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RESUMO

O rio Amazonas tem papel importante no transporte e processamento de nutrientes, contudo,
existe uma lacuna no entendimento deste rio como uma via de ligacdo entre o ambiente terrestre
e marinho devido aos poucos estudos na regido do baixo Amazonas, influenciada pelo ciclo de
maré semidiurno. Aqui, foi registrado a variabilidade espago-sazonal das concentragdes e
fluxos de carbono e nitrogénio dissolvidos de Obidos até a foz do rio Amazonas, além de avaliar
a influéncia desta regido no balanco regional das formas de C e N dissolvidos, durante o periodo
de 2014 a 2017. ConcentracGes de COD, CID e NTD foram determinadas por meio de absor¢édo
infravermelha, no equipamento Shimadzu, modelo TOC-VCPH, gerada ap6s combustdo a
690°C. O NID é resultado da soma das fra¢des nitrito, nitrato e aménio, determinadas, por sua
vez, por calorimetria em sistema por injecao em fluxo automatizado. As concentracdes de NOD
foram obtidas pela diferenca entre a fracdo NTD e as concentracfes de NID. Concentragdes de
COD e NOD, no canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de &guas claras, séo
influenciadas principalmente pela entrada de material aloctone durante os periodos hidrolégicos
de enchente e maior vazdo. Com relacdo a variacdo longitudinal no canal principal, durante o
periodo de maior vazdo e vazante, houve diluicdo das concentracdes médias de COD entre
Obidos e Almeirim. Da mesma forma, ocorreram dilui¢des nas concentracdes de CID e NOD,
contudo, apenas no periodo de menor vazdo. Neste trecho, diluigdes sdo associadas a entrada
de tributarios de aguas claras e maior taxa de degradacdo da matéria organica, devido ao aporte
de substratos de origem algal, ocasionando balangos de massa negativos. Proximo a foz,
diluicdes nas concentracbes de COD e aumentos nas concentraces de CID foram observados
no periodo de menor vazdo, eventos associados também a ocorréncia de efeito priming,
contudo, relacionado, possivelmente, a substratos de baixo peso molecular e agucares. No que
se refere ao nitrogénio dissolvido, houve aumento nas concentraces de NID préximo a foz,
possivelmente associado a maior saturagdo de O». Estimou-se um fluxo médio de carbono e
nitrogénio dissolvidos, em dire¢io ao oceano, de 59 Tg C ano™ e 2 Tg N ano™?, com significativa
influéncia do baixo rio Amazonas sobre o balango regional, principalmente quanto a exportacéo
de nitrogénio dissolvido.

Palavras-Chave: Fluxos de Carbono e Nitrogénio. Efeitos de Maré. Balango de Massa.



ABSTRACT

The Amazon River play an important role in transporting and processing of nutrients towards
the ocean. However, there is a gap in the understanding of this river as a link between the
terrestrial and marine environment, due to few studies in this region, tidally influenced. Here,
we document the spatial-seasonal variability of dissolved carbon and nitrogen concentrations
and fluxes from Obidos to the mouth of the Amazon River, in addition to assessing the influence
of this region on the regional budget, of C and N dissolves forms, during the period of 2014 and
2017. DOC, DIC and TDN concentrations were determined by infrared absorption, on the
equipment Shimadzu, model TOC-VCPH, generated after combustion at 690°. DIN was result
of the sum of nitrite, nitrate and ammonium fractions, which were determined by automated
flow injection system calorimetry. DON concentrations were obtained by the difference
between the TDN fraction and the DIN fractions. DOC and DON concentrations in the Amazon
river mainstem and its clearwater tributaries are mainly influenced by the input of allochthonous
material, during rising and high water. During the period of high water and falling water, there
was a dilution of the DOC concentrations between Obidos and Almeirim. Likewise, dilutions
occurred in the concentrations of DIC and DON, however, only in the period of low water. In
this stretch, dilutions were associated with the entry of clear water tributaries and a higher rate
of degradation of organic matter, due to the contribution of substrates of algal origin, causing
negative mass balances. Near the mouth, dilutions in DOC concentrations and increases in DIC
concentrations were observed in the period of low water, events also associated with the
occurrence of priming effect, however, possibly related to low molecular weight substrates and
sugars. With regard to dissolved nitrogen, there was an increase in NID concentrations near the
mouth, possibly associated with higher O» saturation. The average export of dissolved carbon
and nitrogen was 59 Tg C yr! and 2 Tg N yr?, respectively, with significant influence from the
lower Amazon on the regional budget, mainly regarding the export of dissolved nitrogen.

Keywords: Carbon and nitrogen fluxes. Tidally-influenced. Mass balance.
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1 INTRODUCAO

Cobrindo, aproximadamente, 6,3 milhGes de km?, a bacia hidrografica do rio Amazonas
compreende cerca de 40% do continente sul americano. Sua importancia também é entendida
pelos varios papéis essenciais que esta regido desempenha, dentre elas a contribuicdo de
aproximadamente 20% do total global de agua fluvial que chega aos oceanos, com vazdo média
de 200.10° m® s (BUSTAMANTE et al., 2015; MEDEIROS et al., 2015; PATEL et al., 1999;
SAWAKUCH)I et al., 2017; SEIDEL et al., 2015).

A magnitude da bacia hidrografica amazonica promove intensos fluxos de substratos
minerais e organicos em direcdo ao oceano. Os fluxos efetivos destes compostos quimicos
resultam da soma das contribui¢Ges geoldgicas e bioldgicas de toda bacia de drenagem, assim
como, eventos de inundacao, processamento do substrato ao longo da bacia, fatores climaticos,
mudanca de uso e cobertura do solo, dentre outros (ERTEL et al., 1986; MEYBECK, 1982;
QUAY etal., 1992; RICHEY etal., 1980; RICHEY, 1981a, 1982).

Grandes rios, como 0 Amazonas, sdo caracterizados por sua dindmica e complexidade,
constituindo uma via de ligacdo entre dois grandes reservatdrios de nutrientes, os ambientes
terrestres e 0s oceanos. Quantificar o que esta sendo processado e exportado até o oceano € de
grande interesse (RICHEY, 1981b), haja vista que, rios atuam ndo apenas como condutores
passivos, mas como elementos importantes no processamento de nutrientes (SAWAKUCHI et
al., 2017), integrando as caracteristicas quimicas de toda bacia (DICKINSON; RICHEY;
RIBEIRO, 1987; RICHEY et al., 1990; SEDELL; RICHEY; SWANSON, 1989; WARD et al.,
2017).

Processos biogeoquimicos atuantes em determinada porcdo de um rio podem ser
entendidos por meio da concentracdo de material dissolvido, o qual pode ser utilizado como
fonte de energia por microrganismos heterotroficos. As formas dissolvidas de carbono e
nitrogénio sdo as principais formas de transporte destes elementos ao oceano pela bacia
hidrografica amazoénica, sendo caracterizada como a maior bacia hidrografica condutora de
elementos dissolvidos (MARTINELLI et al., 1989; RICHEY, 1982).

O carbono esta intimamente ligado a reagdes de produgdo e consumo de energia, entre
elas a fotossintese oxigénica, anoxigénica, quimiossintese, respiracdo Oxica e respiracao
anaerdbica. Por sua utilizacdo intensa por organismos fotossintetizantes, € fundamental no ciclo
biogeoquimico de &guas naturais. Alem disso, o carbono atua como um importante
complexador de metais aos sedimentos no corpo hidrico. O nitrogénio, por sua vez, atua

principalmente na sintese de proteinas e aminoacidos, considerado um importante limitante da
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producdo primaria (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI, 2008; WEATHERS; STRAYER;
LIKENS, 2014).

A matéria organica dissolvida contribui com aproximadamente 50% da matéria organica
total transportada pelo canal principal do rio Amazonas e seus principais tributarios; do total de
carbono dissolvido transportado pelo canal principal do rio Amazonas (até Obidos-PA), 30% é
transportado na forma de carbono orgénico dissolvido (COD), enquanto que 50% é transportado
como carbono inorganico dissolvido (CID). No que se refere ao nitrogénio, 50% do total
transportado ao oceano fluem na forma de nitrogénio organico dissolvido (NOD) e nitrato (NO3z
) (MOREIRA-TURCQ et al., 2003; QUAY et al., 1992; RICHEY et al., 1990; RICHEY;
VICTORIA, 1993, 1996; SANTOS et al., 2008; SMOAK; KREST; SWARZENSKI, 2005).

Neste estudo, concentracdes e fluxos das fracGes de carbono e nitrogénio dissolvidos
foram analisadas com o objetivo de descrever os padrdes temporais e espaciais, assim como
avaliar os fatores que regulam a dindmica de tais fraces na regido do baixo Amazonas, entre
Obidos até a foz, sujeita aos efeitos de maré semidiurna, responsavel por aumentar o tempo de
residéncia da agua e intensificar a conexao entre florestas alagaveis e o canal principal do rio
Amazonas (GAGNE-MAYNARD et al., 2017).

Apesar da bacia hidrografica do rio Amazonas ainda ser caracterizada por baixos
impactos antropicos, ndo interferindo em seus ciclos biogeoquimicos de maneira efetiva, na
regido do baixo rio Amazonas sdo observadas as maiores taxas de desmatamento, recentemente
impulsionadas pelo enfraquecimento das politicas ambientais, estimulando o avanco da
agricultura e pecuéaria, além dos recentes aumentos nas taxas de queimadas na regido
(BOUCHER; CHI, 2018; BUSTAMANTE et al., 2015; CARVALHO et al., 2019; ESCOBAR,
2019; FEITOSA et al., 2019; GOMES et al., 2019). Portanto, o entendimento da dinamica de
nutrientes como carbono e nitrogénio torna-se crucial para a quantificacdo dos impactos
antropicos na bacia hidrografica do rio Amazonas, influenciando a biogeoquimica de ambientes
aquaticos em escala regional e global, uma vez que, o rio Amazonas é o maior transportador de
matéria organica com origem em ambientes terrestres e maior transportador de nutrientes
dissolvidos (COPPOLA et al., 2019; MARTINELLI et al., 1989).

A fim de compreender a dindmica do carbono e nitrogénio organico e inorganico, foram
realizadas seis expedicdes no ambito do projeto TROCAS (Trocas liquidas do ecossistema
baixo Rio Amazonas: da terra para 0 oceano e atmosfera), sob as hipdteses de que: a) a jusante
de Obidos, ha uma tendéncia de reducdo das concentracdes no canal principal devido as

caracteristicas naturais da regido, com menor nimero de tributarios e menor extensao de areas
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alagaveis laterais, que s&o fontes de substratos para o canal principal do rio Amazonas; b) apesar
da diminuicdo das concentracbes em direcdo a foz, fluxos médios anuais de carbono e
nitrogénio dissolvidos sdo maiores que aqueles estimados por estudos que negligenciavam esta
parte final da bacia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A importancia do carbono deve-se, principalmente, & sua a sua abrangéncia e
complexidade, sendo o segundo elemento mais importante em termos de massa, atras apenas
do oxigénio. Além de ser o elemento mais utilizado pelos organismos fotossintetizantes,
portanto, fundamental no ciclo biogeoquimico de &guas naturais, na atmosfera é de fundamental
importancia sobre o efeito estufa, devido aos gases didxido de carbono (CO2) e metano (CHa),
compostos de carbono (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI, 2008; WEATHERS;
STRAYER; LIKENS, 2015).

O carbono possui relagdo direta com reacgdes de produgdo e consumo de energia na
biologia, destacando-se as reacGes de fotossintese, quimiossintese e respiracdo. Com relacao a
fotossintese (oxigénica), o CO. é transformado em composto orgénicos, produzindo,
concomitantemente, O, utilizando a agua (H20O) como doador de elétrons (hidrogénio) e a luz
como fonte de energia. Na quimiossintese, 0 CO> é transformado em matéria organica
utilizando-se compostos quimicos reduzidos como fonte de energia. O processo de respiracdo
(6xica), por sua vez, caracteriza-se como o principal processo de geracdo de energia para
organismos aerobicos, oxidando biologicamente a matéria organica, utilizando o O, como
agente oxidante (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI, 2008; WEATHERS; STRAYER,;
LIKENS, 2015).

Em ecossistemas aquaticos, o carbono organico pode ser agrupado em duas categorias:
carbono organico detrital e carbono organico particulado. O carbono organico detrital
subdivide-se em: carbono organico dissolvido (COD) e carbono organico particulado-detrital
(COP-detrital). Com relacdo ao COD, fragdo aqui estudada, esta € formada principalmente de
proteinas, carboidratos, lipidios e compostos himicos. O COD ¢ utilizado como fonte de
energia para bactérias e algas cianoficeas e precipitador de nutrientes importantes para producéo
primaria, além de interferir no processo de fotossintese por alterar a radiagao na coluna d’agua
de maneira qualitativa e quantitativa (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI, 2008;
WEATHERS; STRAYER; LIKENS, 2015).

Com relacdo ao carbono inorgénico dissolvido (CID), este €, geralmente, a forma mais
abundante de carbono &gua, devido ao equilibrio CO2 na agua, responsavel por produzir CO>
solavel, formando ainda o acido carbénico (HCO3") e ions carbonato (CO3’), utilizados como
fonte de energia para plantas aquaticas. Apesar do carbono nao ser considerado como um fator
limitante para os organismos fotossintetizantes, a elevagdo do pH, resultado do aumento da

fotossintese, desloca o equilibrio CO2 para o sistema carbonato, diminuindo as concentragdes
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de CO2 soluvel, principal fonte de CID para o ambiente aquéatico (ESTEVES, 1988; TUNDISI;
TUNDISI, 2008; WEATHERS; STRAYER; LIKENS, 2015).

De maneira diferente, o nitrogénio caracteriza-se por ser um fator limitante para
producdo primaria. O ciclo do nitrogénio € um dos mais complexos ciclos de nutrientes por sua
grande reserva na atmosfera, cerca de 70%, e por seus processos de transferéncia entre diversos
compartimentos. Utilizado, principalmente, na producéo de proteinas e aminoacidos, as formas
principais de nitrogénio sdo: nitrito (NO2), nitrato (NOs) e aménio (NH4") e compostos
nitrogenados dissolvidos (uréia, aminoacidos livres e peptideos). Destaca-se aqui, a intensa
acdo antropica sobre o ciclo do nitrogénio, responsavel por aumentar a quantidade de nitrogénio
reativo, ocasionando desequilibrios nutricionais, levando a mudancas na comunidade vegetal
(TUNDISI; TUNDISI, 2008; WEATHERS; STRAYER; LIKENS, 2015).

Dentre os diversos ciclos biogeoquimicos, o nitrogénio € o Unico elemento que néo se
faz presente em rochas que comumente sdo encontradas na crosta terrestre, sendo sua utilizagéo
dependente da conversao de N2 em formas solUveis. Dentre as entradas naturais de nitrogénio,
destaca-se a fixacdo bioldgica, responsavel pela conversdo de N> em amdnia (NHz) ou outras
formas de nitrogénio reativo (NOy). Outra forma de entrada de nitrogénio reativo nos
ecossistemas é a transformacdo de N contido na matéria organica para forma inorganica (NH4"),
também denominado como processo de amonificacdo (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI,
2008; WEATHERS; STRAYER; LIKENS, 2015).

Transformacdes dentro do estoque de nitrogénio soltvel inorganico sdo denominados
como nitrificacdo, processo biolégico responsavel pela conversdo de NHs" em NO2’, seguida
pela conversdo deste em NO3z". Em ambientes aquaticos, NH4" e NOs™ sdo as principais fontes
de nitrogénio para os produtores primarios. O processo de remoc¢ao dos principais produtos do
ciclo bioldgico do nitrogénio é denominado de desnitrificacdo, responsavel pela conversao de
NOs  para N2, na auséncia de oxigénio (ESTEVES, 1988; TUNDISI; TUNDISI, 2008;
WEATHERS; STRAYER; LIKENS, 2015).

Estudos com o objetivo de entender a distribuicdo temporal e espacial dos principais
elementos biogeoquimicos (C, N, O e P) no canal principal do rio Amazonas, em escala
regional, tem se estabelecido principalmente a montante de Obidos. Devido as dificuldades
operacionais, quanto a geometria do canal principal do rio Amazonas e efeitos estuarinos, entre
Obidos e a pluma amazdnica, poucas sio as informacgdes quanto a biogeoquimica desta regiso
(MARTINELLI et al., 1989; SAWAKUCHI et al., 2017). Dentre os estudos a montante de

Obidos, destaca-se o projeto “Carbon in the Amazon River Experiment” (CAMREX). Projeto
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este que buscou compreender 0s processos que controlam a biogeoquimica da bacia amazonica,
realizado entre os anos de 1977 a 1991, de Iquitos no Peru, até Obidos no Brasil.

O projeto CAMREX foi pioneiro nas analises espaciais e temporais de COD e CID,
observando concentracdes e taxas de oxidacdo de carbono constantes ao longo do canal
principal e taxas de respiracdo maiores no periodo de enchente (RICHEY et al., 1980). O rio
Amazonas nao apenas exporta significativas fracdes de carbono orgénico, mas também possui
elevadas taxas de mineralizacdo dentro do rio, influenciando na quantidade de CID exportado
(RICHEY, 1981a), o qual tende a diminuir ao longo do canal principal (RICHEY; SALATI,
DOS SANTOS, 1985). De maneira contraria, aumentos sucessivos nas concentracdes de NOz
foram identificados pelos mesmos autores, apontando a existéncia de aportes laterais das areas
de vérzea.

O padrdo de entradas laterais, comentado acima, foi pela primeira vez descrito para a
bacia amazénica por (RICHEY, 1982), por meio de um modelo biogeoquimico conceitual,
considerando variagdes espaciais e temporais, no qual a bacia de drenagem consiste em uma
rede de rios em ordem crescente, sendo dividida em setores, entre eles as areas sazonalmente
alagaveis, além de setores de terra firme, tributarios e canal principal, avaliados de acordo com
0 estagio da hidrdgrafa.

Ambientes sazonalmente alagaveis sdo importantes componentes da biogeoquimica,
ecologia e hidrologia em regides tropicais, caracterizados como altamente produtivos. Areas
alagaveis amazonicas recebem agua e nutrientes de duas fontes diferentes, sua respectiva bacia
de drenagem local e o rio pelo qual é caracterizada, os quais promovem flutuacdes na
composicdo quimica nas aguas de varzea, também influenciando na composicéo de nutrientes
no canal principal (DEVOL et al., 1984; MELACK; FORSBERG, 2001). De acordo com Junk
et al. (2011), areas alagaveis amazonicas sdo divididas em: a) areas alagaveis de alta fertilidade
(de rio de aguas brancas-varzeas); b) fertilidade intermediaria (de rios de aguas claras); c)
fertilidade intermediaria tipo B (de rios de aguas pretas com niveis intermediarios de sélidos
suspensos dissolvidos, com origem andina) e d) baixa fertilidade (de rios de aguas pretas).

Reducdes nas concentragdes de CID e NID em ambientes de varzea na bacia amazonica,
em comparagdo ao canal principal, foram registrados por Forsberg et al. (1988), indicando
reducdo de nutrientes biologicamente disponiveis durante o periodo de estocagem de nutrientes,
assim como a absorcdo de nitrato por algas, estimuladas pelo aumento da transparéncia apés a

sedimentacdo de particulas.
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Avaliag0es espaciais e temporais de carbono e nitrogénio dissolvidos, ao longo do canal
principal do rio Amazonas e seus principais tributarios, a montante de Obidos, também foram
realizadas por Devol et al. (1995), Dickinson, Richey e Ribeiro (1987), além de Richey e
Victoria (1993, 1996), baseados ainda nos resultados do projeto CAMREX. Nestes estudos,
variacgoes espaciais foram semelhantes aos estudos de Richey et al. (1991) e Richey (1981a),
citados acima, nos quais concentracfes maiores de COD e CID foram registradas nos
tributarios, em comparacdo ao canal principal do rio Amazonas, a0 passo que, maiores
concentragfes de NOs  foram registradas no canal principal do rio Amazonas. Quanto a
variacgoes longitudinais no canal principal do rio Amazonas, ndo houve variagoes significativas
a jusante para as concentracfes de COD e NOD, de maneira contraria as fracdes inorganicas,
CID e NOg, diluidas pelos tributérios. Por meio do balanco de massa anual, evidenciou-se
sumidouros de COD (-37%), possivelmente devido a respiracao, e fontes ndo contabilizadas de
NO3™ (+33%), assim como padrdo conservativo para o CID (+1%).

Também por meio do balanco de massa, Patel et al. (1999) registraram perdas de,
aproximadamente, 20% de carbono total no canal principal do rio Amazonas, entre Obidos e
Taperinha-PA (préximo a Santarém-PA), atribuindo tal resultado a floculacdo da matéria
organica, degradacdo ou adsorcao nas particulas finas, uma vez que, o processo de dilui¢do pelo
rio Tapajds é descartado tendo em vista sua pequena contribui¢do na vazao do canal principal.
O estudo acima é interligado ao projeto “Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazénica”
(HIBAM), que, por sua vez, foi apoiado pelo projeto “Enviromental intertropical Geosphere
program”, o qual avaliou a dinamica sazonal e espacial do rio Amazonas e seus principais
tributérios, com campanhas entre novembro de 1995 e julho de 1996 (LE POUPON; BENAIM,
2004).

No que se refere as variacdes temporais, resultados distintos foram observados nos
estudos citados anteriormente. Variagdes sazonais ndo significativas quanto ao COD no canal
principal do rio Amazonas a partir de medicdes realizadas até Obidos, foram observadas por
Richey et al. (1980) e Richey e Victoria (1993), ao passo que as maiores concentracdes médias
no periodo de enchente foram observadas por Richey et al. (1991). Concentra¢des de CID séo
correlacionadas positivamente com a vazdo, como descrito por Richey, Salati e Dos Santos
(1985), semelhante as concentragdes de nitrato, descrito por Devol et al. (1995). Quanto as
concentracdes de NOD, semelhante ao observado para a fragdo de COD no rio Amazonas,
Richey et al. (1991) registraram concentragdes constantes, padrdo diferente do observado por

Richey e Victoria (1993), com maiores concentracdes de NOD, ao final do periodo de enchente.
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A vulnerabilidade da bacia amazonica e mudangas na dindmica de seus nutrientes foi
abordada por Richey et al. (1997), os quais presumiram um aumento do fluxo de materiais a
medida que mudangcas antropicas se intensificam. Contudo, Guyot e Wasson (1994) apontam a
importancia da regionalizacdo das predicfes em grandes bacias, propondo a avaliacdo de tais
mudangas nos fluxos de acordo com a origem do substrato. Lewis et al. (1999), em estudo de
bacias hidrograficas com poucos disturbios antropicos, registraram correlagdo positiva de
nitrogénio com a area de escoamento superficial da bacia hidrografica em questdo, com
decréscimos de NOD em rios de ordem maiores. Padrao inverso para as concentracdes de COD
foi observado por Hedges et al. (2000), em seus estudos nos tributérios bolivianos do rio
Amazonas, em comparagéo ao canal principal.

Devido a necessidade do entendimento do rio como uma via de interligacdo dos
processos terrestres com o oceano, considerando o gradiente dos fatores fisicos formados por
sua rede de drenagem no entendimento de sua dindmica (teoria do continuo fluvial), como
proposto por Vannote et al. (1980), estudos biogeogquimicos na por¢éo final da bacia amaz6nica
foram desenvolvidos como resultado do projeto denominado “River Ocean Continuum of the
Amazon” (ROCA), abrangendo a regido de Obidos até a pluma amazénica, de 2010 a 2014.

A partir do ano de 2014, o projeto “Net Ecosystem Exchange of the Lower Amazon
River: From Land to the Ocean and Atmosphere” (TROCAS) promove a continuidade de seu
antecessor, ROCA, no entendimento holistico da dindmica biogeoquimica na regido do baixo
rio Amazonas, buscando entender como os efeitos de marés semidiurno afetam a distribuicéo e
transformacéo de nutrientes proximo a foz da bacia amazénica (GAGNE-MAYNARD et al.,
2017; MEDEIROS et al., 2015; SAWAKUCHI et al., 2017; SEIDEL et al., 2015; VALERIO
etal., 2018; WARD et al., 2013, 2015, 2016, 2018).

A partir deste projeto, Ward et al. (2015) registraram aumentos a jusante nas
concentragdes de COD entre Obidos e a foz da bacia amaz6nica, padrdo semelhante aos estudos
de Seidel et al. (2015), realizado entre a foz da bacia amazoénica e 0 oceano atlantico. De
maneira contraria, Ward et al. (2016), durante os periodos de maior e menor vazao, registraram
variaco ndo significativas de COD entre Obidos e a foz da bacia amazdnica. Valerio et al.
(2018), por sua vez registraram decréscimos nas concentracdes de COD, ao longo dos 4

periodos hidrologicos (maior e menor vazéo, enchente e vazante).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

Os locais de amostragem encontram-se distribuidos ao longo do canal principal do rio
Amazonas. O limite a montante deste estudo foi a estagio de medicéo histérica, Obidos-PA (S
01°56'22", O 055°30'14.7"). O limite a jusante foram as estacdes proximas a cidade de Chaves-
PA (S 00° 09' 17.2", O 49°59'12.65") e ao arquipélago de Bailique-AP (S 00° 44'560", O
50°13'12.72"), préximo a foz. Além destas, no canal principal do rio Amazonas, foram incluidas
estacOes de amostragens proximas a cidade de Almeirim-PA (S 01°34'607”, O 052°40'104") e
Macapa-AP, nos dois Ultimos canais bem definidos proximo a foz do rio Amazonas, canal norte
(S 00°03'689", © 051°01'800") e sul (S 00° 09'694”, O 050° 37'389"). Ademais, nos tributarios
de aguas claras, estacdes de amostragem estdo localizadas em frente as localidades de Alter do
Chéo-PA (S 02°29'00.4", O 055°01'08.3"), no rio Tapajos, e Porto de Moz-PA (S 01°46' 535",
0 52°14'711"), no rio Xingu (Figura 1).

Figura 1 — Estac6es de amostragem ao longo do baixo Amazonas representadas pelas barras vermelhas.
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As referidas estacdes de amostragem abrangem a porcéo final da bacia hidrografica do
rio Amazonas, denominada como regido do Baixo Amazonas. Esta bacia hidrografica

configura-se como a maior bacia hidrografica do planeta. Sua area de drenagem possui,
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aproximadamente, 6,7.10° km?, tendo seu canal principal fluindo no sentido oeste-leste. A
vazio média ¢ de, aproximadamente, 200.10% m® s, representando cerca de 20% da descarga
mundial em direcdo ao mar (COE et al., 2002; RICHEY; NOBRE; DESER, 1989). Cerca de
63% da sua area de drenagem esta no territorio brasileiro, distribuidos entre sete estados, Para,
Amazonas, Acre, Rondo6nia, Roraima, Mata Grosso e Amapa. Contudo, sua extenséo vai além
do territorio nacional, abrangendo paises como Colémbia, Venezuela, Peru, Bolivia, Equador e
Guiana (Figura 2) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2006).

Figura 2 — Regido hidrografica amazbnica. A area em amarelo representa a extensdo territorial da bacia
hidrografica amaz6nica pertencente ao Estado brasileiro, enquanto que a area em marrom representa a bacia
hidrogréafica amazdnica de dominio estrangeiro.
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A porco final da bacia hidrogéfica do rio Amazonas compreende a regido de Obidos
até sua foz, com aproximadamente 76.10* km?, representando 13% de toda bacia hidrografica
(WARD et al., 2018). Esta regido € composta por sub-regides hidrograficas, tais como a do
Tapajos, que inclui as bacias dos rios Teles Pires e Juruema, seus principais formadores; as
bacias hidrogréaficas dos rios Iriri e Xingu, formando a sub-regido hidrografica do Xingu; sub-
regides hidrogréficas Paru, Jari e, por fim, a Amapa Litoral, a qual flui diretamente para o
oceano (MMA, 2006).

O baixo Amazonas apresenta canais largos, com aguas de coloracéo ocre, concentragao

elevada de solidos dissolvidos e pH de alcalino a neutro. Ao longo de seu curso, conecta-se
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com lagos de vérzea, florestas inundadas e grandes tributérios de &guas claras, estes ultimos
caracterizados pela baixa turbidez, baixa carga de ions dissolvidos, elevada variagdo de pH e
altos niveis de producédo priméaria (MOLLERI; NOVO; KAMPEL, 2010; NOBRE et al., 2009;
SAWAKUCHI et al., 2017; SIOLI, 1985).

3.2 Caracteristicas Fisiograficas

Das nascentes até sua foz, no oceano atlantico, o rio Amazonas integra diversas regides,
com caracteristicas morfoldgicas distintas, tais como, a regido andina, caracterizada por elevada
taxa de erosdo e transporte de altas cargas de sedimento recente; areas sedimentar, com
diferentes fitofisionomias florestais e formagGes geoldgicas; além dos escudos das guianas e
Brasil central, regido de geologia mais estavel, menos propicio a erosdo. Cada um destes
ambientes, com suas caracteristicas peculiares de geologia, vegetacdo e clima, é responsavel
pela formacéo de diferentes tipos de aguas. Basicamente, 0s rios amazonicos distinguem-se em
trés tipos de agua, divididas por suas cores: &guas brancas, com alta carga de material inorganico
em suspensao; aguas pretas, com altas cargas de substancias himicas; e aguas claras, com baixa
carga de material em suspensdo (SIOLI, 1985).

Ademais, transbordamentos laterais sazonais dos rios de aguas brancas e pretas
permitem a formacao de um novo ambiente, peculiar a esta bacia, denominados de planicies de
inundacdo (varzeas e igap0s, respectivamente). A troca lateral entre o canal principal do rio
Amazonas (aguas brancas) e suas areas inundaveis adjacentes formam um quarto tipo de &gua,
de acordo com Devol et al. (1984), denominado de “aguas brancas decantadas”, formadas ap0s
0 aprisionamento por lagos e posterior deposicdo de solidos em suspensao advindos do canal
principal.

Areas de varzea sdo caracterizadas por sua alta produtividade, fonte de proteina para
populacdes locais e alta produtividade primaria algal, quando comparada aos rios de aguas
pretas (DEVOL et al., 1984; FORSBERG et al., 1988). Estes ambientes ocorrem em grandes
extensdes ao longo da bacia hidrografica amazonica, cobrindo uma area maior que 400.10% km?;
deste total, 12% esta localizado em sua porgdo final (baixo rio Amazonas), variando
significativamente quanto a forma e tamanho (MELACK, 1984; MELACK; HESS, 2010).

A inundac&o periodica influencia na ciclagem de nutrientes, devido aos aportes do canal
principal e posterior armazenamento destes nutrientes (FORSBERG et al., 1988), determinando
a quantidade e disponibilidade de nutrientes que s@o exportados durante o ciclo hidroldgico

(JUNK; WEBER, 1996). Ao longo da bacia amazonica percebe-se diferencas significativas
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quanto a amplitude de inundacdo, a qual tem influéncia na pressdo hidrostatica, intensidade de
luz e concentracdo de oxigénio nas camadas mais profundas, variando entre 10 a 15 m para o
alto e médio rio Amazonas e de 4 a 6 m para o baixo Amazonas. Na regido do baixo Amazonas
ocorre ainda efeitos de maré, alcancando mais de 100 km rio acima (JUNK et al., 2011; JUNK;
WEBER, 1996).

O efeito de maré, de forma geral, possui forma sinusoidal, sendo responséavel pelo
amortecimento do fluxo do rio Amazonas até as proximidades de Obidos e inversdo do fluxo
durante o pico de maré crescente, préximo a foz do rio Amazonas. Ciclos de maré semidiurno
ocorrem no periodo de 12 horas e 25 minutos, aproximadamente, sendo o principal componente
das alteragdes ciclicas no nivel d’agua nos estuarios do rio Amazonas, com influéncia nos
processos de deposicdo e exportacdo de nutrientes, ocasionando alta variabilidade do material
em suspensdo (KOSUTH et al., 2009; WARD et al., 2015, 2018).

Quanto a vegetacdo, a bacia hidrografica do rio Amazonas estd inserida no bioma
amazonico, com alta diversidade florestal. Os principais tipos de formacgdes florestais
encontrados sdo as florestas ombroéfilas densas e abertas, vegetaces tipicas de savanas,
campinaranas, formacdes pioneiras e de refugio vegetacionais (SERVICO FLORESTAL
BRASILEIRO, 2010). Florestas alagaveis ocupam uma significativa porcéo das areas laterais
sazonalmente inundaveis, variando taxonomicamente em fun¢éo das caracteristicas dos rios que
as caracterizam. Florestas de varzea, devido a maior quantidade de nutrientes depositados por
rios de aguas brancas, sdo mais produtivas e menos diversas, ao passo que, florestas de igap6
(rios de agua preta) sdo mais diversas, resultado também do menor periodo de inundacéo,

ocasionando menor estresse vegetal.

3.3 Caracteristicas Pedoldgicas

Os solos amazonicos sdo caracterizados por sua composicdo quimica e mineraldgica
diversificada (Figura 3), as quais sdo influenciadas pelo material de origem e condicGes
climaticas, regionais e locais. No que se refere ao oeste amazOnico, sdo encontrados,
principalmente, (A) Espodossolos (bacia do rio Negro), os quais possuem textura arenosa ao
longo do perfil, associada a elevada precipitagdo pluviométrica, contribuindo para o processo
de arenizacdo e empobrecimento do solo; (B) Argissolos e Plintossolos (alto rio Amazonas), o
primeiro € caracterizado por abranger uma enorme gama de solos, 0s quais apresentam como
caracteristica em comum, o horizonte B textural, com maiores concentragdes de argila, em

relagdo aos horizontes superiores; o segundo caracterizado por sua formagéo sujeita a condi¢oes



23

de excesso de umidade, portanto, trata-se de solos mal drenados; C) Luvissolos Crémicos e
Cambissolos, definidos como solos eutréficos, com alta saturagdo por bases e teores elevados
de minerais primarios e solos em estagio intermediario de intemperismo, com horizonte B
incipiente, respectivamente (OLIVEIRA, 2011; SCHAEFER et al., 2017).

Ao leste, sdo encontrados, de maneira geral, (A) Neossolos Flavicos ou Gleissolos
(&reas de vérzea, zona litordnea e Maraj0), setores pedoldgicos recentes, com estreita relacdo
com o material de origem, nos quais 0s processos pedogenéticos sdo limitados pelo nivel
elevado do lencol freatico e inundagdes periodicas, fatores que, por sua vez mantém relacao
direta entre a maior fertilidade natural deste ambiente e maior diversidade mineraldgica; (B)
Argissolos e Latossolos Vermelho-Amarelo (médio e baixo amazonas), setores de terras firmes,
formados por sedimentos mais antigos ou rochas cristalinas, com boas condi¢des de drenagem
e intensa atuacdo de agentes bioclimaticos, percebido por seu intenso intemperismo quimico
(OLIVEIRA, 2011; SCHAEFER et al., 2017).

Figura 3 — Mapa de solos da bacia amazénica.
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3.4 Caracteristicas Climaticas e Hidrolégicas
Com relacdo as caracteristicas climaticas, de acordo com o critério definido por Koppen
- Geiger, os tipos climéaticos Af e Am (A= tropical; f= sem estacdo seca; m= moncdes)

predominam sobre a bacia amazénica, com pequenas manchas dos tipos climaticos Cwa e Cfa
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(C= subtropical umido; f= clima oceénico; w= inverno seco; a=verdo quente), resultado da
interacdo local entre altitude e latitude (Figura 4 A). A temperatura média do ar ndo apresenta
grandes variacdes (NOBRE et al., 2009), com meédias superiores a 26°C para a regido do baixo
Amazonas (Figura 4 B) (ALVARES et al., 2013). Diferentemente do que ocorre com a
temperatura, a precipitacdo apresenta uma heterogeneidade entre as regides da bacia. De forma
geral, a precipitacdo média da regido do baixo Amazonas varia entre 2.200 a 3.100 mm ano™,
com o0 aumento progressivo dos indices pluviométricos no sentido oeste-leste e sul-norte, com
indice pluviométrico mais elevado proximo a foz e ao noroeste da bacia (Figura 4 B)
(ALVARES et al., 2013; SORRIBAS et al., 2016).

Figura 4 — (A) Tipos climéticos predominantes na bacia amazonica, segundo critério utilizado por Koppen —

Geiger. (B) Precipitagdo média anual e temperatura média anual para regido amazonica.
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A variacdo da vazdo de um manancial hidrico esta correlacionada ao regime
pluviométrico dentro da bacia hidrografica, portanto, evidencia-se diversos regimes de descarga
na regiao (MOLINIER et al., 1996). No rio Amazonas verifica-se aumentos progressivos
quanto a vazao, no sentido oeste-leste, de fevereiro a maio, atingindo seus valores maximos em
meados de maio, aumentando a area inundada (Figura 5 A); a partir de junho, sua vazao e, por
conseguinte, a area inundada decresce, com valor minimo de vazdo em novembro (Figura 5 B)
(COE et al., 2002). Obidos, limite & montante do dominio de estudo, possui vazao média de
167.10° m® s, ao passo que, proximo & Macapa, seus canais norte e sul, possuem vazio média
de 73.10% € 110.10° m®*s* (WARD et al., 2018), um total de 183.10° m®s™ na foz do Amazonas.

Os principais tributarios de agua clara do rio Amazonas a jusante de Obidos, s30 0s rios
Tapajoés e Xingu, que possuem variacGes sazonais intensas, com picos de descarga entre 0s
meses de fevereiro a maio (BERTASSOLI et al., 2017). O Tapajds possui vazdo média de,
aproximadamente, 8.10° m® s, variando entre 3.10° a 30.10° m3 s, ao passo que o Xingu
possui média de 9.10° m? s, variando entre 1.10° a 20.10%® m® s respectivamente (WARD et
al., 2018).

Figura 5 — Rio Amazonas nas proximidades do municipio de Monte Alegre-PA, nos periodos de maior vazédo
(maio, 2018) (A) e menor vazao (novembro, 2018) (B).
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3.5 Desenho Experimental

Primeiramente definiu-se os periodos hidroldgicos estudados, os quais estdo de acordo
com Valerio et al. (2018). Os primeiros trés meses do ano (janeiro, fevereiro e margo) referem-
se ao periodo hidroldgico de enchente, seguidos dos periodos de maior vazao (abril, maio e
junho), vazante (julho, agosto e setembro) e menor vazao (outubro, novembro e dezembro).

As coletas de dgua foram realizadas no periodo de maio de 2014 a maio de 2017, em
um total de seis expedi¢des. Em quatro expedi¢des (maio/14-maior vazdo, novembro/14-menor
vazdo, julho/2015-vazante e fevereiro/2016-enchente) as coletas foram de Obidos, limite &
montante, distante cerca de 850 km da foz, até seus limites mais a jusante, canais norte e sul,
préximos a cidade de Macapa. Em duas expedic¢des (novembro/16 e abril/17), as amostragens
foram realizadas apenas nas estacdes localizadas no canal norte e sul, proximo a Macapa e nas
estacOes de amostragem proximas as cidades de Chaves e o arquipélago de Bailique,
pertencente a0 Amapa.

De forma geral, no canal principal do rio Amazonas, as amostragens foram realizadas
na margem direita, meio e margem esquerda, diferentemente dos tributarios, Chaves e Bailique
(canal principal) onde a coleta foi realizada apenas no meio do rio. Em todas as estacGes de
amostragem, as obtencfes das amostras ocorreram em duas profundidades para maior
representatividade do ambiente estudado, préximas a superficie e a 50% de profundidade do
rio, por meio de uma bomba de imersdo, com malha de 297 um, a qual bombeou a &gua do rio
para dentro de uma proveta graduada de 2 litros. As amostragens foram iniciadas apés o volume
da proveta transbordar 3 vezes. Durante a coleta, foi mantido um fluxo continuo de agua para
o interior da proveta, a fim de se ter uma amostra mais representativa do ambiente em estudo.

A fim de facilitar o entendimento das anélises, considera-se trés se¢des ao longo do
canal principal do rio Amazonas (Figura 6). A primeira (secdo 1), que compreende a regido
entre Obidos até Almeirim, na qual os ciclos de marés semidiurno tém menos influéncia; a
segunda (secdo 2), entre a estacdo proxima a Almeirim e as estacbes Macapa norte e sul,
proximo a foz do rio Amazonas, na qual hd maior influéncia dos ciclos de marés semidiurno; a
terceira (secdo 3), abrange a regido entre as estacbes Macapa norte e sul até as estaces de

Bailique e Chaves.
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Figura 6 — Regiéo do baixo rio Amazonas dividida em trés se¢6es.
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3.6 Métodos Amostrais e Analiticos

As primeiras amostras coletadas foram destinadas a determinacéo das concentracdes de
carbono organico dissolvido (COD) (Figura 7 A), as quais foram filtradas com membrana de
fibra de vidro, do tipo Whatmann GF/F, porosidade 0,7 um, e armazenadas em frascos de boro-
silicato (capacidade volumétrica de 20 ml), ambos previamente calcinados a temperatura de
500 °C, por 5 horas. As amostras foram preservadas, em campo, com 25 pL de HCI (50%).
Posteriormente foram coletadas as amostras para determinacao das concentracdes de carbono
inorganico dissolvido (CID), nitrogénio total dissolvido (NTD) e ions amdnio (N-NH4"), nitrato
(N-NO3) e nitrito (N-NO2), filtradas com filtros de acetato de celulose, porosidade de 0,45 pm,
armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade (60 ml) e preservadas com thymol
(100 mg/1000 mL de solucdo) (Figura 7 B).

As concentracfes de COD e NTD foram determinadas por meio de absorcao
infravermelha gerada apos combustdo a 690°C, no equipamento Shimadzu, modelo TOC-
VCPH. O mesmo equipamento foi empregado para a quantificacdo do CID, neste caso apenas
com a acidificacdo da amostra e carreamento para o detector do CO. resultante deste processo.
As fracdes inorganicas de nitrogénio foram determinados por calorimetria em sistema por

injecdo em fluxo automatizado marca Foss, modelo Fiastar 5000. A concentracdo de NOD foi
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obtida pela diferenca entre a fragdo NTD e as fragBes inorganicas (nitrito, nitrato e aménio).
Todas as anélises foram efetuadas no Laboratdrio de Anélises Ambientais e Ecologia Isotdpica
do CENA — USP.

Figura 7 — (A) frascos de boro-silicato; (B) membrana de fibra de vidro, do tipo Whatmann, GF/F, porosidade
0,7 um; (C) frascos de polietileno de alta densidade; e (D) filtros de acetato de celulose.

Fonte: O autor.

Em campo foram determinados os parametros fisico-quimicos, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura e condutividade elétrica. As concentragbes de oxigénio dissolvido foram
determinadas pelo medidor portatil YSI 55. Temperatura e pH, por meio de um medidor
Thermo Orion 4-star e a condutividade elétrica foi medida por meio do condutivimetro portatil
VWR International - modelo 2052 (Figura 8).

Figura 8 — Medidores portateis de oxigénio dissolvido, pH, temperatura e condutividade elétrica da agua.

Fonte: O autor.
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Em todas as expedic¢Oes de campo também foram determinadas as vazdes nas estagdes
de Obidos, Almeirim, canal norte e sul, no canal principal do rio Amazonas, por meio da
utilizacdo do Medidor Acustico de Efeito Doppler (ADCP) (Figura 9). O equipamento, utiliza-
se do langcamento, em movimento, de ondas sonoras para obtencdo de perfis de velocidade
tridimensionais e profundidade da coluna d’agua, os quais podem ser usados para descrever a
estrutura de fluxo (EOM; SEO; RYU, 2017; KOSTASCHUK; VILLARD; BEST, 2004).

Para fins comparativos, os dados de vazao medidos nas expedicdes foram comparados
com os dados de vazdo das estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
mais proximas das cidades de Obidos (canal principal do Amazonas) e Porto de Moz (rio
Xingu). A vazdo do rio Tapajos foi obtida do projeto SO HYBAM (Controle geodindmico,
hidrolégico e biogeoquimico da erosdo/alteracdo e transporte de material nas bacias do
Amazonas, Orinoco e Congo), vinculado as redes hidrométricas da ANA. Nas estacGes onde
ndo ha o controle mensal de vazdo (Almeirim e canais norte sul, proximos a Macapa), valores
mensais foram obtidos de acordo com célculos semelhantes aos realizados por Ward et al.
(2015). Na estacdo de Almeirim a vazdo foi determinada por meio da soma das vaz0es
registradas em Obidos, Tapajos e Xingu (estacdo de Almeirim). Para o calculo das vazdes nos
canais norte e sul, somando-se as vazdes verificadas em Obidos, Tapajos e Xingu, multiplicadas
pela proporcéao de contribuigdo de cada canal, em cada periodo hidroldgico, para a vazdo total
no exutorio da bacia hidrografica em estudo.

Figura 9 — Medidor Acustico de Efeito Doppler (ADCP), acoplado ao barco.
d B — I SEEE——

Fonte: O autor.
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3.7 Analise Estatistica e Célculo de Balango de Massa

A andlise espacial consiste em comparacdes entre as médias obtidas no canal principal
do rio Amazonas (média entre as esta¢des de amostragem de Obidos, Almeirim, canais norte e
sul, préximos a Macapd) e tributarios de aguas claras (média entre as estacdes de amostragem
nos rios Tapajos e Xingu). Para esta analise as amostragens realizadas em novembro de 2016 e
maio de 2017 ndo foram consideradas devido a ndo realizacdo de amostragens nos tributérios.

Analises espaciais longitudinais ao longo do canal principal também foram realizadas a
fim de comparar as estacdes de amostragem localizadas de Obidos até a foz da bacia. Desta
forma, comparagdes foram realizadas entre os periodos de maio de 2014 a fevereiro de 2016,
abrangendo os 4 periodos hidroldgicos. Posteriormente, comparac¢des longitudinais ocorreram
entre as estacBes nos ultimos canais bem definidos, canal norte e sul, até as estacGes de
amostragem de Chaves e o arquipélago de Bailique, durante os periodos de menor vazao
(novembro/2016) e maior vazéo (maio/2017).

Ademais, analises sazonais consistem em comparacgdes entre os periodos hidroldgicos
estudados, no canal principal e tributarios de aguas claras, separadamente.

Diferencas entre margem esquerda, direita e meio (canal principal), além de diferencas
entre superficie e profundidade (todas as estagdes de amostragem) foram desconsideradas ap6s
testes prévios de diferenca entre médias. Testes de normalidade de “Shapiro-Wilk” foram
realizados (a<0,05), rejeitando a hipétese nula para todas as variaveis.

Comparac@es espaciais entre canal principal e tributarios foram realizadas por meio do
teste ndo paramétrico para duas amostras independentes, denominado “Mann-Whitney”.
Comparacdes entre os periodos hidroldgicos, no canal principal e nos tributarios, foram
efetuadas pela extensdo do teste anterior, para trés ou mais amostras independentes,
denominado “Kruskal-Wallis”, seguido de testes de comparacdo multipla, post hoc,
denominado “Nemenyi”. Todos os testes foram realizados a nivel de significancia de 5%.

Para avaliacdo dos possiveis fatores simultaneos que influenciam a variabilidade dos
dados, analises de componentes principais (ACP) foram realizadas. Destaca-se a nao incluséo
do pardmetro condutividade elétrica no modelo, tendo em vista 0 ndo registro de dados no
periodo de maior vazdo, de Obidos até Macapa norte e sul.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software RStudio, verséo
1.1.453 (http://www.r-project.org), por meio dos pacotes stats, ggplot e factorextra.

No canal principal, as variagdes longitudinais dos fluxos estudados, entre a estacdo mais

a montante (Obidos) até a foz, foram analisadas por meio do balanco de massa, sendo


http://www.r-project.org/
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considerada apenas as se¢des 1 e 2, tendo em vista que, no periodo de amostragem das estacfes
proximas a Bailiqui e Chaves ndo foram realizadas amostragens de Obidos até a foz.

A partir do balanco de massa é possivel determinar a magnitude dos processos externos
e internos de uma determinada secdo de um rio, considerando ser composto por secoes
conectadas (RICHEY et al., 1991).

Para cada secdo o balanco do fluxo para as fragdes dissolvidas foi calculado de acordo

com a equacao 1.
AF = (F, + Fy) — @

Possiveis anomalias (AF%) no fluxo foram identificadas de acordo com a equagéo 2:

AF [ 5 1] 100 (2)
= |[=———-1|x
Fe_Ftr

Onde,

AF= desequilibrio cumulativo;

Fe= fluxo de entrada, a montante;

Fu= fluxo de entrada referente aos tributarios;

Fs= fluxo de saida, a jusante.

Anomalias positivas indicam a ndo contabilizacdo de fontes para 0 modelo para a

respectiva secdo, enquanto que, anomalias negativas indicam a ndo contabilizacdo de
sumidouros para determinada secao.

Para o calculo do fluxo médio do rio Amazonas, foram consideradas apenas as estacdes

nos canais norte e sul, proximos a Macapa, onde as medig¢des de vazdo via ADCP sdo viaveis

pela boa defini¢do de seus canais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazéo

Os resultados das mensuracdes de vazdo via ADCP foram semelhantes aos dados da
ANA e do projeto SO HYBAM (Tabela 1). De 2014 a 2016, em Obidos, a vazao média foi 189
+ 77 108 m® s, levemente acima das médias registradas por Ward et al. (2015) durante os
periodos de 2000 a 2012 e 2010 a 2012 (178 + 65 e 176 + 64 10° m® s, respectivamente).

Apesar deste leve aumento na vazdo media no periodo de 2014 a 2016, em relacédo a de
2000 a 2012, foram observados decréscimos sucessivos nos anos de 2014, 2015 e 2016. Em
Obidos, os valores médios de vaz&o nestes periodos foram 206 + 63; 193 + 70 e 148 + 43 10°
m?® s, respectivamente, padrdo também observado para as outras estagdes de amostragem
(Figura 10).

A vazdo média do rio Amazonas, proximo a foz, nos canais norte e sul foram de 105 +
33 e 134 + 62 10° m® s, respectivamente, durante o periodo de estudo. No canal sul s&o
verificadas as maiores médias de vazdo nos periodos de enchente, maior vazdo e vazante,
representando entre 57 a 68% da vazdo total exportada pela foz. Contudo, durante o periodo de
menor vazdo o padrdo se inverte, sendo observado maior vazdo média no canal norte,
representando cerca de 66% do total da vazao registrada em ambos os canais proximo a Macapé.
Proximo a foz da bacia hidrografica amazénica, condi¢des climaticas sdo influenciadas pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e circulagdes locais relacionado a linhas de
instabilidades, promovendo altos indices pluviométricos, principalmente na regido mais ao
norte da bacia (canal norte) (NOBRE et al., 2009). Maiores niveis de precipitacdo nesta regido
da bacia, podem estar correlacionados a maior taxa de descarga no canal norte no periodo de
menor vazao.

Quanto aos tributarios de aguas claras, rios Tapajés e Xingu, a vazdo media foi de 18 +
11 10% m® s, semelhante & média de 17 + 18 10% m® s, registrada por Ward et al. (2015), no

periodo de 2010 - 2012.



Tabela 1 - Vazdo ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de aguas claras.
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Vazio (10° m® s1)

e Mai-2014 Nov-2014 Jul-2015 Fev-2016 2014-2016
Rio Tapajos® 19 6 6 13 1n+7
Rio Xingu? 15 5 4 5 7+5
Rio Amazonas — Obidos? 254 122 257 122 18977
Rio Amazonas — Almeirim? 299 125 283 137 211+93
Rio Amazonas — Macapa Norte? 141 62 113 104 105 +33
Rio Amazonas — Macapa Sul® 204 133 146 53 134+ 62

Fonte: O autor.

! Base de dados do projeto SO HYBAM:; 2 Base de dados da ANA,;  Medigéo via ADCP.

Figura 10
durante o periodo de 2014 a 2016.
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4.2 Analises Fisico-Quimicas
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A condutividade elétrica da agua no canal principal do rio Amazonas variou entre 53 a

91 uS cm?, com média de 65 + 10 puS cm™* (Tabela 2), superior (p<0,05) a média de 22 + 2 puS

cm® nos tributéarios de aguas claras. Caracterizados pela baixa quantidade de eletrdlitos, os

tributérios do rio Amazonas sao responsaveis pela diluigdo deste, promovendo o decréscimo da
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condutividade elétrica da agua de, aproximadamente, 100 uS cm™, proximo aos Andes, para
cerca de 40 uS cm, em sua porcao final, de acordo com Junk et al. (2011). Diferencas sazonais
foram registradas somente no canal principal do rio Amazonas, devido o maior aporte de
material aldéctone, o maior valor médio foi registrado durante o periodo de enchente (78 £ 8 uS
cm™).

O pH no canal principal do rio Amazonas variou de 5,8 a 7,3, com valor médio de 6,8 +
0,4, proximo a neutralidade, caracteristico de rios de aguas brancas (Tabela 2). Nos tributarios
de aguas claras, 0s quais possuem pequenas quantidades de sedimentos e solidos dissolvidos, 0
pH médio foi de 6,4 + 0,6, variando de 7,3 a 5,5, um pouco mais acido em relacdo ao canal
principal do rio Amazonas. Segundo Junk et al. (2011), espera-se pH mais acido (5 a 6) nos
tributarios de aguas claras, contudo, neste estudo isto € mais evidente apenas nos periodos de
maior vaz&o e enchente.

No canal principal do rio Amazonas, durante o periodo de vazante, menores valores de
pH sdo observados, resultado também da oxidacao de substratos labeis provenientes das areas
adjacentes ao rio (MOREIRA-TURCQ et al., 2003). Os substratos advindos de planicies de
inundacdo sdo caracterizados por sua maior biodisponibilidade, gerando maiores taxas de
oxidacdo da matéria organica, com a formacdo de &cido carbonico e ions de hidrogénio, por
conseguinte, menores valores de pH (BENNER et al., 1995; DEVOL; HEDGES, 2001;
ESTEVES, 1988).

Durante o periodo de menor vazdo, o pH foi basico, resultado das altas taxas
respiratorias e maior atividade fotossintética. Durante o processo de fotossintese, 0 COz e
HCO3" séo assimilados pelos produtores primarios, com isto hd um acréscimo nos valores de
pH devido a capacidade de fixacdo de carbono ser maior que a dissolu¢do do CO, atmosférico
na interface ar-agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

No canal principal do rio Amazonas, a concentracdo meédia de oxigénio dissolvido foi de
5+ 1 mg L%, variando entre 3 e 7 mg L. Nos tributarios de aguas claras foi observado aguas
mais oxigenadas, principalmente nos periodos de menor vazéo e vazante, variando entre 6 a 7
mg L (Tabela 2).

Diferencas entre os periodos hidroldgicos, sdo observadas apenas no canal principal
(p<0,05), com maior oxigenag¢do no periodo de menor vazdo (6,6 + 0,5 mg L) e menor
oxigenac&o no periodo de maior vazio e vazante (4,2 + 0,6 mg L, para ambos os periodos),
similar ao estudo de Gagne-Maynard et al. (2017), os quais, apontam altas taxas fotossintéticas

neste periodo.
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No que se refere a temperatura, no canal principal do rio Amazonas foi observado média

de 30 + 1 °C com variacdo entre 28 a 31 °C, ndo diferindo significativamente (p>0,05) da média

de 30 £ 0 °C, nos tributarios de aguas claras, que variaram entre 29 e 31 °C. Durante os periodos

hidroldgicos, somente no canal principal houve variacdo significativa (p<0,05), com maior

temperatura média nos periodos de enchente e menor vazdo (30 + 1 °C) (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios + desvio padrdo da condutividade elétrica da 4gua (uS.cm™?), oxigénio dissolvido (mg
L), pH e temperatura (°C), no canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de aguas claras (rios Tapajos e
Xingu), durante os periodos

Local Periodo de Condl}tiw:idade (.)xigél?io Temperatura
(estacdo/rio) amostragem eletrlc_;ll dlSSOIVTO pH (°O)
(uS cm™) (mg L)

Enchente 80+3 4,6+0,2 6,74 £ 0,05 31+0

Obidos Maior vazao - 35+1.1 6.60+ 044 20+1

(Amazonas) Vazante 59+2 29+02 5.82+0.07 290

Menor Vazao 63+1 5.9+0,1 6,95+ 0,026 31+0

Enchente 75+ 1 5.2+02 6.63 +0.03 30+0

Almeirim Maior vazao - 4,1+0,0 6,67 +0,02 29+ 0

(Amazonas) Vazante 55+1 39+02  6,03=003 29+0

Menor Vazao 61 +1 6,7+0,1 7,29+ 0.03 30+1

Enchente 77+0 5.5+0,1 7,00 + 0,05 29+0

Canal Norte Maior vazao - 4.7+04 6.76 + 0,06 20+0

(Amazonas) Vazante 56+1 49+0,5 6,62+ 0,15 29+0

Menor Vazao 61+1 7,0+0,1 7,29+ 0,05 30+0

Enchente 69+4 5.5+04 7,11 £ 0,09 30+£0

Canal Sul Maior vazao - 4,6+02 6,73 £ 0,02 2040

(Amazonas) Vazante 54+1 48+0,1  6,55+0,17 29+0

Menor Vazao 60+ 1 7.0+£0,3 7.24 £ 0,08 30£0

Enchente 2042 5.6+04 5.81+0,21 30+1

Tributérios Maior vazao - 5.8+1,8 6.50+ 0,09 20+1

(Tapajos + Xingu) Vazante 2043 6.6+02 5.96+0.54 2910

Menor Vazao 21+2 72+03 7,10 £ 0,15 30+0

Fonte: O autor.

4.3 Concentragdes e Fluxos de Carbono e Nitrogénio Dissolvido

4.3.1 Carbono Dissolvido

No canal principal do rio Amazonas, a relagdo COD:CID foi semelhante em todos os

periodos hidrologicos, com valores proximos a 1, apontando concentra¢fes semelhantes entre
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entre as fragBes organicas e inorganicas dissolvidas. Nos rios Tapajos e Xingu, de maneira
contréria, a maior concentragdo média é referente a fracdo organica dissolvida, principalmente
no periodo de enchente e a relagdo COD:CID ¢ igual a 3.

No canal principal do rio Amazonas, a concentracdo média de COD, nos periodos de
vazante e menor vazdo, as concentracbes médias de COD foram significativamente maiores
(p<0,05), quando comparado aos tributarios de aguas claras (Figura 11; Tabela 3). Nos periodos
de enchente e maior vazdo ndo houve diferencas estatisticas entre o canal principal do rio
Amazonas e seus tributarios de aguas claras (p>0,05). As concentracdes médias de CID, por
sua vez, foram maiores (p<0,05) no canal principal do rio Amazonas em todos o0s periodos
hidroldgicos. Tais resultados, a jusante de Obidos, s&o opostos ao observado nos estudos
realizados por Richey e Victoria (1993), Richey et al. (1991) e Richey (1981a), a montante de
Obidos, nos quais, de forma geral, maiores concentracdes de COD e CID foram registradas nos
tributarios do rio Amazonas, principalmente no Rio Negro.

Quanto a variagdo sazonal, aumento significativo (p<0,05) de COD, durante o periodo
de enchente, foi observado no canal principal do rio Amazonas e seus tributarios, com médias
de4,5+0,2e4,5+0,7 mg L, respectivamente (Figura 11; Tabela 3), semelhante ao registrado
por Guyot e Wasson (1994), Moreira-Turcq et al. (2003) e Schlesinger e Melack (1981). Tais
aumentos, que nos tributarios estendem-se ao periodo de maior vazdo, sdo responsaveis pela
aproximacdo das concentracGes médias de COD, nos rios Tapajos e Xingu, as concentraces
médias no canal principal do rio Amazonas.

Os rios de aguas claras drenam areas de leito fluvial estavel, transportando pouco
material em suspensdo, de origem terrestre, em oposi¢cdo ao encontrado em rios de aguas
brancas (altas concentrac@es de sélidos dissolvidos com origem andina) e rios de aguas pretas
(altas concentracbes de acidos hamicos), consequentemente, registram-se menores
concentracdes de COD nestas aguas (SIOLI, 1951). Soma-se a isto o fato de o canal principal
do rio Amazonas possuir fontes autoctones e duas fontes aloctones distintas de matéria
organica, as aguas brancas de origem andina e planicies amazonicas, ricas em matéria organica,
enguanto os rios Tapajos e Xingu possuem apenas a planicie amazénica como fonte de material
aléctone, além de suas fontes autdctones (BERNARDES et al., 2004).

Durante o periodo de enchente foram registradas as maiores concentragdes medias de
CID no canal principal do rio Amazonas, com média de 5,2 + 0,4 mg L. N&o houve variagdes
estatisticas (p>0,05) nos tributérios de aguas claras entre os periodos hidroldgicos (Figura 12;

Tabela 3). Destaca-se os aumentos nas concentragcdes de CID no canal principal do rio
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Amazonas no periodo de vazante, semelhante ao observado por Sawakuchi et al. (2017), o que
pode ser atribuido & influéncia das planicies de inundagdo no canal principal, as quais, sao
fontes de carbono (cerca de 40%) para o canal principal do rio Amazonas principalmente no
periodo de vazante (QUAY et al., 1992).

Figura 11 — Concentragdes de COD (mg L) ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de
aguas claras.
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Fonte: O autor.

Figura 12 — Concentrac6es de CID (mg L) ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de
aguas claras.
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Quanto a distribuigcdo longitudinal das concentragdes de carbono dissolvido no canal
principal do rio Amazonas, na secdo 1 (Obidos - Almeirim), tendéncias de diminuicdes

significativas (p<0,05) das concentracfes médias de COD sdo observadas nos periodos de
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maior vazao e vazante, acompanhadas de balancos de massas negativos para ambos o0s periodos
(AF%=-9% ~ 106 kg s e AF%=-12% ~ 125 kg s%, respectivamente). No que se refere ao CID,
diminuicdo significativa (p<0,05) foi observada no periodo de menor vazdo, acompanhado de

sumidouros ndo contabilizados (AF% = -47% ~ 206 kg s™4).

Tabela 3 — Concentracdes médias + desvio padrao de concentragdes (mg L) e fluxos (kg s*) de COD e CID nas
estacOes de amostragem, conforme a sazonalidade.

Local (rio) Periodo de COP CID_ Fluxo de_COD Fluxo def CID
amostragem (mg L) (mg L) (kg s) (kg s1)
Enchente 48 £0.2 57+£0.2 580 £ 25 694 £ 26
) Maior vazao 44+05 39+09 1111 +£291 996 + 259
( Al?ll:zi‘]’fas) Vazante 3.9+04 43403 004 + 113 1074 + 81
Menor Vazao 3.8+0.2 3,6+0,0 469 + 29 434+ 15
Meédia 41+0,3 4,4+ 04 789 +£ 115 800+ 95
Enchente 45+0.2 5.1+04 614 £ 55 692 £ 119
AT Maior vazao 3,5+06 3,7+0.1 1049 + 1816 1117+ 79
(Amazonas) Vazante 3,1£02 43+04 882 £ 55 1214 £ 12
Menor Vazao 40+0,5 1.9+0,7 502 £ 56 235+ 85
Média 4,0+04 34404 762 + 87 815 + 101
Enchente 4,6 +0,1 5,1+03 474+ 13 532+ 30
Canal Norte Maior vazio 38+04 39+0.1 535 +49 551+ 17
(Amazonas) Vazante 3240, 39403 366 + 13 442 + 36
Menor Vazao 34+£02 3,6+0.1 208+ 9 221+ 70
Média 3402 4,102 396 +21 437423
Enchente 44+0,1 48+0.2 232+6 254 £ 90
Canal Sul Maior vazao 3702 35+03 758 + 52 720 + 50
(Amazonas) Vazante 48+04 38403 705 + 52 559 + 40
Menor Vazio 35+0.2 35+0.1 462 + 30 463 + 10
Meédia 4,1+0,2 3,9+0,2 539 + 30 499 + 16
Enchente 45+£02 1,5+0,1 41+30 21+£10
Tributérios Maior vazao 3111 1.3+03 49+ 11 212
(Tapajos + Xingu) Vazante 21402 17401 10+3 )
Menor Vazao 22+0,5 1.1+0,0 11+1 6+1
Meédia 3.0+0,5 4,4+0,1 28+11 12+ 4

Fonte: O autor.

A jusante de Obidos, espera-se a diminuicdo das concentragbes de COD, devido a
pequena contribuicdo dos tributarios de &guas claras para o canal principal do rio Amazonas.

Essa reducédo é também influenciada pelo aporte de substratos altamente reativos (labeis), de
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baixo peso molecular oriundos dos rios de aguas claras. O substrato labil, quando em contato
com o material mais refratario do rio Amazonas, intensifica a quebra da matéria organica e
aumento da produgdo de CO., denominado de efeito priming. Este processo ocorre
principalmente na confluéncia dos rios Tapajos e Xingu com o canal principal do rio Amazonas
(WARD et al., 2016). Com relacdo ao CID, além da diluicdo dos tributdrios, menores
concentragOes e sumidouros ndo contabilizados de fluxos, durante o periodo de menor vazé&o,
sdo atribuidos a altas taxas de producdo primaria, no periodo de menor vazao. Durante este
periodo, Gagne-Maynard et al. (2017) registraram menores concentracfes de COo,
acompanhadas de maior saturacdo de Oo.

A ndo verificacdo de tendéncia de decréscimo de COD e CID, no periodo de enchente,
pode ser atribuida ao grande aporte de substratos de origem aldctone neste periodo, balanceando
as perdas proveniente do processo de oxidacdo da matéria organica, resultando em um pequeno
decréscimo no balango de massa para os fluxos de COD e CID (AF%= -5% ~ 30 kg s e AF%=
-3% ~ 19 kg s, respectivamente). Apesar do grande aporte de material aldctone ao rio, de
acordo com Richey et al. (1990), uma grande parte do COD que chega ao rio Amazonas €
caracterizado como material himico, diageneticamente modificado, sendo uma fonte de
material refratario, dificultando a mineralizacdo deste material e aumentos nas concentragdes
de CID.

No periodo de menor vazdo, o padrdo conservativo das concentracdes de COD é
garantido pela presenca de fontes ndo contabilizadas no balango de massa (AF%=+5% ~ 22 kg
s'1). Durante esse periodo, intensifica-se a produgdo primaria no canal principal. De acordo com
Wetzel et al. (1992), a produgdo primaria € umas das principais fontes autdctones de carbono
organico para os ambientes aquaticos, sendo este carbono mais labil, por promover maior
reatividade das plantas vasculares, por conseguinte, maior degradacdo da estrutura vegetal e
mineralizacdo, influenciando nas concentracdes de CID. Soma-se a isto, ao fato da comunidade
microbial tornar-se mais ativa (WARD et al., 2015, 2016).

Quanto ao padrdo longitudinal conservativo das concentracdes médias de CID nos
periodos de maior vazdo e vazante, 0s mesmos sao acompanhados de balancos de massas
positivos (AF%= +10% ~ 100 kg s; AF%= +12% ~ 128 kg s, respectivamente), sendo
possivelmente associados ao processo de remineralizacdo da matéria organica, no periodo de
maior vazao, influéncias das areas alagaveis laterais, no periodo de vazante. Richey, Salati e
Dos Santos (1985) indicam entradas de carbono das areas de varzea, principalmente na forma

inorganica.
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Na secdo 2 (Almeirim - canal norte e sul), variagbes longitudinais significativas
(p<0,05) ocorreram apenas no periodo de menor vazdo. Neste periodo, diminui¢cBes nas
concentracdes de COD e aumentos nas concentracdes de CID foram observados, acompanhados
de balancos positivos, quanto ao fluxo, em ambos as fragdes (AF%=+30% ~ 156 kg s%; e AF%=
+170% ~ 408 kg s, respectivamente). De acordo com Ward et al. (2016), taxas maiores de
remineralizacdo sdo observadas proximo a foz do rio Amazonas, resultado também do efeito
priming. Contudo, diferentemente do que ocorre na confluéncia dos rios Tapajés e Xingu, tal
processo ndo ocorre devido a presenca de material algal, mas, possivelmente, a partir de
moléculas de baixo peso molecular e agucares.

Ward et al. (2015) observaram tendéncia de aumento das concentragdes de COD em
direcdo a foz (de 3,9 a 4,2 mg L™Y), resultante da combinagao do aporte advindo de tributarios,
escoamento direto das zonas adjacentes ao canal principal, troca sazonal e didria com areas
alagadas (ciclo de maré) e quebra de compostos particulados. Diferencas entre os resultados
aqui encontrado e os estudos de Ward et al. (2015) podem estar relacionadas a grande
variabilidade das concentracdes na foz da bacia amazdnica, ocasionada pelo efeito de maré
semidiurno, assim como, variacGes interanuais, resultantes de alteracBes climaticas e
hidroldgicas, uma vez que, nos periodos de maior e menor vazao, as descargas médias na foz,
aqui registradas, foram cerca de 2 e 1,4 vezes maiores, respectivamente, que as médias de vazao
nos mesmos periodos de amostragem no estudo de Ward et al. (2015).

Destaca-se aqui 0 aumento das concentraces de COD no canal sul (4,8 mg L) em
relagdo ao canal norte (3,2 mg L), proximos a Macapa, durante o periodo de vazante. Com
excecdo do periodo de menor vazdo, o canal sul representa de 57 a 68% da vazdo do rio
Amazonas, portanto, espera-se a intensificacdo das interagdes entre canal principal do rio
Amazonas e as areas alagaveis, principalmente neste periodo. Outro ponto a ser destacado é a
maior presenca de ilhas ao longo do canal sul, impulsionando a interacdo canal principal e
ambientes terrestres.

Na sec¢do 3 (canal norte e sul, proximos a Macapa, até as estacdes proximas a Bailique
e Chaves), variagOes longitudinais significativas (p<0,05), quanto ao COD, foram observadas
apenas no periodo de menor vazdo, com aumento da concentracdo média em direcdo a foz. No
que se refere ao CID, variagdes longitudinais significativas, foram observadas apenas no
periodo de menor vazdo, no canal sul do rio Amazonas, com aumento da concentragdo média

em direcdo a foz (Figura 13).
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O fluxo médio de carbono dissolvido transportado pelo rio Amazonas aqui calculado
em 59 Tg ano™, ndo apresentou diferencas significativas aos resultados obtidos pelos modelos
biogeoquimicos previos, realizados Richey (1981) e Richey et al. (1990), os quais, estimaram
um fluxo médio de 53 e 57 Tg ano™, respectivamente, em Obidos. Ao longo de todos os
periodos hidroldgicos, observa-se fluxos semelhantes das fragfes organica e inorgénica
dissolvidas, diferente do observado por Smoak, Krest e Swarzenski (2006), os quais indicam o
CID como maior contribuinte de carbono para o estuario amazénico. O periodo de maior vazdo
é responsavel por cerca de 34% do fluxo total de carbono, seguido dos periodos de vazante
(27%), enchente (21%) e menor vazéo (18%).

Figura 13 — Concentracdes de COD (A) e CID (B) (mg L), nas estagdes de amostragem do rio Amazonas, na
secdo 3.
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Fonte: O autor.

As médias de fluxo obtidas para a bacia amazonica representam cerca de 7% de CID e
13% de COD do total transportado para os oceanos pelos rios do mundo (430 e 220 Tg.ano,
respectivamente), estimados por Meybeck (1982) e Li et al. (2017). O oceano atlantico € o
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responsavel pelo recebimento da maior quantidade de carbono dissolvido entre os oceanos,

cerca de 107 Tg.ano™ de COD e 158 Tg.ano™ de CID (LI et. al., 2017). Assim sendo, a bacia

amazonica é responsavel pelo transporte de, aproximadamente, 27% de COD e 19% de CID
para 0 oceano atlantico.

De acordo com a analise de componente principal (ACP), 76,7% da variacdo total das
observacdes realizadas no canal principal do rio Amazonas, durante os periodos hidroldgicos,

sdo explicadas pelos dois primeiros componentes principais (Tabela 4), os quais sdo descritos

pelas equacdes 3 e 4, representadas graficamente pelos eixos X ey, respectivamente (Figura
14).

Figura 14 — Biplot da analise de componentes principais a partir da matriz de correlagdo (COD, CID, temperatura,
oxigénio dissolvido - OD, pH e vazo).
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Tabela 4 - Componentes principais, autovalores (variancias), porcentagem da variancia explicada e proporcéo
acumulada (%) pelos componentes, a partir da matriz de correlagdo (COD, CID, temperatura, oxigénio dissolvido
- OD, pH e vazio).

Componente Proporgao
.p . Autovalores Proporcio Acumulada
Principal

(%)
Componente 1 3.1 51.3 51,3
Componente 2 1,5 254 76,7
Componente 3 0,7 10,9 87,6
Componente 4 0,5 7.8 95,4
Componente 5 0,2 34 98,7
Componente 6 0,1 1.2 100

Fonte: O autor

O componente 1 (CP1) foi responsavel por 51,3% da distribuicdo de dados (Tabela 4),
sendo as variaveis oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura e vazdo, as principais variaveis
deste modelo. Estas variaveis possuem correlacdo significativa e positiva entre si, com maior
influéncia sobre o periodo hidroldgico de menor vazao. A variavel vazdo, por sua vez, possui
correlacdes significativas e inversa com as variaveis citadas anteriormente, tendo maior
influéncias sobre a variabilidade dos dados nos periodos hidrol6gicos de maior vazao e vazante.

Durante o periodo de menor descarga, maiores concentracGes de oxigénio dissolvido
sdo atribuidas as maiores taxas de producdo primaria neste periodo, coerente com a menor
concentracdo de sedimentos em suspensao, responsavel por limitar este processo (GAGNE-
MAYNARD et al., 2017). Ademais, altos niveis de producdo priméaria promovem um aumento
no pH, explicando os valores proximos a neutralidade no periodo de menor vazdo no canal
principal do rio Amazonas (7,19 £ 0,16) (TUNDISI; TUNDISI, 2008). A maior influéncia da
variavel vazdo sobre a variabilidade dos dados nos periodos de maior vazao e vazante, indica a
maior interacdo entre canal principal e areas alagaveis nestes periodos, nos quais grandes
volumes de agua séo estocados e, posteriormente, voltam ao canal principal do rio Amazonas
(MELACK; FORSBERG, 2001).

O componente 2 (CP2) foi responsavel por explicar 25,4% da variagdo total dos dados
(Tabela 4). Na equagéo 2, destaca-se a contribuicdo de COD e CID, os quais correlacionam-se
de forma positiva sobre a variabilidade dos dados no periodo de enchente (Figura 14).
Concentracdes de carbono dissolvido, no periodo de enchente, s&o principalmente influenciadas
pela grande quantidade de matéria organica aloctone, resultando no aumento das concentragoes
de COD e CID. Correlag6es entre estas fracoes refletem a importancia de processos biogénicos
envolvendo a oxidacdo da matéria organica (MORTATTI et al., 2006a). Processos de

mineralizacdo da matéria organica fluvial promovem a formagdo de HCOs e posteriormente,
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apos reoxidacdo, producdo de CO». Portanto, estes componentes do CID estdo correlacionados
ao COD em aguas fluviais (MORTATTI et al., 2006b).

CP1:0,950D + 0,90pH + 0,76temperatura + 0,12COD - 0,13CID - 0,87vazéo 3)
CP2:0,85CID +0,82COD + 0,11temperatura- 0,09pH - 0,220D - 0,27vazéo 4)

4.3.2 Nitrogénio Dissolvido

No canal principal do baixo rio Amazonas, no periodo de enchente, foi registrado
relacdo NOD:NID igual a 1,9, indicando concentragdes significativamente maiores de NOD
neste periodo. Nos periodos de maior e menor vazao® observa-se padréo inverso, com relago
NOD:NID igual a 0,6. No periodo de vazante, as concentragdes médias de NOD e NID foram
semelhantes (NOD:NID ~1).

Relacfes NOD:NID diferem em estudos que analisam grande bacias; Lewis et al.
(1999), por exemplo, registraram concentracdes maiores de NID em relagdo ao NOD em seu
estudos em bacias hidrograficas na América, ao passo que Meybeck (1982), Dagg et al. (2004),
Sipler e Bronk (2014) e Meybeck (1982) observam maiores concentracdes de NOD em relacao
ao NID em ambientes fluviais.

Nos tributérios de aguas claras do rio Amazonas, as concentra¢fes medias de NID foram
superiores as concentracdes médias de NOD (NOD:NID < 0,6), com excecao do periodo de
enchente, no qual a concentracdo de NOD comp®e cerca de 74% da concentracdo de NTD,
padrdo atribuido a entrada de grandes quantidades de material aloctone neste periodo

O N-NOs é a forma dominante de NID no canal principal e seus tributérios durante
todos os periodos estudados. O valor médio anual registrado no canal principal do rio Amazonas
foi de 0,08 + 0,06 mg N L%, maior que o observado por Gibbs (1972) préximo a foz da bacia
hidrografica em questdo, com concentragio de 0,04 mg N L, mas semelhante a concentragio
média de rios sulamericanos, 0,07 mg N L, observado pelo mesmo autor.

Por representar a fracdo dominante de NID, Richey et al. (1991) observaram
concentracdes de N-NOs  proximas as concentracbes de NOD, no canal principal do rio
Amazonas, sendo o nitrogénio uniformemente distribuido entre as fragdes NOD, N-NO3z e NOP
(nitrogénio orgénico particulado). Padrdo também observado neste estudo, com excecdo do
periodo de enchente, com maior concentragio média de NOD (0,22 + 0,0 mg N L), cerca de
11 vezes maior que a concentragio média de N-NO3™ (0,02 + 0,01 mg N L),

! Nos periodos de maior e menor vazéo, concentracdes de NOD e NID referem-se apenas as estagdes
canal norte e sul, proximas a Macapa.
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Quanto ao N-NH4", em rios com concentragc6es médias de nitrogénio mineral (N-NOgz",
N-NHs" e N-NO2), caso do rio Amazonas, 0 N-NH4" representa em média 15% do NID,
proporcdo também aqui verificada. Concentracdes relativas ao N-NOy, por sua vez, sao
caracterizadas como constantes e pequenas, cerca de 7% do NID, padréo atribuido a reducdo
facilitada quimicamente e biologicamente, principalmente em ambientes tropicais, geralmente
abaixo do limite de deteccdo das metodologias utilizadas (TUNDISI; TUNDISI, 2008;
MEYBECK, 1982).

Na comparacao entre canal principal do rio Amazonas e seus tributarios de dguas claras,
no que se refere ao NOD (Figura 15; Tabela 5), houve variagdes estaticamente significativas
(p<0,05) apenas nos periodos de vazante e menor vazdo. Nestes periodos, concentracoes
maiores foram registradas no canal principal do rio Amazonas, com variagdo de 0,02 a 0,27 mg
N L (vazante) e 0,08 a 0,210 mg N L (menor vazio), enquanto que, em seus tributarios, houve
variages de 0,01 a 0,05 mg N L* (vazante) e 0,01 a 0,16 mg N L (menor vazio).

De forma semelhante ao observado para o COD, variagOes sazonais significativas
(p<0,05) de NOD ocorrem principalmente devido a entrada de matéria organica al6ctone no
periodo de enchente, elevando a concentragdo média de NOD cerca de 64% neste periodo, em
relacdo as concentracdes médias dos demais periodos. Nos tributérios de aguas claras, este
aumento das concentracdes de NOD, cerca de 286%, também sdo verificados no periodo de
enchente (p<0,05), contudo, prolongando-se até o periodo de maior vazdo, aproximando as
concentracdes de NOD ao canal principal do rio Amazonas (Figura 15; Tabela 5).

Quanto as concentracdes de NID, entre o canal principal do rio Amazonas e seus
tributérios de aguas claras, houve diferencas significativas (p<0,05) apenas nos periodos de
enchente e menor vazdo (Figura 16; Tabela 5). No periodo de enchente, as concentracbes
médias de NID foram, aproximadamente, duas vezes maiores (p<0,05) nos tributarios de aguas
claras, quando comparado ao canal principal, padrdo que se inverte no periodo de menor vazao,
com concentragdes duas vezes maiores (p<0,05) no canal principal do rio Amazonas.

O N-NOs™ tem padrédo similar as concentracfes de oxigénio dissolvido, com menor
oxigenacdo no canal principal do Amazonas no periodo de enchente, devido a disponibilidade
de substratos organicos e altas taxas de oxidagdo da matéria organica, principalmente no canal
principal do rio Amazonas. Rios de aguas claras possuem, de maneira constante, altas
concentragfes de oxigénio dissolvido durante o ano hidrologico (BENNER et al., 1995).
Durante o periodo de menor vazdo, devido ao aumento da producdo primaria e maior aporte de

material labil no canal principal do rio Amazonas, processos aerdbicos de nitrificacdo
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aumentam as concentracbes de NID durante esta fase da hidrografa, elevando suas
concentra¢es medias em relacdo aos seus tributarios de aguas claras (GAGNER-MAYNARD
etal., 2017).

No periodo de maior vazdo, maiores concentragdes de NID sdo observadas no canal
principal do rio Amazonas, mesmo sob condi¢Ges de menores concentracdes de oxigénio
dissolvido. Este padrdo pode ser atribuido ao processo de remineralizagdo, favorecido pela
maior eficiéncia bioldgica neste periodo, tendo em vista a capacidade de remineralizacédo e
modificacdo da matéria organica por organismos de vida livre (BENNER et al., 1995; WARD
et al., 2018). Mesmo em condig¢Ges de menor concentracdo de oxigénio dissolvido, o processo

de remineralizacdo pode produzir méximas concentragdes de N-NOs’, de acordo com Devol et
al. (1995).

Figura 15 — Concentracdes de NOD (mg N L) ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus tributarios
de aguas claras.
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Figura 16 — Concentrac@es de NID ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus tributérios de aguas
claras.
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ConcentragGes menores de NID séo registradas no periodo de vazante. A remocdo do
nitrogénio remineralizado via absor¢édo pela comunidade microbial e desnitrificagdo podem ser
atribuidos a esta reducdo de concentracdo, porém, o processo de desnitrificacdo € menos
provavel devido a natureza bem oxigenada do rio Amazonas, podendo ocorrer, contudo em
bancos de sedimento anaerdbicos e em areas alagéveis laterais. Neste ultimo, a remocéao de
nitrogénio via gasosa é favorecida por condi¢es andxicas na fase aquética, além da redugéo de
NID nestes ambientes pela absor¢do de N-NOs’, por fitoplanctons, justificando concentragdes
menores de NID em relacdo ao periodo hidrologico anterior (DEVOL et al., 1995;
KOSCHORRECK; DARWICH, 2003).

Quanto a distribuicdo longitudinal de nitrogénio dissolvido no canal principal do rio
Amazonas, variacdes significativas (p<0,05) das concentracdes de NOD foram observadas
apenas no periodo de vazante. Durante este periodo, concentracfes de NOD foram menores em
Almeirim em relagio a Obidos, acompanhado de sumidouros ndo contabilizados de NOD
(AF%= -42% ~ 13 kg s™*) na secdo 1 (Obidos - Almeirim) (Figura 15 e 16; Tabelas 5 e 6).
Apesar de nas areas alagadas laterais o nitrogénio estar presente principalmente na forma de
NOD, os substratos organicos dissolvidos advindos destas regifes abastecem as taxas de
respiragdo no canal principal, sendo rapidamente oxidados (BENNER et al., 1995). No que se
refere a secdo 2, proximo as estagdes Macapa norte e sul, houve aumento da concentracdo
média, acompanhado de fontes nio contabilizadas (AF%= +94% ~ 17 kg s2).

No periodo de maior vazao, na se¢do 1, sumidouros de NOD foram registrados (AF%=
-35% ~ 12 kg s1), contudo ndo acompanhados de variacdes significativas nas concentragoes.
Durante o periodo de maior vazao, taxas de oxidacdo da matéria organica podem ser atribuidas
como sumidouro de NOD, concomitante com a diminui¢cdo do aporte de material organico
aléctone, em comparacdo ao periodo de enchente. Na mesma sec¢éo, no periodo de enchente e
menor vazdo, foram observados balangos de massa proximos ao equilibrio (AF%= +8% ~ 2,4
kg s e AF%= +13% ~ 4 kg s, respectivamente).

Na sec¢do 2, fontes ndo contabilizadas de NOD foram observadas nos periodos de maior
vaz&o, menor vazao e enchente (AF%= +21% ~ 5,1 kg s*; AF%= +2% ~ 0,6 kg s e AF%=
36% ~ 11 kg s?, respectivamente), também n&o acarretando diminuicdes significativas nas
concentracdes obtidas. Na secdo 2, entradas e saidas sdo possivelmente desequilibradas pela
intensificacdo dos efeitos de marés semidiurno, promovendo maior interacdo do canal principal
com as areas alagaveis, além de possiveis trocas com o canal de Breves, o qual conecta as bacias

hidrograficas do rio Amazonas e rio Tocantins.
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Variagdes longitudinais significativas (p<0,05) de NID foram observadas apenas entre
a estacdo de Almeirim e a foz (se¢do 2), durante os periodos de enchente e maior vazdo, com
tendéncias de aumento das concentracfes médias. Concomitante a estes aumentos, balancgos
positivos nos fluxos foram verificados (AF%= +11% ~ 6 kg st e AF%= +67% ~ 2 kg s7,
respectivamente).

Aumentos nas concentracOes e fluxos de NID na se¢do 2 podem estar correlacionadas
ao aumento da saturacdo de Oz, como descrito por Gagne-Maynard et al. (2017), resultado de
fatores como a perda de sedimentos suspensos provocados pelos efeitos de maré semidiurno,
facilitando a entrada de luz e produtividade priméaria. O aumento da turbuléncia préximo a foz,
também promove maior oxigenacao do rio, intensificando o processo de nitrificacdo (processo
aerobico), resultando em aumentos nas concentracGes desta fracdo nitrogenada, também
visualizado no setor 3, como descrito abaixo. Ademais, ao promover a entrada de material mais
reativo (algas), efeitos de maré semidiurno resultam no aumento da mineralizacdo da matéria
organica, consistentes com as anomalias positivas de N-NOs™ (RICHEY; VICTORIA, 1993;
ESTEVES, 1998; WARD et al., 2015; WARD et al., 2016).

Nas estacGes de amostragem mais proximas a pluma amazonica (Bailique e Chaves),
ndo houve variagdes significativas (p>0,05) quanto ao NOD, em relacéo as esta¢des no canal
norte e sul, préximas a Macapa (Figura 17 A). Contudo, durante o periodo de maior vazao,
destaca-se as maiores concentracdes de NOD nas estacGes mais ao sul (canal sul e Chaves). O
padrdo se inverte no periodo de menor vazdo, com maiores concentracdes nas estacdes ao norte
(canal norte e Bailiqui). Estes padrdes inversos podem estar correlacionados a vazao nos
respectivos periodos, uma vez que, no canal sul, observa-se maior taxa de descarga, com
excecdo do periodo de menor vazdo, onde ¢ verificada maior taxa de descarga no canal norte,

como comentado anteriormente.
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Tabela 5 - Concentragdes médias + desvio padrdo (mg N L) de NTD, NOD, NID, nitrito (NO;), nitrato (NO3)
e amonio (NH.*) nos pontos amostrais, conforme a sazonalidade.

Local (rio) Periodo de NTD | NOD NID NO, NO; NH,
amostragem (mgNL1Y) (mgNL1Y) (@mgNLYD (mg NL1 mgNLYH) (mgNLY
Enchente 024+00 022+00  002+00 - 0,01 +0,00 0,01+0,01
Obidos Maior vazdo ~ 028+00  0,13+00  015+00  002+000  009+000 004 +001
(Amazonas) Vazante 017401  0,12+02  006£00  001+£000 005000 -
Menor Vazao 0,25+ 0.0 - - 0,02 + 0,01 - 0.07 + 0,03
Média 024+0,03 0,16£0,07 008=000 002£000 005=0,00 0,04 0,00
Enchente 026+00 023+00 003+£01  0004+£000 002=001 001001
Almeirim Maior vazdo ~ 025+£00  007+00  0,18£00  002£000 011000 005001
(Amazonas) Vazante 0.14+0,0 005+00  009+00  001+000 006+000 002+001
Menor Vazio 0,27 +0.0 - - 0,01 + 0,01 - 0,02 + 0,01
Média 0,23+0,0 0,12+0,0 010003  001£000 006=002 0,030,01
Enchente 027+01  024+00 00300  0003+000 0,03 +0,04 -
Macapé Norte Maior vazdo ~ 028+0,1  0,09+00  019+00  002+000 012+004 0,05+0,00
(Amazonas) Vazante 018+£0,0 01000 007+£00  001+£000 005+003 002001
Menor Vazio ~ 025+£00  007£00  0,18=0.1  001£000  0,13£001 0,04%0,02
Média 02501 0,13+0,0 0,200  001£0,00 008=003 0,04=0,01
Enchente 024+01 020400  004+00 - 0,03+0,04 0,03+0,01
] Maior vazdo  027+01  010+0,0  0,16£00  001£000 012000 004=001
(Amazonas) Vazante 027+00  015+0,1 010+00  001+000 008=000 003+001
Menor Vazdo ~ 028+00  0,12+00  0,16+00  002+010  0,11+000 0,03+ 0,02
Média 027+0,1  0,14%03 012%0,0  001£003 009=001 0,030,01
Enchente 027400 020400 00700  001+000  006+001 -
Tributarios Maior vazdo  023+0,0  0,09+00  014+00  002+000 006+001 0,06+0,00
(Tapajés + Xingu) Vazante 011400 003£00 010£00  001+000  0,07+0,02 -
Menor Vazdo ~ 0,13+£00  003+00  0,10£02  002+£001 0,08 =004 -
Média 0,19+0,0 0,09+0,0 01001  002£0,00 007=0,02 0,06 0,00

Fonte: O autor.
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Tabela 6 - Fluxos médios + desvio padrdo (kg N s1) de NTD, NOD, NID, nitrito (NO), nitrato (NO3’) e am6nio
(NH4%) nos pontos amostrais, conforme a sazonalidade.

Local (rio) Pen’m}o de NTDil NODﬁl NID i NOZ:I Nos,fi1 NH,{J
amostragem (kgNs?!) (kgNs?) (kgNs!') (kgNst') (kgNs!) (kgNsh
Enchente 20+ 5 27+ 4 2+1 - 2+1 1+1
Obidos Maior vazdo ~ 71+5 3744 34+1 4+0 23+1 1+1
(Amazonas) Vazante 3£19 25+20 1529 21 1327 -
Menor Vazao 31+1 - - 2+1 - 8+3
Média 44+ 8 309 17+ 4 3+1 13+£3 T2
Enchente 35+£4 32+£5 3+1 1+£0 3+1 2+1
Almeirim Maior vazao 75+4 18+5 42+ 1 5+0 33£1 15+1
(Amazonas) Vazante 40+2 18+ 10 22+9 3+1 18+9 5+2
Menor Vazio 33+2 - - 2+1 - 3+£1
Meédia 46+3 237 224 31 18+4 61
Enchente 2816 25+4 3+4 0+0 3+4 -
Canal Norte Maior vazdo ~ 39+6 15+4 27+4 240 1744 7+0
(Amazonas) Vazante 20£2 12£2 9+3 10 6+4 21
Menor Vazao 150 4+£2 11+4 1+0 §+3 2+1
Meédia 26+4 14+3 13+4 1+£0 9+4 4 +1
Enchente 13+7 13+2 2+£2 - 2+£2 2+1
Canal Sul Maior vazio ~ 55=7 21+2 34+2 2+0 24+2 7+1
(Amazonas) Vazante 39+6 21+10 15+4 1+0 12+2 4+2
Menor Vazdo 37+4 8+2 22+4 3+0 15+6 4+2
Média 366 16 £4 183 20 133 4=x2
Enchente 241 241 10 0,1+£0,0 10 -
Tributirios Maior vazdo 4x1 1+1 2+0 0,3+0,0 1+0 -
(Tapajos + Xingw)  vVazante 140 02£0,1 0£0  004+0,02 03+02 1£0
Menor Vaziao 1+£0 - 2+1 0,10+ 0,00 04+0,2 -
Média 2+1 1£1 1£0 0,1+ 0,0 1£0 1£0

Fonte: O autor.

Com relacdo ao NID, foram verificados aumentos significativos (p<0,05) nos periodos
de maior e menor vazdo (Figura 17 B). No periodo de maior vazéo foi observado aumento de
150% entre Bailique e o canal norte, enquanto que, entre canal sul e Chaves um aumento de
67% foi registrado. No periodo de menor vazdo, aumentos de 17 e 34% foram verificados entre
as respectivas estacoes.

A média anual de exportacdo de NTD ao oceano foi de 2 Tg.ano™. O periodo de maior
vazdo é responsavel pelo transporte de 38% deste total, seguido dos periodos de vazante (24%),
menor vazdo (21%) e enchente (17%) (Tabela 6).
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O fluxo médio anual de NTD aqui registrado, foi cerca de 25% maior que o fluxo médio
observado por Bustamante et al. (2015), a qual registrou valor médio igual a 1,6 Tg.ano™, em
Obidos. O fluxo médio de NTD registrado na foz do rio Amazonas, representa,
aproximadamente, 46% do total de nitrogénio transportado ao oceano atlantico (4,37 Tg. ano
1y pela América central e sul, de acordo com Howarth et al. (1996). Quanto a propor¢do do
fluxo entre as fragdes organica e inorganica de nitrogénio dissolvido pela pelo rio amazonas,
valores proporcionais foram observados, semelhante aos estudos de Bustamante et al. (2015) e
Lewis et al. (1999), em Obidos.

Figura 17 — Concentracdes de NOD (A) e NID (B) (mg N L) nas estacGes de amostragem do rio Amazonas na

secdo 3.
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Com base nos resultados obtidos pela técnica de componentes principais (ACP), 80,1%
da variacdo total das observaces realizadas no canal principal, durante os periodos
hidroldgicos, sdo explicadas pelos dois primeiros componentes principais (Tabela 7), descritos
pelas equacdes 5 e 6, representadas graficamente pelos eixos x ey, respectivamente (Figura
18).

CP1:0,90D + 0,9NOD + 0,8pH + 0,8temperatura + 0,5NTD - 0,65NID -0,8vazéo (5)
CP2:0,7NID + 0,7NTD + 0,4pH + 0,150D - 0,1vazéo — 0,1NOD -0,4temperatura (6)

Tabela 7 - Componentes principais, autovalores (variancias), porcentagem da variancia explicada e proporcéo
acumulada (%) pelos componentes, a partir da matriz de correlagdo (NTD, NOD, NID, temperatura, oxigénio
dissolvido - OD, pH e vazdo).

Componente Propor¢ao
.p . Autovalores  Proporgio Acumulada
Principal

(%)
Componente 1 42 60,6 60,6
Componente 2 3.1 19.4 80.1
Componente 3 0,7 10,6 90,7
Componente 4 0.4 5.32 96.0
Componente 5 0,2 2.62 98.7
Componente 6 0,1 1.34 100
Componente 7 3,310 4.83 100

Fonte: O autor.

Figura 18 — Biplot da analise de componentes principais a partir da matriz de correlacdo (NTD, NOD, NID,
temperatura, oxigénio dissolvido - OD, pH e vaz&o).
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O componente 1 (CP1) foi responsével por explicar 60,6% da distribuicdo dos dados
(Tabela 7), sendo as variaveis oxigénio dissolvido, NOD, pH temperatura e vazéo as principais
variaveis deste modelo. Oxigénio dissolvido, NOD, pH e temperatura possuem correlacdo
significativa e positiva entre si, com maior influéncia sobre a variabilidade dos dados nos
periodos de menor vazdo e enchente. Semelhante ao COD, o NOD possui correlacdo
significativa com a entrada de substratos de origem aldctone, principalmente no inicio da
estacdo chuvosa (enchente). Esta correlacdo também é verificada no periodo de menor vazéo,
contudo, isto pode estar atribuido ao fato das observacGes de NOD, neste periodo, serem
referentes apenas aos canais norte e sul, préximo a Macapa, apontando um possivel aumento
de substratos com origem algal. Ainda com base na equacdo 5, observa-se influéncia
significativa da variavel vazdo sobre a variabilidade dos dados no periodo de vazante, mantendo
correlagdes inversamente proporcionais com as variaveis anteriormente mencionadas.

O componente 2 (CP2) foi responsavel por explicar 19,4% da variagdo total dos dados
(Tabela 7). Com base na equacdo 6 e figura 14, destaca-se a influéncia da variavel NID sobre a
variacdo dos dados no periodo de maior vazdo, resultando também em uma maior influéncia
sobre as concentracfes de NTD no respectivo periodo. De maneira contraria aos estudos de
Devol et al. (1995), os quais apontam o NID correlacionado ao oxigénio dissolvido, os
resultados aqui obtidos demostram baixa correlacdo entre as duas varidveis e significativa

correlacdo entre as concentracdes de NID e o processo de remineralizacdo da matéria organica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Devido as caracteristicas naturais, variagcbes sazonais e espaciais das concentragdes de
COD e NOD, entre o canal principal do rio Amazonas e os tributarios de aguas claras sao
reguladas principalmente pela entrada de material aloctone, influenciando principalmente as
concentragcOes dos rios Tapajos e Xingu, no periodo de enchente e maior vazao. As variaces
sazonais das concentracGes médias das fracbes inorganicas, CID e NID, por sua vez, foram
menos uniformes, padrdo atribuido, principalmente, a influéncia da vazdo, interferéncia de
areas alagaveis e processos de remineralizacdo da matéria organica.

Quanto a distribuicdo longitudinal no canal principal do rio Amazonas, ndo sao
observados decréscimos progressivos das concentracdes de carbono e nitrogénio dissolvido, a
jusante de Obidos. Entre as estaces de amostragens de Obidos e Almeirim, contribuices de
material aléctone no periodo de enchente, material 1abil com origem em éareas alagaveis e
influéncia do aumento da atividade priméaria sdo suficientes para manter concentracdes
constantes. Entre as estacGes de Almeirim e a foz do rio Amazonas, além dos fatores citados
anteriormente, o ciclo de maré semidiurno tem intensa influéncia na maior oxigenacédo da agua,
aumento da produtividade primaria e disponibilizacdo de material labil, promovendo a
ocorréncia do efeito priming na regido. Tais fatores resultam em enorme variabilidade e
aumentos nas concentracfes média em certos periodos.

Os fluxos de carbono dissolvido em direcdo ao oceano, aqui calculados, foram
semelhantes aos fluxos observados em Obidos, em estudos prévios, porém, os fluxos de
nitrogénio dissolvido em dire¢cdo ao oceano foram cerca de 25% maiores que os fluxos
anteriormente calculados em Obidos, apontando importante influéncia da regifo do baixo rio
Amazonas na exportacéo de nitrogénio ao oceano.

A variabilidade dos dados de carbono e nitrogénio dissolvido, ao longo dos periodos
hidrolégicos, possuem alto grau de explicacdo pelas variaveis estudadas, proximo a 80%, de
acordo com a estatistica multivariada (ACP). Os modelos resultantes analises estatisticas
reafirmam a importancia de processos como a intensificacdo da produtividade primaria e
entrada de material aldctone nos periodos de menor vazdo e enchente, respectivamente.
Destaca-se também a importancia da interagdo canal principal e areas alagaveis para o carbono
dissolvido, no periodo de maior vazéo e vazante, além dos processos de remineralizacdo para o

NID, também no periodo de maior vazéo.
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