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ABSTRACT

Aprile, F. M.; Darwich, A.J. 2009. Diel thermal regime and oxygen dynamics in a meromictic Amazonian
black water lake. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 13(1): 37-43. ISSN 1808-7035. Diel studies provide important details
of mixing and stratifying events and are particularly important in tropical lakes, where metabolic processes proceed at
accelerated rates. In order to study mixing and stratifying events in a black water lake at the Negro River basin, we
analyzed diel profiles of temperature and dissolved oxygen measured during the flood and dry periods of the 2001-2005
hydrological cycle. Tupé Lake is a narrow and dendritic black water lake located on the left bank of the Negro River about
25 kilometers from Manaus. It is “a submerged, deeply cut, V-shaped valley” or “Ria” lake, which occupies an area of 66.9
ha. The lake is directly connected to the Negro River for most of the time and is isolated for only a few months during dry
periods (November-December). The surface water temperature and oxygen saturation in 24 hours ranged from 29.2 °C
and 59.1% (06:00) — 31.6°C and 74.0% (14:00) in flood periods, and it ranged from 28.5°C and 83.4% (06:00) — 31.8°C
and 124.5% (14:00) in dry. In the bottom, temperature varied moderately in 24 hours, with permanent 26.9 °C in the flood,
and between 27.3 °C (06:00) - 27.4°C (14:00) in dry. Saturation levels ranged from 0.7% (18:00) — 0.9% (02:00) in flood
and 0.8% (14:00) — 2.0% (22:00) in dry. A permanent meromixia was observed and t-student Test and k-means Cluster
Analysis confirmed it, indicating statistically significant differences in the water column with a close surface layer
between 0-1.5 m and a large bottom layer above from 3 meters.
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INTRODUGCAO

O oxigénio é o mais importante parametro de
um lago a excecao da propria agua (Wetzel, 1993). O
conhecimento da distribuicdo do oxigénio dissolvido
(OD) nos ambientes |énticos é essencial para se en-
tender a composicao, ocorréncia e abundancia dos or-
ganismos aquéticos, visto que este elemento atua em
varios processos metabdlicos como producédo prima-
ria, respiracao celular e decomposicéo de compostos
organicos (Hutchinson, 1975). Contudo, o papel do oxi-
génio ndo esté limitado aos processos bioticos. Ataxa
de oxigenacao do hipolimnio de um lago controla a li-
beracao/retencéo do foésforo inorganico do compartimen-
to sedimentar para a coluna de agua e vice-versa, além
de atuar nas etapas de oxiredu¢éo de compostos me-
talicos como ferro e manganés.

Os niveis de oxigénio dissolvido em
ecossistemas aquaticos lénticos tém sido objetos de
estudo desde o final do século XIX, quando Hoppe-Seyler
(1895) estudou a distribuicao vertical deste gas em um
lago germano-suico, e a relacdo com a biota aquatica

local. Desde entéo, sabia-se que a solubilidade do oxi-
génio na agua era inerente a dois fatores fisicos: pres-
sdo e temperatura. Posteriormente, as pesquisas
limnolégicas ganharam mais volume, a medida que
eram incorporados aos estudos da distribuicao vertical
de oxigénio na coluna de agua informacdes sobre trans-
paréncia, intensidade da radiacédo luminosa, perfil tér-
mico vertical e os processos de estratificacao fisica e
guimica, concentracdes de matéria organica e materi-
ais terrigenos como silte e argila, aspectos da
geomorfologia e morfometria, incluindo acéo dos ven-
tos sobre a lamina de agua, e os movimentos de
conveccao e turbuléncia de correntes.

Trabalhos recentes realizados em regides tem-
peradas tém abordado a questéo da mistura parcial ou
total do oxigénio na coluna de 4gua pela acao dos ven-
tos (Nishri et al., 2000; Antenucci & Imberger, 2001,
2003; Schladow et al., 2002). Na regiao amazénica,
pesquisas sobre a dindmica do oxigénio em lagos ain-
da sdo modestas, principalmente em face as dimen-
sbes e a grande variabilidade de sistemas lacustres da
regido. Neste contexto, destacam-se 0s primeiros tra-
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balhos de Schmidt (1973a, 1976), que voltou suas aten-
¢Oes para a correlacdo entre transparéncia e concen-
tracé@o de oxigénio com produtividade primaria em sis-
temas fluviais de aguas claras, brancas e pretas; e Junk
(1980); Junk et al. (1981); Melack & Fisher (1983), que
abordaram preferencialmente os aspectos ecoldgicos
relacionados a fauna e flora aquaticas de lagos de var-
zea. O objetivo desta pesquisa foi estudar o perfil diario
da temperatura e oxigénio dissolvido de um sistema
Iéntico de aguas pretas amazonico, enfatizando a rela-
¢ao entre a sazonalidade e a presenca ou auséncia de
mistura da coluna de agua.

MATERIAL E METODOS

O lago Tupé (3°01'33,5" — 3°02'47,8" S;
60°14'57,5" — 60°16'1,2" W), € um lago de aguas pre-
tas a margem esquerda do rio Negro e distando em
linha reta cerca de 25 km de Manaus. Com quase au-
séncia total de periodo seco, o clima da regiéo é clas-
sificado segundo Képpen como “Am” quente e cons-
tantemente Umido. As temperaturas ao longo do ano
variam entre 25 e 30 °C, com chuvas concentradas prin-
cipalmente entre janeiro e maio e precipitacao média
anual entre 2000 e 2200 mm.ano? (Scudeller et al.,
2005). O lago esta situado entre as areas das Forma-
¢Oes Solimdes e Barreiras, com relevos tabuliformes,
ondulado e dissecado em cristas e colinas, com pre-
dominancia dos solos Podzolico Vermelho-Amarelo,
Laterita Hidromorfica e Latossolo Amarelo (Radam Brasil,
1978). Com relacdo ao aspecto morfologico e
morfométrico, o lago esta conectado ao rio por um ca-
nal de cerca de 20 m de largura, 0,5 m de profundidade
e 150 m de comprimento. E regido pelo ciclo hidrolégico
do rio, de modo que a amplitude média de variagcéo do
nivel da 4gua no canal é semelhante a do rio acima da
cota 19m a.n.m. (acima do nivel do mar). Além do des-
nivel, a bacia do lago apresenta margens ingremes, uma
secdo transversal com padréo tendendo ao triangular,
com formato de cunha irregular “V” deslocado para a
margem direita (ver destaque na Figura 1), e protegida
lateralmente contra a acdo dos ventos por uma vegeta-
¢do arbdrea densa. Durante a fase de seca a area do
espelho de agua foi de 66,9 ha, e o volume de aproxi-
madamente 1.440.260 m? (Aprile & Darwich, 2005).

Foi escolhido para amostragem o local mais pro-
fundo do lago, que corresponde ao ponto de intersecéo
entre os bragcos maior e menor, denominado estacao
central (EC, Figura 1). A porcentagem de saturacdo do
oxigénio e a temperatura da 4gua foram determinadas
com um oximetro/termistor digital WTW modelo OXI-
197. As medicdes foram realizadas a cada 0,5 m de
profundidade, da superficie até o fundo, em coletas
nictemerais com intervalos de 3 horas entre cada me-
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do lago Tupé, Rio Negro — Amazo-
nas destacando modelo morfométrico de secgéo transversal do
lago passando pela estagéo central (EC).

digdo, durante os periodos de maxima cheia e seca
dos ciclos hidroldgicos de 2001 a 2005. Considerando
a diferenca de extensao da coluna de 4gua em ambos
os periodos, foram computadas 352 medi¢bes nas fa-
ses de seca e 704 durante os periodos de cheia. Para
as interpretacdes limnoldgicas, os dados foram anali-
sados com testes estatisticos de variabilidade central
e técnicas exploratorias multivariadas. Para responder
a questao se as médias grupais, médias do epilimnio e
hipolimnio para cada fase do ciclo hidrolégico 2001-
2005, deveriam ser consideradas estatisticamente equi-
valentes ou distintas, aplicou-se o Teste de Student.
Este teste é indicado para pequenas amostragens,
sendo considerado o desvio da média, estimado em
relagdo a média da populacao (Patten, 1971; Gauch
Jr., 1982), ou neste caso, do N total mensurado. Desta
maneira, pode-se indicar o comportamento ou tendén-
cia da distribuicdo de amostragem da média, seja para
uma estratificacdo ou homogeneizacéo da coluna de
agua. De forma bastante simplificada, seria equivalen-
te a procurar responder, se um determinado valor isola-
do deveria ser considerado incluso ou ndo a uma curva
de tendéncia, analisando seu desvio-padrdo. Objetivando
ndo apenas identificar os processos de estratificacdo
térmica e quimica, mas também identificar estatistica-
mente as diferentes camadas de agua formada ao lon-
go de cada ciclo de 24 horas, foi aplicada a analise de
agrupamento pela média (k-means) descrita por
Hartigan (1975) e Hartigan & Wong (1978).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando o perfil de distribuicéo vertical médio

da temperatura e oxigénio na coluna de agua (Figuras
2 e 3 respectivamente), para os periodos de cheia e
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Figura 2 - Perfil vertical da temperatura com sua respectiva variagao nictémeral para os periodos de cheia e seca dos ciclos 2001 a 2005.

seca de 2001 a 2005, na estacéo central (EC) do lago
Tupé, observou-se a tendéncia a um comportamento
classico de lago estratificado (estratificacdo fisica), ndo
havendo diferenciacéo significativa entre as curvas de
distribuicdo ao longo da coluna de 4gua, principalmen-
te no caso da componente temperatura. Atemperatura
foi ligeiramente mais alta na camada superficial da agua
(£ 1,0 m), trecho que coincide com a zona euf6tica, e,
por conseguinte, regido que absorve maior quantidade
daradiacao refratada.

A temperatura da agua na superficie oscilou en-
tre 27,9 °C (as 6h) e 29,7 °C (as 12h) com média de
28,6+0,62 °C nos periodos de cheia, e entre 30,8 °C
(as 6h) e 33,1 °C (as 18h) com média de 32,0+0,86 °C
durante as fases de seca. Isso representa uma varia-
céo diaria de 1,8 e 2,3 °C, respectivamente. E uma
variacao pequena, nas duas estacdes, considerando
ser um lago amazoénico, situado em latitudes baixas e
apresentando alto poder de penetracéo da radiacéo lu-
minosa (relagcéo angulo de inclinacdo/ radiacéo absor-
vida). Nas camadas mais profundas, essa variacéo foi
ainda menor, sendo que, a temperatura da agua no
hipolimnio foi de 27,0 °C na cheia (sem varia¢céo) e os-
cilou entre 27,2 °C (as 15 e 24h) e 27,5 °C (as 12h)
com média de 27,3+0,10 °C durante os periodos de
seca, representando uma variacao diaria de 0,3 °C. Tais
resultados mostram um comportamento conservativo
para a temperatura, sugerindo um processo de
estratificacdo térmica permanente (ver Figura 2). O re-
sultado da analise do Teste-t da componente tempera-
tura para duas amostras, presumindo variancias nao
equivalentes, confirmou haver estratificacdo entre as
camadas superficiais e profundas dentro de um ciclo
de 24 horas, visto que, estatisticamente, as médias do

epilimnio e hipolimnio foram consideradas diferentes ou
nao pertencentes ao mesmo grupo. Os resultados indi-
caramumt-  de 7,29 (N=256) para p=1,65 x10* na
cheia e 15,31 (N=192) para p=1,22 x10° para as fases
de seca, ambos maiores que o t-_. 1,98 para um
a=0,05 (bi-caudal). O valor dot-, .. _foi mais significati-
Vo ha seca (p<0,0000012) devido as maiores diferen-
cas médias da temperatura entre a camada O m e a
mais profunda.

A amplitude de variacéo diaria da temperatura da
agua na regido Amazoénica é maior do que a da varia-
cdo sazonal (Lewis, 1983; Tundisi et al., 1984; Esteves,
1998). Isso significa dizer, que na maioria dos lagos
amazbénicos ha um processo de estratificacdo e
desestratificacdo diario (lagos polimiticos; Schmidt,
1973b; Maclintyre & Melack, 1984, 1988; Tundisi et al.,
1984), o que ndo ocorre no lago Tupé. A estratificacéo
térmica de aguas continentais, em sua maioria, é con-
sequéncia do efeito da temperatura sobre a densidade
da &gua, visto que a salinidade tem pouca ou nenhuma
influéncia nestes casos. A temperatura também influ-
encia diretamente a solubilidade dos gases na agua, e
dessa forma o teor de saturacdo do oxigénio passa a
ter uma maior importancia em estudos de estratificacéo
gue a prépria concentracao de oxigénio molecular. Os
teores de saturacdo do oxigénio (Figura 3) no epilimnio
oscilaram entre 44,2% (as 12h) e 57,1% (as 18h), com
média de 49,7+4,52% e amplitude de variacéo de 12,9%
na cheia, e variaram entre 87,8% (as 6h) e 148,6% (as
15h), com média de 106,2+22,81% e variacao diaria de
60,8% na seca. Aalta temperatura dos sistemas Iénticos
equatoriais associada as caracteristicas morfométricas,
possibilitam baixos niveis de oxigénio ao longo da co-
luna de agua. No lago Tupé, a saturacéo do oxigénio
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Figura 3 - Perfil vertical da saturacéo do oxigénio com sua respectiva variacdo nictémeral para os periodos de cheia e seca dos ciclos

2001 a 2006.

no hipolimnio oscilou na cheia de 0,3% (as 12 e 15h)
para 5,4% (as 9h), com média de 1,6+1,76% e varia-
¢do diaria de 5,1%. Ja durante as fases de seca, 0
intervalo de oscilagdo foi de 0% (observado as 3, 6 e
12h) para 8,0% (as 15h), com média 1,3+2,78%.
Tém-se determinado o metabolismo de certas
comunidades de sistemas l6ticos e [énticos através de
medidas de variagdes diarias do teor de oxigénio na
agua. Rios nao poluidos normalmente estéo saturados
ou ligeiramente supersaturados de oxigénio e podem
apresentar grandes variacdes sazonais (Golterman,
1975). Na Amazbnia, no entanto, grandes rios como o
Negro e o Sistema Solimées/Amazonas, que se mos-
tram em excelente estado de conservagéo, podem apre-
sentar baixas concentracdes de oxigénio dissolvido,
principalmente nas cheias. Estudos desenvolvidos por
Darwich (1995) no Sistema Solim6es/Amazonas reve-
laram concentragdes de oxigénio dissolvido proximas
a 1,0 mg.L? ou 15% de saturagdo. Ja os teores mais
elevados registrados variaram de 77 a 95% de satura-
¢ao (média anual de 60%) durante os periodos de seca.
O teor de oxigénio nos grandes rios amazoénicos pare-
ce ser consideravelmente estavel em ciclos diérios, in-
dependente de sua quantidade na coluna de 4gua como
registrou Darwich (1995) e Darwich et al. (2001) para o
rio Amazonas. Os valores variaram com a fase do ciclo
hidrolégico. Por outro lado, em ambientes Iénticos ama-
zOnicos a variacdo é freqiientemente grande e estreita-
mente relacionada com fatores como: area do lago, fase
do ciclo hidrologico, hora do dia, intensidade luminosa
(presenca de nuvens), e profundidade (Furch,1984;
Melack, 1984; Soares et al., 2006). Nesses ambien-
tes, certamente, dois fatores antagdnicos importantes
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atuam na disponibilidade do OD presente: de um lado
a difusao atmosférica e a produtividade primaria e, de
outro, a oxidacgdo direta do material organico que entra
no ambiente, a atividade bacteriana e a respiracéo da
comunidade aquética (Darwich et al., 2005).

Os resultados da andlise nictémeral mostraram
a existéncia de acentuada estratificagdo no teor de
saturacao do oxigénio (estratificagdo quimica), varian-
do de uma supersaturagdo no epilimnio, bastante evi-
dente na seca, a teores bastante reduzidos no
hipolimnio. Nesse sentido, a quimioclina teve uma boa
sobreposicao sobre a termoclina, confirmando a influ-
éncia da temperatura no processo. O resultado da ana-
lise do Teste-t da componente saturacdo do oxigénio,
igualmente presumindo variancias diferentes, confirmou
haver uma significativa estratificagdo entre o epilimnio
e o0 hipolimnio dentro de um ciclo de 24 horas comt- _
de 28,04 para p=4,53 x10%° na cheia e 12,91 para um
valor p= 3,88 x10¢ na seca. Comparando-se os perio-
dos de cheia, quando ha uma contribui¢éo de agua pro-
veniente do rio Negro, com a seca, fase em que o lago
permanece isolado, sendo alimentado exclusivamente
pelas aguas dos igarapés-de-floresta, observa-se um
padrdo de estratificacdo mais evidente, com uma
termoclina oscilando entre 1,5 e 3,5 metros, depen-
dendo do momento hidroldgico. O perfil da saturagao
do oxigénio é do tipo clinogrado, com uma queda brus-
ca dos teores de saturacao, atingindo niveis préximos
de zero aos seis metros de profundidade durante os
periodos de cheia, e aos quatro metros nas fases de
seca (Figura 3).

Tanto para a temperatura quanto para a satura-
¢c&o do oxigénio, em ambas as fases temporais, foram
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Figura 4 - Analise de Agrupamento k-means para as componentes
saturagao do OD e temperatura dentro dos ciclos hidrolégicos de
2001 a 2005. A) periodo de cheia e B) periodo de seca.

identificados trés agrupamentos distintos, classificados
como epi, meta e hipolimnio (Figura 4). Observa-se que
na cheia (Figura 4A), o agrupamento do hipolimnio foi
bastante evidente, com uma camada de agua oscilan-
do entre 6 e 14,5 m para a componente saturacéo do
OD e entre 8 e 14,5 m para a temperatura, ao passo
gue os pontos/valores referentes as camadas superior
e intermediaria se apresentaram de forma mais disper-
sa. Ja durante as fases de seca (Figura 4B), foi defini-
tiva e marcante a separacéo entre as trés camadas,
sendo identificado o Cluster N°1 para uma camada de
agua entre 0 e 1,5 metros; o Cluster N°2 entre 2 e 2,5
m para saturacéo do OD e entre 2 e 3 m para tempera-
tura; e Cluster N°3 entre 3 e 5 m para saturacéo e esta-
belecendo-se entre 3,5 e 5 m para temperatura.

Os primeiros trabalhos limnoldgicos no lago Tupé
foram desenvolvidos no final da década de 70 por Reiss
(1977) seguido por Rai & Hill (1981), que deram inicio
aos estudos hidrol6gicos e morfométricos na regiao,
posteriormente revisados por Aprile & Darwich (2005).
Na época, os autores ja chamavam a atencéo ao as-
pecto peculiar do lago, com margens ingremes e co-
bertura vegetal densa, que propiciaria uma boa prote-
¢céo contra acao edlica. Segundo os autores ainda, o
lago, cuja formacao viria de um periodo geologicamen-

te recente, tem sua morfologia de aspecto concavo
devido primordialmente a expansao fluvial, que teria ele-
vado os niveis do leito do rio, provocando aumento dos
processos de sedimentacéo. As condi¢cdes de estabili-
dade térmica e quimica do lago Tupé séao favorecidas
por dois fatores que atuam conjuntamente: 1) baixa
amplitude de variagédo da temperatura ao longo do ano
hidrolégico; 2) auséncia da a¢éo dos ventos na superfi-
cie do lago pela protecao fisica das margens. A acao
do vento sobre uma superficie hidrica provoca o deslo-
camento gradual e continuo da massa de agua das
camadas superiores, favorecendo o aumento da satu-
racao do oxigénio nas camadas mais profundas (Melack
& Fisher, 1983; Antenucci & Imberger, 2001). Para
Schladow et al. (2002) o vento € um forte
desestratificador, impedindo a estabilidade quimica do
oxigénio. Antenucci & Imberger (2003), estudando o lago
Kinneret em Israel, durante o ciclo hidrologico de 2000,
observaram a influéncia do vento no processo de for-
macao de ondas internas, responsaveis pela interrup-
¢éo do processo de estratificacdo, promovendo assim
a circulagdo vertical unidirecional. A meromixia € ca-
racterizada pela condi¢cdo permanente de estratificacao
das massas de agua de um lago. A quase total ausén-
cia de oxigénio no metalimnio e hipolimnio durante todo
o ciclo hidroldgico, confirma a falta de circulagcao da
coluna de agua, apresentando um quadro de meromixia
para o lago Tupé, uma condi¢cdo pouco comum nos
lagos marginais e lagos de varzea da regiao amazoni-
ca.

CONCLUSOES

Contrariando o padréo de mistura parcial ou total
da coluna de agua observado em lagos tipicos de plani-
cie de inundacé@o da Amazonia, o lago Tupé apresen-
tou uma permanente estratificacéo térmica e quimica,
mesmo nos periodos de volume bastante reduzido. As
divergéncias fisicas e quimicas entre as aguas dos
igarapés-de-floresta e do rio Negro, que abastecem o
lago na maioria do tempo, foram os fatores preponde-
rantes para a manutencéo da estratificacéo do lago. As
andlises estatisticas aplicadas confirmaram a existén-
cia de uma significativa diferenca de temperatura e sa-
turacéo do oxigénio entre as camadas de agua, eviden-
ciando um estreito epilimnio de 1,5 metros de largura,
um metalimnio varidvel e uma larga camada do
hipolimnio oscilando entre 2 e 8 metros de largura.
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