LIMNOLOGIA QUIMICA DO LAGO DO ARROZ
(ILHA DO CAREIRO), SUAS FLUTUACOES
EM FUNCAO DO MEIO HIDRICO DO RIO AMAZONAS(1).

Resumo:

As condigdes limnologicas do Lago
do Arroz, llha do Careiro, Amazonia Cen-
tral, sdo determinadas pelo Rio Solimdes
(Amazonas), pois encontra-se conectado
com o mesmo, praticamente o ano todo.
A variacdo do nivel da agua oscila em
torno de 7 a 9 metros, anualmente. Em
janeiro, inicia-se o periodo de elevagdo do
nivel da agua que vai até fins de junho; de
julho até novembro ou dezembro, tem-se
o periodo de rebaixamento. A evolugdo
deste ciclo é o principal responsavel pelas
grandes variagBes quimicas e biologicas,
ali ocorridas. As analises quimicas ieve-
lam, claramente, as varia¢des sazonais no
Lago do Arroz: estagnagdo, com nitida se-
paragdo entre o epilimnio e o hipolimnio,
estratificagdo de temperatura, contelido
de sais totais € a presen¢a de agentes com-
plexantes notaveis durante a cheia e uma
mistura total durante o rebaixamento do
nivel da agua (seca).

A partir de fins de setembro (seca),
o lago recebe uma intensa migracdo de
peixes da familia Loricariidae (Pterygopli-
chthys), que tem o nome vulgar de “Aca-
ri-Bodo’’, (65.000 peixes dessa espécie fo-
ram capturados de setembro a dezembro
por seis pescadores). Estes peixes provo-
cam uma intensa ressuspensdo no sedi-
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mento verde do Lago, pois, para desovar
cavam buracos de até 20 cm de profundi-
dade na lama. Essa recirculagdo somada
ao efeito do vento, provoca ressuspensao
de sedimentos aumentando a quantidade
de sais minerais dissolvidos. Este fendome-
no gera algumas anomalias que permitem
um elevado grau de reciclagem entre nu-
trientes e a produgdo primaria, que, pra-
ticamente, determinam a auséncia de es-
tratificacdo de sedimentos. Em virtude
desse fendomeno, o Lago possui uma farta
produgdo primaria, absorvendo os nutri-
entes e transformando-os em matéria or-
ganica.

INTRODUGAO:

O estudo da composigdo qui-
mica de 4guas e sedimentos de lagos
é de fundamental importancia para
a compreensao dos processos fisi-
cos, quimicos e bioldgicos que neles
ocorrem, como também refletem a
maior importancia geoquimica das
areas de influéncia, direta ou indire-
tamente.

O Lago do Arroz situado a
margem esquerda do Parana do Ca-
reiro, Lat. 30 10° S e Long. 599 40’

(1)  Este trabalho é parte da Dissertagdo do 1o. autor apresentada ao colegiado
do Curso de Pos-Graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal da Bahia
para obtengdo do grau de Mestre em Geoquimica em julho de 1979.
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10” W (fig. 1) é um lago de varzea
da planicie inundavel do Rio Ama-
zonas. Pertence a um grupo de la-
gos da llha do Careiro e normal-
mente estd em conexao direta com
o Rio Amazonas, através de um
comprido canal, denominado de
Igarapé Grande, e vérios outros la-
gos grandes, entre eles o Lago do
Rei, que é o principal lago da llha.
Somente durante uma extrema es-
tiagem, esta conexao é interrompi-
da. Durante o periodo de elevacdao
do nivel de agua, torna-se dificil o
acesso ao lago, face ac capim flu-
tuante.

A dimensdo relativa do lago
muda consideravelmente dependen-
do do nivel da dgua. Através de fo-
tografias de radar, podemos estimar
um valor médio para a drea do lago,
em aproximadamente 4,5 km2.

Com o nivel de &gua baixo, o
Lago do Arroz chega a ficar com
um metro de profundidade (novem-
bro-dezembro), enquanto que no
perfodo de estudo o mais alto nivel
de 4gua foi de sete metros (julho).
Segundo Schmidt, 1973 e Santos,
1977, a amplitude de nivel de agua
ao redor de Manaus alcanca 10a 11
metros. Em anos normais, o rio seca
até comego de dezembro e, apo0s
uma pausa de 3 a 4 dias, comeca a
subir até fins de junho, quando re-
torna o periodo da vazante,

Durante o periodo estudado, o
nivel do Lago do Arroz flutuou
consideravelmente. Apos receber
4gua do rio Amazonas (Solim®3es) e
de chuva, entra na fase de rebaixa-
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mento (julho a dezembro), tornan-
do a elevar o nivel em janeiro. No
més de marg¢o, houve um rebaixa-
mento de um metro no local, em
consequéncia de idéntico fendémeno
ocorrido com o rio Negro € Amazo-
nas, fato considerado anormal.

As condigcdes climéaticas sao
idénticas as de Manaus.

Clima quente, Umido, com
chuvas abundantes, admitindo um
perfodo seco, que normalmente
ocorre nos meses de agosto a outu-
bro. A duragcdo do periodo seco po-
de variar, porém é comum a ocor-
réncia de chuvas ocasionais.

Os ventos da Regido, com pre-
dominancia Norte-Este, as vezes, so-
pram na diregdo Sul, como nos me-
ses de fevereiro e comeco de agostc.
Em geral, a velocidade do vento é
baixa (4 m/s), porém, pode, em
ocasides, aumentar repentinamente
(setembro, outubro, novembro) al-
cangcando uma meédia de 35 m/s
com alguns instantes de solitérias
borrascas, antecipadas por um ven-
tc singular que na regido, recebe o
nome vulgar de ““Vento Geral"’.

As terras sao solos aluviais
com pastagens para gado ao Sul do
Lago. Ao Norte, elas estdo cobertas
com extensos igapOs e vdrias espé-
cies de capim flutuante, predomi-
nando o Paspalum repens e Oryza
perenis. A Leste, extenso igap6 e
campos de pastagens. Proximo ao
igap0 é abundante a Vitéria Amazo-
nica.

O objetivo fundamental dos
estudos da Limnologia Quimica do
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Fig. 1 — Mapa demonstrativo da localizacdo do lago do Arroz.
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Lago do Arroz é ampliar os conhe-
cimentos sobre os lagos de vérzea
amazonicos para possibilitar uma
melhor interpretagdo dos muitos fe-
nomenos limnol6gicos observados
na Regido.

MATERIAL E METODOS:

As amostras de agua foram co-
letadas no periodo junho de 1978 a
mar¢o de 1979, no centro do Lago
do Arroz, em perfis de metro em
metro. Foram obtidas com garrafa
tipo RUTTNER e, em seguida acon-
dicionadas em garrafas de pléstico
de 1.000 ml para anélises de nitro-
génio total, fosforo total, manga-
nés, ferro, calcio, magnésio e con-
sumo organico. Para determinacdo
de pH, de nitrito, nitrato, foésforo
livre, silica, cloro foram coletadas
amostras suplementares de 500 ml,
para cada metro de profundidade
com adigdo de 2 ml de cloroférmio.
Para determinagdo de amonia, tam-
bém foram coletadas amostras su-
plementares de 500 ml para cada
metro de profundidade com adicdo
de 5 ml de H2 SO4 0,01 N. As
amostras para oxigénio e gas sulfi-
drico foram feitas em frascos de vi-
dros especiais, com fixacdo “‘in lo-
co”. O intervalo entre as coletas e
as anélises realizadas no laborato6rio
foi de aproximadamente 48 horas.

As determinagoes foram reali-
zadas pelos seguintes métodos e
aparelhagem:

10.) Temperatura: medi¢do di-
reta por meio de termometro aco-
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plado dentro do coletor e calibrado
para 0,10C;

20.) pH: potencidometro (apa-
relho tipo W T W pH 390, elétrodo
de vidro) calibrado com solugdes
padrdes de pH 4,00 e 6,90;

30.) Condutibilidade Elétrica:
determinada com aparelho W T W
LF 54 com elétrodo de platina. Os
resultados sdo expressos em condu-
tibilidade especifica K20 = usS.
cm~—1 e ajustado para 200C;

40.) Célcio: titimétrico com
Complexon |1l e Calcon como indi-
cador;

50.) Magnésio: titimétrico com

Complexon 11l e ERIO T, como in-
dicador;
60.) S B V: (alcalinidade): titimétri-
co com HCI 0,01 N, usando como
indicador uma mistura de Vermelho
de Metila e Bromo Cresol Verde;
para célculo de HCO3 , multiplica-
se a alcalinidade pelo fator 61;

70.) Oxigénio Dissolvido: se-
gundo WINKLER;

80.) Géas Sulfidrico: método
iodomeétrico, segundo | B P HAND-
BOOK, 1971 n9 8 e fotométrico se-
gundo TREIER, 1964;

90.) Demanda Quimica do
Oxigénio: titimétrico, usando-se
KMnOg4, como oxidante;

100.) Nitrito e Nitratos: foto-
métrico segundo GRASSHOFF,
1964;

110.) Amonia (NH4): fotomé-
trico para destilacdo e neslerizagao
| BP HANDBOOK, 1971 n@ §;

120.) Nitrogénio de Kjeldahl:
usou-se como catalizador H2 O2 e
Se, para acelerar a digestdo;

Lopes et al.



130.) Nitrogénio Organico:
calculado como as diferengas entre
(N — Ki) — (N = NHZ );

140.) Nitrogénio Total: calcu-
lado como a soma das fragOes
(N — Kj) + (N — NO3 )+ (N —
NO2);

150.) Foésforo Livre (P —
P04_3) : fotométrico pelo Azul de

Molibdénio, segundo método de
Ambuehl e Schmidt, 1965;

160.) Foésforo Total: fotomé-
trico segundo método de EAWAG;

170.) Ferro Total: oxidagdo
do Ferro divalente para trivalente
com Acido Nftrico concentrado a
guente e determinado fotometrica-
mente com KSCN;

180.) Manganés: fotométrico
segundo o método de KURMIES,
1953;

190.) Cloretos: segundo | B P
HANDBOOK, 1971 nQ 8;

200.) Silica como Silicatos: fo-
tométrico segundo ZIMMERMAN,
1961.

RESULTADOS:

TEMPERATURA

A maior diferenga diurnal en-
contrada foi de 3.80C na amostra-
gem de 19.07.78 (31.0°C na super-
ficie do lago e 27.20C, no fundo do
lago).

A menor diferen¢a diurnal foi
de 0OC na amostragem do dia 09.
10.78.

A maior temperatura encon-
trada foi de 31.49C no dia 06.10.78
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e a menor foi de 26.49C no dia 02.
08.78, no fundo do lago.

Quando o lago estd com o
maior volume de agua e soprando
ventos do sul, pode ocorrer uma
isotermia. Quando, no volume me-
nor, & normal a isotermia, observa-
se, as vezes, uma inversdo de tempe-
ratura, como, por exemplo, no dia
08.03.78 (fig. 2), o que é normal
na Amazonia Central, face as chu-
vas.

pH

Os valores de pH no Lago do
Arroz, em média, estdo situados en-
tre 4.6 a 6.4, correspondendo a um
acido fraco.

O menor pH 4.5 foi encontra-
do na profundidade de 1 metro, no
dia 14.12.78, correspondendo ao
periodo em que o lago estd com o
menor nivel de agua. Os maiores pH
(6.5) foram encontrados nas pro-
fundidades de 2 e 3 metros, no dia
08.03.79, correspondendo a subida
do nivel da 4gua no lago.

USZO

Os menores valores de condu-
tibilidade elétrica foram encontra-
dos com a elevacdo do nivel das
dguas, motivadas pelas chuvas que
caem diretamente sobre a superfi-
cie do lago. Os valores encontrados
foram de 35 us. cm—1, a trés me-
tros de profundidade, no més de
margo.

As diferengas verticais para a
condutibilidade elétrica sao geral-
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Fig. 2 — Perfis de temperatura, oxigénio e gas sulfidrico no lago do Arroz.




mente pequenas. Os maiores valores
encontrados foram de 89,15 uS.
cm—1, més de novembro, dada a
ressuspensao dos sedimentos.

SAIS TOTAIS

O total de sais encontrados, no
lago do Arroz, ndo é elevado, com
excegao do calcio e do bicarbonato.

Na fig. 3, mostramos a média
em perfil dos trés maiores cations e
os trés maiores anions, encontrados
neste lago, durante o maior nivel de
4dgua (junho) e no menor nivel de
4gua (dezembro).

O teste alcalino (SBV) forne-
ceu um valor maximo de 0,75
mval/l, correspondendo a uma con-
centragdo de aproximadamente
46,00 mg/l de HCO75, no més de
setembro. O valor minimo encon-
trado foi de 0,23 mval/l, no més de
novembro, correspondendo a uma
concentragdo de 14/1 de HCO7,
promovendo uma baixa capacidade
de tamponagao.

A maior quantidade de sais to-
tais no Lago do Arroz, provém de
trés fontes: do Rio Solimoes (Ama-
zonas) quando transborda sobre as
terras de varzeas, da mineralizagao
do capim flutuante, e dos dejetos
do gado.

CALCIO E MAGNESIO

Os menores valores de calcio,
no Lago do Arroz, foram encontra-
dos com a dgua em seu menor nfvel,
nos meses de novembro — dezem-
bro, com uma média de 5,60 a 5,80
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mg/l, respectivamente, possivel-
mente, face ao ambiente fortemen-
te oxidante (60,00 mg/l em média
de C O D, para os dois meses), pro-
vocando a oxidacdo dos sulfetos de
ferro a sulfato. Este sulfato precipi-
ta o caélcio, originando as baixas
concentragoes desses ions observa-
dos nesses dois meses.

As maiores concentragoes de
célcio em média foram encontradas
nos méses de junho — julho (9,22 a -
9,57 mg/l, respectivamente).

Nesta ocasido, o lago esta com
o seu maior nivel de agua, havendo
o transbordo da &gua do rio sobre
as terras de varzeas, ocasionando a
entrada de material em suspensdo
(silte fino e argilas).

Para o magnésio, as menores
concentragoes encontradas foram
no periodo de menor nfvel de dgua,
numa média de 1,00 mg/1, no meés
de novembro. Isto, possivelmente,
deve-se a formacgdo de sulfatos que
reflete muito bem a causa da
mudanca da condutibilidade elétri-
ca.

As maiores concentragoes de
magnésio ocorreram no periodo de
nivel de dgua mais alto do lago,
atingindo uma média de 3,63 mg/I,
no més de junho.

CLORETO

O cloreto ndo mostra expres-
sdo de grandes variagoes, no perfo-
do da elevacdo do nfvel de &gua,
como no de rebaixamento. Encon-
tramos valores entre 1,45 a 3,62
mg/l.. Semelhantes resultados fo-
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ram encontrados por Schmidt,
1973 e Santos, U. 1973 em outros
lagos da Amazonia Central.

OXIGENIO E
GAS SULFIDRICO

As condigcoes de oxigénio do
Lago do Arroz estdo relacionadas
com sua circulagdo, como também,
as ocorréncias da variacao no nfvel
de 4gua e condigdes sazonais. As
vezes, observa-se no Lago do Arroz,
principalmente quando esta se ele-
vando o nfvel uma supersaturagao
de oxigénio na superficie da &gua,
causada por intensa atividade fotos-
sintética.

Uma isotermia pode ocorrer
tanto quando o lago esta cheio (fa-
ce a ventos do sul) como quando es-
td4 com nivel baixo face, como ja
foi dito, a turbuléncia provocada
pelos peixes e pelo vento.

Durante a isotermia, quando o
lago esta com o seu nivel mais alto,
temos os menores valores de oxigé-
nio e no hipolimio o gas sulfidrico,
e quando o lago estd com o seu ni-
vel mais baixo temos as mais altas
concentracoes de oxigéenio.

Como foi citado por Santos,
(1973), também os autores tiveram
a oportunidade de observar a asfixia
de peixes no Lago do Arroz no dia
16.08.78, durante o fendmeno de
isotermia (Ver Fig. 2).

FOSFORO

As principais fontes de fosforo
no Lago do Arroz sdo: o transporte

Limnologia. . .

de compostos organicos e inorgani-
cos pela agua da precipitagdo e pela
invasdo das aguas do Rio Solimoes
(Amazonas), decomposi¢do de ve-
getais (principalmente capim flu-
tuante), animais e microrganismos.

Os valores de fosforo encon-
trados sdo semelhantes aos de Gibbs
(1967); Schmidt, (1972); Santos:
(1977); Ribeiro, (1978), para as
aguas da Amazonia Central.

A tab. 1 mistra os valores da
concentracdo de fésforo total, du-
rante o curso das investigacdes.

Os maiores valores encontra-
dos no Lago do Arroz foram obser-
vados quando este estd com o seu
menor nfvel de dgua, nos meses de
novembro e dezembro e parece es-
tar ligado a uma reciclagem entre os
diferentes compostos de fosforo,
formas de atividade biol6gica do la-
go, como também, ao problema da
ressuspensdo dos sedimentos provo-
cado pela agdo dos ventos e peixes,
0 gue vem permitir a estocagem do
fosforo nos sedimentos.

Nos meses de janeiro e feverei-
ro, correspondendo ao inicio do pe-
riodo chuvoso, os valores de f6sfo-
ro total ainda permanecem eleva-
dos, apesar do aumento do nfvel de
dgua no lago, com uma média de 77
ug/l. O fendmeno é provavelmente
devido ao abastecimento de fésforo
proveniente da lixiviagdo do mate-
rial mineralizado nas margens e nas
areas circunvizinhas do lago.

Os menores valores de fésforo
total ocorrem quando o lago esta
com o seu nivel mais alto, em de-
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TABELA 1 — Valores de Fosforo total, em perfil de 0 a 7 metros de profundidade do lago do Arroz

FOSFORO TOTAL (ug/1)

1978 1979
P;gf- 29.06 19.07 02.08 16.08 30.08 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 16.01 05.02 08.03
0 57 23 23 32 50 35 20 23 80 74 193 143 78 78 58
1 51 67 32 27 46 37 18 80 - 104" .74 183 932 90 40 36
2 29 32 23 32 47 52 24 80 75 70 65
3 46 27 25 62 29 40 17 59 93 51
4 45 41 10 44 42 113
5 41 33 12 53 13
6 57 51 10 53
7 53 39 5
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corréncia do fator de diluicdo, e da
maior captacao pelo plancton, ca-
pim flutuante, etc.

As maiores concentragoes de
fésforo solavel, ocorrem no periodo
em que o lago estd com o seu nivel
de dgua 0,065 mg/l no més de no-
vembro e 0,074 mg/l no més de de-
zembro, os menores valores, quan-
do o nivel do lago esta subindo no
més de marco 0,004 mg/l, de ma-
neira semelhante ao fésforo total.

Durante a fase de agua alta, a
cumulagao de fosforo solivel, pro-
xima ao fundo do lago, é gempre
elevada, em comparagdo a outros
perffs.

A fig 4 mostra a variagdo des-
te parametro, no qual se observa
gue o Ferro apresenta um compor-
tamento similar ao do fésforo.

FERRO

Para as concentragoes do ciclo
do ferro, no Lago do Arroz, inclui-
mos as fragcoes de ferro: ferro total,
ferro solavel e ferro complexado
(Ver tab. 2a, d, c).

Consideramos como ferro to-
tal o valor encontrado através do
ataque da amostra sem filtrar, com
4cidos fortes como ferro solavel o
teor encontrado na amostra previa-
mente filtrada com filtro WHAT-
MAN 1, e como ferro complexado,
a diferenca entre os valores de ferro
total e solGvel.

Os valores de ferro encontra-
dos no Lago do Arroz variam com
as precipitacoes e as mudangas de
nfvel de 4gua. Sendo o ferro um ele-
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mento que estd presente nas aguas
do Rio Solimdes (Amazonas) em
concentragdes variando de 1,10 a
4,10 mg/l (Schmidt, 1972), logo
estard presente no Lago do Arroz
em concentracoes relativamente al-
tas. Schmidt (1973); Santos, (1977)
encontraram valores de ferro eleva-
dos nos lagos dessa regiao.

As menores concentragoes de
ferro total, observadas foram no pe-
rfodo de maior nivel de agua nos
meses de junho-julho, oscilando en-
tre 0,69 mg/l a superficie e 2,19
mg/l no fundo do lago correspon-
dendo ao periodo de estagnagao do
lago.

As maiores concentracoes de
ferro total aparecem no periodo de
menor nivel da dgua (dezembro),
com uma média de 13,11 mg/i .

Os menores valores de ferro
sollivel em média para o perfil apa-
recem quando o lago estd rebaixan-
do o nivel, com 0,48 mg/l no més
de outubro. Os maiores valores en-
contrados foram de 2,78 mg/l no
més de dezembro, o lago estd com
o menor nivel de agua.

As menores concentragoes de
ferro complexado ocorrem quando
o lago estd subindo de nivel, com
uma média em perfil de 0,51 mg/I
no més de janeiro. As maiores con-
centragdes ocorreram no més de de-
zembro, com 10,33 mg/I.

MANGANES

Os resultados de manganés
mostram uma nitida relagdo com o
ferro. As menores concentragoes
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TABELA 2a — Variacdo dos valores de ferro total {(mg/1), em perfil de 0 a 7 metros de profundidade do lago do Arroz.

FERRO TOTAL (mg/1)

1978 1979

Prof. | 29.06 19.07 02.08 16.08 30.08 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 | 16.01 05.02 08.03

.21 117 272 170 6.03
1.78 1.79 481 178
1.756 219 4.85

o | 069 094 099 104 135 156 150 154 313 820 983 1579 | 3.056 263 2.89
1 | 079 070 064 1.8 118 156 140 1.73 337 820 1162 1520 | 7.02 286 270
2. | 138 078 137 "178" 107" 147" 140 " 158 3.23 268 244
3 .16 128 1.88 1.98 235 3.33 1.73 313 262 295
4 .31 145 280 1.79 3.09 3.37

5

6

7
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TABELA 2b — Variagdo dos valores de ferro solivel, em perfil de 0 a 7 metros de profundidade do lago do Arroz.

FERRO SOLUVEL (mg/1)

1978 1979
Prof. | 29.06 19.07. 02.08 16.08 30.08 21.09 06.10 25.10 09.11 28.11 14.12 27.12 | 16.01 0502 08.03
0 015 044 039 027 031 075 043 061 133 149 335 335 | 28 192 191
1 013 o030 014 030 030 073 042 054 140 238 1,78 262 | 261 1,93 1,74
2 015 043 025 029 025 073 039 054 264 193 170
3 032 049 060 025 055 053 042 231 193 179
4 08 082 1,79 0,35 101 2,07
5 093 085 155 035 332
6 1,33 083 299 042
7 1,39 1,31 298
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TABELA 2c — Valores de ferro complexado, em perfil de 0 a 7 metros de profundidade do lago do Arroz.

FERRO COMPLEXADO (mg/1)

1978 1979
Prof. | 20.06 19.07 02.08 16.08 30.08 21.09 06.10 25.10 09.11 2811 14.12 27.12 | 16.01 05.02 08.03
0 054 050 060 077 1,04 081 117 093 18 671 648 1244 | 022 0,71 0,98
1 066 040 050 152 088 08 098 119 197 58 98 1258 | 041 093 096
2 1,23 033 1,12 147 082 094 101 101 059 075 0,74
3 08 o079 128 1,73 180 280 131 082 069 1,16
4 046 063 1,01 144 2,08 1,30
5 0.28° 032 “117 135 27
6 045 096 1,82 1,36
7 036 088 1,87




ocorrem quando o lago estd com o
seu maior nivel de &gua (julho),
oscilando-entre 0,09 mg/| na super-
ficie e 0,11 mg/I no fundo do lago.
As maiores concentracoes de man-
ganés ocorrem quando o lago est3
com o seu nivel mais baixo (dezem-
bro) com uma média de 0,56 mg/I
o perfil. ‘

COMPOSTOS DE NITROGENIO
ORIGEM DO NITROGENIO

Teoricamente, as trés possiveis
fontes de compostos de nitrogénio,
no Lago do Arroz sdo:

Precipitagdo sobre a sua su-

perficie e fixagao;

Material orgdnico al6ctone,

incluindo aguas de infiltra-

¢do;

Material organico autécto-

ne, proveniente de decom-

posicao de vegetais e ani-

mais.

Também podem ocorrer per-

das de compostos de nitrogénio no
lago, tais como:

Pelos afluentes;

Pela formagcdao de sedimen-
tos permanentes;

Pela difusdo dos Compostos
volateis na superficie do la-
go; '

Por desnitrificacao.

Na fig. 5, sdo mostrados os va-
lores médios para cada meés, dos
compostos de nitrogénio analisados
durante o periodo de estudos.
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Nitritos mesmo que em peque-
nas quantidades, podem ser detecta-
dos nos diferentes perfis, durante
todo o ano. As concentragoes alcan-
¢am 0,006 mg/l, no fundo do lago,
guando este apresenta sete metros
de profundidade, no perfodo de es-
tagnacdao (junho-julho) e 0,009
mg/l a um metro, no més de janei-
ro, no periodo de elevagdao do nivel
de agua. Nos outros perfis, as con-
centragdes sdo despreziveis, com va-
lores menores que 0,001 mg/I.

As concentragdoes de Nitrato
encontradas sdo mais elevadas. As
maiores ocorrem no més de janeiro,
na superficie do lago (0,120 mg/l),
no periodo da elevagdo do nivel de
agua. Estas concentragcdes sao, pos-
sivelmente, devidas @ oxidacdo biol6-
gica demanda biolodgica e material
aléctone (inicio do periodo chuvo-
s0).

Em média, as menores concen-
tracdes de nitrato sdo encontradas
no periodo de maior nivel de agua.

Os valores encontrados para
amonia, no periodo em que o lago
estd com o seu nivel de dgua mais
alto, sdo considerados normais,
atingindo 0,07 mg/l. Entretanto,
quando o Lago do Arroz esta com o
seu nivel mais baixo, ocorre um fe-
ndmeno até gora ndo observado em
lagos de varzea, conforme mostra a
fig. B.

As concentragdes de amonia,
no mes de outubro até meados de

novembro variam entre 0,09 mg/| a

0,17 mg/l. No periodo da segunda
quinzena de novembro, até a tltima

Lopes et al.
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coleta de dezembro, os valores cres-
cem consideravelmente, variando
entre 2,37 mg/l a 2,92 mg/|.

Os Compostos de nitrogéenio
organico incluem uma grande varie-
dade de produtos de decomposi¢ao
tais como: proteinas, aminoacidos,
uréia e acidos metilaminicos.

As principais fontes de nitro-
génio organico no Lago do Arroz
sdo materiais provenientes da de-
composi¢ao do capim flutuante.

As menores concentracoes fo-
ram encontradas no periodo de
maior nivel de &gua (julho) com
uma média, no perfil de 0,79 mg/I.
As maiores no més de novembro,
com uma meédia, em perfil de 2,87
ma/l.

As concentracoes de nitrogé-
nio total diferem muito pouco dos
resultados do nitrogénio de Kjel-
dahl, em virtude de baixas concen-
tragOes de nitrito e nitrato.

As menores concentragdes fo-
ram encontradas no periodo de
maior nivel de &agua (julho) com
uma média no perf(l de 0,59 mg/I.
As maiores foram encontradas no
més de dezembro com uma média,
no perfil de 4,47 mg/I.

KMNO4

O consumo de permaganato de
potassio e, por conseguinte a de-
manda quimica de oxigénio (COD)
do Lago do Arroz sdo bastante va-
ridveis, evidenciando a significante
quantidade de material oxidéavel.

As menores concentragdes de
permaganato de potassio, foram en-
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contradas nos meses de setembro —
outubro, variando em média de
19,00 mg/I.

As maiores ocorreram nos me-
ses de novembro e dezembro, numa
meédia de 120,00 mg/l para os dois
meses, em conseqliéncia da ressus-
pensdo dos sedimentos. Semelhan-
tes valores foram encontrados por

Schmidt (1973) e Santos, (1977),
em lagos da regido do Janauaca.

siLIcA

As menores médias das con-
centragoes de silica ocorreram no
més de julho (1,80 mg/l). No més
de agosto, a média encontrada foi
de 3,240 mg/l, correspondendo a
uma maior turbuléncia no lago devi-
da aos ventos provenientes do Sul.
Nos meses de setembro e outubro,
os valores médios oscilaram em tor-
no de 4,61 a 4,66 mg/l, face a bai-
xa do nivel de &gua do lago, haven-
do com isto, maior turbuléncia pro-
vocada pelos peixes e ventos. Nos
meses de novembro e dezembro, os
valores encontrados oscilaram em
torno de 3,12 a 3,48 mg/l, possi-
velmente, em virtude dos teores de
substancias organicas bastante altos.

No meés de janeiro, encontra-
mos as maiores concentracoes de si-
lica, uma média de 6,15 mg/i, cor-
respondendo ao inicio do periodo
chuvoso, que provoca o arraste do
material mineralizado, proveniente
do capim flutuante existente na pe-
riferia do lago, como também, uma
ressolubilizacdo devida ao aumento
do pH. Nos meses de fevereiro a

Lopes et al.



mar¢o, os valores baixam de 5,24
mg/| para 3,86 mg/l, o que parece
poder ser explicado pelo efeito de
diluicdo da agua pela chuva. Possi-
velmente, estes valores oscilaram
em torno de 4,00 mg/l até o més
de junho.

DISCUSSAO

Este trabalho, realizado em
um lago de varzea pertencente a
Ilha do Careiro, mostra interessan-
tes fendomenos ecologicos. O pri-
meiro é o da ressuspensao dos sedi-
mentos, devido, principalmente, ao
peixe acari-bodo (Pterygoplichthys)
no perfodo em que o lago estd com
o seu menor nivel de 4gua. Nos me-
ses de novembro e dezembro, no
Lago do Arroz foram pescados
65.000 espécimes por seis pescado-
res.

Quanto as particulas em sus-
pensdo na agua, o Lago do Arroz,
recebe maior quantidade, quando
estd com o seu nivel de d4gua mais
alto ou quando esta com o seu nivel
de &agua mais baixo, ao receber
material albctone carreado pelas
precipitagoes.

As diferengas quimicas obser-
vadas sdo resultantes da localizagao
do lago, como também, de sua ca-
racteristica periférica, circundado
pelo solo aluvial recente, coberto de
pastagem para o gado. O lago rece-
be 4gua de drenagem de diferentes
composi¢oes, aléem de maior ou me-
nor quantidade de material alécto-
ne proveniente de igapo6. Sua dis-
tancia e altura, em relagao ao rio e
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canal de entrada, representam, tam-
bém, um papel de primordial im-
portancia sobre as diferengas quimi-
cas que observamos.

As variacoes de temperatura,
entre a superficie e o fundo do lago
estdo relacionadas com o nfvel da
dgua e com as condigdes climaticas.
A maior diferenca diurnal aparece
no més de julho com 3.80C, ja Mar-
lier (1965), encontrou uma diferen-
ca de 1.80C no Lago Redondo, la-
go com pouca profundidade. Sch-
midt (1973) encontrou no Lago do
Castanho (Janauaca) diferencas de
4.00C.

Os valores de pH, no periodo
estudado, estdo numa faixa de 4.6
e 6.4, em média. Quando o Lago do
Arroz estd subindo de nivel (janei-
ro) até quando estd decrescendo
(agosto), os valores de pH oscilam
entre 5.6 e 6.5, sendo considerados
normais em comparagao aos traba-
lhos de outros autores que pesquisa-
ram na Amazonia Central, mas,
quando o lago estd com o seu nivel
mais baixo, o pH oscilou entre 4.5
a 6.0, possivelmente, em virtude das
altas concentracoes de nitrogénio e
ferro.

Os valores encontrados para a
condutibilidade elétrica medidos
em uS. cm—1 mostram resultados
semelhantes aos encontrados por
Marlier (1965), Schmidt (1973);
seus valores oscilam entre 35.00 e
89.15 uS. cm—1,

Na comparagdo entre os trés
maiores cations e dnions, no perio-
do de maior nivel de agua (junho)
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e no menor nivel de agua (dezem-
bro), os valores ndo sdo tdo baixos,
podendo os mesmos ser compara-
dos com algumas &aguas de regides
tropicais.

As concentracOes do oxigé-
nio mostram uma correlacdo com
a dimensdo do lago e profundidade.
Quando o mesmo esta com o nivel
mais elevado, no epilimnio, apare-
cem pequenas concentragdes de
oxigénio que sdo consideradas criti-
cas para os peixes,-dada a ocorrén-
cia do H2S. Santos, (1973) demons-
trou que este gas é o possivel causa-
dor da asfixia de algumas espécies
de peixes em lagos de vérzea. No
meés de agosto, houve a oportunida-
de de observar-se este fenomeno, o
qual causou a morte de milhares de
peixes no Lago do Arroz, com um
peso estimado em aproximadamen-
te dez toneladas.

O elemento mais deficitario
encontrado foi o fésforo, variando
sua concentragdo média para cada
més em torno de 17 a 193 ug/I.

No periodo da estagnacdao do
lago, as concentragoes de ferro total
crescem gradualmente da superficie
até a zona anoxica.

Supoe-se a formagdo de FeS,
Fe3 (PO4)2. Santos, (1973) obser-
vou na regido anodxida dos Lagos do
Castanho e Jutaf, altas concentra-
¢Oes de H2S, concluindo que parte
do ferro é precipitado como FeS.

No periodo em que o lago es-
t4 com niveis baixos de agua, as
concentracoes de ferro total sdo ex-
tremamente elevados. Observa-se
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ao redor do lago, principalmente na
margem frontal & diregdo dos ven-
tos (Norte-Este), a formagdo de
uma espuma cor de ferrugem, de
até oito centimetros de altura.

Estas condicOes, foram obser-
vadas no Lago do Arroz e, segundo
comunicagao verbal de alguns pes-
cadores da regiao o fenomeno ocor-
re no Lago do Rei, também na llha
do Careiro, o que nos leva a suposi-
cdo de que o ferro solubilizado
constitui-se de fons hidroxilados,
supondo-se haver neste periodo
uma forte oxidagdo e uma grande
atividade de bactérias ferruginosas.

Quanto ao ferro solivel, os
menores valores aparecem quando o
lago estd no seu maior nivel de
agua, havendo uma maior concen-
tragdo de ferro na regido profunda.
Este fendmeno pode ser atribuido
a precipitacao de ferro solGvel e/ou
a sua absorgao nos processos da
produgdo primadria.

Com o rebaixamento do nfvel
do Lago, estes teores vdo aumentan-
do, o que supde-se ser uma sequén-
cia de retencdo de particulas de fer-
ro soldvel pelo capim flutuante,
com sua posterior liberagdo, mine-
ralizacdo desse capim flutuante,
maior circulagdo do lago, ressuspen-
sdo dos sedimentos e uma maior ati-
vidade de bactérias ferruginosas.

Nota-se nas tabelas 2b, c, que
no periodo de janeiro-margo, quan-
do o lago comeca a aumentar de nf-
vel, os valores de ferro solivel, sdo
aproximadamente trés vezes
maiores que osde ferrc complexado,
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fato que pode ser explicado pelas
fortes chuvas que caem sobre o la-
go e maior contribui¢cdo dos lengdis
freaticos.

Segundo Willians (1968), o pH
baixo e os valores elevados de maté-
ria organica sdo fatores que contri-
buem para o aumento do teor de
ferro, no caso para o Lago do Ar-
roz, ferro complexo.

A notavel diferenga entre os
teores de ferro soldvel e total, que
vai se acentuando na medida do re-
baixamento do Lago, juntamente
com a acidez e com os teores de
material hdmico, leva a acreditar
que grande parte de ferro esteja li-
gado a complexos.

Santos, (1978) encontrou
8,100 mg/l de &cido fulvico nos se-
dimentos de um lago da regiao, o que
estd de acordo com a suposicdo de
que ocorre uma agao complexante
mais intensa por ocasido da ressus-
pensdo dos sedimentos em decor-
réncia de uma maior circulagdo e da
pequena profundidade do lago.

A dindmica do manganés ¢é
idéntica a do ferro, pois varia com
as condigOes oxi-redutoras do lago e
com a sua capacidade complexante.

Segundo Levinson (1974) e
Wetzel (1975), o manganés forma
complexos hidroxilados com a ma-
téria organica, mantendo-se em so-
lucdo em fungdo da estabilidade do
complexo.

As maiores concentragGes de
manganés ocorrem quando o lago
estd com o seu nivel mais baixo em
decorréncia da ressuspensao dos se-
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dimentos, o que impede que ocorra
a sua estratificacgao.

As menores concentragoes
ocorrem guando o lago estd com o
seu maior nfvel de 4gua, dadas as
condigOes ecologicas bastante pecu-
liares em lagos de vdrzeas da Ama-
zonia Central. O lago, quando estd
com quatro metros de profundida-
de, inicia uma fase de deposi¢cdo dos
sedimentos, e, com isto, a diminui-
¢do gradativa da concentragcdo de
manganés em solucao.

No Lago do Arroz, ocorrem
certos fatores que operam, dinami-
camente, no periodo em que o lago
esta com o seu mais alto nivel. En-
contramos, na profundidade de
trés metros, concentracoes de nitra-
to da ordem de 0,053 mg/l, mos-
trando uma nitrificagdo, fendmeno
que ndo foi observado por outros
autores que trabalharam em lagos
de varzea (fig. 6).

Possivelmente, as médias de
0,6 mg/l no més de janeiro e 0,4
mg/l no més de fevereiro, as mais
altas durante o perfodo estudado
sdo devidas ao arraste destes com-
postos provenientes do estrume do
gado.

Alguns fatores ecologicos con-
tribuem para os altos valores de
amonia, partindo da segunda quin-
zena de novembro, até a dltima co-
leta de dezembro, os quais enume-
ramos a seguir:

1. O redor do lago, (quando é
local de pastagem e engorda do ga-
do o mesmo esta com menor nfvel
de dgua), e com o infcio do periodo

el |
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chuvoso ocorre o arraste do estru-
me para a bacia do lago;

2. Na segunda quinzena de ou-
tubro, o Lago do Arroz recebe uma
migragdo em grande escala de pei-
xes Pterygoplichthys (acari-bodd)
para desova, provenientes de outros
pequenos lagos. Esta espécie de pei-
xe cava pequenos buracos na lama
do lago para desovar, provocando
uma ressuspensdo de sedimentos,
Além disso, o acari-bodé é uma es-
pécie de peixe que excreta bastante,
fazendo com que aumente a ativida-
de bacteriolbgica e, em consequén-
cia, a produgdo de amonia;

3. O baixo pH (4.5 — 5.0) ndo
permite que a amonia se volatilize.

Os resultados encontrados
para o nitrogénio organico sdo bas-
tante elevados, comparados com 0s
outros trabalhos, resultados prova-
velmente devidos a grande quanti-
dade de capim flutuante existente
ao redor do lago, material al6cto-
ne vindo das regides circunvizinhas
e, principalmente, quando o lago es-
t4 com o seu nivel mais baixo, a
ressuspensdao dos sedimentos pro-
vocadas pelos peixes e ventos.

Também observou-se um inte-
ressante fenomeno na amostragem
da segunda quinzena de dezembro,
dia 27.12.78. Neste dia, as concen-
tragdes de nitrogénio organico va-
riaram de 0,42 mg/l na superficie
a 0,52 mg/l aum metro de profun-
didade, enquanto que a concentra-
¢do de amonia foi de 2,92 mg/l a
superficie e 3,81 mg/l a um metro
de profundidade. Possivelmente, es-
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te aumento deve-se a uma amonifi-
cacao.

A alta concentragao de nitro-
génio total no periodo do rebaixa-
mento do lago, em grande parte, é
devida & mineralizagdo do capim
flutuante e a ressuspensao dos sedi-
mentos.

No perfodo em que o lago esta
subindo de nivel, encontramos as
maiores concentracoes de silica,
6,16 mg/l, compativeis com os re-
sultados obtidos por Schmidt
(1973) nas aguas do Rio Solimdes.
Estes resultados indicam muito bem
o suprimento do lago em silica, pe-
lo transbordo do rio nas terras de
védrzea, da regido circunvizinha ao
lago. Esta concentragao vai, porém,
diminuir quando estiver sendo utili-
zada pelo metabolismo das diato-
maceas, espongiarios, etc.

O consumo de permaganato de
potdssio sdao considerados normais,
quando no periodo em que o lago
estd subindo de nivel até o infcio da
vazante, e sdo anormais quando o
lago estd com a sua menor cota de
agua. Segundo Santos, (1978), os
acidos humicos e fllvicos possuem
efeitos importantes no enriqueci-
mento minerologico dos sedimen-
tos. A sua presenga neste material
vem justificar as anormalidades en-
contradas.

CONCLUSOES

1. O Lago do Arroz, como la-
go de varzea, é dependente do Rio
Amazonas (Solimdes) e das precipi-
tacoes;
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2. TEMPERATURA

a) A maior diferenca diurnal
aparece no més de julho com 3.80C
perfodo em que o lago estd com o
maior nivel de agua;

b) Quando o vento sopra da
direcdo do Sul, encontramos uma
isotermia ou quando o lago est3
com o nivel de agua abaixo, em de-
corréncia do fenomeno de circula-
¢do total.

3. pH

Os valores do pH, no perfo-
do estudado, estdo entre uma faixa
de 4,59 a 5,41, o que permite consi-
derar as aguas do Lago do Arroz,
como uma solugao de acido fraco.

a) Com o nivel de &gua bai-
x0, o pH variou entre 4,50 a 6,00
dadas as altas concentracdes de
compostos de nitrogénio e ferro.

4. CONDUTIBILIDADE
ELETRICA

As maiores ocorreram quan-
do o lago apresentava o mais baixo
nivel de agua.

5. SAIS TOTAIS

As concentragdes sdo bas-
tante significativas:

a) No periodo de maior ni-
vel de agua, as concentragdes de
anions sdo superiores aos dos cé-
tions em 3,6 vezes;

b) Com nivel mais baixo de
4gua, as concentragoes de anions
e cations sdo quase semelhantes.

250 —

6. OXIGENIO E GAS
SULFIDRICO

a) No periodo de estagna-
¢do, temos valores de zero para oxi-
génio na regido anoxica (hipolim-
nio);

b) Agdo fitoplanctonica in-
fluencia os teores de oxigénio;

c) A taxa de oxigénio esta
intimamente relacionada com as
concentragdes de H2S, no periodo
de estagnacao do lago. Nesses me-
ses, as concentracoes de oxigénio
sdo criticas para os peixes;

7. FOSFORO

De um modo geral, as con-
centracdes de fosforo total e solavel
apresentam valores baixos. No Lago
do Arroz, as maiores concentragoes
ocorrem no perfodo de estagnagdo
do lago ou quando o mesmo esté
com o seu nivel de 4gua mais baixo.

8. FERRO

a) As menores concentra-
¢cOes de ferro total ocorrem no pe-
riodo de maior nivel de 4gua no la-
go;

b) As concentragoes de fer-
ro total crescem gradualmente de
superficie até o fundo do lago;

c) No perfodo de elevagdo
donivel do lago, as concentragOes
de ferro soltvel, em média, sdo trés
vezes maiores que as concentragoes
do ferro complexado;

d) Quando o lago estd com
o seu maior nivel de 4gua (junho—
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julho), as concentragdes de ferro so-
lGvel e complexados sdo semelhan-
tes;

e) As maiores concentragoes
de ferro total aparecem no més de
dezembro;

f) Quando o lago esta bai-
xando de nfvel, as concentragdes
de ferro complexado sdao superiores
as de ferro sollvel, em virtude da
ressuspensdo dos sedimentos ou,
possivelmente, de uma retengao pe-
lo lago de material coloidal do fer-
ro.

9. MANGANES

Os valores de manganés
mantém relagdo com os de ferro. As
maiores concentragdes ocorrem
quando o lago estda com o menor nf-
vel de dgua e as menores quando es-
td com o maior nfvel de agua.

10. COMPOSTOS DE
NITROGENIO

a) Os valores de nitrito e
nitrato sdo muito baixos;

b) As altas concentragdes
de nitrogénio total e nitrogénio or-
ganico, no periodo de rebaixamen-
to do lago sdo devidas a minerali-
zacao do capim flutuante e ressus-
pensdo dos sedimentos provocada
pelos peixes e ventos;

c¢) No més de dezembro,
encontramos uma grande amonifi-
cagdo, possivelmente, provocada

por uma deaminagdo bacteriolbgi-
ca de aminoacidos;
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d) As altas concentragdes
de amoOnia provéem dos dejetos do
gado e excreg¢ao do acari-bodé;

e) O baixo pH (450 a
5,00) ndo permite que a amonia se
volatilize, quando o lago esta com
o menor nfvel de agua.

11. CONSUMO DE
PERMAGANATO (COD)

a) A demanda quimica de
oxigenio COD foi muito variavel
durante o periodo em que o lago es-
tava com o alto nivel de dgua. Os
maiores consumos apareceram
quando o lago estava com o menor
nivel de dgua, evidenciando a rique-
za do material organico oxidéavel.

12. SILICA

a) Os menores valores de
s(lica foram observados durante o
periodo de maior nivel de &gua,
crescendo gradativamente a medida
que se observa a vazante;

b) Durante a elevacdo do
nfvel de dgua, no lago, aparecem as
maiores concentracdes de sflica, da-
da a decomposi¢do do fitoplancton
e da flora aquatica;

13. O peixe acari-bodé, princi-
palmente, que migra no més de ou
tubro para desovar, causa no lago
uma completa turbuléncia e com is-
to provoca parte das variacoes ffsi-
co-quimicas e biolbgicas observa-
das.
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SUMMARY

The limnological conditions of the
Arroz Lake, Careiro Island, central Ama-
zon, are determined by the River Soli-
moes, since they are linked almost all
year round. The water level varies annua-
ly between 7 and 9 meters with peak le-
vels in June and lowest levels in January.
This cycle is the principle factor deter-
mining the great physical chemical and
biological variations which occur in the
lake.

The chemical analysis clearly de-
monstrate the seasonal variations in the
Arroz Lake: stagnation, with a clear se-
paration between the epilimnio and the
hipolimnio, temperature stratification,
total salt content and the presence of
complex notable agents during the high

Limnologia. . .

water and the total moisture during lo-
west level water.

From September onwards the lake
receives an intense migration of fish of
the Loricariidae family, more commonly
known as “acari-bodd” (65.000 of these
fish were captured by six fishermen bet-
ween September to December). These
fish provoke as intense resuspension of
green sediments in the lake, since in
laying their eggs they dig holes up to
twenty centimeters deep in the mud.
That recirculation jointly with the effect
of the wind causes the resuspension of
the sediments, increasing the quantity of
dissolved mineral salts. This phenomenon
causes several anomalies which permit
an elevated degree of recycling of nutrien-
ts, and primary production, which prac-
tically determines the absence of stratifi-
cation of the sediments.
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