
mostraram só ligeiro decréscimo rio abaixo 
(Tabela 1) e a Pc02 aumenta de 5 . 000 para 
7. 000 x 10-6 atm . Em geral, os relativamente 
constantes valores de pH para o rio principal 
refletem a influência dos produtos de erosão 
das montanhas dos Andes . Em contraste, pa­
ra alguns dos tributários, lagos e desembo­
caduras, os valores de pH eram menores 
(5,75- 6,94) e os níveis do Pc<h eram maiores 
(5 . 000- 15. 000 x 10-6 atm). indicando que o 
dióxido de carbono total incluía mais dióxido 
de carbono livre . Valores maiores da Pco2 e 
menores de pH sugerem que o sistema do C02 
era influenciado por fatores como oxidação 
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bioquímica na coluna d'água e habitats margi­
nais alagados, e influências químicas de ma­
téria orgânica terrestre lixiviada sobre a troca 
iônica. 
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Fig . 3 - Mudanças nas pressões parciais do dióxido de 
carbono (Pco2 e distribuição de pH) para o canal prin­
cipal do Amazonas, tributários, lagos e desembocadu­
ras . Círculos cheios com linha de conexão (- • ·) re­
presentam as concentrações no canal principal do rio 
Amazonas : os círculos sólidos ( • ) sem linha repre­
sentam os rios tributários, e círculos abertos (O) são 
os lagos de várzea e desembocaduras. Estimativas da 
Pco2 segundo Stallard (1979) modificadas após Park 
et ai., (1969), e Park (1969). 

ÍNDICES DA ATIVIDADE METABÓLICA E BIOMASSA 

Os menores níveis de produção primária 
de plâncton (PPR) foram observados no rio 
principal e tributários (0 ,7 a 7,2 mg C m-3 hr-1) 
excluindo um alto valor no rio Negro (20,1 mg 
C m-3 h r-I) (Tabela 1) . O menor valor de PPR 
para todas as águas foi no densamente som­
breado lago Canatiã de água preta (O, 1 mg 
C-3 hr·l). Os máximos níveis 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 águas do rio 
principal e ~ributários e maiores valores para 
os lagos e desembocaduras corresponderam 
aos seguintes índices de biomassa planctôni· 
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ca: média dos volumes de células fitoplanctô­
nicas de 9,85 x 103 p.3 ml·l para os lagos e de­
sembocaduras; média dos níveis de ATP de 96 
ng litro-t para os lagos e desembocaduras; e 
concentrações médias de clorofila a de 3 ,u.g 
litro-I nos rios e 12 p.g litro-I para os lagos e 
desembocaduras (Ta bel a 1) . 

A respiração do plâncton (Re) seguiu o 
mesmo padrão da produção primária com uma 
taxa média no rio principal e tributários de 
0,67 mg C m-3 hr-1 e nos lagos e desembocadu­
ras de 2,30 mg C m-3 hr-1. As taxas médias de 
Re em todos os ambientes fluviais foram 30% 
das taxas médias do PPR nas águas dos r ios 
(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 (excluída a estação 308B) . Es­
tas porcentagens ou proporções de PPR : R e mé­
dias de 8 para os rios e 17 para os lagos e de­
sembocaduras sugerem que os processos res­
piratórios nas águas fluviais estavam associa· 
dos principalmente com heterotrofia (Fiq . 4). 
As médias das taxas de constantes de assimi­
lação de 14C-acetato (3,25 k x 10-4 min-I nos 
rios e 3,41 k 10-4 min·l nos lagos e desembo­
caduras) e relativamente altas densidades mé­
dias bacterianas (2,34 x 106 ml-1 nos rios e 
4,63 x 106 ml-1 nos lagos e desembocaduras) 
foram também indicativos da heterotrofia po­
tencial em todas estas águas (Tabela 1). 

DISCUSSÃO 

FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE 

PRIMÁRIA 

Os principais fatores reguladores da pro· 
dução primária (PPR) nestas águas do Amazo­
nas foram atenuação da luz por altas concen­
trações de SPM no rio principal e tributários, e 
limitação de nutriente nos lagos e desemboca­
duras. As condições de PPR, SPM e nutrien­
tes que observamos podem ser descritas por 
uma expressão exponencial que relaciona a 
produção específica-SPM ao fosfato . 

PPR .SPM-1 hr·l = 7 .1 7e·11.66[P04·PJ. 
r = 0,85, df = 23, P< 0,01 (2) 

onde PPR. SPM. hr·l é a produção primária nor­
malizada para SPM (p.g C mg SPM-l hr-1) e 
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Flg. 4 - Variações na produção primária normalizada 
para respiração, PPR .Re-1 (J.Lg C J.Lg C-1), nas águas do 
canal principal do rio Amazonas, tributários e lagos e 
desembocaduras. Círculos fechados com linha de co­
nexão (- e -) representam taxas no canal principal do 
rio Amazonas; círculos fechados ( e ) sem linha repre­
sentam os rios tributários, e círculos abertos (O) são 
os lagos de várzea e desembocaduras. 

P04-P é o fosfato (J.tmole litro-1) . Uma relação 
exponencial semelhante de produção primária 
com N03-N tem um menor coeficiente de cor­
relação de r = 0,77. A conveniência da equa­
ção 2 como uma expressão do efeito da con­
centração de fosfato sobre a produção espe­
cífica de SPM é demonstrada comparando-se 
as taxas da produção primária prevista e ob­
servada do canal principal do Amazonas, lagos 
e desembocaduras para seus locais específi­
cos (Fig. 5). A expressão exponencial parece 
simular mais consistentemente as maiores ta­
xas de PPR para lagos e desembocaduras em 
menores níveis de P04-P e SPM. As piores 
adaptações parecem ser para o canal princi­
pal do Amazonas que tem menor PPR e maio­
res concentrações de P04-P e SPM. 

FATORES QUE INFLUENCIAM A HETEROTROFIA 

A importância da heterotrofia no canal 
principal do Amazonas e maioria dos tributá­
rios foi sugerida pelas altas taxas de respira-
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ção (Ae) em proporção a PPR . A maior porcen­
tagem de respiração da PPR nos rios coincidiu 
com a presença de mais células bacterianas 
em proporção ao volume do fitoplâncton (""3). 
enquanto que o contrário ocorreu nos lagos e 
desembocaduras . Um ajuste da curva de in­
fluência da relação da porcentagem de respi­
ração do PPR com as densidades de micro­
plâncton foi 

% Ae = 0,38 (cx:/cp) 0 ,81 

r = 0,85, df = 16, P < 0 .01 (3) 

onde % Ae da PPR é a respiração integrada 
para a coluna d'água (ver discussão do dióxi­
do de carbono) ex: é o número de cé lulas bac­
terianas (106 ml-1); e <f> é o volume do fítoplânc­
ton (~-L3 mi-l) (Fig . 6). Os cálculos, na Fíg. 6, 
mostram que os valores de % Ae variam de 
....... 98% de PPA < S% nos lagos e desemboca­
duras e de 20% até ....... 100% PPR nos sistemas 
fluviais, sugerindo considerável oxidação de 
matéria orgânica na coluna d'água. Uma pos­
sível explicação para estes valores de % Ae e 
a aparente predominância da heterotrofia so­
bre a autotrofia nas águas fluviais poderia ser 

lO 

• 

I 
I 

I 
I 

I 
I , 

I 

I 

I 
.,--­, ~ 

1 o -;~.......,_""-
1

--.----,.-----r------.---__J 
3000 2000 1000 o 

01stõnr:to do oor.. do no f kmJ 

Fig . 5 - As variações na produção primária normaliza· 
das para matéria partlculada em suspensão (J.Lg C mg 
SPM-1 hr-1) nas águas do canal principal do rio Amazo. 
nas (. e -), tributários ( e ) e lagos e desembocadu­
r~:: (-·O·) . As Jlnhas Interrompidas representam os 
PPR . SPM-1 hr-1, previstas pela relação com fosfato co. 
mo representada pela equação 3 onde PPR . SPM-1 hr-1 
= 7,17 e 11,66(P04 - Pl , r = 0,85, df = 23, P 0,01. 
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Fig . 6 - Percentagem da respiração de produção como 
uma função do número de células bacterlanas normali­
zada para volume de células fitoplanctônicas (so3) . LI­
nha ajustada pela equação 4 que não Inclui águas pre­
tas. Canal principal do Amazonas e tributários simboli­
zados por e e lagos e desembocaduras por O . 

o carbono alóctone conforme está implícito pe­
los maiores níveis de POC. Evidência de ex­
cesso de fontes de carbono terrestre e ma­
crofíticas foi deduzida pelas médias das taxas 
de C:N orgânico particulado de 20 que foram 
semelhantes aos valores registrados para os 
montes flutuantes de detritos em decomposi­
ção nas águas do Amazonas (Howard-Williams 
& Junk, 1976) . Carbono orgânico dissolvido 
pode ser também uma importante fonte de 
energia. Concentrações de DOC tem sido re­
gistradas para várias águas amazônicas: 2,03 
mg C litro-I para o rio Solimões, 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-I para a água preta 
do lago Tupé (Ray, 1978). 

Como um índice adicional de heterotrofia. 
medimos a assimilação de 14C-acetato pelo 
plâncton. Os resultados mostram que as águas 
fluviais geralmente tinham taxas de assimila­
ção 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 assimilação relativamen­
te altas implicam em acentuado crescimento 
heterotrófico devido ao excesso de recursos 
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de carbono e possivelmente devido às maiores 
concentrações de nutrientes . Os níveis de nu­
trientes em tais águas tendem a ser mantidos 
pela contribuição de águas de origem monta­
nhosa e utilização mínima por baixo cresci­
mento fitoplanctônico nestas condições de tur­
bidez. Para os lagos e desembocaduras, as ta­
xas de assimilação de 14C-acetato baixas ou 
ocasionalmente altas poderiam ter sido devi­
das a compostos orgânicos dissolvidos mais 
instáveis liberados pelo fitoplâncton (Helle­
bust, 1974) e os nutrientes excretados pelo 
zooplâncton (Ganf & Blazka, 1974). Ao consi­
derar os mínimos inputs exôgenos de nutrien­
tes inorgânicos para muitos lagos e desembo­
caduras amazônicos, pode ser postulado que 
tais "feedbacks" de nutrientes inorgânicos 
prontamente oxidáveis pelos organismos e de­
composição da vegetação são os mecanismos 
principais de ciclos de elementos fortemente 
ligados que internamente mantêm a produ­
tividade aquática (Fittkau, 1973; Viner, 1975; 
Howard-Williams & Junk, 1976; Fisher s/d; Rai, 
1978). 

INFLUÊNCIAS ABIÓTICAS E BIÓTICAS NO DIÓXIDO 

DE CARBONO 

Conhecidas nossas observações sobre a 
química da água, autotrofia e heterotrofia nas 
águas amazônicas, todas as reações químicas 
como as biológicas têm números e completos 
efeitos interagindo sobre o carbono inorgâni­
co. Antes de discutir as influências bióticas, 
consideramos primeiro alguns aspectos físico­
químicos, uma vez que os equilíbrios do dióxi­
do de carbono nas águas envolvem principal­
mente a relação entre a alcalinidade e o dió­
xido de carbono total. Para as águas coleta­
das neste cruzeiro, a alcalinidade medida foi 
essencialmente alcalinidade do bicarbonato 
(HC03- + 2C032- + OH-- H+ }, e HCO]­
foi a forma dominante em todas as amostras 
exceto as amostras mais ácidas (Stallard. 
1979). O bicarbonato representa a mistura de 
HC03- de desagregação de rochas de bicar­
bonato e HC03- derivado do ácido carbônico 
que serviu com fonte de próton durante as rea­
ções de desagregação . Uma vez deixado o lo­
cal das reações de desagregação, a alcalinida-
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de total tende a ser conservativa. Exceções a 
esta condição seriam uma fonte ou escoadou­
ro de prótons devido à transferência líquida 
ou adição de ácidos ou bases do sistema. Um 
exemplo é a precipitação de carbonatos , o qual 
remove bases, i . e., Ca+ +. Tais fenômenos 
localizados in sut que produzem ou retiram al­
calinidade foram examinados por comparação 
com outras formas inorgânicas que são quimi­
camente conservativas. Os resultados indica­
ram que durante este cruzeiro não houve apa­
rentes proéessos - além da mistura com água 
de química diferente - que afetassem a alca­
linidade (Stallard, 1979). 

A influência dos processos biológicos so­
bre o dióxido de carbono nas águas coletadas 
pode ser atribuída à respiração planctônica e 
produção primária. A respiração e produção 
podem atingir a alcalinidade e os níveis de 
co2 através da assimilação e liberação de di­
versos ácidos e bases, tanto inorgânico como 
orgânico. De igual ou talvez maior importân­
cia seria a liberação de co2 e ácidos orgânicos 
da decomposição, vegetação inundada, e so­
los. Estes processos têm sido observados pro­
duzir águas muito ácidas em partes da bacia 
amazônica (Kiinge & Ohle, 1964; Klinge, 1967; 
Sioli , 1967 e 1968) . A liberação de lixiviados 
orgânicos e reações associadas de trocas de 
ions podem reduzir a alcalinidade de águas in­
teragindo com a vegetação e solos e por isso 
aumenta a Pco2. Aumentos na Pco2 de águas 
poderiam também estar associados a altas ta­
xas de difusão de co2 fora dos solos tropicais 
(Johnson, et a/., 1975). Contudo, se nós supo­
mos condições quase constantes e que a di­
fusão é um processo de fase gasosa (Schwartz­
kopf, 1978) a alta Pco2 nos solos tropicais im­
plicaria em baixas dispersividades. Por exem­
plo, a subemersão de solos pela enchente e a 
substituição da fase gasosa por água provavel­
mente reduziria a dispersividade de 3 a 4 or­
dens de magnitude. O suprimento de oxigênio 
diminuiria em tais ambientes face aos proces­
sos de decomposição. Conseqüentemente, a 
Pco2 de tais solos teriam que aumentar 3 a 4 
órden~ de magnitude para produzir fluxos com­
paráveis aos fluxos das subáreas, uma condi­
ção que seria muito improv~vel com um res-
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trito suprimento de ox1gen1o. Ta is condições 
implicam que a difusão fora de solos tempo­
rariamente submersos seria baixa. 

FLUXOS DE DIÓXIDO DE CARBONO 

Para avaliar a importância destas comple­
xas interações biológicas e químicas, a seguin­
te abordagem conceitual pode ser tomada. 
Das possíveis fontes e escoadouros de C02 
só podemos fazer tentativas de comparações 
das seguintes: Produção primária do plâncton. 
respiração do plâncton e evasão. Estes pro­
cessos podem ser expressos como fluxos para 
dentro e para fora de um metro quadrado da 
superfície da água (mmole m·2 dia·l ). Supo­
mos que os fluxos líquidos laterais para den­
tro e para fora de uma coluna d'água vertical 
era desprezível. A produção foi calculada pa­
ra meio dia supondo uma camada fática de 
0,25 m nas águas brancas (túrbida) , 2m nas 
águas claras, 1m na maioria das águas pretas, 
exceto 0,5 m no rio Negro . A respiração ocor­
reu dia e noite e supõe-se ocorrer por toda a 
coluna d'água. As aproximações das taxas de 
evasão foram feitas usando-se o modelo tro­
cador de gás de camada limite inativo de 
Lewis~Whitman (1924) que supõem nenhuma 
reação com outros componentes do sistema 
do C02. Este método provavelmente superes­
tima a taxa de evasão, que seria diminuída pe­
lo mesmo mecanismo pelo qual a invasão é 
aumentada (Emerson, 1975) . As camadas limi­
tes foram supostas ser 400 f'- em rios escor­
rendo sob condições de tempestade, 500-600 p. 

na maioria dos lagos, e 800 P- em condições de 
calma. A Fig. 7 apresenta as taxas de evasão 
estimadas plotadas contra a produção líquida. 

Estes cálculos indicam uma tendência das 
taxas de evasão em exceder a respiração (Fig. 
7). É também possível que a diferença entre 
respiração e evasão reflita as suposições do 
modelo. Outra alternativa é que as reações 
que tendem a diminuir o pH de alguns dos la­
gos de várzea e tributários , tais como respira­
ção e troca de ions. poderiam ser mais rápidos 
do que o processo de troca de co2 entre a 
água e a atmosfera. Por exemplo, a maior va­
riação de uma condição equilibrada ocorre nos 
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Flg . 7 - Relação da evasão de dióxido de carbono com 
a produção primária do plãncton liquida para as águas 
do Amazonas (mmole C02 m-1 dla-1). Canal principal 
do Amazonas simbolizado por -e -, tributários por O, e 
lagos e desembocaduras por O . 

vários lagos e nos rios de água preta, os quais 
têm as mais complicadas fontes abióticas e 
bióticas de carbono . Por isso, tais variações 
podem ser devidas a outras fontes não incluí­
das nos cálculos, tais como decomposição, li· 
xivlação associadas com solos e vegetação 
flutuante . No geral, estes dados são comple· 
tamente compatíveis com a hipótese de que a 
respiração equilibrada pela evasão é suficien­
te para explicar a alta pressão do vapor de dió­
xido de carbono no Amazonas. 

Este estudo de atividade fotossintética e 
respiratória da comunidade planctônica na 
água de superfície 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 aquáticos. Durante a épo­
ca de enchente, os principais fatores limitan­
tes da produção primária parecem ser os altos 
níveis de matéria em suspensão de origem an­
dina no canal principal do Amazonas e baixas 
concentrações de nutrientes nas desemboca­
duras e lagos de várzea. A importância da ma­
téria orgânica terrestre na atividade metabó­
lica nas águas foi deduzida por altas taxas de 
carbono particulado e nitrogênio de 20, densi­
dades bacterianas, índices de heterotrofia e 
atividade respiratória. A supersaturação das 
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águas amazontcas pelo dióxido de carbono 
coincidiu com as observações para outros rios 
do mundo (Garrels & Mackenzie, 1971) e impli­
ca fontes alóctonas de carbono . A principal 
fonte biológica de c~ é muito provavelmente 
a matéria orgânica em decomposição, uma vez 
que o suprimento químico nestas águas de 
baixo pH é provavelmente servido por íons de 
hidrogênio livre. A reatividade do C02 com 
H20 durante estas condições de enchente po­
de ser suposta não 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 a/., s/ d) durante a estação de eleva­
ção da água sugerem a importância mas negli­
genciada dos rios principais como principais 
mecanismos de processamento e transporte 
no ciclo total do carbono. Estudos estacionais 
subseqüentes das águas amazônicas e outros 
grandes rios são necessários para indicar o 
destino da química da matéria orgânica de ori­
gem terrestre e sua oxidação biológica na 
água, e de fatores que controlam a supersatu­
ração e troca de C02 com a atmosfera . 
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SUMMARY 

Plankton and chemical studies conducted durlng a 
synoptlc cruise of the Amazon in May-June 1977 lndfcate 
that lnorganic and organic substances of terrestrlal 
origln could lnfluence the microbial activlty in the 
malnstem, tributarias, and varzea (floodplaln) lakes. 
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The major llmiting factors to plankton primary pro­
duction (PPR) were tight attenuatlon by high tevets of 
suspended particulate matter (SPM) in the mainstem 
and tributarias (average 69 mg SPM !iter· 1 ), and Jow 
nutrlent leveis In river mouthbays and várzea Jakes 
(averag~ 0.12 ~mole P04P liter-1 and 1 .6 ~mole 

N03-N li ter· 1). In riverine systems, PPR averaged 4. 04 
mg C m-3 h r· 1. and electron transport system measures 
of respiration (R e) averaged O. 67 mg C m-3 h r· 1; and 
in the more productive mouthbays and varzea lakes, 
PPR averaged 26.37 mg C m-3 hr-1, and R e averaged 
2.30 mg C m-3 hr-1. PPR:Re ratios of 8 for the rlverine 
systems and 17 for the mouthbays and varzea lakes 
lndicated that R was not as llmited as PPR in the 

~ 
rivers. Bacterial densitles, 1 4C-acetate r ate constants 
for uptake, and particulate organic C:N of 20, implied 
that mícroflora was influenced by terrestrial carbon. 
Shifts of r:::co2 components due to more free co? ')Od 
H2C03 in surface waters of some lacustrlne environ­
ments and tributarias were suggested by high partia! 
pres::.ures of carbon dioxide (~5,000 to ,...15,000 x 10·6 
atm) . lt ls suggested that carbon di oxide oversaturatlon 
of some of the water with respect to the atmosphere 
was partly due to decornposlng allochthonous matter. 
Calculations imply that resplration balanced by evaslon 
ls sufficlent to explain the hlgh carbon dloxióe vapor 
pressures. 
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