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Uma luz no meio do rio

E um caboclo pescador
N&o tem roupa néo tem frio
Nao tem fome nem calor
S6 tem olhos para o rio
S6 conhece tempo bom
Sabe o0 segredo dos peixes
A pescaria € seu dom
Pescador de piraiba
Quando sai para pescar
S0 sabe a hora da ida
Nao tem hora de voltar
Uma luz no meio do rio
De repente se apagou
Mas o povo cré e conta

O caboclo se encantou

No lugar que ele sumiu
Quem passa a noite por 14
Vai ver no fundo do rio
Uma lamparina acesa
Que nunca vai se apagar

Eliaquim Rufino
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RESUMO

Dindmica biogeoquimica do carbono em rios de escoamento lento na Amazénia
Oriental (FLONA de Caxiuand, Para)

A dindmica do carbono, nas fases organica, inorganica e gasosa, foi analisada em um
ponto na Baia de Caxiuand e em trés pontos no seu afluente Rio Curua (porcdes
superior, intermedidria e inferior) — um sistema fluvial de escoamento lento na Amazénia
Oriental (Brasil — estado do Para) — durante 31 campanhas, de janeiro de 2007 até
dezembro de 2009. O objetivo foi avaliar mudancas intra e inter-anuais como fungéo da
hidrologia neste preservado rio de agua preta. Medi¢cdes em diferentes profundidades
mostraram a formacéo de estratos fisico-quimicos, evidenciando o aspecto Iéntico nos
setores médio e baixo do rio Curua, com eventos de concentra¢cdes extremamente
baixas de oxigénio dissolvido durante o periodo de cheia, como conseqiiéncia da
entrada de insumos e da decomposicdo da matéria organica dos ecossistemas
terrestres. Devido a esse aspecto, o DOC foi a forma dominante das fases organica e
inorganica do carbono, mostrando positiva e significativa correlagdo com o nivel do rio,
como resultado de um grande controle de entrada de insumos laterais. As formas
particuladas organicas ndo mostraram as mesmas caracteristicas em nenhum ponto,
provavelmente em funcdo da reduzida corrente de agua que permite a rapida deposicéo
desses materiais logo apds sua entrada no sistema fluvial. As concentragbes mais
elevadas de CPOC e FPOC observadas na Baia de Caxiuana parecem ser um sinal da
presenca de comunidade de fitoplancton assim como da influéncia do vento, que
ressuspende os sedimentos de fundo nesse ambiente. A concentracdo de didxido de
carbono exibiu altos valores comparados com a atmosfera, ratificando a bem conhecida
caracteristica heterotréfica dos rios amazoénicos. Além disso, 0s baixos niveis de
oxigénio observados induziram o consumo de matéria organica por bactérias
anaerodbias, resultando em altas concentragcbes de metano, como observado no setor
médio do rio Curua. Assim como ocorreu com as formas particuladas organicas, os
aspectos ecoldgicos e geoldgicos singulares da Baia de Caxiuana distinguem seu
habitat pelos baixos valores de diéxido de carbono quando comparados com a
atmosfera, revelando um ambiente com diferente dindmica biogeoquimica.

Palavras-chave: Ciclo do carbono em ambientes aquaticos, Bacias hidrograficas
preservadas



12



13

ABSTRACT

Biogeochemical dynamic of carbon in slow flowing rivers of Eastern Amazonia
(FLONA de Caxiuana, Pard)

Dynamic of carbon, at organic, inorganic, and gas phases, was analyzed in one station
at Caxiuand Bay and three stations on its tributary Curué River (upper, middle and lower
sections) — a slow flowing river system in Eastern Amazon (Brazil — Para State) — during
31 campaigns, from January 2007 through December 2009. The objective was to
evaluate intra and interannual changes as function of hydrology in this undisturbed
blackwater river. Measures on different depths showed formation of physicochemical
strata, evidencing the lentic aspect on middle and lower sections of Curua River, with
events of extremely low concentrations of dissolved oxygen during high water level, as a
consequence of inputs and decomposition of organic matter from terrestrial ecosystems.
Due to this aspect, DOC was the dominant form of organic and inorganic carbon
phases, showed positive and significant correlation with river stage level for all sites, as
result of a large control by lateral inputs. Particulate organic forms did not show the
same characteristics in any station, probably as function of reduced water current which
enable rapid deposition of these materials soon after their entrance on river system. The
higher concentrations of CPOC and FPOC observed at Caxiuand Bay seem to be a
signal of presence of phytoplankton community as well as wind influence which
resuspend bottom sediments in this environment. Carbon dioxide concentration on river
exhibited higher values compared to atmosphere, ratifying the well-known heterotrophic
characteristic of Amazon rivers. Furthermore, observed low levels of oxygen induced
organic matter consumption by anaerobic bacteria, resulting in high concentrations of
methane, as observed in the middle section of Curu& River. As occurred with particulate
organic forms, the singular geologic and ecologic aspects of Caxiuand Bay distinguish
its habitat by low values of carbon dioxide when compared to atmosphere, revealing an
environment with different biogeochemical dynamic.

Keywords: Aquatic carbon cycle, Undisturbedcatchment
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1 INTRODUCAO

A bacia do rio Amazonas compreende uma area de 6 869 000 km?
(BARTHEM et al., 2004), apresentando como principais tributarios: Tocantins, Xingu,
Tapajos, Madeira, Purus, Jurud, Jutai, Ica, Japura e Negro.

Ao longo dos anos, essa bacia vem sofrendo intervengbes a partir de
programas de incentivos dos Estados nacionais que buscavam a “ocupacéo eutilizagédo
desse imenso espaco vazio”, a fim de garantir a soberania nacional sobre a regiéo
diante da comunidade internacional (BECKER, 2001).

Esses incentivos governamentais deram inicio ao processo de
desmatamento, sendo este posteriormente impulsionado em sobretudo pelo(a):
pecuéria extensiva, responsavel por 70% (SOARES FILHO et al., 2008; MARGULIS,
2003); aumento da demanda mundial por alimentos, combinado com a degradagéo e
escassez de solos adequados ao cultivo nos paises do hemisfério norte (NEPSTAD,
2007); e elevagdo dos investimentos para abertura e pavimentacdo de estradas,
interligando a regido com as demais do pais, buscando reduzir custos com transporte,
considerado um dos maiores embargos para a ocupacao efetiva da regiao
(FEARNSIDE, 2005).

Essas acbOes passaram a alterar os ciclos biogeoquimicos locais da
Amazonia, como pelo aumento da quantidade da emissdo de CO, (HOUGHTON et al.,
2000) e do aporte de solutos aos ecossistemas aquaticos (MARKEWITZ et al., 2001),
alterando também os ciclos globais, visto sua importancia como agente reguladora do
clima terrestre (MALHI et al., 2008; MARENGO; NOBRE, 2001).

Paralelamente, as pesquisas quanto a biogeoquimica dos ambientes
aquaticos amazonicos iniciaram-se a partir de 1896 com os estudos de Friedrich Katzer
(1861-1925) sobre a quimica das aguas (SIOLI, 2006) e de Joseph Reindl que estudou
a natureza dos rios de agua preta, com base na comparacdo da composi¢cao quimica
entre o curso principal do rio Amazonas e o rio Negro, cujo trabalho foi publicado em
1903 (MCCLAIN; ELSENBEER, 2001).

Esses estudos nado tiveram continuidade por um longo periodo, sendo

retomados apenas em 1940, com a chegada de Harald Sioli (1910-2004) a Amazobnia, o
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gual desenvolveu uma série de estudos em convénio com Museu Paraense Emilio
Goeldi, Instituto Agronémico do Norte (atual Embrapa) e Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazoénia, que culminaram em mais de 150 publicagdes (livros e artigos cientificos),
dos quais se destacam as dos anos de 1950 e 1957 pelo pioneirismo na classificagéo
dos corpos d'dgua amaz6nicos de acordo com a coloragdo de suas aguas.

Devido as limitagdes dessa classificacdo, baseada na coloracdo das aguas,
houve criticas e formulacbes de novas classificacbes com base em critérios
geoquimicos mais especificos, como as propostas por Gibbs (1970) e Stallard e
Edmond (1983).

Ao longo das décadas, os estudos objetivaram inicialmente a compreensao
da estrutura ecoldgica de comunidades lacustres e fluviais e sua relacdo com as
caracteristicas geoldgicas locais e, posteriormente, a descoberta de mecanismos de
controle da biogeoquimica aquatica, pelo estudo das demais etapas e estoques do ciclo
hidroldgico (precipitacdo, escoamento superficial e agua subterranea) e suas relagdes
com a comunidade florestal (escoamento pelo tronco e plavio-lixiviado) (MCCLAIN;
ELSENBEER, 2001).

As pesquisas sobre os ciclos biogeoquimicos de carbono, nitrogénio e
fosforo e suas respostas as alteracdes provocadas por atividade antrdpicas foram
implementadas de modo mais sistematico a partir da década de 80, pela criacdo do
projeto CAMREX (Carbon in theAmazon River Experiment), cuja area de estudo
abrangeu um setor de 1 800 Km do rio Amazonas, incluindo principais tributarios e
corpos d’'agua da planicie de inundacédo, com a realizacao de treze expedi¢des durante
0s anos de 1982 a 1991, e que originou diversas publicacdes, como os trabalhos de
Hedges et al. (1986), Mayorga et al. (2005) e Richey (1982) e Richey et al. (1990;
2002).

Na Floresta Nacional de Caxiuand, desde 1993, ano de inauguracéo da
Estacdo Cientifica Ferreira Penna, sdo realizadas pesquisas nas areas de ciéncias
sociais, climatologia, geologia, botanica, zoologia, ecologia de ecossistemas, ecologia
vegetal e animal. Atualmente, a estacdo € area de estudo de trés programas de grande
escala: TEAM (Tropical EcologyAssessmentandMonitoring) e LBA (Programa de

Grande Escala na Biosfera-Atmosfera na Amazobnia), baseados sob a tematica de
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pesquisas ecolégicas de longa duracdo; e PPBio (Programa de Pesquisas em
Biodiversidade), que tem como um dos objetivos fornecer informacdes que propiciem o
uso sustentavel da biodiversidade brasileira.

Ademais, ressalta-se que desde a data de sua criagdo (BRASIL, 1961 —
Decreto-Lei n. 239 de 28 de novembro de 1961), esta unidade de conservacao nao
possui instituido um Plano de Manejo que dite as regulamentacdes quanto as
atividades que podem ser desenvolvidas na area da mesma.

O presente trabalho € fruto dos primeiros anos de estudo sobre a
biogeoquimica aquética em Caxiuand, que se iniciaram em 2006, com a participacao de
pesquisadores do Museu Goeldi na rede integrada de amostragem na Amazoénia (Rede
Beija-Rio) coordenada pela Universidade de Sao Paulo e elaborada a partir dos
projetos “O papel dos sistemas fluviais amazdnicos no balango regional e global de
carbono: evasédo de CO2 e interacdes entre os ambientes terrestres e aquaticos” e “The
role ofriversonthe regional carboncycle”, ambos financiados pela Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) (procs. 03/13172-2 e 08/58089-9), pelo
CNPq (proc. 420199/05-5) e pelo Programa LBA.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi:

Analisar o padrdo biogeoquimico do carbono na bacia hidrografica do rio
Curua e na baia de Caxiuand (municipios de Melgaco e Portel — PA) ao longo de
diversos anos hidroldgicos.

E, como objetivos especificos:

Avaliar as variacbes espaciais e temporais do carbono em suas fragoes
organicas e inorganicas no ambiente em estudo, em funcdo do regime hidrologico;

Comparar a evolugcdo ao longo do rio das formas de carbono, processos
metabdlicos e distribuicdo de gases biogénicos (O2, CO, e CHy);

Identificar possiveis consequéncias ecoldgicas dos padrdes observados.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

2.1.1 Areade Estudo

A pesquisa foi realizada na area da Floresta Nacional de Caxiuana, situada
nos municipios de Melgaco e Portel (Pard), instituida pelo decreto n°. 239/1961 (Brasil,
1961), atualmente gerenciada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio) com o auxilio do Museu Paraense Emilio Goeldi, que desde
1993 possui instalada na unidade de conservacéo a Estacdo Cientifica Ferreira Penna
(ECFPn) (Lisboa, 2002).

2.1.2 Pontos Amostrais

Para este estudo foram amostrados o rio Curué e a baia de Caxiuana, cujos
pontos foram definidos em funcdo de suas caracteristicas biolégicas e fisicas, com a
premissa de avaliar a ciclagem de carbono ao longo de um sistema fluvial de corrente
reduzida, a medida que o mesmo evolui para ordens maiores. Desta maneira, sendo
adotados 3 pontos no rio Curua (RC1, RC2 e RC3) e 1 ponto na baia de Caxiuana (BC)
(Figura 1;Tabela 1). As campanhas de amostragem iniciaram-se em janeiro de 2007 e

extenderam-se até dezembro de 2009, com periodicidade mensal, durante 3 anos.
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Figura 1 - Mapa da regido de estudo e pontos amostrados.
Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrados.
Ponto de Amostragem Coordenada Geografica
RC1 51°27'12"W1°42'48”S
RC2 51°27'19"W 1°43'42”S
RC3 51°26'06"W 1°45’40”S
BC 51°24'38"W 1°47'22"S

2.1.3 Clima
O clima, na regido de Caxiuana, é do tipo tropical iumido, enquadrado no tipo
Am na classificacdo de Koppen-Geiger (Peel, Finlayson e McMahon, 2007). Dados

climatolégicos serdo discutidos na secdo 2.3.1, pag. 37.

2.1.4 Ambiente Aquético e Geologia

A regido de Caxiuana encontra-se situada no compartimento morfotectonico
Gurupa, da calha do rio Amazonas, limitando-se a leste com o0 compartimento
Marajoara e, a oeste com o Baixo-Tapajés (COSTA et al., 2002).A bacia hidrogréfica

em estudo localiza-se entre os rios Xingu e Tocantins, possuindo conexao direta com o
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rio Para a partir do rio Anapu, corpo d’adgua em que se localiza a baia de Caxiuana e
apresenta como tributarios os rios Caxiuana e Curua.

Os terrenos de Caxiuand desenvolveram-se sobre sedimentos cretaceos da
Formacdo Alter do Chéo, estando expostos no entorno da baia e no rio Caxiuana (bacia
do rio Curud), ocorrendo geralmente em relevos mais altos, onde se desenvolveram
LateritosMaturos, truncados pela erosdo, e Lateritos Imaturos, representados pelos
Latossolos Amarelos (COSTA et al, 2002).

Segundo Costa et al. (2002) a baia de Caxiuand e seus tributarios
caracterizam-se pela auséncia ou pouco material em suspensao, exceto pela presenca
de matéria organica algal e espiculas de cauixi. Apresenta como consequéncia agua
limpida e transparente, sendo classificada como agua preta (ionicamente pobre — baixo
teor de sedimentos em suspensao), havendo variagdo em sua coloragdo de preto a

verde.

2.1.5 Vegetacao

A cobertura vegetal da regido é bem diversificada, apresentando areas de
floresta densa de terra firme, florestas de inundacdo (varzea e igap0), vegetacao
savanoide (campo hidromorfico), vegetacdo secundaria (capoeira) e vegetacao residual
em sitios de pomares.

A floresta densa de terra firme é o ambiente mais extenso, ocupando cerca
de 85% da area e area basal maior que 20m%ha segundo o inventario realizado por
Lisboa, Silva e Almeida (1997).

As florestas de inundagdo ocupam cerca de 10% da area, sendo
caracterizadas por estarem expostas a alagacdo em funcao das oscilagées do nivel do
rio, apresentando solos hidromorficos e quimicamente pobres em nutrientes, e cuja
vegetacao possui biomassa inferior a da floresta de terra firme Lisboa, Silva e Almeida
(1997). Segundo Ferreira, Almeida e Roséario (1997), estas florestas podem ser
divididas em dois grandes habitats: a) Floresta de igap6, constantemente alagada por
rios de 4gua preta; e b) Floresta de varzea, periodicamente alagada em funcdo das
oscilacdes diarias de marés e das flutuacdes sazonais do nivel do rio.No entanto, na
regido de estudo ndo sdo encontradas varzeas tipicas, como as descritas por
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Sioli(1984), uma vez que os rios que drenam a regido apresentam baixo teor de
nutrientes e sedimentos, caracteristicas estas distintas das varzeas do rio Amazonas.

Dos pontos amostrados, os situados no rio Curua apresentam grande
influéncia dos ecossistemas que os margeiam (Figura 2). O ponto RC1, localizado mais
proximo a nascente apresenta-se margeado por vegetagdo de igap0, cujo dossel denso
reduz a incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa no ecossistema aquético. O
ponto RC2 apresenta habitat aberto e diversificado, margeado por vegetacdo de igap6
e varzea, além da presenca de macroéfitas aquaticas (emergentes, flutuantes fixas e
livres, submersas fixas e livres) que possuem grande importancia para a biogeoquimica
desta secdo do rio, uma vez que atuam como fonte de matéria orgénica para o
metabolismo da comunidade aquatica. O ponto RC3, localizado préximo a foz do rio
Curud, apresenta habitat mais aberto cuja margem possui uma faixa estreita de varzea
local e maior influéncia de floresta densa de terra firme.

O ponto localizado na baia de Caxiuand, denominado BC, possui menor
influéncia de ecossistemas terrestres ribeirinhos, por encontrar-se muito distante das
margens, sendo a dinamica biogeoquimica mais dependente dos processos autoctones

do ambiente aquatico (Figura 2).
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Figura 2 - Vegetacao ribeirinha nos pontos de amostragem.

2.1.6 Métodos Amostrais e Analiticos

As amostras de agua foram coletadas a 60% da profundidade total a partir do
uso de uma bomba submergivel (HAUER; LAMBERTI, 1996). Da &gua
emergente,foram retiradas aliquotas distintas para cada uma das analises posteriores e

efetuadas as medidas de campo descritas a seguir.
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2.1.6.1 Medidas de Campo

Os parametros fisico-quimicos,potencial hidrogeniénico (pH), temperatura da
agua, oxigénio dissolvido, e condutividade elétrica, foram mensurados,em aliquota
separada para evitar contaminacdo, com emprego, respectivo, depeagbmetro Orion
modelo 290 A+, medidor de oxigénioYSI modelo 55 e condutivimetro VWR International
modelo 2052. No caso destas medidas, além da profundidade de 60% do total, foram
também obtidas amostras de superficie, a 0,5 m de profundidade, a fim de avaliar a

possivel formacgéo de estratos nos setores RC2, RC3 e BC.

2.1.6.2 Carbono Organico e Inorganico Dissolvido

As amostras para as fracdes orgéanicas e inorganicas de carbono dissolvido
foram coletadas separadamente a partir de:

e 1 aliquota de 60 ml, filtrada através de membrana de nitrato de
celulose (porosidade nominal de 0,47 um), acondicionada em frasco
de polietileno de alta densidade e preservada com 6 mg de thymol
(raz8o preservante/amostra = 1mg/10ml), para determinar as
concentragdes de carbono inorganico dissolvido (CID);

e 3 aliquotas de 25 ml, filtradas através de membrana de fibra de vidro
pré-calcinada (tipo GF/F, porosidade nominal de 0,7 pm),
acondicionada em frasco de vidro pré-calcinado e preservada com
HgCl, a uma concentragao final de Hg de 300 uM, para determinar as
concentragdes de carbono orgéanico dissolvido (COD).

As concentragdes de carbono organico e inorganico dissolvidos totais foram
determinadas pela técnica de deteccdo por infra-vermelho do CO, gerado,
respectivamente, a partir da queima e da acidificacdo em equipamento da marca
Shimadzu, modelo TOC-VCPH. As concentracdes das espécies do sistema de
carbonatos foram calculadas a partir da concentragéo de carbono inorganico dissolvido
total, do pH e da temperatura (STUMM; MORGAN, 1981).
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2.1.6.3 FragOes Particuladas de Carbono Organico

O material particulado foi dividido em duas fragbes, grossa (> 63um) e fina (<
63um e > 0,45 ym), em funcdo das distintas caracteristicas biogeoquimicas que
apresentam (DEVOL; HEDGES, 2001). A fracdo particulada grossa destinada as
analises qualitativas foi obtida pela imersdo diretamente no rio de uma rede de
fitoplancton (Figura 3). As demais fracdes foram separadas em laboratorio a partir de

aliguotas de uma amostra de 20 litros.

|
)

Figura 3 - Procedimento de coleta de sedimento particulado grosso em suspensao para analise de
carbono orgéanico particulado grosso.

O volume total da amostra foi inicialmente peneirado através de uma malha
de 63 um. O material retido na peneira foi entdo transferido para um suporte de filtracéo
contendo um filtro de nitrato de celulose pré-pesado (porosidade de 0,45 pm). Este filtro
foi entdo seco e pesado novamente e a diferenca de peso corresponde a concentragcao
de sedimentos grossos em suspensdo. O mesmo procedimento foi executado, em
triplicata, a partir de aliquotas (de 0,3 a 1 L) da amostra ja peneirada, para permitir a
guantificacdo dos sedimentos finos em suspensao.

O restante da amostra peneirada foi entdo filtrado em filtro de quartzo pré-
pesado e pré-calcinado (500°C por 5 horas) até o entupimento. Apds secagem,
pedacos do filtro foram retirados, pesados e analisados para determinar a composi¢cao
elementar e isotépica de C e N da fracdo particulada fina, por espectrometria de
massas acoplada a analisador elementar Finnigan Delta Plus. O mesmo procedimento

analitico foi adotado para a fracdo grossa obtida no campo.
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2.1.6.4 Pressdes Parciais de CO; e CH4

A medicdo da presséo parcial de CO; (pCO,) e CH4 (pCH4) da agua do rio foi
efetuada em triplicata com garrafas de 1000ml por meio do equilibrio de fases entre a
agua e um gas inerte(nitrogénio). Apos o transbordamento de 3 vezes o seu volume, a
garrafa de 1 L foi fechada e 60ml de gas foram injetados na garrafa, simultaneamente
com a retirada de mesmo volume de agua (por meio de seringas), sendo em seguida
agitadas por 3 minutos e incubadas por 15 minutos para o equilibrio das fases. Ap6s o
este tempo, as seringas foram recolocadas para a extracdo do gas da garrafa.
Paralelamente, foram coletadas 3 seringas com ar atmosférico. As amostras foram
entdo transferidas para frascos de vidro previamente evacuados e fechados com tampa
de teflon (Figura 4).

Figura 4 - Sequéncia de procedimentos para a analise de pCO; e pCHa.

As concentragbes CO, e CHsforam determinadas por cromatografia gasosa,
em equipamento Shimadzu, modelo GC17A, equipado com metanizador e detector de

ionizagdo de chama.
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Para o calculo dos fluxos entre a agua e a atmosfera, no periodo de Julho de

2007 a Janeiro de 2008, utilizou-se um analisador de gas CO, por infra-vermelho

(IRGA) modelo LiCor 820, acoplado a uma camara flutuante, com o suporte de um

computador portatil. Os dados gerados mensuram a concentracao de CO, na camara de

acordo com o tempo,

informando a variagdo deste gas na atmosfera como

consequéncia do metabolismo aquatico (Figura 5), sendo ainda utilizado um

anemoémetro portatil (Kestrel/3000) para mensurag¢do da temperatura do ar. A partir dos

dados gerados por essa estrutura foi possivel o calculo do coeficiente de troca gasosa

de CO2 na interface agua atmosfera (kcoy).
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Figura 5 - Estrutura utilizada para o calculo do coeficiente de troca gasosa de CO2 (A) e representacao
de trés leituras consecutivas no software LiCor 820 (B).

Os valores de kco» obtidos para cada ponto estudado foram aplicados na

equacao abaixo para a estimativa do fluxo de COy:

Feo, = kco, X co,

_ heam

Co, — AT

In(ace,) = [—60,2409 + 93,4517 x (

100
0 + 273,15

x (pC05?° — pcogt™)

(pCO;IZO _ pCOéniCial)
(pCO;IZO _ pcaé‘inal)

) + 23,3585 x ln(

0+ 273,15)}
100
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Onde,
Feo,: fluxo (mol CO,.m?.s™);
k6023 coeficiente de troca gasosa de CO, agua/atmosfera (cm.h‘l);

-1
I

Ao, coeficiente de solubilidade de Henry do gas CO, (mol. .atm‘l);

(pCOfZO - pCOé‘tm): diferenca entre pressdes parciais de CO, medidas na agua e na atmosfera
(atm).

h.qm: € a altura da cAmara (cm);

AT': variagdo do tempo durante a leitura com a camara (h);

pCOfZO, pCoiniciale pCOécinal: pressdes parciais de CO, na agua e no interior da camara no tempo
inicial final, respectivamente;

6 temperatura da agua (° C).

E para a estimativa do fluxo de CHy:

0
Fey, = ken, %X acn, % (pCHfZ - PCHftm)

-05
SCCH4>

ey = fico, X (50602

Scen, = 1897,8 — 114,28 x 92 — 0,039061 x 63

Scco, =1911,1 - 118,11 x 2 — 0,04132 x 63

o e,
CHs ™ 22,414
IN(Ben,) = | ~68,8862 + 101,4956 x (—— 1287314 x 1 (0 27315
W) = [ | | (9 + 273,15) | "( 100 )]

Onde:
Fey, fluxo (mol CH;m™.s™);

kcy , - Coeficiente de troca gasosa de CH, agua/atmosfera (cm.h‘l);
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¢y, coeficiente de solubilidade de Henry do gas CH, (mol.I™".atm™);

CHHZO — pCH3™): diferenca entre pressfes parciais de CH; medidas na agua e na atmosfera
pth, pLHy
(atm);

Sccp,e5¢co,: ndmeros de Schmidt de CH, e CO;

ﬁCH4: coeficiente de solubilidade de Bunsen do gas CH, (atm'l).

2.1.7 Analise estatistica

Inicialmente os dados foram testados para distribuicAio normal e
homogeneidade das variancias empregando-se testes estatisticos de Shapiro-Wilk e F.
Como os resultados nao satisfizeram estas exigéncias, foram empregados testes nao
paramétricos. Deste modo, os dados sdo apresentados em medianas e desvios
interquartilicos (apresentados pelo simbolo +); o teste U de Wilcoxon foi utilizado para
avaliar as diferencas sazonal para cada ponto amostral; o teste H de Kruskal-Wallis foi
utilizado para verificar diferengcas entre os pontos amostrais; e para as andlises de
correlagdo entre duas variaveis, foi utilizado o teste rs de Spearman. Para todas as
analises foram adotados os niveis de significancia de p<0,05. Estas ferramentas séo

integrantes do software livre “R” (R Development Core Team, 2011).

2.2 Resultados

Os dados de precipitacdo pluviométrica e cota do rio para os trés anos de
estudo adquiridos a partir da estagdo meteorologica do Programa LBA e do sistema
Hidroweb da ANA apresentaram, respectivamente, valores maximos diarios de 149 mm
em 31 de margo de 2008 e 179 cm em 28 de maio de 2009 (data da campanha n°. 23).

No total, 31 campanhas, nos pontos amostrais adotados, foram realizadas de
janeiro de 2007 a dezembro de 2009. Os resultados dos parametros analisados sao

apresentados nas Tabela 2e Tabela 3.
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Tabela 2—Medianas, valores minimos e maximos («) da variaveis fisico-quimicas e do oxigénio dissolvido dos corpos d'agua estudados. CE —
Condutividade elétrica; OD — Oxigénio dissolvido; T H,O = Temperatura da agua. RC1 a RC3 — Pontos de coleta no rio Curua. BC — Baia de

Caxiuana.
superficie fundo superficie fundo superficie fundo superficie fundo
CE (uS cm'l) - 19,3 14,8 18,7 13,0 16,7 14,7 14,3
K- 16,6 « 24,7 13,1 - 17,7 13,8 - 24,8 11,5 15,2 12,6 < 24,9 11,9 & 21,7 11,8 - 20,4
H 3 4,1 4,5 4,3 4.6 4,4 6,3 6,3
P 34046 3,668 3,6 & 6,9 3,755 3,963 41<>80 41<>82
oD (m I'l) _ 2,3 3,7 2,0 4,9 0,4 6,7 6,2
g- 09 o 4,1 1,40 67 0,5 6,4 0,6 <> 5.9 0,03 > 53 3,7 > 7.4 3.8 > 7.4
T H,0 (°C) _ 251 30,1 28,0 31,2 28,6 30,9 30,0
2 24,1 « 291 24,7 « 32,3 25,0 & 31,2 27,0 & 32,9 25,8 « 32,6 28,8 « 33,3 28,2 «— 33,3




35

Tabela 3 - Medianas, valores minimos e maximos («) de espécies de carbono e presséo parcial de gases. CID — Carbono inorganico dissolvido;
COD - Carbono organico dissolvido; COPG — Carbono orgéanico particulado grosso; COPF — Carbono organico particulado fino; pCO, — Presséo
parcial de CO2; pCH4 — Pressao parcial de CH,.

RC1 RC2 RC3 BC
1 0,5 0,6 0,7 0,5
CID (mg.I") 0,1 1,8 0,116 0,2+ 25 02 -1,1
1 5,2 4,9 4,8 4,1
COD (mg.I") 3.0 > 12,9 3,1 12,1 2677 2,3 8,6
1 0,0185 0,0123 0,0073 0,0396
COPG (mg.lY) 0,0001 <> 0,4046 0,0001 <> 0,2718 0,013 < 0,246 0,0023 < 0,6737
2 0,7 0,8 0,6 0,8
COPF (mg.I") 0,117 0,320 0,126 0,122
O, (mal?) 6591,0 4644.0 2587.0 584,5
ptD2(mg. 3086,0 < 11193,0 1857,0 < 10627,0 767,0 < 6461,0 49.2 « 4309,6
1 160,6 221,0 34,2 12,2
pCH4 (mg.I7) 78,9 <> 765,6 100,2 — 942,6 11,8 «— 136,3 2,8+ 39,8
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A condutividade elétrica (CE) apresentou em geral valores muito baixos com
mediana 16,14 + 3,93 uS.cm™. O valor maximo de 24,90 uS.cm™ foi obtido em
Novembro de 2009 no fundo no ponto RC3, que se localiza préximo a foz do rio Curua
e possui a maior profundidade entre os pontos amostrados. Tais resultados indicam
aguas muito pobres em sais e, consequentemente, nutrientes. No setor médio do rio
Curua (RC2) foi obtida correlagdo mais significativa entre CE e a cota do rio (Spearman,
rSuPermicie = 0,46; p = 0,0114; rs""% = 0,52; p = 0,0029).

O potencial hidrogenibnico (pH) apresentou padrao distinto entre o rio Curua
e a baia de Caxiuand, sendo observados valores médios abaixo de 4,5 para os pontos
situados neste rio e acima de 6,0 para a baia.De modo contrario a condutividade
elétrica, o pH apresentou relacdo inversa com o nivel do rio, com valores maiores
durante os periodos de seca.

As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido foram observadas na baia
de Caxiuana com valor maximo de 7,45 mg.L™ (98,6%) para o més de Julho de 2009 e
minimo de 3,67 mg.L™ (77,4%) em Maio de 2008. Para os pontos localizados no rio
Curué foram constatados periodos frequentes de déficit de oxigénio, sendo comuns
valores préximos ou menores que 1,0 mg.L™" (=14%) durante todo o ciclo hidrolégico,
com minima de 0,05 mg.L™ (0,7%) no ponto RC3.

A temperatura da 4gua apresentou variacdo de 24,7 a 33,3 °C, com 0s
valores mais elevados frequentemente observados no ponto RC3, como consequéncia
do aspecto |éntico deste rio que confere elevado tempo de residéncia da agua.

Dentre os compostos de carbono analisados, o carbono organico dissolvido
(COD) caracterizou-se como forma dominante em todos os pontos estudados, ao
mesmo tempo que foi a Unica forma com correlacdo significativamente positiva com a
cota do rio: RC1 (rs = 0,43; p = 0,02); RC2 (rs = 0,65; p = 0,0002); RC3 (rs = 0,63; p =
0,0002); e BC (rs = 0,62; p = 0,0003).

O carbono inorgéanico dissolvido (CID), formado pelos compostos do sistema
de carbonatos (CO3 jire, H2CO3, HCO3™ e CO3%), apresentou concentraces medianas
de 0,53 (RC1), 0,58 (RC2), 0,69 (RC3), e 0,47 (BC) mg.I"}, respectivamente, com
minima de 0,06mg.I"* no médio curso do rio Curua em Marco de 2009 e maxima de
2,52mg.I" no baixo curso deste rio em Setembro de 2008.
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As concentraces de COD variaram de 2,31 a 12,91mg.I"}, com a minima
obtida na baia de Caxiuand emDezembro de 2008 e a maxima no curso superior do rio
Curué (RC1) em Fevereiro de 2009.

As fragOes particuladas grossa e fina apresentaram concentracées medianas
de 0,018 e 0,69 (RC1), 0,012 e 0,75 (RC2), 0,007 e 0,55 (RC3), e 0,040 e 0,78 (BC)
mg.I"!, respectivamente. Para a fracdo grossa, o valor maximo foi obtido na baia de
Caxiuana (0,67 mg.I™"), em Janeiro de 2009, e o valor minimo foi observado no médio
curso do rio (0,0001 mg.I"), em Julho de 2009. Na fracéo fina, os valores, minimo e
maximo, respectivamente, foram observados no baixo curso do rio (0,05mg.I") em
Setembro de 2008 e (2,56 mg.I'!) em Dezembro de 2007. A aplicacdo do teste
estatistico ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis indicou diferenga significativa entre os
pontos do rio Curua e a baia de Caxiuand apenas para carbono organico particulado
fino(COPF; p = 0,002).

As concentracdes de CO, e CH4 nas aguas do rio Curud e da baia de
Caxiuana apresentaram em geral valores acima dos registrados na atmosfera local
(CO2=346patm; CHs=2patm), com valores maximos de pCO, e pCHy,, respectivamente,
de 11193 patm, no curso superior do rio em Novembro de 2009, e 942,6 uyatm, no
médio curso do rio em Fevereiro de 2007. Na baia de Caxiuanad foram registrados os
menores valores, compCO.de 49,2 patm, em Dezembro de 2008 e pCH,de 2,8 patm,
em Fevereiro de 2008.

2.3 Discussao

2.3.1 Padrdes Hidrolégicos e Clima

Os dados de precipitagdo pluviométrica e cota do rio de Janeiro de 2007 a
Dezembro de 2009 sdo mostrados na Figura 6, com os dias de coleta representados
por pontos triangulares e a escala de tempo (eixo das abcissas) em dias juliano,
iniciando em 31 de dezembro de 2006. Os dados hidrolégicos da regido foram
adquiridos a partir da estacao fluviométrica localizada na confluéncia dos rios Curua e
Caxiuana (Codigo ANA N. 19980000), de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br/) e os dados de precipitacdo a partir da estacéo
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meteorolégica automatica instalada na torre micrometeoroldégica do Programa de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazodnia (LBA), localizada na area da
Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn).

EPRP - Cota a Campanha
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Figura 6 - Cotas diarias, em cm (ANA, n. 19980000) e precipitagdo, em (LBA), na bacia hidrogréfica em
estudo.

A cota do rio mostrou-se muito oscilante, entre dias consecutivos, e até entre
dados registrados para um mesmo dia, em horas diferentes, como consequéncia do
tamanho da area da bacia de drenagem, que responde rapidamente a eventos de
chuva mais intensa, e devido a influéncia dos regimes de marés (preamar e baixamar),
0S quais séo observados na regido, apesar de estar situada a aproximadamente 440 km
de distancia da foz do rio Amazonas. Essas oscilacdes diarias estdo de acordo com o0s
dados publicados por Hidaet al. (2002), que descreveram oscilagfes diarias de 17 a 21
cm entre niveis consecutivos de preamar e baixamar em Caxiuana.

Para eliminar essa dispersdo dos dados, ocasionada pela acdo da maré na
regido, a qual é muito significativa, considerando que a cota maxima néo atinge 200 cm,
optou-se por utilizar a média da cota dos 15 dias anteriores de cada campanha de
campo para comparar com as variagdes nos parametros estudados.

A regido é caracterizada como clima tropical umido recebendo cédigo Am
com base na classificacdo de Képpen, devido a temperatura constante ao longo do ano
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e precipitagdo anual maior que 2000 mm. A partir dos dados gerados entre os anos de
2006 e 2009, foi possivel visualizar de melhor forma o padrdo climatico local pelo
diagrama de Walter-Lieth (Figura 7), apesar do mesmo solicitar uma série temporal
mais longa. Assim, definiram-se as estacdes seca e chuvosa nos meses de Julho a
Novembro e Dezembro a Junho, respectivamente, com os meses de Agosto a Outubro

apresentando seca mais intensa.

Caxiuan - PA Walter and Lieth Climate Diagram

80 600
[06-09] 24,97 °C 2210,62 mm

70 4 400

60 4 200

a0 4 100

°C

40 80

mm

30 4 60

20 4 40

10 4 Temp Md {°C) 20
——FP Total {(mm)
U T T T T T T T T T T T
Jul Ado Setﬁ Qut Moy Dez  Jan Fey Mar Ahr LE] Jun
Dry Wet

Figura 7 - Diagrama climatico de Walter e Lieth para a regido de Caxiuana.

Desta forma, ressalta-se a eficiéncia na realizacdo das campanhas de
campo, que abrangeram adequadamente os periodos sazonais ocorrentes, uma vez
gue, durante os 36 meses de estudo, foram realizadas 31 campanhas, sendo 18 no
periodo chuvoso e 13 no periodo seco.

2.3.2 Aspectos fisico-quimicos e oxigénio dissolvido
A condutividade elétrica (CE) apresentou em geral valores muito baixos,
indicam aguas muito pobres em sais e, consequentemente, nutrientes.No rio houve

uma tendéncia geral dos habitats profundos exibirem valores maiores de CE em relagéo
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a superficie. Na baia de Caxiuand foi observado o padrdo oposto, com valores de
superficie e fundo muito proximo, mas geralmente mais elevados na superficie (Figura
8). Nesta baia de &aguas claras, observa-se uma extensa comunidade de algas
planctonicas e bentdnicas, que possivelmente permitem a ciclagem dos nutrientes de

forma mais rgpida, sendo continuamente absorvidos e remineralizados.
a) RC1 b) RC2
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Figura 8 - Variacao temporal da condutividade elétrica nos trechos do rio Curua e na baia de Caxiuana.

As melhores correlacdes entre CE e cota do rio (Tabela 4),obtidas no curso
médio do rio Curua,indicam que neste setor do rio a sazonalidade da hidrografa atua de
modo mais expressivo como fator de controle quimico. Para o ponto situado na baia de
Caxiuand, a fraca correlacdo (rs< 0,40) pode ser consequéncia das caracteristicas
relativamente mais lénticas do sistema (COSTA et al.,, 1997;2002) e também a um

papel mais relevante da comunidade de algas.
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Tabela 4 - Correlacdes de CE com a cota do rio (Spearman) para os pontos amostrados. Valores em
negrito indicam valores significativos (p < 0,05).

R p
RC1 0,2344 0,2124

topo 0,4631 0,0114

RC2 fundo 0,5174 0,0029
RC3 topo 0,5354 0,0033

fundo 0,3806 0,0347
BC topo 0,2097 0,2750

fundo 0,0851 0,6489

O padréo distinto observado, entre os ambientes do rio Curua e a baia de
Caxiuana quanto ao pH (Figura 9), salienta a diferenca entre estes corpos d'agua.O rio
apresenta habitats de carater mais heterotréfico e provavel predominancia de matéria
organica de origem terrestre, com teores mais elevados de &cidos organicos
provenientes da decomposicdo e consequente reducdo do pH, enquanto a baia, cuja
geologia difere dos rios analisados, apresentou valores que se assemelham a outros
corpos d’agua originarios do Brasil Central, tais como Tapajés (6,5, DUNCAN;
FERNANDES, 2010) e Tocantins (7,3; KRUSCHE et al., dados n&o publicados®). Ao
mesmo tempo, a atuagcdo da comunidade fitoplanctdnica pode representar um fator de
controle biogeoquimico, a partir do consumo de CO, dissolvido observado. (secéo
2.3.4, pag. 56), alterando o sistema de carbonatos e, consequentemente, o pH (ALLAN;
CASTILLO, 2007).

De modo contrario a condutividade elétrica, o pH apresentou relacdo inversa
com o nivel do rio, com valores maiores durante os periodos de seca (menor cota)
(Figura 9), verificado para os pontos RCu2 (fundo), RCu3 (fundo) e BC (ambos) (Tabela
5). Este padrdo opbe-se ao modelo comum observado para varios rios de diferentes
continentes (HEM, 1989; MEYBECK, 2003), no qual o aumento do nivel do rio esta
associado a reducdo conjunta dos valores de CE e pH. Esta distincdo deve-se

provavelmente a geologia local, marcada por solos muito intemperizados, tipicamente

'Kruscheet al., dados n&o publicados originarios do Projeto ROCA - River
OceanContinuumoftheAmazon, campanha realizada no rio Tocantins em Junho de 2011.
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cauliniticos (COSTA et al., 2005; 2009; RUIVO et al., 2002) e a presenca abundante de
compostos humicos, que conferem a coloracdo preta as aguas da regido, cujos acidos
e anions organicos (ainda ndao mensurados nos corpos d'agua da regido) afetam pH e
CE (ALLAN; CASTILLO, 2007; PERDUE; RITCHIE, 2003).
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Figura 9 - Variagao temporal do pH nos trechos do rio Curuéa e na baia de Caxiuana.

Tabela 5 - Correlacdes de pH com a cota do rio (Spearman) para 0s pontos amostrados. Valores em
negrito indicam valores significativos (p < 0,05).

R p
RC1 -0,2948 0,1138
RC2 topo -0,0389 0,8380
fundo -0,4229 0,0207
RC3 topo -0,3691 0,0455
fundo -0,4078 0,0261
BC topo -0,4452 0,0145

fundo -0,6472 0,0002
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Nos setores de médio e baixo curso do rio Curua foram constatados periodos
freqlentes de déficit de oxigénio, sendo comuns valores préximos ou menores que 1,0
mg.L™* (=14%) (Figura 10). Estes resultados indicam que as espécies, que habitam
esses setores, devem ser adaptadas a condi¢cdes de hipoxia e anoxia.

a) RC1 b) RC2
—0—Fundo —— Cota Média (15dias) - -»- -Superficie =0— Fundo —x— Cota Média (15dias)
15 - r 200 15 4 r 200
12 r 160 12 4 r 160
o 94 I 120 o 94 F 120
- £ - £
j=2] (8] [=2} o
E 6 L 80 E 6 L 80
3 W\WWF 0 ¥ 40
0 T T T T T 0 0 T T T T T 0
0 180 360 540 720 900 1080 0 180 360 540 720 900 1080
c) RC3 d) BC
- -»- -Superficie ==0——Fundo —x»— Cota Média (15dias) - -»- -Superficie ==0——Fundo —x— Cota Média (15dias)
15 - r 200 15 - r 200

r 160 r 160

r 120 r 120
= =
(8] (8]

mg.L-1
mg.L-1

r 80 <+ 80

- 40 L 40

r 0 0 T T T T T 0
0 180 360 540 720 900 1080 0 180 360 540 720 900 1080

Figura 10 - Variacédo temporal da concentracédo de oxigénio dissolvido nos trechos do rio Curua na e baia
de Caxiuana.

Junket al. (1997) comentam sobre essas adaptacdes de algumas espécies
da ictiofauna amazbnica presentes no lago Camaledo (Amazonas), onde das 20
espécies listadas 5 foram verificadas em Caxiuand a partir do levantamento
ictiofaunistico de Montag et al. (2008, 2009). Este numero pode ser ainda maior, em
virtude da grande quantidade de espécies associadas a bancos de macrofitas flutuantes
(fixas ao substrato ou livres), que estéo presentes em locais do rio como no ponto RC2
e que tendem a formar habitats com déficit de oxigénio devido a respiracdo e
decomposicao de raizes (WETZEL, 1975).
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Em funcéo da ocorréncia desses bancos de macrofitas, e do sombreamento
sobre o corpo d’agua provocado pelos mesmos, 0s menores valores de temperatura da
agua entre os ambientes abertosforam obtidos no ponto RC2, com distin¢cdo estatistica
significativa (Kruskal-Wallis, topo: H(3) = 20,258; p = 0,0001 — fundo: H(3) = 39,984, p <
0,0001) (Figura 11).Neste trecho,o rio € menos largo, e, dessa forma, sofre maior
influéncia da floresta ribeirinha que contribui com a reducdo do periodo de incidéncia
direta de radiacéo solar.
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Figura 11 - Variacdo temporal da temperatura da agua nos trechos do rio Curu& e na baia de Caxiuana.

Conforme pode ser observado nas Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11,
existe uma tendéncia geraldas variaveis apresentarem diferengas com a profundidade
para os pontos localizados no rio Curua, sendo este padrdo estatisticamente
significativo (p < 0,05) para todas as variaveis fisico-quimicas (Tabela 6). Estas

diferencas entre as camadas de agua de um mesmo perfil refletem a fraca
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homogeneidade da massa de agua, com a formacdo de estratos distintos quanto aos

parametros fisico-quimicos.

Tabela 6 - Resultados da aplicagdo do teste estatistico de Wilcoxon, para verificacao de estratos fisico-
guimicos. Valores em negrito indicam diferencas significativas (p < 0,05).

W P W P
CE pH

RC2 99,5  <0,0001 RC2 596,5  0,0309
Ru3 705  <0,0001 RC3 591,5  0,0371
BC 505,5  0,5638 BC 428 0,7506
oD T°C

RC2 778,5  <0,0001 RC2 743 0,0002
RC3 880  <0,0001 RC3 809.5 < 0,0001
BC 591 0,1214 BC 629 0,0370

2.3.3 Variagcbes Sazonais e Espaciais de Carbono Inorganico Dissolvido e
Carbono Orgénico Particulado e Dissolvido
A Tabela 7 apresenta uma comparagédo das concentragdes de CID, COD,
COPG, e COPF, obtidas para a regido de Caxiuand, com varios outros estudos
realizados em ambientes aquaticos da Amazonia e da América do Sul. Desta forma, é
possivel verificar que os valores obtidos no presente estudos estdo dentro da faixa ou
préximos aos obtidos em outros corpos d’agua da regiao.
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Tabela 7 - Comparacdes das concentracdes de CID, COD, COPG e COPF em ambientes aquaticos da
Amagzonia e da América do Sul. Todos os valores em mg.I™.

CID COD COPG COPF

Rio Curua - RC1 0,5 52 0,02 0,7 Este estudo
Rio Curua - RC2 0,6 49 0,01 0,8 Este estudo
Rio Curua - RC3 0,7 4.8 0,01 0,6 Este estudo
Baia de Caxiuana - BC 0,5 4.1 0,04 0,8 Este estudo
Lago Calado -- 8,8 -- -- Waichman, 1996
LagoTupé -- 11,3 -- -- Junk, 1997
Rio Uatuma
(ap6s a UHE Balbing) 2,7-7,1 -- -- Kemeneset al., 2011
Rio Negro 1,6 8,4 0,02 0,5 Tardyet al., 2005
Rio Madeira 9,1 4.2 -- -- Leite et al., 2010
Rio Solimdes 13,1 3,6 0,82 3,8 Tardyet al., 2005
Rio Purus 7,1 4.7 0,08 1,0 Tardyet al., 2005
Rio Tapajos -- 7,0 1,6 Richeyet al., 1980

. . Lewis Jr., 1988;
Rio Orinoco 2,0 6,5 8,7 Jaffé et al., 1995
Rio Parana 3,4 10,2 1,3 Depetris; Kempe, 1993
Rios Tropicais -- 2-15 -- -- Martins; Probst, 1991
Média Mundial -- 5,0 -- 45 Meybeck, 1988

Para as aguas do rio Amazonas, o CID é composto majoritariamente por

bicarbonato e CO, dissolvido (CO; jiwe € H2CO3), uma vez que na faixa de pH,

comumente observada nestas aguas (= 6,2-7,2), o carbonato(CO3s*) se encontra em

concentragbes muito pequenas (DEVOL et al., 1987). Em funcdo da auséncia desse

ion, a alcalinidade € determinada pela concentracdo de bicarbonato, sendo este

predominante na composi¢cdo de CID para o curso principal do rio Amazonas (DEVOL,;

HEDGES, 2001).

Em Caxiuand, os baixos valores de pH observados tendem a limitar a

ocorréncia de bicarbonato e elevar a concentragdo de CO livre dissolvido (STUMM;

MORGAN, 1981). A presenca e distribuicdo deste gads na agua estdo relacionadas a
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dindmica biogeoquimica local, em funcdo dos processos de fotossintese e respiracao,
uma vez que em um ambiente heterotrofico, como em geral sdo os rios da Amazonia
(RICHEY et al., 1988; 1990; 2002), a decomposi¢cdo da matéria organica d4 origem a
acidos organicos, e as elevadas taxas respiratorias resultam na producdo de CO,,
ocasionando a reducéo do pH e, consequentemente, de bicarbonato.

Desta forma, o CID apresentou baixas concentracdes, sem a observagao de
correlacdo com os dados hidrologicos (Figura 12), porém havendo uma tendéncia de
diferenciacdo entre os habitats de acordo com o periodo sazonal, com excec¢do do
ponto mais a montante do rio Curua (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resultado do teste estatistico de Wilcoxon para compara¢édo entre periodos sazonais para
cada ambiente estudado. Em negrito os resultados que indicam diferen¢as sazonais.

w p
RC1 149 0,2107
RC2 182 0,008352
RC3 176 0,01755
BC 170,5 0,03385

No periodo seco, a tendéncia verificada da baia de Caxiuand em apresentar
0os menores valores de CID em relagdo aos demais pontos pode estar associada a
presenca abundante de fitoplancton observada visualmente, cujas espécies ainda néao
foram alvo de estudos cientificos. A atividade fotossintética realizada por esses
organismos reduz a concentracdo de CO, na baia de Caxiuand, o que,
consequentemente, aumenta o valor do pH e possibilita 0 aumento na concentracao de
bicarbonato. O oposto ocorre no rio Curug, uma vez que organismos fotossintetizantes
nao se encontram em abundancia neste rio.

Para a regido, essas concentracbes de CID sdo dependentes da
decomposicdo da matéria organica (neste estudo tratada como carbono orgéanico), que
pode apresentar diversas vias de entrada nos ecossistemas aquaticos continentais,
cujas principais sdo (DEVOL; HEDGES, 2001; MCCLAIN; ELSENBEER., 2001; WARD,
1989):

= Aporte direto sobre o canal (queda de serapilheira, precipitacdo, plavio-

lixiviado e erosdo de margens);

= Fluxos laterais superficiais e subsuperficiais;

= Fluxos subterraneos (afloramento e trocas verticais) e;

* Producdo autéctone.

Dentre as formas organicas, o carbono organico dissolvido é em geral o
maior reservatorio do ciclo do carbono nos ambientes fluviais e lacustres (FINDLAY;
SINSABAUGH, 2002; DEVOL; HEDGES, 2001; SALONEN et al., 1992), sendo uma
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importante variavel para o estudo e identificacdo de alteragbes na dinamica aquatica
por agentes estressantes, como as mudancas climéaticas (WILLIAMSON et al., 1999).
Em Caxiuana, em todos os pontos estudados, o COD caracterizou-se como
forma de carbono dominante, em funcao do reduzido reservatério de CID, salientando a
importancia desses compostos organicos na biogeoquimica local. A significante
correlacdo com a cota do rio (Figura 13) indica um forte controle pelos aportes laterais
originarios dos ecossistemas terrestres para a manutencdo do metabolismo aquatico

heterotrofico, seja pelo aporte direto de COD ou de nutrientes para a fotossintese.
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Na baia de Caxiuand, o COD é provavelmente fruto da dinamica metabdlica

de algas presentes em suspenséo e no leito deste corpo d’agua, a partir da liberacdo de

exudatos, produzidos durante o processo de fotossintese destes organismos, que

representam um material labil de alta qualidade (WILCZEK et al., 2005), facilmente

consumidos pela comunidade heterotrofica.
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No rio Curua, durante o periodo de estiagem, as concentracdes de COD
foram caracterizadas por um leve aumento dos valores de montante a jusante, em
consequéncia das distintas fontes de carbono organico observadas para cada trecho
selecionado. O ponto RC1 é marcado pela influéncia de vegetacédo de igap0, recebendo
grande quantidade de aporte aléctone pela producdo de serapilheira, que atinge
diretamente a superficie. O ponto RC2 apresenta habitat aberto e diversificado,
margeado por vegetacdo de igap6 e com a presenca de macrofitas aquaticas (LINS et
al., 1997). Por outro lado, o ponto RC3 se distingue dos demais por apresentar habitat
mais aberto, cuja margem possui estreita faixa de igapd e maior influéncia de floresta
densa de terra firme, entretanto recebendo maior quantidade de compostos organicos
oriundos a montante.

Apesar de ndo serem observadas diferencas significativas entre os dados da
baia e do rio (Figura 13), é possivel que o COD do ultimo apresente menor qualidade
energética e nutricional, por ser formado, provavelmente, por compostos organicos mais
recalcitrantes, originados da decomposi¢cdo da matéria organica. Além disso, € possivel
gue também existam diferencas qualitativas entre os setores do rio Curud, dados seus
distintos habitats.

Embora representem um reservatorio menor, as formas particuladas de
carbono constituem um importante estoque para a manutencdo do metabolismo da
comunidade, pois podem ser compostas de material mais recente (folhas e outros
detritos florestais, por exemplo) e, portanto, de melhor qualidade, apresentando
caracteristicas distintas dos compostos dissolvidos, ainda que possuam a mesma fonte
de origem (ALLAN; CASTILLO, 2007; DEVOL; HEDGES, 2001; HEDGES et al., 1994).

As fases organicas particuladas de carbono apresentaram valores menores
que a fase orgéanica dissolvida e também sem obtida correlacdo significativa com o nivel
do rio (Figura 14 e Figura 15). Entre as fases particuladas, o sedimento fino apresentou

maior contetdo de C em comparacao ao sedimento grosso em suspensao.
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Figura 15 - Variagbes Temporais e Sazonais de COPF nos ambientes estudados

A aplicagdo do teste estatistico ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis indicou
diferenca significativa entre os pontos do rio Curua e a baia de Caxiuana apenas para
COPG (H (3) = 30,90; p = 0,0009). Assim, apesar das diferencas geomorfoldgicas e
paisagisticas existentes entre os setores do rio Curud, ndo ha diferencas quantitativas
guanto ao aporte de carbono orgéanico particulado. Considerando as dimensdes destes

ambientes, é provavel que o carbono particulado seja oriundo de uma fonte similar, via
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fluxos laterais derivados da producéo de serapilheira da floresta de terra-firme e igapo
(DEVOL; HEDGES, 2001; MCCLAIN; ELSENBEER, 2001). Esses resultados
compilados com os dados de COD indicam que, para o periodo de estudo, estes
habitats apresentaram-se fortemente conectados.

Na baia de Caxiuand, o aporte autdctone efetuado pela comunidade de algas
caracteriza-se como um importante agente regulador na biogeoquimica local,
representados pelos valores elevados de COPG, refletindo o padrdo autotréfico de sua
comunidade aquética. Neste local, o ambiente aberto e raso (profundidade média de 2
m) favorece a continua movimentacdo e homogeneizacdo da coluna d’agua, o que
disponibiliza nutrientes para o afloramento de fitoplancton.

A correlagao positiva significante da cota do rio apenas com o COD para
todos os habitats estudados enfatiza a caracteristica léntica dos corpos d’agua da
regido, onde os materiais organicos particulados estdo sujeitos a deposi¢cdo no leito,
logo apds a entrada no sistema, devido a baixa velocidade de corrente. Assim, as
variagcbes nas concentragdes desses materiais sao reflexos dos padroes
geomorfoldgicos locais que distinguem esses ambientes em zonas de diferentes
metabolismos, embora estejam conectados.

Além disto, em todos os pontos, o COD apresentou correlagdo inversa com o
pH (RC1:rs =-0,40; p =0,03; RC2: rs =-0,51; p = 0,005; RC3: rs =-0,52; p = 0,004,
BC: rs = — 0,70; p = 0,00003) (Figura 16), indicando que &cidos organicos que
compdem a andlise de COD apresentam grande influéncia na biogeoquimica local, seja
a partir da liberacdo de exudatos por macrofitas e algas (MALINSKY-RUSHANSKY;
LEGRAND, 1996), da decomposi¢do de matéria organica aléctone (ALLAN; CASTILLO,
2007) ou do aporte de substancias oriundas dos solos da regido (McCLAIN et al.,
1997).
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Figura 16 - Relacéo entre COD e pH nos ambientes estudados.

2.3.4 Presséo Parcial de CO; e CH,4 e Fluxos Difusivos

Do mesmo modo que outros corpos d’agua amazonicos (JOHNSON et al.,
2008; RASERA et al., 2008; 2010; ROSA, 2007; RICHEY et al., 1990), o rio Curua
caracterizou-se por elevados valores de pCO, e pCH,, superiores ao registrado na

atm atm

atmosfera local (pCO2"" = patm; pCH,"" =2 patm).

Conforme pode ser observado na Figura 17, as pressfes parciais de CO;
nos setores de médio e baixo curso do rio apresentaram correlagdo positiva com o nivel
do rio (RC2: rs = 0,69; p = 0,0001; RC3: rs = 0,54; p = 0,004), em concordancia com os

estudos de Richey et al. (2002) e Rasera (2010) em corpos aguaticos amazonicos de
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diferentes caracteristicas geomorfoldgicas, indicando um padrdo comum provavel de
acontecer em todos o0s ecossistemas fluviais amazonicos.

Estes gases apresentam duas origens principais, ecossistema terrestre e
solucao do solo. No primeiro caso, as diversas formas organicas de carbono adentram
0 ambiente aquatico e sdo sucessivamente processadas, originando gases CO; e CH,4
a partir da atividade de respiragdo aerobica e anaerdbica (DEVOL et al., 1994). No
segundo, o aporte ocorre via solucdo do solo e fluxos subterraneos que carreiam,
principalmente, CO, originario da respiracdo de raizes e da decomposi¢cdo de matéria
organica (JOHNSON et al., 2006).

O fato de nado ter sido verificada correlagdo de pCO, com o perfil
hidrolégicono curso superior do rio Curua deve-se provavelmente ao aporte via solucao
do solo, uma vez que Neu (2009) estudando um igarapé da bacia do rio Xingu
encontrou correlacdo significativa de pCO; entre rio e solo. Outra possivel fonte seria o
aporte direto de carbono organico a partir da floresta ribeirinha presente neste setor,
uma vez que o canal do rio é completamente sombreado pelo dossel florestal.

Diferentemente do CO,, que apresenta grande difusividade na agua
(STUMM; MORGAN, 1981), o metano, oriundo de processos anaerobicos, tende a
acumular-se no substrato e, assim, formar bolhas (YAMAMOTO et al.,, 1976) que
esporadicamente podem ascender a superficie. Consequentemente, o método de
amostragem empregado neste estudo possui a limitacdo de avaliar apenas a
disponibilidade desse gas difuso no meio. A despeito dessa deficiéncia, ressalta-se que
esse fator € comum a todos os estudos que fazem uso desse método, o que possibilita
a comparacao entre diversos ambientes e avaliar, ainda que de modo limitado, o
metabolismo da comunidade local.

A inexisténcia de correlacdo entre os dados de pCH4 e a hidrégrafa (Figura
18) possui duas possiveis causas: a limitacdo no método empregado, que nao permitiu
a quantificacdo adequada do conteddo de metano presente nos pontos amostrados;

e/ou a producdo continua de metano nos sedimentos.
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Figura 17 - Variagbes Temporais e Sazonais de pCO, nos ambientes estudados.

Apesar disso, foram verificados valores elevados de pCH,4 para os pontos
localizados no rio Curua (Figura 18), em funcdo do acumulo de material organico que
adentra o sistema e deposita-se no leito do mesmo, formando um sedimento rico e cuja
condicdo de anoxia favorece a producdo desse gas por bactérias anaerdbicas (NEU,
2009; SCHLESINGER, 1991).
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Observa-se também que os ambientes do curso superior e médio do rio

contém concentracdes de pCH, mais elevadas em relacdo ao curso inferior (Kruskal-

Wallis, H(3) = 78,60; p < 0,00001) (Figura 18).Esta tendéncia deve-se provavelmente a

dimensao morfoldgica desses ambientes, uma vez que o curso inferior € mais profundo

(RC3prof = 10 m) em comparacdo aos outros (RClpo< 1 m; RC250r = 2 m). No ponto

RC3, conforme visto anteriormente, foram encontrados valores de saturacdo de
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O,menores que 1%, além da formacdo de estratos fisico-quimicos, logo o maior
conteudo de CH,4 deve ficar armazenado mais préximo ao fundo (considerando que a
coleta foi realizada a 60% da profundidade total (HAUER; LAMBERTI, 1996)).

A baia de Caxiuand, novamente, caracterizou-se como um ecossistema
singular (Kruskal-Wallis, p < 0,00001) (Figura 17 e Figura 18), exibindo baixos valores
de pCO,, comumente inferiores ao obtido para a atmosfera local, consequéncia da
atividade fotossintética efetuada pela comunidade de algas, que distinguem esse
habitat dos demais também quanto a pH, O, e COPG, conforme visto anteriormente.

Os baixo valores de pCH; nesse corpo d’agua sdao em virtude da boa
aeracao e circulacdo da coluna d’agua, em conjunto com a acdo da comunidade
autotréfica que mantem elevada a disponibilidade de O..

Portanto, esses organismos possuem papel fundamental na dinamica
biogeoquimica local, cuja comunidade aquética é sustentada pela fixagdo autoctone de
CO.,. Padrdao que diverge do modelo geral existente que considera os corpos d’agua
amazonicos como ambientes heterotréficos (DEVOL et al., 1995; WISSMAR et al.,
1981; RICHEY et al., 1988; 1990; 2002).

O uso da camara flutuante no periodo de Julho de 2007 a Janeiro de 2008
permitiu o célculo dos coeficientes de difusividade de CO; e CHy (Kco2 € kcna) para a
estimativa dos fluxos ocorrentes na regiao (Tabela 9), que exibiram valores proximos
aos obtidos em outros corpos d’agua da Amazénia (RASERA et al., 2008; RICHEY et
al., 1990;2002).

Tabela 9 - Coeficiente de difusividade (k) e fluxos de CO2 e CH4. Valores minimos e maximos em
parenteses.

Kco2 Fcoo Keha Fens
RC1 1114 o 3) 1095 (o,oog’g? 2,032)
RC2 12,18 (1,6 i61 1,8) 11,95 (o,oo40£10,043)
RC3 8,36 (o,3l<fs,7) 8,20 (0,000%?310’004)
BC 2165 0,605’) 72) 2118 (o,oog’logj %,003)
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3 CONCLUSOES

Por se tratar de um ecossistema preservado, 0s resultados gerados possuem
grande relevancia para comparagcao com outros estudos que sejam desenvolvidos em
locais que sofram alteragBes em virtude de a¢Bes antropicas. Além disso, destaca-se a
importancia de alguns desses dados como subsidios para a elaboracdo do Plano de
Manejo da unidade.

Os corpos d’agua integrantes da area da FLONA Caxiuana caracterizam-se
como ambientes flavio-lacustres, nos quais as variagdes da hidrografa condicionam as
varidveis fisico-quimicas, sendo ao mesmo tempo observadas diferencas
estatisticamente significativas dessas variaveis entre as profundidades, reflexo da
estratificacdo que ocorre nesses ambientes.

As formas de carbono estudadas apresentaram diferengcas espaciais,
marcadas principalmente entre os pontos amostrados no rio Curud e a baia de
Caxiuana.

No rio foram em geral observados baixos valores de formas organicas de
carbono e elevadas concentracoes e fluxos de gases CO; e CHy, fruto de um ambiente
composto por comunidade heterotréfica que depende fortemente do aporte de material
organico terrestre para a manutencéo do seu metabolismo.

A baia de Caxiuana configurou-se como um ambiente distinto, dada suas
caracteristicas geoldégicas e em fungcédo dos eventos neotectdnicos do Pleistoceno que
alteraram sua dinamica de fluvial para lacustre, propiciando o desenvolvimento de uma
densa comunidade fitoplancténica, a qual aparenta influenciar a biogeoquimica local,
uma vez que a sua dindmica nao apresentou correlagao significativa com os dados de
cota do rio. Neste corpo d’agua, foram obtidos valores elevados das fracbes organicas
de carbono e baixas concentracdes e fluxos de gases, em funcdo da dinamica
biogeoquimica singular que ocorre neste ambiente, consequéncia da pequena
profundidade média, elevada transparéncia e das floracdes de fitoplancton, que
disponibilizam grande quantidade material organico para a comunidade aquatica e
consomem CO; das aguas, promovendo assim a absorgcédo de CO, atmosférico. Desta
forma, este corpo hidrico pode representar um importante sorvedouro natural de CO..
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As emissfes de metano verificadas representam um fator interessante para a
regido e ratificam a caracteristica flavio-lacustres dos corpos d’agua da regidao de
Caxiuana. Os valores de fluxo de CH,4 apesar de inferiores ao obtidos para CO, sao
muito significantes quando comparados com as concentragcfes atmosféricas.

E provavel que a baia de Caxiuand apresente frequentemente fluxos
negativos de CO, durante o periodo de incidéncia solar, mas o0 aspecto pontual da
amostragem impossibilitou uma observagao mais adequada.

Para a regido, as pesquisas futuras devem ser orientadas para:

= O estudo nictemeral da biogeoquimica das aguas do rio Curua e da
baia de Caxiuand, uma vez que o0 modelo atual de amostragem
apesar de representativo, ndo possibilita o estudo de variagcbes mais
rapidas na dindmica metabdlica destes ambientes que ocorrem nesta
escala de tempo dioturna;

» O estudo de identificacdo das espécies de fito e zooplancton
ocorrentes dos corpos aquaticos e sua funcdo na biogeoquimica local;

» Execucdo de estudos integrados de biogeoquimica e ictiologia sobre

comportamento e dindmica das comunidades aquaticas.
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