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Sinopse: 

 

Foram investigados dois dos principais processos envolvidos na remoção da matéria orgânica 

dissolvida (MOD) em ecossistemas aquáticos, no lago Tupé, um lago de Ria de água preta, e no 

Rio Negro, em sua porção baixa. A variação temporal, em um ciclo hidrológico, da qualidade 

da MOD e a intensidade da radiação solar foi estudada. A influência de tais variações foram 

exploradas sobre os processos de fotodegradação e degradação bacteriana da MOD, quando se 

buscou entender a participação desses importantes processos na remoção da MOD, bem como a 

interação entre eles. 

 

 

 

Palavras- chave: Remoção, vazante, qualidade, radiação solar, respiração 
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Resumo em português 

A matéria orgânica dissolvida (MOD) pode, dentre outros processos, ser mineralizada na 

coluna d’água pela respiração dos organismos ou pelo processo de fotodegradação, ou ainda, 

ser incorporada à biomassa dos microorganismos e transferida pela cadeia trófica. A interação 

entre os raios solares e a MOD promove sua quebra, gerando carbono inorgânico e moléculas 

orgânicas menores. Essa interação é mais forte em ecossistemas húmicos, onde a MOD é 

predominantemente refratária, como os ecossistemas aqui investigados. A fotodegradação 

pode resultar em estímulo ao crescimento bacteriano, uma vez que pode gerar substrato mais 

lábil ao consumo destes organismos. A interação entre radiações-MOD-bactérias é 

influenciada diretamente pela qualidade do substrato (MOD). Apesar de representar uma das 

maiores bacias de drenagem do planeta, poucos estudos acerca da degradação e/ou foto-

degradação da MOD foram realizados na bacia do Rio Amazonas mais carente ainda, de 

estudos desta natureza explorando a variação temporal em um ciclo hidrológico. O presente 

trabalho de dissertação teve por objetivos: (1) estimar a produção potencial de carbono 

inorgânico dissolvido (CID) pela fotodegradação, a partir da incidência dos raios solares em 

ecossistemas aquáticos amazônicos de águas pretas; (2) avaliar o papel da dinâmica do pulso 

de inundação na entrada de MOD em ambientes aquáticos amazônicos de águas pretas, e as 

influências de sua qualidade para o processo de degradação abiótica (foto-oxidação) e biótica; 

(3) avaliar os efeitos da foto-degradação da MOD para o seu subseqüente consumo e 

mineralização pelas bactérias planctônicas em ecossistemas amazônicos de águas pretas. O 

estudo foi realizado com amostras coletadas do lago Tupé e no Rio Negro em sua porção 

baixa, próximo a cidade de Manaus, Amazonas – Brasil. Para atingir os objetivos 1 e parte do 

2 foram expostas ao sol, amostras de dois ecossistemas amazônicos de águas pretas, sem a 

presença de bactérias, nas quais eram medias a foto-produção de CID, bem como alterações 

nas características de absorvâncias das mesmas (430 nm). Para atingir os objetivos 3 e parte 

do 2, foram realizadas  quatro coletas em três períodos distintos do pulso hidrológico 

(setembro e dezembro de 2008 e abril e setembro de 2009). Essas amostras, sem bactérias, 

eram expostas ao sol e posteriormente inoculadas com bactérias para avaliar os efeitos da 

degradação foto-química da MOD para as bactérias planctônicas. A intensidade da luz solar e 

a coloração da MOD apresentaram ampla variação em um ciclo hidrológico causando efeitos 

significativos nos processos aqui estudados. A fotodegradação estimulou o crescimento 

bacteriano nos quatro períodos amostrados para os dois ambientes. A MOD foi mais foto-

reativa no período de cheia e na vazante, onde foram registradas as maiores taxas de produção 

de CID e as maiores taxas de respiração, indicando ação complementar dos processos de foto-

degradação e degradação bacteriana na remoção do carbono em ecossistemas amazônicos de 

águas pretas. Houve ocorrência de dois fenômenos climáticos, La Niña e El Niño no período 

do estudo. O fenômeno La Niña causou aumento de precipitação na bacia amazônica, em 

2008, o que resultou em expressivo aumento do nível do Rio Negro em 2009 e atenuação da 

radiação na vazante de 2008. Em 2009 o El Niño passa a atuar causando uma grande seca na 

região com incremento da incidência solar (menor cobertura de nuvens). Como conseqüência 

foram registradas as maiores taxas de produção bacteriana no período de cheia devido a maior 

oferta de substratos de qualidade ao metabolismo bacteriano, proveniente da inundação dos 

igapós. As maiores taxas de foto-degradação ocorreram na vazante de 2009, devido à maior 

incidência de radiação solar e a maior quantidade de MOD resultante da cheia de 2009. 

Podemos concluir que o processo de foto-degradação nos ecossistemas estudados resultaram 

na aceleração da mineralização da MOD, uma vez que é capaz de gerar moléculas inorgânicas 

e aumentar as taxas de remoção da MOD, além de, maneira geral, reduzir a eficiência de 

crescimento bacteriano (ECB). Podemos concluir ainda que há diferenças sazonais na 

fotoreatividade da MOD e em sua qualidade que também variam em um ciclo hidrológico. 
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Abstract 

The dissolved organic matter (DOM) can, among other processes, be mineralized in the water 

column by respiration or by photo-degradation, or be consumed by microorganisms and 

transferred through the food web. The interaction between sunlight and DOM promotes its 

break, producing inorganic carbon and smaller organic molecules. This interaction is stronger 

in humic ecosystems, where DOM is predominantly refractory, as the characteristic of the 

environments investigated here. The photo-degradation process may enhance bacterial 

growth, since it can generate more labile substrate to be consumed for these organisms. The 

interactions between radiation-DOM-bacteria are directly influenced by the substrate quality 

(DOM). Despite the fact, that Amazon basin is the largest watershed on the planet, few 

studies about the degradation and / or photo-degradation of DOM were made in this basin, 

furthermore, studies exploring the temporal variation in a hydrological cycle are even more 

scarce. This thesis had the following objectives: (1) estimate the potential production of 

dissolved inorganic carbon (DIC) by photodegradation, from the incidence of solar radiation 

in Amazonian black water ecosystems, (2) evaluate the role of the flood pulse dynamics in the 

input of DOM to Amazonian black water ecosystems, and its influences on DOM quality, and 

their changes to the process of abiotic (photo-oxidation) and biotic degradation, (3) evaluate 

the effects of photo-degradation on DOM mineralization and consumption by planktonic 

bacteria in Amazonian black-water ecosystems. The study was conducted on samples 

collected from Lake Tupé and Rio Negro in its lower portion, near the city of Manaus, 

Amazonas - Brazil. To achieve the objectives 1 and part of the 2, samples were exposed 

without bacteria, under natural solar radiation for 6h, were photo-production of DIC was 

measured, as well as changes in absorbance characteristics (430 nm). To achieve the 

objectives 3 and part of 2, four experiments were made in three distinct periods of the 

hydrological pulse (September and December 2008 and April-September 2009). These 

samples, without bacteria, were exposed under sunlight, and then, inoculated with bacteria 

from the respective study sites to assess the effects of photo-chemical degradation of DOM on 

planktonic bacteria degradation. The intensity of sunlight and the color of DOM showed a 

wide variation in a hydrological cycle, causing significant effects in the intensity of the 

process studied here. The photodegradation of DOM stimulated bacterial growth in the four 

sampling periods for in two environments. The DOM was more photo-reactive during the 

flooding and in the falling-waters, which showed the highest production rates of DIC and the 

highest rates of respiration, indicating complementary action of the processes of photo-

degradation and microbial degradation in DOM removal in black-water Amazonian 

ecosystems. During our study period we report two weather phenomena, La Niña and El 

Niño. In 2008 La Niña increased precipitation in Amazon basin, resulting in a abnormal 

increase of the river water level, which reached, in 2009, the highest water level value ever 

recorded. In 2009 El Niño caused a severe drought increasing solar radiation. As a 

consequence of the two phenomenons we recorded the highest rates of bacterial production 

due to increased supply of high quality substrates to bacterial metabolism, resulting from the 

inundation of the low land forest. The highest rates of photodegradation occurred at falling- 

water of 2009 due to higher incidence of solar radiation and the highest amount of DOM, 

resulted from the flooded period of 2009. We can conclude that the process of photo-

degradation in these ecosystems results in acceleration of DOM mineralization since it is able 

to generate inorganic molecules and stimulating bacterial respiration, reducing bacterial 

growth efficiency (BGE). We can conclude that, there are seasonal differences in DOM 

photo-reactivity and DOM quality also varies in a hydrological cycle. 
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1. INTRODUÇÃO 

  Sistemas de rios são fundamentais por integrar ambientes terrestres a marinhos e 

influenciar o ciclo global do carbono, pois recebem, produzem, transportam e transformam 

matéria orgânica (Meybeck, 1982; Kaiser e Sulzberger, 2004). O ciclo de elementos 

bioativos, dentre eles o carbono, em rios, é mediado por componentes físicos e biológicos, tais 

como hidrologia, dinâmica de sedimentos, luz solar e metabolismo bacteriano (Mayorga e 

Aufdenkampe, 2002).  

O Rio Amazonas é o maior rio do mundo e contribui com 20% da vazão de todos os 

rios do mundo aos oceanos (Richey et al., 1990). Esse rio recebe contribuições de inúmeros 

tributários e inunda planícies alagáveis, anualmente, trocando elementos e água com essas 

planícies denominadas várzeas. Diversas pesquisas sobre a biogeoquímica do Rio Amazonas 

e seus principais tributários, dentre eles o Rio Negro, foram realizadas por diferentes grupos, 

envolvendo pesquisadores brasileiros e estrangeiros. Fazemos aqui um apanhado geral sobre 

os principais trabalhos realizados nesse sistema, direcionando as informações existentes para 

o tema trabalhado na presente dissertação; os processos de fotodegradação e degradação 

bacteriana da MOD em ecossistemas do Rio Negro.   

As primeiras observações sobre os três tipos de águas, baseado na cor dos rios da bacia 

amazônica foram realizadas por Wallace em 1853, e mais tarde  aprimoradas e extensamente 

classificadas por Harold Sioli (Mayorga e Aufdenkampe, 2002). De maneira geral, os rios de 

água branca da bacia, como o Madeira e o Solimões, apresentam altas concentrações de 

sólidos em suspensão, pH neutro a básico, e seus sedimentos são oriundos dos Andes ou 

regiões aluviais. Os rios de águas pretas, como o Rio Negro, predominantemente drenam 

áreas de solo espodossolo (podzol) arenosos. Estes apresentam coloração escura, pH ácido, 

inexpressívas concentrações de sedimentos em suspensão, altas concentrações de matéria 

orgânica dissolvida (MOD), e poucos íons em solução. Por fim os rios de águas claras 

apresentam alta transparência e sua cor é clara ou verde oliva. O pH pode variar de ácido a 

básico e apresentam poucos sedimentos em suspensão. Como exemplos de rios de águas 

claras, há os rios Tapajós e Xingu (Sioli, 1984; Mayorga e Aufdenkampe, 2002). Além da 

classificação das águas, Sioli e pesquisadores do Instituto Max Planck de Limnologia e do 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) realizaram grandes contribuições sobre 

a biogeoquímica e os processos hidrológicos na bacia (Ver Sioli, 1984), como o conceito do 
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pulso de inundação, introduzido por Junk et al. (1989). A produção primária e a dinâmica do 

bacterioplâncton foram investigadas em lagos de Ria na Amazônia central (Rai e Hill, 1980; 

Rai e Hill, 1981a; Rai e Hill, 1981b; Rai e Hill, 1982). Dentre eles, o lago Tupé, ambiente 

amostrado no presente estudo, teve as primeiras informações sobre a MOD e o metabolismo 

planctônico neste período. 

No final da década de 70 foram realizadas expedições do Atlântico até Iquitos em um 

projeto denominado Alpha Helix. Essas expedições uniram pesquisadores de diversas 

nacionalidades e linhas de pesquisas gerando importantes publicações sobre a dinâmica de 

sedimentação (Meade et al., 1979; Nordin Jr et al., 1980), biogeoquímica (Fisher e Parsley, 

1979; Richey et al., 1980; Stallard e Edmond, 1983) e biologia de organismos (Wissmar et 

al., 1981) nas águas do Rio Amazonas e alguns de seus principais tributários.  

O Alpha Helix estimulou a criação de um novo projeto multidisciplinar na década de 

1980 com o objetivo de investigar os processos que controlam a distribuição de bioelementos 

(N, P, O, C) no Rio Amazonas e seus principais tributários, denominado Carbon in the 

Amazon River Experiment (CAMREX) (Mayorga e Afudenkampe, 2002). Foram realizadas 13 

excursões entre 1982 e 1991 em diferentes períodos do ciclo hidrológico, que geraram mais 

de 100 publicações. Temas como o transporte de carbono, suas características químicas e 

origem, (Ertel et al., 1986; Hedges et al., 1986a; Richey et al., 1990; Hedges et al., 1994) bem 

como o transporte de nutrientes e outros elementos bioativos (Forsberg et al., 1988; Martinelli 

et al., 1992; Mayorga e Aufdenkampe, 2002) entre os ecossistemas terrestres e aquáticos 

foram investigados. 

Duas das principais perguntas que motivaram a elaboração do CAMREX a partir dos 

resultados do Alpha Helix foram: 1) Qual o fluxo de carbono da Bacia Amazônica para os 

oceanos? e 2) De que forma o carbono é degradado no curso dos rios até o Atlântico? (Richey 

et al., 1980). Inicialmente foram medidas taxas de oxidação e calculados o efluxo de C no 

período de enchente e cheia que apontou maior oxidação do C na enchente, demonstrando 

diferenças na disponibilidade do carbono e intensidades do processo de respiração entre 

períodos do ciclo hidrológico. A partir desses resultados foi proposta a hipótese de que 

existiriam dois picos anuais de respiração e a exportação líquida de carbono orgânico total ao 

atlântico seria constante durante todo o ciclo hidrológico (Richey et al., 1980). Dessa forma, 

no âmbito do CAMREX, foi investigada a origem do carbono transportado pelos rios 
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amazônicos, bem como suas características químicas e o fluxo entre diferentes 

compartimentos envolvidos no ciclo desse elemento. 

Visando compreender a origem do carbono transportado pelos Rios Amazônicos, 

Hedges et al. (1986a; 1986b) introduziram o modelo de cromatografia dos solos da bacia 

amazônica, onde diferentes frações do carbono transportado pelos rios da bacia apresentam 

diferentes idades e tempos de retenção na bacia de drenagem, apesar de apresentarem a 

mesma origem - a floresta. De maneira geral, os compostos mais hidrofóbicos (maior 

conteúdo de nitrogênio) são fortemente adsorvidos pelos minerais do solo e permanecem por 

mais tempo na bacia de drenagem. Estes, quando erodidos, são transportados sob a forma 

particulada ou de sedimentos finos. Os compostos mais hidrofílicos (menor conteúdo de 

nitrogênio) são separados dos hidrofóbicos como em uma coluna cromatográfica, pois são 

fracamente adsorvidos e percolam mais facilmente pelos solos da bacia; daí, tem-se uma 

idade mais recente desses compostos quando comparados a outros de mesma origem. Essa 

dinâmica embasou o entendimento sobre a natureza refratária da matéria orgânica do Rio 

Amazonas e seus principais tributários, onde se concluiu que o material transportado 

permanece por tempos consideráveis na bacia de drenagem, onde sofre degradação.  

Foram definidas, no CAMREX, três frações distintas da matéria orgânica, 

classificadas por processos operacionais de filtração em: material particulado grosso, 

particulado fino e matéria orgânica dissolvida. Mayorga e Afundenkampe (2002) publicaram 

uma síntese dos resultados obtidos com o CAMREX sobre o transporte de elementos 

bioativos e a dinâmica do transporte de matéria orgânica pelos rios investigados. Foi 

observado que essas frações apresentam composição e idades distintas e interagem entre si 

através de processos de degradação e adsorção. Em relação ao metabolismo dos rios, essas 

três porções devem ser consideradas, uma vez que diferentes substratos orgânicos e nutrientes 

podem estar preferencialmente associados a uma delas. 

Richey et al. (1990), analisando espaço-temporalmente a dinâmica das frações 

particuladas e dissolvidas do carbono orgânico bem como do oxigênio e carbono inorgânico 

dissolvido, revisaram a hipótese levantada por Richey et al. (1980). Com base em outros 

trabalhos sobre a composição (Ertel et al., 1986; Hedges et al., 1986a) e idade (Hedges et al., 

1986b) das frações orgânicas transportadas pelo Rio Amazonas e principais tributários, os 

autores concluíram que, devido à idade antiga e natureza refratária das frações particuladas e 
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dissolvidas (substâncias húmicas) transportadas, haveria um déficit de compostos orgânicos 

para sustentar as altas taxas de oxidação do carbono medidas no estudo. Estes sugeriram que a 

respiração no canal principal dos rios é alimentada por outros substratos, diferente dos 

medidos nos trabalhos, e que, assim, deve coexistir uma porção relativamente pequena de 

substrato lábil, que é rapidamente ciclada com uma maior porção de compostos refratários ao 

metabolismo bacteriano. Além disso, concluiu-se que a exportação líquida de carbono 

orgânico total ao Atlântico não é constante durante o ciclo hidrológico, estando os fluxos 

relacionados com a vazão; maior fluxo nas águas altas, e menor no período de águas baixas 

(Richey et al., 1990). 

Diante dessas evidências, ficou a pergunta sobre qual a natureza e origem dos 

substratos que alimentam as altas taxas de respiração no sistema do Rio Amazonas. Hedges et 

al. (1994), usando uma técnica de ultra-filtração, investigaram a origem das frações 

particuladas  grossa (MOPG), particulada fina (MOPF) e dissolvidas (MOD), com vista a 

identificar os carboidratos e aminoácidos constituintes dessas frações, possíveis fontes lábeis 

à respiração. Esse estudo complementa os de: Ertel et al. (1986); Hedges et al. (1986) e  

Hedges et al. (1986b), onde esses elementos não foram caracterizados. Como resultado, os 

autores confirmaram que a origem da matéria orgânica transportada no sistema Amazonas é 

proveniente da floresta, e apontam diferenças na composição das frações estudadas. A porção 

MOPG seria mais recente, proveniente de plantas vasculares; a particulada fina (MOPF) seria 

mais degradada que a primeira; e, por último, a fração dissolvida (MOD) compreenderia 

compostos dissolvidos de diferentes pesos moleculares, sendo esta a mais antiga e degradada 

de todas as frações. De maneira geral, a maior parte da matéria orgânica transportada é de 

origem refratária e suas características são dependentes dos processos que ocorrem na bacia 

de drenagem.  

Nesse contexto, surgiu um importante modelo conceitual de utilização da matéria 

orgânica em águas naturais, denominado Size-reactivity continuum model (Amon e Benner 

1996a). Basicamente, a reatividade biológica da MOD estaria positivamente relacionada ao 

tamanho e peso molecular de seus diferentes compostos, sob a prerrogativa que compostos 

maiores são diageneticamente mais novos e, portanto, possuem menores estágios de 

degradação e maior bioreatividade. Em solução, as bio-macromoléculas são facilmente 

hidrolizadas (ao menos parcialmente) por exoenzimas e posteriormente assimiladas pelas 

bactérias. Como resultado, a degradação tende a reduzir, tanto o tamanho quanto a 
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biodisponibilidade das moléculas de alto peso molecular e, assim, formar uma nova fração de 

moléculas com menor peso molecular (Amon e Benner, 1996a). No entanto, é importante 

ressaltar que alguns compostos podem fugir desse modelo geral, onde a sua reatividade estaria 

associada principalmente à sua estrutura e não ao peso molecular, ou ao tamanho das 

moléculas (Suhett et al., 2006). São exemplos disto alguns compostos menores, mas muito 

biodisponíveis, tais como: aminoácidos e açúcares livres, ácidos orgânicos, como citrato e 

acetato (Amon e Benner, 1996b).  

Os compostos com alta biodisponibilidade podem ser produzidos tanto por degradação 

bacteriana, quanto por reações fotoquímicas. A energia solar decompõe as moléculas da 

MOD, podendo produzir carbono inorgânico dissolvido (CID), compostos orgânicos labéis de 

baixo peso molecular, ou compostos tóxicos como o peróxido de hidrogênio, além de outras 

substâncias (Scully et al., 1996; Kieber et al., 1997; Moran e Zepp, 1997; Amado et al., 

2006). De maneira geral os processos de transformações foto-químicas podem tanto estimular 

quanto inibir o metabolismo bacteriano, através de mudanças na biodisponibilidade da MOD 

(ver revisão em Tranvik e Bertilsson, 2001). Logo, o fluxo de energia que passa pelas 

comunidades bacterianas tem estreita relação com as reações fotoquímicas às quais a MOD 

está sujeita (Lindell et al., 1995). Dessa forma, a degradação foto-química e bacteriana da 

MOD apresenta interações complementares, desempenhando importante papel, tanto na 

mineralização do carbono quanto no fluxo de energia das cadeias tróficas aquáticas (Amado et 

al., 2007).  

Devido a importância do processo de fotodegradação da MOD na produção de 

substratos bio-disponiveis à degradação bacteriana da MOD, Amon e Benner (1996b), no 

âmbito do CAMREX, investigaram as relações entre os dois processos e a contribuição 

relativa do processo de fotodegradação na remoção do carbono no período de águas altas. Os 

autores tinham como hipótese que o processo de fotodegradação degradaria parcialmente a 

MOD natural, predominantemente refratária, em compostos biologicamente lábeis, que por 

sua vez, poderiam ser respirados pelas bactérias. Tal hipótese baseou-se em evidências 

apontadas por outros trabalhos, sobre a característica heterotrófica do Rio Amazonas e seus 

principais tributários, bem como a natureza da MOD, dominada por compostos refratários 

(Richey et al., 1990; Quay et alI., 1995; Hedges et al., 1994). No entanto, os autores não 
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encontraram relações evidentes de que a atividade bacteriana é estimulada pela produção de 

compostos lábeis pela fotodegradação da MOD.  

A pergunta sobre qual a natureza e origem dos substratos que alimentam as altas taxas 

de respiração no sistema do Rio Amazonas permanecia em aberto; até que Mayorga et al. 

(2005) investigaram as fontes responsáveis pela característica heterotrófica dos principais 

tributários da bacia amazônica usando isótopos estáveis de carbono (
13

C e 
14

C). Foram 

investigadas as três frações definidas no CAMREX (MOPG, MOPF e MOD), além do 

carbono inorgânico dissolvido. Os autores atribuíram à MOD recente, com menos de 5 anos, 

o papel de principal combustível à respiração. Sugeriram ainda que essa é uma pequena 

porção do carbono orgânico transportado, cuja ciclagem é muito rápida e é a responsável pelo 

grande fluxo de carbono a atmosfera (Richey et al., 2002) no sistema do Rio Amazonas. 

Os maiores esforços do CAMREX se deram no canal principal do Rio Amazonas e 

seus principais tributários, além de lagos de várzea. Os tributários de água preta são minoria 

dentre os ambientes investigados no projeto, sendo o Rio Negro o principal tributário dessa 

natureza. Nos diversos trabalhos do CAMREX, e na literatura, não há, uma caracterização 

espaço-temporal detalhada sobre a composição da MOD e os processos envolvidos em sua 

remoção, como os de degradação bacteriana e fotodegradação no sistema do Rio Negro. No 

entanto, importantes constatações sobre esse sistema, em sua maioria em um único período do 

ciclo hidrológico, apontam particularidades dos processos de degradação bacteriana e 

fotodegradação da MOD, que precisam ser melhor entendidas.  

Ertel et al. (1986) caracterizaram as substâncias húmicas do Rio Amazonas e seus 

principais tributários, dentre eles o Rio Negro, no período de águas altas. Os autores apontam 

o Rio Negro como o tributário cuja composição elementar das substâncias húmicas é a mais 

diferente dentre todos os ambientes investigados. Essa evidência aponta diferenças quanto a 

qualidade da MOD do Rio Negro, podendo influenciar os processos de fotodegradação e 

degradação bacteriana. Rodríguez-Zúñiga et al. (2008) estudaram a fotodegradação de 

substâncias húmicas aquáticas (SHA), extraídas de amostras coletadas no Rio Negro, nos 

períodos de águas altas e águas baixas. As SHA no período de cheia apresentaram maior 

reatividade à luz, em virtude de maiores proporções de compostos alifáticos em sua 

constituição. Esse resultado sugere uma melhor qualidade ao processo de fotodegradação no 

período de águas altas, e aponta diferenças sazonais na composição das SHA. 
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Amon e Benner (1996b), também no período de águas altas, compararam as taxas de 

fotodegradação da MOD do Rio Negro (águas pretas) e do Solimões (águas brancas), onde o 

primeiro apresentou taxas três vezes mais altas, devido às maiores concentrações da MOD e 

substâncias húmicas que possui. A concentração da MOD é um importante fator que 

influencia o processo de fotodegradação: maiores concentrações indicam maior oferta de 

substratos a esse processo. Ainda nesse estudo, 15% da MOD do Rio Negro foi removida, por 

um período de 72h de exposição a radiação solar, pelo processo de fotodegradação, indicando 

que ao menos essa percentagem é muito foto-reativa.  

A foto-reatividade da MOD está relacionada a origem e ao histórico de exposição a luz 

solar (Farjalla et al., 2009). De maneira geral, a MOD de origem alóctone, 

predominantemente húmica, é mais foto-reativa que a MOD de origem autóctone, algal 

(Bertilsson e Tranvik, 2000). A MOD que apresenta pouco histórico de exposição à luz solar, 

é mais foto-reativa (Farjalla et al., 2009), como observado para igarapés amazônicos (Amado 

et al., 2003). 

O bacterioplâncton e a luz solar promovem a degradação da MOD e são responsáveis 

por dois dos mais relevantes processos de remoção da MOD em ecossistemas aquáticos 

(Farjalla et al., 2009). No Brasil, os trabalhos que contemplam as relações entre MOD, 

fotodegradação e suas interações com as bactérias estão, em sua maioria, restritos a ambientes 

húmicos costeiros (Farjalla et al., 2001; Farjalla et al., 2002; Amado et al., 2007). Para a 

Amazônia destacam-se dois trabalhos sobre as transformações foto-químicas e bacterianas da 

MOD, o de Amon e Benner (1996b), no Rio Negro, Rio Solimões e em dois lagos de várzea, 

e o trabalho de Amado et al. (2006), em ecossistemas de água clara.   

Amon e Benner (1996b) não detectaram efeitos diretos das transformações foto-

químicas sobre a atividade heterotrófica da comunidade de bactérias. Como citado 

anteriormente, esses autores realizaram o estudo somente no período de águas altas. Em 

contrapartida, Amado et al. (2006) amostraram ecossistemas de águas claras nas quatro fases 

do ciclo hidrológico às quais os ecossistemas amazônicos estão submetidos. O estudo 

demonstrou que as diferentes origens da MOD, nos períodos amostrados, implicam em 

diferenças no processo de degradação por luz e bactérias, sendo a MOD de origem húmica 

mais suscetível à degradação por luz do que a MOD de origem algal. Foi encontrada, ainda, 

relação entre transformações foto-químicas e o aumento da respiração bacteriana, o que 
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sugere efeitos complementares de mineralização por luz e bactérias da MOD em ecossistemas 

de água clara. 

Do carbono total transportado pelo Rio Negro, 91% se encontra na forma dissolvida 

(Moreira-Turq et al., 2003), onde mais de 80% dessa fração é composta por substâncias 

humicas  (Hedges et al., 1994). Do total de carbono orgânico transportado pelo Rio 

Amazonas, aproximadamente 50% se encontra na forma dissolvida (COD), e o Rio Negro 

contribui com cerca de 30% desse COD. A considerável quantidade de substâncias húmicas e 

a baixa concentração de material em suspensão nas águas do Rio Negro permitem uma alta 

penetração de luz UV-Visivel (Mounier et al., 1999a). Devido à sua localização geográfica e 

máxima exposição à radiação solar, o sistema do Rio Negro merece destaque na investigação 

dos mecanismos de degradação e mineralização da MOD. Este ambiente apresenta típicos 

regimes de inundação, com variação anual média de nível da água de 15 metros (Latrubesse e 

Franzinelli, 2005), o que pode causar mudanças quanto à origem da MOD, bem como sua 

reatividade à luz e biodisponibilidade para as bactérias. Assim, o conhecimento e 

entendimento das interações entre radiações solares e bactérias na degradação e 

remineralização da MOD deste sistema é extremamente relevante. Mais relevante ainda é o 

fato de não haver nenhum estudo em ecossistemas do sistema do Rio Negro, contemplando 

tais interações nas quatro fases do ciclo hidrológico, o que confere caráter pioneiro ao 

presente trabalho. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL   

Avaliar a fotodegradação e sua influência na degradação microbiana da matéria orgânica 

dissolvida nas quatro fases do ciclo hidrológico em um lago de água preta e em um trecho do 

baixo Rio Negro na Amazônia Central.  

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1- Estimar a produção potencial de carbono inorgânico dissolvido (CID) pela foto-

degradação, a partir da incidência de luz solar em ecossistemas aquáticos amazônicos de 

águas pretas; 

2- Avaliar a degradação microbiana da MOD em ecossistemas amazônicos de águas pretas e 

sua interação com o processo de fotodegradação. 

3- Avaliar a influência da sazonalidade na qualidade da MOD e suas implicações para os 

processos de degradação abiótica (foto-oxidação) e biótica (bacteriana) da mesma. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. ÁREA DE ESTUDO   

O trabalho foi realizado com amostras coletadas em dois ecossistemas de águas pretas da 

bacia do Rio Negro, localizados cerca de 25 km a oeste da cidade de Manaus: o lago Tupé, 

situado na Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Tupé (RDS Tupé) e o Rio Negro, em 

seu curso baixo, próximo à  RDS Tupé (Figura 1A). A bacia de drenagem desses ambientes é 

composta, principalmente, por terrenos hidromórficos, arenosos ou espodossolos (podzois), 

que apresentam uma camada de húmus, espesso horizonte A composto de quartzo branco e 

uma camada subjacente de argila e alumínio, cimentada por material húmico (Ertel et al., 

1986). Esses solos são geralmente úmidos, muito ácidos e anaeróbicos. Essas características 

propiciam uma baixa taxa de decomposição da matéria orgânica, resultando em constante 

entrada de material húmico, que caracteriza os típicos riachos de água preta da bacia 

(Leenheer, 1980).   
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O clima da região é do tipo quente e úmido, com precipitação média de 2.500 mm.ano
-1

, 

mais intensa de outubro a maio (Scudeller et al., 2005). 

O Rio Negro é um dos maiores rios do mundo – sua área de superfície total representa 

11% da bacia do Rio Amazonas e 13% de seu fluxo hídrico. O máximo pluviométrico é 

observado de maio a julho em sua porção norte e de dezembro a março em sua porção sul 

(Molinier et al., 1995). Nasce na serra do Junaí, na Colômbia e, por todo seu curso, até formar 

o Rio Amazonas, drena áreas de baixo relevo e terrenos consolidados, o que reflete na sua 

velocidade e erosão (Cunha e Pascoaloto, 2006). Sua cor negra é, em parte, devido à 

drenagem dos solos ricos em solutos húmicos, provenientes da matéria orgânica em 

decomposição da floresta (Leenheer, 1980). A natureza geológica da área de drenagem 

conferiu às águas, além da cor, características físicas e químicas peculiares, entre elas uma 

baixa condutividade (entre 6,0 e 12,0 μS cm
-1

), pH ácido (entre 4,0 e 5,5) e baixo teor de sais 

minerais, entre eles potássio, sódio, cálcio e magnésio (Leenheer e Santos, 1980). Em seu 

curso, o Rio Negro tem comunicação com inúmeros lagos de inundação; dentre esses, 

destacam-se os lagos de rias, como o lago Tupé. 

O lago Tupé (3º2'36"S e 60º15´18"W) está encaixado em um vale bloqueado na margem 

esquerda do Rio Negro (Figura 1B). O lago possui uma área de 75 ha, volume de água de 

aproximadamente 2.570.000 m
3 

durante a cheia
 
e 3 km de extensão (Rai e Hill, 1981a; Aprile 

e Darwick, 2005). Suas águas têm como característica baixas concentrações de minerais, pH 

ácido com valores médios de 4,0 e concentração média de oxigênio dissolvido de 6 mg L
-1

 

(Rai e Hill, 1981a). As variações em volume e profundidade da coluna d’água que ocorrem no 

lago Tupé entre os períodos de seca e cheia são reguladas pela dinâmica do pulso de 

inundação (Junk et al., 1989), podendo variar de 4,5 metros na seca até 15 metros de 

profundidade no ponto central do lago, onde se observa a maior profundidade. Assim pode 

haver oscilações no estado trófico do lago, que varia desde distrófico, passando por 

oligotrófico, até meso-eutrófico nos períodos de seca (Rai e Hill, 1981a). 
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A B
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Figura 1- A - Localização da RDS Tupé. B - Foto aérea do Lago do Tupé. (extraída de http://biotupé. 

inpa.gov.br) C - Pontos de amostragens do lago Tupé (amarelo) e Rio Negro (vermelho) (Imagem extraída do 

software Google Earth). 

3.2. RADIAÇÃO, PRECIPITAÇÃO, COTA HIDROLÓGICA 

 

Os valores de radiação UV+Visível utilizados foram extraídos de dados quantitativos, 

provenientes do satélite Radar GOES (03 05' 45.7" S e 59 59' 20.7" W), fornecidos pelo 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (CPTEC-INPE). Os dados foram disponibilizados em intervalos de meia hora pelo 

período total das incubações em cada dia que foram realizados os experimentos (ver abaixo). 

Os dados de precipitação foram fornecidos pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM-AM), 

extraídos de pluviômetros instalados na comunidade São João, às margens do lago Tupé. Os 

valores de cota hidrológica do Rio Negro foram consultados no sítio virtual da Sociedade de 

Navegação, Portos e Hidrovias do Estado do Amazonas (SNPH-AM). 

3.3. AMOSTRAGENS 
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Foram realizadas quatro coletas com o intuito de amostrar um ciclo hidrológico completo. 

No entanto, em 2009 houve antecipação do período de cheia devido a ocorrência de muita 

precipitação no inicio de 2009 e nossas amostragens não contemplaram precisamente o 

período de enchente do ciclo hidrológico, visto que ao tentar amostrar esse período os 

ambientes se encontravam com características de águas altas. As amostragens foram 

realizadas em: setembro (vazante) e dezembro (seca) de 2008 e abril (cheia) e setembro 

(vazante) de 2009.  As amostras de água foram coletadas no canal principal do Rio Negro, 

próximo à RDS Tupé e em um ponto central do lago Tupé (Figura 1C), a aproximadamente 

10 cm de profundidade da coluna d’água, com garrafas de polietileno, previamente lavadas 

com HCl 10%, água destilada e com água do ambiente no momento da coleta. Posteriormente 

foram armazenadas no escuro, resfriadas e transportadas para o laboratório de Plâncton no 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). 

 

3.4. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

Em Manaus, as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro, com retenção de 

partículas a 0,7 μm (GF 75 – Advantec), pré-queimados em mufla (450-500˚ C) por uma hora, 

e estocadas a 4° C, no escuro de 12 a 24 horas até a realização dos experimentos. No dia de 

realização dos experimentos, a fim de remover as bactérias e outros microorganismos, todas 

as amostras foram filtradas em membranas estéreis de porosidade 0,2 μm (VacuCap®, 

Gelman Sciences). 

 

3.5. DELINEAMENTO AMOSTRAL 

Foram realizados experimentos para avaliar a fotodegradação e a degradação 

bacteriana no Rio Negro e lago Tupé, nos diferentes períodos do ciclo hidrológico. Em 

cada período amostrado, foram utilizados dois jogos de tubos, por ambiente: um jogo 

para avaliar exclusivamente o processo de fotodegradação e outro para avaliar a 

degradação bacteriana, seguida (ou não, no caso dos controles) da fotodegradação. O uso 

de dois jogos de tubos fez-se necessário, pois a amostragem realizada nos tubos após a 

fotodegradação é destrutiva, i.e. consome boa parte do volume de água do tubo, limitando 

incubações posteriores com a comunidade bacteriana. Cada jogo de tubos era composto 
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por dois tratamentos contendo cinco réplicas cada um: tubos que seriam expostos à 

radiação solar e tubos controles (submetidos às mesmas condições, porém envoltos em 

papel alumínio pra isolar o efeito da radiação). Logo, por período, foram incubados 40 

tubos, 20 referentes a cada ambiente (ver esquema do delineamento amostral na Figura 

2).  

3.6. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  

Tubos de quartzo de 100 ml foram utilizados, pois permitem a penetração da radiação UV, 

principal radiação responsável pelo processo da fotodegradação. Estes tubos foram 

previamente esterilizados por lavagem prévia com HCl 10%, água deionizada e Milli-Q e 

autoclavados por 30 minutos (120° C, 1 atm).  

Os tubos foram preenchidos com as amostras filtradas em 0,2 μm (VacuCap®, 

Gelman Sciences), sendo os controles envoltos em papel alumínio para bloquear a entrada da 

luz. A filtragem das amostras de água a 0,2 μm elimina os microorganismos e, 

consequentemente, qualquer efeito destes durante a incubação. Os tubos foram preenchidos 

cuidadosamente e selados para evitar a formação de bolhas e espaço atmosférico interno. O 

mesmo procedimento foi realizado para todos os tubos.  

Todos os tubos foram expostos à luz solar por 6 horas (das 9:00 até as 15:00 horas, 

período de maior insolação) (Figura 2A) em uma piscina plástica imersos em poucos 

centímetros de água corrente. A temperatura foi controlada (29 ± 1° C) pelo fluxo de água 

corrente com o uso de uma mangueira.  

Alíquotas iniciais para a determinação das concentrações de carbono orgânico 

dissolvido (COD), carbono inorgânico dissolvido (CID) e análises de cor (absorvância em 

430 nm) foram coletadas e preservadas em frascos de vidro (20 ml) (lavados com HCl 10% e 

água Milli-Q) envoltos em papel alumínio, e estocadas em geladeira (4° C) para evitar 

consumo biológico do COD. Comparações das concentrações finais de COD e CID e da 

coloração da água com as medidas iniciais foram utilizadas como indicadoras do processo de 

fotodegradação. 

Ao final das incubações, das réplicas para determinação das taxas de fotodegradação 

(Figura 2A), foram extraídas amostras para análise de CID, sendo estas fixadas com HgCl2 

(concentração final 0,01%). A extração das alíquotas foi feita com auxílio de uma seringa 
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conectada a um tubo de silicone, para se evitar perdas de CO2 por difusão; o tubo foi colocado 

no fundo do frasco, e este foi vagarosamente preenchido (Suhett et al., 2007). Também foram 

extraídas alíquotas para análise de COD e cor. As amostras foram mantidas em frascos de 

vidro escuro, resfriados, para evitar consumo biológico do COD, até as análises (Amado et 

al., 2006). 

Para a preparação das culturas bacterianas foi necessário um volume de amostras 

superior ao do jogo de tubos separados previamente para determinar a degradação bacteriana. 

Assim, o volume restante dos tubos para avaliação da fotodegradação foi estocado em 

geladeira junto com o jogo de tubos para degradação bacteriana, para posterior uso, no dia 

seguinte às incubações (Figura 2B).  
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Fotodegradação Degradação bacteriana

Degradação bacteriana

72h

96h

A

Volume restante fotodegradação

72h

96h

Inoculo      

N + P

B

C

Exposto Controle

respiração 

bacteriana
Respiração 

bacteriana

48h 72h 96h

Aliquotas  densidade e biomassa

48h 72h 96h

Aliquotas  densidade e biomassa

Alíquotas, COD,CID e Cor

 

Figura 2- Esquema do experimento para avaliar a fotodegradação e a degradação bacteriana. A - Tabela descritiva sobre a montagem do experimento. Os tubos representam as 

réplicas dos tratamentos expostos (amarelo) e controles (pretos) expostos por 6h à luz solar. Após esse período, foram extraídas alíquotas das réplicas para determinar a 

fotodegradação. B- O restante das amostras de fotodegradação foi separado por tratamento claro e escuro e transferido para garrafas de borosilicato, onde também foram 

adicionadas as amostras dos tubos de degradação bacteriana. C – Preparação da cultura de bactérias. Adição de inóculo (filtrado 0,7 μm) de bactérias do ambiente e nutrientes 

(N e P). Foram extraídas, por tratamento, alíquotas iniciais para análises de COD, CID, densidades e biomassa bacteriana. Foram preparados frascos para determinar a 

respiração bacteriana nos tempos 72 h e 96 h e tubos para avaliar as densidades e biomassa bacterianas nos tempos 48, 72 e 96 h.  
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Para avaliar a degradação bacteriana, o restante das amostras do jogo de fotodegradação e 

as de degradação bacteriana foram agrupadas por tratamento (expostos e controles) em 

garrafas de borosilicato (Figura 2 B). Nestas garrafas foram preparadas as culturas de 

diluição. Para isso, adicionou-se em cada garrafa, inóculo com bactérias dos respectivos 

ambientes (água filtrada a 0,7 μm) em proporção de 1:10 do volume total, e nutrientes 

(nitrogênio e fósforo, concentração final de 50 μM de NH4NO3 e 5 μM de KH2PO4). A adição 

de nutrientes é efetuada para evitar limitação ao crescimento das bactérias e para se ter certeza 

que as alterações nas culturas ocorreram exclusivamente por alterações no COD (Farjalla et 

al., 2002). 

Amostras iniciais de CID e COD (n = 5) para avaliar a respiração bacteriana foram 

extraídas das garrafas de borosilicato e acondicionadas conforme descrito acima. Alíquotas 

para determinação da densidade e biomassa bacteriana iniciais (n = 5) também foram 

extraídas das garrafas por tratamento e fixadas conforme descrito abaixo. Em seguida foram 

preparados frascos exclusivos (vials de 20 ml) para determinação da respiração bacteriana (n 

= 5). Estes foram preenchidos com amostras de cada tratamentos (exposto e controle), e 

fechados com cuidado para não aprisionarem bolhas de ar. Para determinação da densidade e 

biomassa bacterianas, também foram preparados frascos de cada tratamento (n = 3) (Figura 

2C). Todos os frascos foram incubados no escuro sob temperatura constante por 96 horas. 

Foram retiradas alíquotas (n = 5) de 4,5 ml para a determinação da densidade e biomassa 

bacterianas nos tempos 48, 72, e 96 h. Essas alíquotas foram acondicionadas em frascos de 

vidro âmbar e fixadas com formol tamponado com Borax (Tetraborato de Sódio, concentração 

final 3,7%). Nos tempos 72 e 96 horas, os vials para avaliação a respiração microbiana foram 

aberto e o conteúdo diretamente fixado como descrito anteriormente para análises de COD e 

CID.  

3.7. MÉTODOS ANALÍTICOS 

3.7.1. Carbono inorgânico dissolvido (CID) e carbono orgânico dissolvido 

(COD) 

Em setembro de 2008, o CID e o COD foram quantificados em um aparelho 

analisador de carbono total (TOC-5000 Shimadzu) com detector de CO2 por infravermelho. 
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Para as amostras de CID, a detecção é feita na forma de CO2 após acidificação e aquecimento 

da amostras. Para a medição de COD, o carbono total é medido por combustão a alta 

temperatura, seguida da detecção do CO2 resultante, sendo o CID da amostra subtraído do 

carbono total para determinação do COD. Nos outros três experimentos (dezembro de 2008, 

abril e setembro de 2009), as análises foram feitas em um analisador de carbono total (TOC-

VPN Shimadzu) equipado com um amostrador automático. Tanto para CID, quanto para o 

COD, foram feitas no mínimo três injeções por amostra e adotados coeficientes de variação 

menores que 2%. 

3.7.2. Taxa de fotodegradação 

As taxas de fotodegradação foram calculadas pela produção de CID, utilizando a 

diferença média da concentração final de CID entre as réplicas dos tratamentos expostos e 

controles. Foi assumido que a fotodegradação efetiva ocorreu em um período de 6 horas 

diariamente (tempo de incubação utilizado no experimento) Vale ressaltar que essas taxas de 

fotodegradação diárias foram possivelmente subestimadas, uma vez que as radiações solares 

incidem com alta energia por mais de 6 horas por dia, na região amazônica. 

3.7.3. O índice de foto-reatividade do COD (IFC) 

Este índice reflete a capacidade do COD reagir com a luz solar tendo como produto o 

CID. Foi adaptado de Suhett et al. (2007) e calculado pela fórmula:  

 

Onde IFC é o índice de foto-reatividade do COD; FXi é a taxa de fotodegradação calculada no 

período i; CODi é a concentração de carbono orgânico dissolvido no período i; RADMax é o 

valor de radiação máximo ocorrido no estudo; e RADi é o valor de radiação no período i. 

Os valores de radiação foram estimados integrando os valores oriundos dos dados do 

RADAR-GOES durante o tempo de incubação (6h) por período amostrado.  

3.7.4. Análise de cor   

A absorvância medida a 430 nm é um indicador da coloração da água (Amado et al., 

2007), que, por sua vez, indica a capacidade do COD de absorver luz, e está relacionada às 
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concentrações de compostos húmicos. A alteração dessa medida entre as amostras expostas e 

controles pode indicar degradação de estruturas cromofóricas do COD (“Photo-bleaching”) 

(Amado et al., 2006).  As absorvâncias em 430 nm foram medidas com uma cubeta de 

quartzo de caminho óptico de 1 cm em um espectrofotômetro Beckman DU 80. O coeficiente 

de absorção foi expresso em (m
-1

) e calculado segundo Hu et al.  (2002): 

 

Onde é o coeficiente de absorção; é a absorvância medida no comprimento de onda λ; 

e  é o comprimento da cubeta em metros 

3.7.5. Absorção específica do COD 

A absorção específica do COD representa a porção do COD que interage com a luz 

solar. É calculada pela razão entre a coloração da água e a concentração do COD em um 

mesmo período pela fórmula: 

                Absorção específica do COD = a430 i / [COD i] 

Onde a430 é o coeficiente de absorção no período i; e [COD] é a concentração de 

carbono orgânico dissolvido no período i.  

3.7.6. Densidade e biomassa bacterianas  

Foi utilizado o método proposto por Hobbie et al.  (1977) e Fry (1988). Para as 

contagens e medições de bactérias, foram confeccionadas lâminas fixadas com laranja de 

acridina (concentração final de 0.01%), as quais foram analisadas em um microscópio de 

epifluorescência (Olympus BX41) equipado com um analisador de imagens no Laboratório de 

Limnologia do NUPEM, Macaé-RJ. Foram fotografados 10 campos por réplica, definidos 

aleatoriamente na porção central dos filtros, e todas as bactérias dos 10 campos foram 

contadas para determinação da densidade bacteriana com auxílio do software Image Pro 

Plus®. Para as medidas de biovolume, padronizamos um método no qual, inicialmente, foram 

medidas 100 células bacterianas. Posteriormente, sub-amostragens de cinco células foram 

realizadas dentro do conjunto de 100 células medidas. Acrescentou-se em cada nova sub-

amostragem as medidas de novas cinco células, e o coeficiente de variação foi anotado. 
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Finalmente, plotamos uma curva com os coeficientes de variação em intervalos de cinco 

células medidas (cinco a 100 células). A partir da análise do nível limite de variação do erro 

padrão (ponto de estabilização da curva) foi definido o número de células a serem medidas; 

neste caso, definido em 50 células. De cada amostra foi fixado o quinto campo fotografado 

para a realização das medidas (software Image Pro Plus®). A partir das medidas realizadas, 

estimou-se o biovolume conforme Fry (1990). Um fator de conversão de 105 fg C m
-3 

foi 

utilizado para estimativas de biomassa, como proposto por Theil-Nielsen e Sondergaard 

(1998). 

3.7.7. Curva de crescimento bacteriano 

Foi estabelecida a curva de crescimento das bactérias em cada cultura, relacionando a 

densidade bacteriana com o tempo de incubação. As densidades foram representadas em log 

N em que N é a densidade bacteriana em cada tempo. A partir dos resultados das curvas de 

crescimento e dos dados de CID em 96 horas de incubação, foram calculados os seguintes 

parâmetros, seguindo Farjalla et al. (2006): 

 - Abundância bacteriana máxima em ambos os tratamentos (exposto e controle); 

 - Taxa de produção bacteriana ao final da fase de crescimento exponencial de cada curva, 

como:  

PB = Bf – Bi 

Onde PB é a produção bacteriana; Bf é a biomassa ao fim da fase exponencial; e Bi é a 

biomassa no início da fase exponencial. 

 - Taxa de respiração bacteriana em 96 horas de incubação medida por incremento na 

concentração de CID em 96 horas, como:  

RB = [CID]96 –[CID]0 

Onde RB é a respiração bacteriana em 96 horas; [CID]96 é a concentração de carbono 

inorgânico dissolvido em 96 horas, e [CID]0 é a concentração de carbono inorgânico 

dissolvido no início da incubação. 

 



 

20 

 

- Taxa de bioremoção de COD em 96 horas (produção + respiração), calculada durante a fase 

exponencial de crescimento durante toda a incubação, como: 

CODREM = CODB+CODR 

Onde CODREM é o carbono orgânico dissolvido removido pela comunidade bacteriana; CODB 

é o COD convertido em biomassa bacteriana; e CODR é o COD respirado pela comunidade 

bacteriana. 

- Biodisponibilidade do COD, calculada como:  

CODL = (CODREM) / CODT 

Onde CODL é a fração do COD disponível para o crescimento bacteriano; CODREM é o COD 

removido pela comunidade bacteriana; e CODT é a concentração inicial de COD. 

- Eficiência de crescimento bacteriano (ECB), que é um bom indicativo da atividade 

metabólica das células bacterianas e do papel desses organismos nos ecossistemas aquáticos 

(del Giorgio e Cole, 1998). Neste caso, quanto maior a ECB maior é a produção bacteriana, 

ou seja, a fração do COD que é convertida em biomassa. Ela foi calculada a partir dos valores 

de biomassa e respiração em 96 horas, como: 

ECB = PB/(PB+RB) 

Onde ECB é a eficiência de crescimento bacteriano; PB é a produção bacteriana em 96 horas; 

e RB é a respiração bacteriana em 96 horas. 

3.7.8. Taxas de foto-remoção do COD  

As taxas de foto-remoção do COD foram calculadas para melhor compreensão das 

interações entre as radiações solares e as bactérias na mineralização do COD no ambiente. As 

taxas foram estimadas para um período de 4 dias para serem comparáveis aos dados de 

bioremoção do COD (cálculos apresentados acima).  

As taxas de foto-remoção foram estimadas da seguinte forma:  

Frem = (FCID) x 4 
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Onde Frem é a taxa de foto-remoção; e FCID é a taxa de fotodegradação (diária). 

3.8. ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Todas as análises para avaliação da fotodegradação foram realizadas comparando as 

amostras expostas e controles a partir de testes t não pareados. Nas curvas de crescimento 

bacteriano foi observado o tempo em que a densidade bacteriana atingiu seu máximo por 

tratamento. Nesse tempo a densidade foi comparada entre o tratamento exposto e controle por 

teste t não pareado. A abundância bacteriana máxima, as taxas de produção bacteriana e as 

taxas de respiração bacteriana foram comparadas (exposto e controle) por teste t não pareado. 

Todas as análises foram realizadas usando o software Graph Pad Prisma 5.0 onde foi adotado 

nível de significância de 5% (p < 0.05). 

4. RESULTADOS 

4.1.  RADIAÇÃO, PRECIPITAÇÃO, COTA HIDROLÓGICA 

 O menor valor de cota hidrológica do rio foi registrado no período de seca em dezembro 

de 2008, enquanto o maior valor ocorreu na cheia de abril de 2009 (Tabela 1). A maior 

incidência de radiação solar foi registrada no período de vazante em 2009 e a menor no 

período de seca (Tabela 1). Dentre os períodos amostrados o maior registro de precipitação 

ocorreu em setembro de 2008 e o menor em setembro de 2009 (Tabela 1).  

Tabela 1- Valores de radiação, cota hidrológica do rio e precipitação mensal nos quatro períodos amostrados no 

Rio Negro e lago Tupé. 

 Radiação  

(W. m
-2

) 

Cota hidrológica 

do Rio (m) 

Precipitação  

(mm. mês
-1

) 

Rio Negro e lago Tupé    

Vazante (setembro 2008) 196 23,0 59,4 

Seca (dezembro 2008) 177 19,8 34,4 

Cheia (abril 2009) 187 28,0 40,9 

Vazante (setembro 2009) 257 22,9 3,1 
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4.2.  FOTODEGRADAÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA DISSOLVIDA 

As concentrações de COD variaram sazonalmente para o lago Tupé, com valor mínimo de 

563 μM C no período de seca de 2008 e máxima de 816 μM C na cheia em 2009. O Rio 

Negro apresentou pequena variação nos valores de concentração de COD 737-826 μM C com 

mínimo na vazante de 2008 e máximo na vazante de 2009. Os maiores valores de cor para os 

dois ambientes foram registrados na vazante de 2009 e os menores no período de seca em 

2008 (Tabela 2). 

Tabela 2– Características do carbono orgânico dissolvido:Concentração do COD e cor (a430) e Absorção 

específica do COD (a430: [COD]) nos quatro períodos amostrados e taxas de fotodegradação (µM C d
-1). ND 

(não disponível)  

 Concentração  

de COD 

 (μM C.L
-1

) 

Coloração 

da água 

(a430) 

 

Absorção 

específica do 

COD 

(a430:[COD]) 

Taxa de 

Fotodegradação 

(µM C d
-1

) 

Rio Negro 

 

    

Vazante (setembro2008) 737 20,0 0,027 29 

Seca (dezembro 2008) 757 8,8 0,012 19 

Cheia (abril 2009) 815 11,8 0,015 42 

Vazante (setembro 2009) 826 22,8 0,028 151 

lago Tupé     

Vazante (setembro2008) ND 7,4 ND 14 

Seca (dezembro 2008) 451 1,8 0,004 10 

Cheia (abril 2009) 816 10,8 0,013 44 

Vazante (setembro 2009) 563 20,6 0,037 106 
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A luz solar estimulou a fotodegradação (p < 0.05) nos quatro períodos amostrados no 

Rio Negro (Figura 3A) e lago Tupé (Figura 3B). As taxas de foto degradação foram maiores 

no Rio Negro em todos os períodos, exceto para o período de cheia, em que os dois ambientes 

apresentaram praticamente os mesmos valores (tabela 2). As maiores taxas de fotodegradação 

ocorreram na vazante (setembro de 2009) com valores de 106 µM C d
-1

 para o lago Tupé e 

155 µM C d
-1

 para o Rio Negro (Figura 4).  
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Figura 3- Concentrações de CID (µM C) para o Rio Negro (A) e lago Tupé (B) nos tratamentos expostos e 

controles, nos quatro períodos amostrados. Asteriscos representam diferenças significativas entre os tratamentos 

(p < 0.05). Barras de erro representam desvio padrão da média. 
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O índice de foto reatividade do COD (IFC) foi semelhante para os dois ambientes, em todos 

os períodos amostrados, sendo o carbono mais foto-reativo em setembro de 2009 (IFC igual a 

0.19 para o lago Tupé e 0.18 para o Rio Negro (Figura 4). 
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Figura 4 – Taxas de fotodegradação (µM C dia
-1

) para o Rio Negro e lago Tupé (barras). Índice de foto-

reatividade (IFC) do COD para o Rio Negro e lago Tupé (círculos). Barras de erro representam o desvio padrão 

da média. 
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No Rio Negro, a exposição à luz solar reduziu significativamente a coloração somente 

no período de seca (Figura 5A). Para o lago Tupé, a perda de coloração também foi 

significativa no mesmo período, e na vazante de 2009 (Figura 5.B). 
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Figura 5– Medidas de cor para o rio Negro (A) e lago Tupé (B) nos tratamentos controles e expostos. Asteriscos 

representam diferenças estatísticas entre tratamentos (p < 0.05). Barras de erro representam desvio padrão da 

média. 

 Os maiores valores de absorção específica do COD ocorreram nos períodos de 

vazante de 2008 e de 2009 e os menores na seca em 2008 (Tabela 2). 
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4.3.  DEGRADAÇÃO BACTERIANA 

A exposição à luz solar estimulou o crescimento bacteriano, representado pelo aumento na 

densidade bacteriana (p < 0.05), para o Rio Negro (Figura 6) e lago Tupé (Figura 7). 
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Figura 6- Curvas de crescimento densidade bacteriana (10
x
 células por litro) nos tratamentos Expostos e 

Controles para o Rio Negro nos períodos  (A) setembro/vazante 2008 ;(B) dezembro/seca de 2008; (C) 

abril/cheia de 2009; e (D) setembro/vazante de 2009. As barras de erro representam o desvio padrão da média. 

. 
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Figura 7- Curvas de crescimento da densidade bacteriana (10
x
 células por litro) nos tratamentos Expostos e 

Controles, para o lago Tupé, nos períodos: (A) setembro/vazante 2008; (B) dezembro/seca de 2008; (C) 

abril/cheia de 2009; e (D) setembro/vazante de 2009. As barras de erro representam o desvio padrão da média. 

 

Os valores de abundância bacteriana máxima foram maiores nos tratamentos expostos, 

tanto no Rio Negro (Tabela 3) quanto no lago Tupé (Tabela 4). No entanto no período de 

cheia (abril 2009) não ocorreu diferença significativa (p<0.05) para a abundância bacteriana 

máxima entre o tratamento exposto e o controle no Rio Negro (Tabela 3). 
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Tabela 3- Parâmetros bacterianos calculados para as culturas do rio Negro (expostas e controles), realizadas nos quatro períodos amostrados (setembro 2008/vazante, 

dezembro 2008/seca, abril 2009/cheia, setembro 2009 /vazante). As diferenças estatísticas entre tratamentos estão marcadas por diferentes letras. Taxa de produção bacteriana, 

Taxa de respiração bacteriana, Taxa de remoção do carbono orgânico dissolvido (COD) e Eficiência de crescimento bacteriano (ECB) calculadas por hora. * Disponibilidade 

do COD em 96h. 

  

Rio Negro 

Abundância 

bacteriana máxima 

cels l.
-1

(±DP) 10
10

 

Taxa de produção 

bacteriana                       

μM C h
-1

 (±DP) 

Taxa de 

respiração 

bacteriana            

μM C h
-1

 (±DP) 

Taxa de remoção         

de COD                           

μM C h
-1

 

Disponibilidade*             

do COD                   

(%) 

ECB                                                                

(%) 

 

  

Vazante 

Set/2008                      

Controle 0,58 (0,28) 
A
  0,25 (0,05) 

A
 0,58 (0,42) 

A
 0,82 11  30 

Exposto  1,13 (0,23) 
B
  0,44 (0,14) 

B
  0,81 (0,46) 

B
  1,27             17  36 

Seca 

Dez/2008              

Controle 0,68 (0,11) 
A
 0,33 (0,24) 0,10 (0,01) 

A
 0,42 5 76 

Exposto 2,07 (0,31) 
B
 0,09 (0,12) 0,27 (0,01) 

B
 0,35 5  25 

Cheia 

Abril/2009             

Controle 1,03 (0,27) 0,67 (0,30) 1,48 (0,03) 2,15 26  31 

Exposto 1,23 (0,13)  0,89 (0,20) 1,56 (0,01)  2,45 30   36 

Vazante 

Set/ 2009              

Controle 0,74 (0,07) 
A
 0,64 (0,45) 2,06 (1,50)  2,71 33 24 

Exposto 1,55 (0,25) 
B
  1,04 (0,49)  3,04 (1,50)   4,08 54 26 
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Tabela 4- Parâmetros bacterianos calculados para as culturas do lago Tupé (expostas e controles) realizadas nos quatro períodos amostrados (setembro 2008/vazante, 

dezembro 2008/seca, abril 2009/cheia, setembro 2009 /vazante). As diferenças estatísticas estão marcadas por diferentes letras (
A,B

). Taxa de produção bacteriana, Taxa de 

respiração bacteriana, Taxa de remoção do carbono orgânico dissolvido (COD) e Eficiência de crescimento bacteriano (ECB) calculadas por hora. * Disponibilidade do COD 

em 96h. 

 

Tupé 
Abundância 

bacteriana máxima 

bacts l.
-1

 (±DP) 10
10

 

Taxa de produção 

bacteriana                       

μM C h
-1

 (±DP) 

Taxa de 

respiração 

bacteriana            

μM C h
-1

 (±DP) 

Taxa de remoção         

de COD                           

μM C h
-1

 

Disponibilidade             

do COD 96 h 

(%) 

ECB                                                                

(%) 

 

  

Vazante 

set/2008                

Controle 0,53 (0,01)
 A 

 0,27 (0,30) 0,19 (0,05) 
A
 0,46 - 59 

Exposto 1,24 (0,29) 
B 

 0,40 (0,24) 0,44 (0,05) 
B
  0,83    47 

Seca  

Dez/2008              

Controle 0,37 (0,12) 
A
 0,18 (0,09)   0,12 (0,02) 

A
 0,31 7 60 

Exposto 0,73 (0,09) 
B
 0,21 (0,07)   0,21 (0,03) 

B
 0,43  9 50  

Cheia 

Abril/2009              

Controle   1,97 (0,27) 
A
 1,31 (0,42)     1,44 (0,05) 2,75 29 48 

Exposto 2,58 (0,86)  1,76 (1,06)  1,28 (0,03)   3,04 36  58  

Vazante 

set/ 2009              

Controle 0,56 (0,08)  0,27 (0,07)  0,78 (0,50) 
A
 1,04 17 26 

Exposto   0,64 (0,10) 
B
  0,48 (0,18)  1,49 (1,25) 

B
 1,92  33  22  
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A taxa de produção bacteriana (PB) no Rio Negro foi significativamente (p < 0,05) 

maior no tratamento exposto somente no período de vazante em 2008 (Tabela 3). As taxas de 

respiração bacteriana (RB) no Rio Negro apresentaram maiores e menores valores nos 

mesmos períodos que a PB, sendo maiores nos tratamentos expostos,  com diferenças 

significativas apenas no período de seca (Tabela 3). No Rio Negro, as taxas de remoção do 

COD e a disponibilidade do COD foram maiores no tratamento exposto, exceto para o 

período de seca (dezembro 2008) (Tabela 3). 

No lago Tupé, as taxas de produção bacteriana, remoção de COD e a disponibilidade 

do COD apresentaram valores mais altos no tratamento exposto em relação ao controle, sendo 

os maiores valores registrados no período de cheia (abril 2009) (Tabela 4). A taxa de 

respiração bacteriana (RB), exclusivamente no período de cheia, foi mais alta no tratamento 

controle do que no exposto. As diferenças significativas (p<0.05) ocorreram nos períodos de 

vazante (setembro 2008) e seca (dezembro 2008), e o maior valor registrado para a RB 

ocorreu no tratamento exposto na vazante (setembro 2009).  

A fotodegradação, de maneira geral, estimulou o fluxo de energia pela alça microbiana 

no Rio Negro. Observamos maiores ECB no tratamento exposto do que no controle em três 

períodos amostrados. Somente no período de seca (dezembro de 2008) a fotodegradação 

estimulou a mineralização da MOD pelas bactérias, onde observamos uma redução na ECB 

no tratamento exposto (Tabela 3). Para o Lago Tupé, a fotodegradação estimulou a 

mineralização da MOD pelas bactérias em três períodos, nos quais registramos diminuição da 

ECB no tratamento exposto. O período de cheia foi o único em que houve um aumento na 

ECB e conseqüentemente, estimulo a alça microbiana (Tabela 4).  

Em setembro de 2009 (vazante) a fotodegradação foi responsável pela remoção de 

cerca de 70% da MOD no lago Tupé e Rio Negro. Em dezembro de 2008, no período de seca, 

a fotodegradação removeu cerca de 10% da MOD nos dois ambientes, enquanto que no 

período de cheia, cerca de 20% da MOD foi removida pela fotodegradação. Na vazante de 

2008 (setembro) registramos 16% de remoção da MOD pela fotodegradação no Rio Negro; 
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não temos valores para o Tupé, pois não medimos concentração de COD nesse período, 

devido a problemas ocorridos com o aparelho utilizado para análise (Tabela 5). 

Tabela 5- Porcentagem de remoção do COD total (µM C) por processos abióticos (fotodegradação) e bióticos 

(ação bacteriana) por período amostrado no Rio Negro e lago Tupé. 

 % de remoção do COD 

pela luz solar 

(µM C em 96 h) 

% de bio-remoção do COD 

(µM C em 96h) 

exposto/controle 

Rio Negro   

Vazante (setembro 2008) 16 17 / 11  

Seca (dezembro 2008) 10 6 / 5  

Cheia (abril 2009) 21 29 / 26 

Vazante (setembro 2009) 73 54 / 33 

Lago Tupé   

Vazante (setembro 2008) ND ND 

Seca (dezembro 2008) 9 9 / 7  

Cheia (abril 2009) 22 36 / 29  

Vazante (setembro 2009) 75 33 / 17  

. 

A fotodegradação estimulou a bio-remoção do COD em todos os períodos amostrados e 

nos dois ambientes, com exceção da seca no Rio Negro em 2008 (Tabela 5). No período de 

cheia (abril 2009), a porcentagem de remoção do COD pelas bactérias, nas amostras expostas 

à luz solar, foram superiores as de foto-remoção, para os dois ambientes. O mesmo resultado 

foi observado na vazante de 2008 para o Rio Negro. Nesse período, não medimos as 

concentrações de COD para o lago Tupé, devido a problemas ocorridos com o equipamento 

utilizado para essa análise (Tabela 5). 
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5. DISCUSSÃO 

A intensidade da radiação solar e a qualidade do COD apresentaram ampla variação em 

um ciclo hidrológico e sugerimos que foram estas as principais variáveis para explicar as 

taxas de fotodegradação medidas. O processo de fotodegradação estimulou, no geral, o 

metabolismo bacteriano nos quatro períodos do ciclo hidrológico, para os dois ambientes, 

sendo que a abundância bacteriana máxima foi maior no tratamento exposto à radiação solar.  

A variação nas taxas de fotodegradação entre períodos do ciclo hidrológico foi similar 

para o Rio Negro e lago Tupé, com as maiores taxas ocorrendo no período de vazante em 

2009 e as menores na seca, em dezembro de 2008 (Figura 4). No período de vazante, foram 

também registradas as maiores incidências de radiação solar e os maiores valores de cor do 

estudo, emquanto os menores valores ocorreram na seca em 2008. Bertilsson e Tranvik (2000) 

relataram uma forte relação entre as taxas de fotodegradação e a intensidade da radiação 

incidente. Nesse mesmo estudo, a alta absorção do COD no espectro UV foi diretamente 

correlacionada às taxas de fotodegradação, indicando que propriedades inerentes ao COD 

influenciam diretamente as reações fotoquímicas sobre ele. O índice de foto-reatividade do 

COD (IFC) no lago Tupé e Rio Negro acompanharam a variação nas taxas de fotodegradação 

entre períodos, e os valores foram próximos entre ambientes, o que indica fotoreatividade do 

COD similar entre eles. O possível sinergismo entre a incidência da radiação solar e a 

absorção especifica do COD, em decorrência de sua qualidade, parece influenciar as variações 

nas taxas de fotodegradação registradas para o lago Tupé e Rio Negro no ciclo hidrológico 

estudado (Figura 8).   

Rodríguez-Zúñiga  et al. (2008) estudaram a fotodegradação (fonte luminosa artificial) 

de substâncias húmicas aquáticas (SHA) extraídas do Rio Negro nos períodos de cheia 

(junho-julho) e seca (dezembro-janeiro). Os autores registraram maiores taxas de degradação 

fotoquímica no período de cheia, e atribuíram esse resultado ao maior conteúdo alifático das 

SHA, demonstrando a influência da qualidade das SHA no processo de fotodegradação. O 

maior conteúdo de compostos alifáticos nas substâncias húmicas do Rio Negro foi registrado 

nos períodos de cheia e vazante (junho a outubro), enquanto as porções mais aromáticas 
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Figura 8 - Modelo esquemático do comportamento dos processos estudados de degradação da matéria orgânica dissolvida (MOD) no Lago Tupé (A-C,H) e Rio Negro (D-G) 

em um ciclo hidrológico. A e D representam a vazante de 2008  e G e H, a vazante de 2009. Nesse período do ciclo, há maior coloração d’água, devido à redução do nível 

d’água e concentração da MOD advinda do igapó inundado na cheia. Mudanças na cobertura de nuvens influenciam os processos de fotodegradação, representado pela seta 

amarela, e degradação bacteriana, pela seta azul. Diferenças na espessura das setas representam a intensidade dos processos.  B e E representam o período de seca, em que os 

dois processos atuam com menor intensidade e a cor d’água é mais clara. C e F representam as águas altas, onde há a maior entrada de MOD, do igapó e dos solos inundados. 

A cor d’água é semelhante entre os dois ambientes, assim como o processo de fotodegradação, enquanto a degradação bacteriana é maior no Lago.  

Modificado de  

(Amado, 2004)  
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(hidrofóbicas) predominaram nos períodos de seca e enchente (dezembro a fevereiro) 

(Rodríguez-Zúñiga,, 2006), o que indica diferenças sazonais na qualidade das SHA do Rio 

Negro. As duas maiores taxas de fotodegradação do nosso estudo ocorreram, respectivamente, 

na vazante de 2009 e na cheia do mesmo ano e, embora não tenhamos caracterizado 

quimicamente a MOD, esses resultados corroboram aqueles relatados por Rodríguez-Zúñiga, 

(2006), visto que as maiores taxas estão relacionadas aos períodos em que o autor observou a 

MOD com maior teor de porções alifáticas.  

Hedges et al. (1986b), utilizando isótopo de C14, investigaram as idades das frações 

dissolvidas e particuladas da matéria orgânica para o Rio Amazonas e seus principais 

tributários, dentre eles o Rio Negro. Para esse tributário quase toda matéria orgânica se 

encontra na fração dissolvida, dividida no estudo em ácidos húmicos e ácidos fúlvicos (30 e 

45% respectivamente). Os autores encontraram uma idade mais recente nos ácidos fúlvicos 

em relação aos ácidos húmicos, sugerindo que esses compostos são mais hidrofílicos e 

percolariam mais rápido pelos solos do que os ácidos húmicos, que são adsorvidos pelos 

minerais do solo. Ainda nesse estudo, os autores relatam a existência de uma porção mais 

hidrofílica, incapaz de ser caracterizada por limitação do método utilizado (adsorção por 

resinas sintéticas- XAD 8), que deve ser ainda mais recente que os ácidos fúlvicos 

caracterizados. O período de cheia é marcado por inundação da floresta de igapó, que é rica 

em matéria orgânica (Figura 8). Essa característica favorece a constante entrada de MOD 

recente, proveniente da decomposição da matéria orgânica, em que, possivelmente, as porções 

mais hidrofílicas da MOD têm maior entrada nesse período. Segundo Bertilsson e Bergh 

(1999), a degradação fotoquímica da MOD pode ser influenciada pelas proporções entre as 

porções hidrofílicas e hidrofóbicas da MOD, e demonstraram que as frações mais hidrofílicas 

são uma porção muito foto reativa em sistemas húmicos de água doce. O IFC evidencia a 

maior reatividade da MOD nos períodos de vazante e cheia de 2009 (Figura 4), apontando 

uma MOD com alta qualidade ao processo de fotodegradação nesses períodos, possivelmente 

devido à sua qualidade mais alifática e, conseqüentemente, mais hidrofílica. 

Num trabalho em ecossistemas amazônicos de águas claras (Amado et al.,2006), 

houve variação na radiação incidente, com maior valor registrado no período de vazante. 
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Entretanto, mudanças sazonais na qualidade do COD, relacionadas à origem, foram as 

principais responsáveis pelas variações nas taxas de fotodegradação naquele estudo. No Rio 

Negro, ao comparar os mesmos períodos do ciclo hidrológico, vazante 2008 e vazante de 

2009, temos MOD com alta absorção específica nos dois períodos, o que sugere alta foto-

reatividade da MOD. No entanto, há variação nos valores de radiação incidente, ocasionada 

por diferenças na cobertura de nuvens (Figura 8). Mudanças sazonais na cobertura de nuvens 

constituíram o principal fator a influenciar a incidência de radiação solar, em um estudo 

climático em floresta primária na porção leste da Amazônia (Rocha et al.,  2004). Nos 

períodos de maior precipitação, geralmente tem-se menor incidência de radiação solar em 

função da atenuação desta pelas nuvens (Louis e Sunday, 2003). Possivelmente ocorreu uma 

atenuação da radiação incidente na vazante de 2008, pois nesse período foi registrada a maior 

precipitação mensal do estudo, acima da média histórica para o mês de setembro (Boletim-

Infoclima, CPTEC-INPE 2008).  

Ao final do ano de 2008, houve a influência do fenômeno climático La Niña, que se 

intensificou no inicio de 2009, acarretando um aumento de precipitação em grande porção da 

Bacia Amazônica (Boletim-Infoclima CPTEC-INPE 2009). Em virtude desse fenômeno foi 

registrada a maior cheia da história, e a antecipação do ciclo hidrológico no Rio Negro. Em 

sentido oposto, o ano de 2009 foi influenciado pelo fenômeno El Niño, que provocou uma 

grande seca na Amazônia, a partir do segundo semestre desse ano, onde foram registradas 

altas temperaturas em virtude da baixa umidade e conseqüente maior incidência de radiação 

solar (Síntese climática, CPTEC-INPE 2009).  A influência dos diferentes fenômenos 

climáticos se refletiu nas taxas de foto-remoção e de bio-remoção da MOD, ao se comparar os 

períodos de vazante de 2008 e 2009, para os dois ambientes. As porcentagens de foto-

remoção da MOD foram cerca de cinco vezes maiores no período sob influência do El Niño 

(vazante de 2009), e mais de três vezes maiores para a bio-remoção, quando comparadas ao 

mesmo período em 2008 (Tabela 5).  

Em abril de 2009, o Rio Negro apresentava cota hidrológica em 28,1 m, nível 

característico do período de cheia (Bittencourt e Amadio, 2005) que geralmente ocorre em 

junho. Nesse período há inundação máxima da floresta de igapó adjacente, bem como dos 

lagos em comunicação com o rio (Rai e Hill, 1981a). Os valores de cor e concentração de 
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COD (Tabela 2), medidas nesse período, evidenciam características similares entre as águas 

do Rio Negro e do lago Tupé, o que reflete em valores similares das taxas de fotodegradação 

medidas em abril de 2009 (Figura 8). As taxas de fotodegradação no Rio Negro são superiores 

às medidas no lago Tupé em todos os períodos, exceto para o de cheia, quando o lago e o rio 

tornam-se, aparentemente, um único sistema (Figura 4). Segundo Rai e Hill (1981b), a 

dinâmica de inundação exerce influência direta sobre o lago Tupé, sendo o Rio Negro sua 

principal fonte renovadora de MOD, o que de fato foi constatado no presente estudo, onde 

observamos progressiva diminuição das concentrações de carbono no lago entre os períodos 

de cheia e seca (Tabela 2). 

As taxas de fotodegradação aqui apresentadas são comparáveis a outros trabalhos em 

ambientes húmicos de água doce, em regiões temperadas e tropicais, em que o tempo de 

exposição à radiação solar foi inferior ao período total de incidência de radiação solar por um 

dia. Farjalla et al. (2009), em uma revisão sobre os paradigmas de remoção do COD em 

ambientes húmicos, compararam as taxas de fotodegradação entre ambientes húmicos 

tropicais e temperados. Nesse estudo, o valor limite de 1,0 mg C.l
-1

.d
-1

 para a taxa de 

fotodegradação foi registrado para os resultados publicados em ambientes temperados. As 

taxas de fotodegradação registradas na vazante de 2009 são superiores a esse limite, e 

comparáveis às taxas medidas em outros estudos em ambientes tropicais, como as lagoas 

costeiras no estado do Rio de Janeiro (Suhett et al., 2007) e igarapés amazônicos em 

ecossistemas de águas claras (Amado et al., 2003). Por outro lado, as menores taxas de 

fotodegradação, medidas na vazante de 2008 e na seca do mesmo ano, são comparáveis a 

maioria das medidas reportadas para os ambientes temperados no estudo de Farjalla et al. 

(2009). Conforme sugerido por esses autores, as atípicas e elevadas taxas de fotodegradação, 

parecem estar associadas à dinâmica sazonal de foto-reatividade do COD em interação com 

altas incidências de radiação solar em ambientes tropicais, o que foi observado no período de 

vazante em 2009, quando esses fatores interagiram e produziram as maiores taxas de 

fotodegradação do presente estudo.  

Amon e Benner (1996b) estudaram a fotodegradação e a degradação bacteriana da 

MOD, nos períodos de águas altas, no Rio Negro e em outros dois ambientes. Os valores de 

fotodegradação medidos neste estudo para o Rio Negro são comparáveis aos medidos por nós 
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em abril de 2009, também no período de águas altas. Esses autores não encontraram relações 

diretas entre os processos de fotodegradação e degradação bacteriana. Ao contrário, em nosso 

estudo, o processo de fotodegradação estimulou o metabolismo bacteriano em todos os 

períodos, para o lago Tupé e Rio Negro, onde a abundancia bacteriana foi maior nos 

tratamentos expostos à radiação. Em ambientes húmicos, em que a produção alóctone é 

predominante, o processo de fotodegradação estimula a atividade bacteriana a partir da 

produção de compostos mais lábeis ao metabolismo desses microorganismos, como 

documentado em diversos trabalhos (Tranvik e Bertilsson, 2001; Amado et al., 2006;  Farjalla 

et al., 2009). No estudo de Amon e Benner (1996b) foram utilizadas garrafas de pyrex nos 

experimentos de fotodegradação; estas garrafas atenuam a radiação incidente (50% UVB e 

20% UVA), podendo comprometer o processo e a produção de compostos mais lábeis as 

bactérias, o que, segundo os autores, pode ter contribuído para a não detecção de estímulo ao 

metabolismo bacteriano. 

No Rio Negro, somente no período de seca (dezembro 2008), a taxa de remoção 

bacteriana do COD foi maior no tratamento controle; neste período, observamos diminuição 

expressiva na taxa de produção e um aumento na taxa de respiração no tratamento exposto a 

radiação solar. Essa variação reflete a alta ECB registrada no tratamento controle, e deve-se 

ao fato da taxa de produção bacteriana ser superior à taxa de respiração. Possivelmente a 

MOD é mais lábil à produção bacteriana e, ao ser foto-degradada, há produção de compostos 

recalcitrantes ou tóxicos. O processo de fotodegradação pode transformar compostos, 

inicialmente lábeis, em compostos resistentes à degradação bacteriana, ou mesmo compostos 

tóxicos ao metabolismo bacteriano, como o oxigênio singleto e o peróxido de hidrogênio 

(Farjalla et al.,  2001; Perez e Sommaruga, 2007; Cory et al., 2010). Jardim et al. (2010), 

estudando a foto-reação do mercúrio na bacia do Rio Negro, registraram uma relação positiva 

entre a oferta de MOD lábil, recente,  e o consumo de peróxido de hidrogênio (H2O2). Os 

autores sugerem que, devido à menor oferta de substrato lábil, que tem maior reatividade com 

o peróxido de oxigênio, no período de seca, haveria uma maior disponibilidade desse 

composto na coluna d’água. A maior disponibilidade de H2O2 pode influenciar negativamente 

o metabolismo bacteriano. No período de seca, para o Rio Negro, o processo de 

fotodegradação agiu diminuindo a remoção de carbono pela ação das bactérias. 
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A maior ECB registrada para o lago Tupé também ocorreu no período de seca no 

tratamento controle, em que a PB foi 30 % maior que a RB. Ao contrário do Rio Negro, o 

processo de fotodegradação estimula a remoção da MOD pelas bactérias, como observado no 

aumento da taxa de remoção no tratamento exposto à radiação solar. Esse aumento deve-se a 

um incremento nas taxas de respiração nesse tratamento. Nesse período foi registrado o menor 

valor de cor, indicando uma maior transparência nesse período. Essa condição favorece a 

maior entrada de luz e pode estimular o crescimento de algas. Rai e Hill (1981b) encontraram 

relação direta entre a atividade bacteriana e as concentrações de clorofila no período de seca 

para o lago Tupé, indicando uma interação entre o metabolismo bacteriano e a oferta de 

substrato lábil algal. O processo de fotodegradação no tratamento exposto, na seca, estimulou 

a respiração bacteriana da MOD diminuindo a ECB em relação ao tratamento controle, 

causando aumento na mineralização da MOD. Amado et al. (2006) encontraram essa mesma 

relação em ecossistemas amazônicos de águas claras e sugeriram ação complementar de 

remoção do carbono entre os dois processos. O processo de fotodegradação disponibiliza 

substrato, inicialmente refratário ao metabolismo bacteriano, estimulando a respiração, e 

apresenta pouca ação sobre os compostos lábeis a produção bacteriana (ou seja, COD algal). 

Esses teriam menor complexidade e sofreriam pouca ação pelas reações fotoquímicas (Amado 

et al.,  2006).  

   No período de cheia no Rio Negro e lago Tupé, a disponibilidade do COD e a ECB 

apresentaram altos valores nos tratamentos expostos e controles, com poucas diferenças entre 

eles, o que sugere abundância de substratos lábeis aos dois processos aqui investigados 

(Tabelas 3 e 4). Esses resultados podem ser responsáveis pela ausência de relação direta entre 

os processos de fotodegradação e degradação bacteriana apontada no trabalho de Amon e 

Benner (1996b), ao invés de uma limitação do método, como proposto por eles, visto que o 

trabalho também foi realizado no período de águas altas. Foram registradas ECB de 36% no 

tratamento exposto e 31% no controle para o Rio Negro e de 58 % e 48% para o lago Tupé. 

Esses valores estão de acordo com os medidos por Rai e Hill (1981b), em um estudo no lago 

Tupé (ECB = 48%), e por Benner et al.(1995), no período de águas altas (ECB: 35% - 58%), 

em sete  tributários principais do Rio Amazonas, incluindo o Rio Negro. No período de cheia, 

devido à inundação máxima da floresta de igapó, há troca e entrada de substratos mais bio-

disponíveis, que determinam altos valores de ECB (Benner et al., 1995). As maiores ECB 
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registradas no lago Tupé, nesse período, estão associadas às maiores taxas de PB quando 

comparadas as do Rio Negro, possivelmente devido a uma maior oferta de nutrientes; estes 

são trazidos com o rio e carreados pela inundação da floresta de igapó na bacia de drenagem 

do lago.  

As maiores taxas de remoção e disponibilidade do COD foram registradas no período 

de vazante de 2009 para o Rio Negro. Nesse período, foram registradas as menores eficiências 

de crescimento bacteriano para os dois ambientes. Esse parâmetro foi influenciado pelas altas 

taxas de respiração bacteriana registradas no período. Os baixos valores de ECB indicam que 

o carbono foi preferencialmente mineralizado, ao invés de favorecer o fluxo de energia pela 

alça microbiana.  

Mayorga et al. (2005) investigaram as fontes responsáveis pela característica 

heterotrófica dos principais tributários da bacia amazônica e atribuíram à MOD recente, até 7 

anos, o principal combustível à respiração. A oferta desse substrato varia com a intensidade 

do pulso de inundação e os períodos de cheia e vazante, possivelmente, comportam maiores 

concentrações desse substrato recente. Moreira-Turcq et al. (2003) relataram o maior fluxo de 

COD no Rio Negro no período de vazante (setembro), com medições realizadas em 1996 em 

um ponto em frente ao lago Tupé. Com a diminuição do nível d’água, detritos orgânicos, 

lixiviados de macrófitas e plâncton são carreados ao canal do rio (Junk, 2005). No período de 

vazante, o rio diminui seu volume de água, o que pode acarretar na concentração da MOD. As 

maiores medidas de cor no período de vazante e as altas concentrações de COD parecem 

corroborar esses efeitos. 

As altas taxas de remoção bacteriana do COD e as maiores taxas de respiração bacteriana 

(tratamento exposto) registradas na vazante de 2009 refletem os efeitos dos fenômenos 

climáticos El Niño e La Niña sobre a dinâmica do carbono em ecossistemas de águas pretas 

amazônicos. O La Niña foi responsável por um aumento na intensidade do pulso de 

inundação, que causou carreamento de grande quantidade de MOD adjacente aos dois 

ambientes estudados (Figura 8). Esse fato é evidenciado pela maior disponibilidade do COD 

na vazante de 2009, quando comparado ao mesmo período de 2008, em que coletamos na 

mesma cota hidrológica do Rio Negro (23 m). O El Niño, em seqüência, incrementou a 

incidência de radiação solar e a ação do processo de fotodegradação. Esse efeito estimulou o 
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metabolismo bacteriano, principalmente a RB, aumentando a taxa de remoção bacteriana do 

COD, na vazante de 2009 em relação ao mesmo período em 2008.  

IMPLICAÇÕES DOS PROCESSOS PARA OS ECOSSISTEMAS E DESDOBRAMENTOS 

A fotodegradação e a degradação bacteriana promovem a degradação da matéria orgânica 

dissolvida e são responsáveis por dois dos principais processos envolvidos na remoção 

(mineralização) da MOD em ecossistemas aquáticos (Farjalla et al., 2009). Nossos resultados 

apontam diferenças sazonais na contribuição desses processos sobre a biogeoquímica do 

carbono em ecossistemas de águas pretas amazônicas.  

Para representar a mineralização da MOD nas águas pretas do sistema do Rio Negro 

faremos analogia a uma reação química, onde os reagentes seriam a MOD e seus diversos 

compostos, os produtos seriam compostos inorgânicos (CO2 e CO) e outros compostos 

orgânicos menores e, por fim, os processos seriam os catalisadores da reação. Nos diferentes 

períodos do ciclo hidrológico, os catalisadores, em virtude de alterações nos reagentes, 

interagem em diferentes proporções, afetando assim a formação dos produtos da reação. No 

período de águas altas, há interação máxima entre os ecossistemas aquáticos e a floresta 

alagada, o que acarreta um aumento na abundância e diversidade da MOD e, assim, favorece 

a ação de ambos os catalisadores. Em paralelo ao que ocorre em uma reação química o 

aumento de concentração nos reagentes favorece a formação dos produtos da reação. Nesse 

período, cerca de 50% do carbono é removido pela fotodegradação em conjunto com a 

degradação bacteriana, onde há formação de carbono inorgânico (CO e CO2). 

Uma reação química pode sofrer interferências externas, como o aumento de pressão e 

temperatura e afetar a formação dos produtos,. Além disso, reações químicas podem ocorrer 

em mais de uma etapa, e cada uma dessas ser mediada por diferentes catalisadores. A reação 

representativa da mineralização da MOD também pode ser influenciada por fatores externos e 

ocorrer em mais de uma etapa. Um aumento na intensidade das radiações solares, como um 

evento externo, pode aumentar a ação de um catalisador (fotodegradação) e, assim, gerar 

produtos que sofrerão ação de outro catalisador (degradação bacteriana). Ao fim, em uma 

reação global, haverá formação de compostos orgânicos menores e maior quantidade de 

compostos inorgânicos (CO CO2), quando comparado às reações isoladas sob ação de um 
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único catalisador. De maneira geral, a interação entre os processos de fotodegradação e 

degradação bacteriana na mineralização do carbono é positiva, onde a ação do primeiro 

processo leva a um incremento da ação do segundo, o que aumenta a remoção de carbono 

nesses ecossistemas (Figura 8). O carbono removido pode passar à atmosfera e sofrer outras 

transformações, ou até mesmo, por processo fotossintético, ser novamente fixado pela 

floresta. Essa que é a principal fonte de MOD para os ecossistemas de águas pretas do Rio 

Negro (Ertel et al., 1986).  

Os resultados obtidos por Mayorga et al. (2005) demonstram que uma pequena fração da 

MOD, no entanto, é muito lábil e alimenta as altas taxas de respiração e a característica 

heterotrófica dos principais rios da Bacia Amazônica. Possivelmente essa fração possui 

maiores entradas no período de inundação, e deve haver diminuição nas suas concentrações 

em um gradiente de cheia-seca. Quando um novo período de inundação se inicia, deve haver 

um aumento no aporte desses substratos. A porcentagem de remoção de carbono pelos 

processos de fotodegradação e degradação bacteriana, no sistema do Rio Negro, diminui no 

gradiente cheia-seca em um ciclo hidrológico. Sugerimos que ambos os processos atuam 

preferencialmente sobre essa pequena fração da MOD, levando a uma rápida ciclagem desse 

material. No entanto, uma investigação sazonal sobre a origem e utilização desses substratos 

deve ser realizada para comprovar essa suposição. 

O balanço geral do carbono deve ser melhor investigado, para compreender as entradas de 

carbono ao sistema do Rio Negro, bem como realizar medidas dos processos de 

fotodegradação e degradação bacteriana, integradas a coluna d’água, com vista a estimar a 

participação desses processos no ciclo global do carbono nesse sistema. Ainda, a investigação 

em outros ecossistemas da bacia, como os igarapés, e o estudo de outros processos, como os 

que ocorrem nos sedimentos dos ecossistemas da bacia, são fundamentais para obtenção desse 

balanço geral do carbono. Finalmente, por se tratar de um ambiente húmico em que cerca de 

70 a 80 % do material transportado pelo Rio Negro se encontra sob a forma dissolvida em 

substâncias húmicas (Hedges et al., 1986b), variações na química dessas substâncias em um 

ciclo hidrológico influenciam a ação de diferentes processos envolvidos no ciclo do C. Além 

disso, tais alterações podem afetar a biogeoquímica de outros elementos, como o mercúrio, 

em que seu ciclo apresenta relação com o do carbono. 
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6. CONCLUSÕES: 

- O pulso de inundação é determinante à dinâmica da MOD no lago Tupé, onde o período 

de águas altas atua como um renovador de substratos para os processos de fotodegradação e 

degradação bacteriana. Nesse período, observa-se alta atividade bacteriana nos tratamentos 

expostos e controles, possivelmente, devido à presença de um carbono de alta qualidade 

disponível aos dois processos.  

- A intensidade do pulso é variável entre ciclos hidrológicos e em interação com 

alterações sazonais climáticas, determina as intensidades dos processos aqui estudados.  

- Nosso estudo foi pioneiro em investigar os processos de fotodegradação e degradação 

bacteriana da MOD, em um ciclo hidrológico, completo em ecossistemas amazônicos de 

águas pretas. De maneira geral, esses processos têm ação complementar na remoção da MOD.  

- Nossos resultados apontam alto potencial para o processo de fotodegradação no período 

de vazante em que a MOD tem a maior absorção especifica.  

- As variações sazonais da absorção específica da MOD e das intensidades da radiação 

solar interagem e produzem altas taxas de fotodegradação.  

- Os processos hidrológicos e pedológicos da bacia do Rio Negro devem ser melhor 

investigados com vista aos processos de fotodegradação e degradação bacteriana, 

principalmente em relação à composição química da MOD e sua variação sazonal.  

- Os dois processos em estudo responderam às variações causadas por fenômenos 

climáticos - La Niña e El Niño. O aumento na freqüência desses fenômenos pode ter 

implicação sobre a ciclagem da MOD e as emissões de gases de efeito estufa.  
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