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RESUMO

Este trabalho discute as caracteristicas fisico-quimicas das dguas dos rios Solimées, Purus e seus afluentes, coletadas em novembro
de 2004 no Estado do Amazonas, entre as cidades de Manacapuru-Alvaraes ¢ Anama-Pirarauara. Foram realizadas andlises
fisico-quimicas (temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, Ca**, Na', K*, Mg*, HCO,, SO, CI), de elementos-
traco (Li, B, Al, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, St, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb, La, Ce ¢ U) ¢ isétopos de estroncio.
Os parametros analisados e a composi¢ao quimica mostram que as dguas dos rios e igarapés da regiao central da Amazénia sio
quimicamente distintas entre si. As dguas brancas do Solimoes sao cdlcicas-bicarbonatadas e as do Purus bicarbonatadas, os
respectivos afluentes sao sodico-potdssico-bicarbonatados e sédico-potdssico-sulfatados. Isso acarreta dguas brancas fracamente
4cidas a neutras e mais condutivas, enquanto as pretas sio menos mineralizadas, mais dcidas, especialmente as do Purus. O Ba,
St, Cu, V e As mais elevados diferenciam as dguas brancas do Solimées das do Purus, bem como os afluentes do primeiro em
relacao ao segundo. Esse conjunto de caracteristicas indicam que tanto o Solimées, como o Purus e os respectivos afluentes,
estao submetidos a condicoes geoldgicas/ambientais distintas. A influéncia do aporte de sedimentos dos Andes ¢ diluida
a0 longo da bacia do Solimées e se reflete na formacio das vdrzeas dos Solimées e Purus. Por outro lado as rochas crustais,
representadas pelos escudos das Guianas e Brasileiro também contribuem, mas em menor proporcio.

PALAVRAS CHAVE: Pardmetros fisico-quimicos, Afluentes do Solimées, Aguas pretas, Isétopos de Sr, Diagramas de estabilidade.

The Solimées river hydrochemistry between Manacapuru and Alvaraes -
Amazonas - Brazil

ABSTRACT

The present study evaluated the physical and chemical characteristics of the water of the rivers Solimées, Purus and their
tributaries, collected in November of 2004 in the State of Amazonas between the cities of Manacapuru and Alvaraes and Anama
and Pirarauara. Physical-chemical analyses (temperature, pH, electrical conductivity, turbidity, Ca*, Na*, K*, Mg*, HCO,,
SO42’, Cl), and trace-elements (Li, B, Al, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb, La, Ce e U)
and Sr isotopes were accomplished. The analyzed parameters and the chemical composition show that the waters of the rivers
and tributaries of the central region of the Amazonia are chemically distinct between them. The white waters of Solimées
are calcium-bicarbonate and of Purus are bicarbonates, and the respectives tributaries are sodium-potassium-bicarbonate and
sodium-potassium-sulphate. This causes the white poorly acided waters to the neutrals and more conductives, while the black
ones are less mineralized, more acids, mainly of Purus. The Ba, Sr, Cu, V ¢ As in highest levels differentiate the Solimdes white
waters of the Purus's waters, well as the tributaries of the first related to the second. This complex of caracteristics indicates
that the Solimoes as the Purus and their respectives tributaries are submitted to geological/ambiental distinct conditions.
The influence of arrives in port of sediments of Andes is diluted at the currency of basin of the Solimées and it reflects on
formation of fertile valleys Solimées and Purus. By another view, the crust rocks, represented by the Shields of the Guianas
and Brasileiro both contribute, but in a reduced proportion.

KEYWORDS: Physical and chemical parameters, Tributaries of the Solimées and Purus, Black water, Isotopes of Sr, Diagrams of
stability.
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INTRODUCAO

Os rios cujo, ambiente natural ainda estd preservado,
mostram relagio entre a hidroquimica e o ambiente por onde
percolam (p. ex.: Sioli & Klinge, 1962; Sioli, 1968; Gibbs,
1970; Stallard & Edmond, 1983, 1987; Junk & Furck, 1985;
Viers et al., 2000; Tosiani ez al., 2004; Berger & Forberg, 2006;
Hren ez al., 2007). Alguns elementos podem ser relacionados
diretamente com tipos de rochas, por exemplo Mg*, Ca*,
Sr, HCO, e SO tém relagio com carbonatos e gipsita; K,
B e Na* com illita; Si com bentonita e fontes termais; Na* e
Cl com evaporitos; Fe e B com glauconita. Outros como U,
PO>, F, NO, Ni, Cu e Zn nio mostram essa mesma relagao
(Stallard & Edmond, 1983). Influéncias da vegetacio sio
observadas nos rios de dguas pretas que apresentam grande
quantidade de matéria organica dissolvida, o que os torna
mais dcidos (Sioli, 1985).

Sioli & Klinge (1962), pioneiros no estudo dos rios da
Amazdnia, os classificaram em trés categorias: 4guas brancas,
pretas e claras. As brancas sio tipicas dos rios Solimdes,
Amazonas, Madeira, Purus entre outros, possuem elevada
quantidade de material em suspensio e sais dissolvidos
provenientes dos Andes e da erosio dos sedimentos
encontrados ao longo das bacias de drenagens. O pH ¢
préximo a 7, sio relativamente ricas em Ca* e HCO,, o que
as classificam como carbonatadas (Sioli, 1968; Konhauser
et al., 1994; Gaillardet, ez al., 1997). As dguas pretas, cujo
principal representante ¢ o rio Negro, provém da drenagem
dos escudos das Guianas e Brasileiro. Sua cor é resultado de
substincias ftlvicas e htimicas dissolvidas, tém altos contetidos
de Na* e K*, o que acarreta menor pH (4,0) que as brancas
(Furch, 1984; Walker, 1987; Forti et al., 1991). As claras
(rios Tapajos e Xingu) sao oriundas da Amazonia Central,
que em virtude do relevo mais regular, oferece menor taxa de
erosdo. Sao limpidas, apresentam caracteristicas quimicas de
transicdo entre os dois tipos anteriores e o pH varia entre 4,5

e 7,0 (Sioli, 1960; Stallard & Edmond, 1983).

Apesar dos rios Solimées, Amazonas e Negro jd terem sido
alvo de virios estudos, a influéncia da diversidade geoldgica
¢ de ambientes na Amazonia (terra firme, vdrzeas, igapds
e lagos) na composi¢io quimica dos rios ainda é pouco
conhecida. Estudos nos pequenos tributdrios dos grandes rios
da Amazdnia mostram que hd relagao direta entre o ambiente
e a quimica das dguas (Santos & Ribeiro, 1988; Cunha, 2000;
Horbe et al., 2005). Portanto, sio eles que melhor permitem
avaliar a influéncia do ambiente na sua composi¢ao. Com
vista a contribuir nesse tema, foram selecionados afluentes dos
rios Solimées e Purus no Estado do Amazonas, localizados na
porcio central do Amazonas (Fig. 1).

Hidroguimica do rio Solimdes na regido entre Manacapuru e

CONTEXTO FISIOGRAFICO E GEOLOGICO

A cobertura vegetal ¢ de floresta densa (Radambrasil,
1978). O clima na regido ¢ do tipo tropical quente e imido,
com temperatura média anual de 27° C, durante quase todo
o ano, com sensivel diminui¢io de amplitude térmica no
periodo das chuvas. Geralmente, de junho a agosto, devido
as freqiientes entradas de frentes frias de origem polar, ocorre
o fendmeno denominado friagem com maior influéncia no
oeste da Amazénia e relativa diminuicio da temperatura
durante poucos dias (Nimer, 1979). Embora as massas de ar
sejam em geral secas, é uma regido bastante imida devido &
alta taxa de evapotranspiracio.

E relevante destacar o alto indice pluviométrico, com
média de 2100 mm/ano, com o médximo de janeiro a maio
quando tem-se o inverno regional e minimo no verio
amazonico de julho a outubro (Cduper, 2000). A umidade
relativa do ar ¢ bastante elevada, apresenta nos meses mais
chuvosos 80 a 90% e na estiagem atinge o minimo de 75%.
O relevo tem pouca influéncia no clima, pois a maior parte
do territério tem altitude inferior a 200 metros (Cunha &
Appi, 1990).

As rochas sedimentares das Formagdes Solimées, I¢d
e sedimentos quaterndrios sio as unidades geoldgicas que
influenciam diretamente a quimica das bacias de drenagem
dos afluentes dos rios Solimées e Purus, apesar da forte
influéncia dos sedimentos em suspensio em grande parte
provenientes da erosio dos Andes. A Formagio Solimées é
constituida de arenitos e siltitos de idade miocena de origem
marinha (Nogueira ez al., 2003). Segundo Horbe ez al. (2007)
quartzo, caolinita, illita, hematita+goethita e muscovita sao os
minerais principais e na sua composi¢io quimica predominam
SiOz, Ale3 seguidos de Fezoa, KZO, Ca0O, MgO e NaZO.
Sobreposta ocorre a Formagao I¢4, se estende do alto Solimées
até préoximo a Manaus, ¢ formada de arenitos e arenitos
argilosos fluviais rosados e esbranquicados, siltitos e argilitos
fridveis amarelados, avermelhados, localmente ferruginizados
que se assentam em discordincia com a Formagao Solimées

(Maia et al., 1977).

Os sedimentos quaterndrios sio genericamente, divididos
em Quaterndrio Antigo e Recente, representam respectivamente
as planicies aluviais e ilhas/barras dos rios de 4gua branca da
Amazo6nia. Os depésitos sedimentares recentes da calha do
rio Solimées-Amazonas sio compostos por arenitos e siltitos
constituidos de quartzo, caulinita, K-feldspato, plagioclsio,
mica, hematita, fragmentos de rochas sedimentares (siltitos
e arenitos), metamorficas (xistos) e vulcinicas, além de raros
fragmentos de rochas carbondticas (Franzinelli & Potter,

1989).
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Figura 1- Mapa de localizagao das amostras coletadas.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas oito amostras de dgua ao longo dos rios
Solimées e Purus e dezenove em seus principais afluentes
na por¢ao central do Amazonas em novembro de 2004,
no fim do periodo de estiagem, quando o rio atinge seu
nivel mais baixo (Fig. 1). As amostras foram retiradas de
jusante para montante, aproximadamente 15 centimetros
de profundidade, coletadas em garrafas de polietileno de 1 L
previamente desmineralizadas com solu¢do de dcido nitrico
(HNO,) a 25% (v/v), lavadas com dgua deionizada e secas.
Durante a amostragem os recipientes foram lavados trés vezes
com a prépria amostra. No local da coleta foram analisados
temperatura, pH, condutividade elétrica (potenciometria),
turbidez (turbidimetria), HCO, e CI (titulometria) uma vez
que esses pardmetros se modificam rapidamente. As amostras
foram filtradas com membrana de celulose de 0,45 pm e
submetidas a andlises de SO,* (fotometria) no laboratério
de Geoquimica da Universidade Federal do Amazonas. As
demais amostras foram acidificadas com HNO, bidestilado
para posterior andlise de Ca*, Na*, K*, Mg, Fe, Al, Zn, Mn,
Ba, St, Cu, B, V, Cr, Co, As, Se e Sb (espectrometria via ICP-
MS) no Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie
(LMTG) — Université Paul Sabatier — Toulouse — Franca.

Os valores encontrados para 8 ¥Sr, foram calculados com

auxilio da férmula: 8 ¥Sr = {[( ¥’St/*Sr) / (¥St/*Sr) ] -1}

x 1000 onde (*’Sr/*Sr) ¢ a razio isotdpica da amostra e
(¥Sr/*Sr) _éarazao isotdpica da dgua do mar atual (0,70920).
As andlises foram realizadas no Laboratério de Geologia
Isotépica do Centro de Geociéncias da UFPA — Pard-Iso em
Belém.

\

Os resultados foram submetidos 2 andlise estatistica
multivariada por componentes principais (Statistica 6.1) com
o0 objetivo de reduzir os parAmetros analisados (varidveis) e
as amostras a um conjunto mais signiﬁcativo. Esta técnica,
que possibilita avaliar a inter-relagdo existente entre as
varidveis (parimetros) e as amostras, gera fatores e escores
que representam 2 varidncia dos dados, ou seja, o grau de
correlagdo ou significAncia. A andlise multivariada abrangeu
duas etapas: na primeira, obtiveram-se os escores de todas as
varidveis; posteriormente, nos dois primeiros fatores, foram
selecionadas aquelas maiores que 0,6 para determinar os
escores das amostras, também nos dois primeiros fatores.
Esses escores foram representados em gréfico para melhor
visualizagio.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
PARAMETROS FiSICOS

As temperaturas das dguas variaram entre 28,2 °C ¢
34,5 °C e nao houve diferenca em termos de cor, mas foi
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observado que as coletadas entre as 10 e 16 horas apresentaram
temperaturas acima de 30 °C (Tab. 1), em funcio da alta
incidéncia da radiaco solar.

As 4guas dos rios Solimées e Purus, classificadas como
brancas, sdo fracamente dcidas a neutras (6,5 - 7,0), enquanto
as pretas sdo as mais 4cidas, especialmente as dos afluentes
do rio Purus (entre 5,3 € 6,7), enquanto as dos afluentes do
Solimées tendem a ser mais bdsicas (5,9 - 7,2) assemelhando-
se as brancas destes (Tab. 1). A maior acidez nas dguas pretas,
conforme relatado por diversos autores (Sioli & Klinge, 1962;
Sioli, 1968; Thurman, 1985; Starllard & Edmond, 1987), ¢
devido a decomposicao da matéria organica do solo em dcidos
organicos (4cidos himicos e filvicos), que sdo lixiviados
para as dguas. Esses dcidos, que tém em sua estrutura grupos

carboxilicos (-(COOH) e hidroxilicos (-OH), se dissociam e

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos das aguas analisadas.

Hidroguimica do rio Solimdes na regido entre Manacapuru e

liberam na dgua fons H*, o que reduz o pH do meio. O pH
das dguas dos rios da Amaz6nia também tem relagdo, até
certo grau, com o ambiente geoldgico (Starllard & Edmond,
1987), pois os minerais silicatados influenciam, juntamente
com as espécies de CO,, as reagbes do meio aquoso e conferem
forte poder de tamponamento nas dguas. Portanto, enquanto
a matéria orgénica tende a acidificar a 4gua, a geologia ¢ os
sedimentos em suspensio contribuem para manter o pH
préximo a neutralidade, pois a dissolugao dos silicatos por
hidrélise consome fons H* e eleva o pH das dguas.

A condutividade elétrica é mais elevada na dguas brancas
do rio Solimées (média 98,8 uS cm™), seguida pelo Purus
(49,30 pS cm™) e pelas dguas pretas dos afluentes dos rios
Solimées (35,3 pS cm™). As menos condutivas sdo os afluentes

do Purus (26,2 pS cm™) (Tab. 1).

. CEuS/ Tub. Ca* Na* K+ Mg* = HCO; S0z OF =
Ptos  Local da Coleta Temp°C  pH o nl: NTU mgl® mgl® mgl mgg L T_ﬁq mg L?‘ mg4L" g L T_iq
1 Ig. Manacapuru 30,7 6,1 <0,02 9 0,8 0,4 0,1 0,1 < 0,02 53 0,2 0,1
2 Ig. Cabaliana 333 7.2 15,2 4 1,8 1,0 1,3 0,5 15,2 5,0 0,4 0,4
6 = Ig. Anama 308 69 252 8 2,8 1,0 1,3 0,7 25,2 54 0,8 0,6
16 § Ig. Anori 329 63 10,1 15 1,8 0,9 0,6 0,4 10,1 8,8 0,5 0,4
17 é lg. Badajos 31,1 64 6,3 3 2,0 0,8 0,5 0,3 6,3 5,0 0,7 0,2
20 IS Ig. Coari 296 65 51 4 1,5 1,3 0,3 0,2 51 3,7 0,4 0,2
21 Ey Ig. Coped 295 64 12,6 12 1,8 0,9 0,9 0,5 12,6 6,4 0,2 0,3
23 c‘_é) Ig. Ipixuna 319 6.2 815 10 1,7 1,4 0,3 0,2 815 5,0 0,2 0,2
24 § Z | lg. Catua 31,0 67 51 7 1,4 1,6 0,4 0,2 51 51 0,6 0,2
25 = Ig. Caiambé 32,3 6,1 0,02 3,6 1,2 1,3 0,3 0,5 0,02 3,8 0,5 0,1
26 % g. Tefé 316 6,1 0,02 13 1,0 1,1 0,1 0,1 0,02 5,1 0,7 0,1
27 = | |g. Alvaraes 282 59 264 6 1,5 1,8 0,3 0,2 26,4 313 0,5 0,5
Média 311 - 9,1 7,9 1,6 1,1 0,5 0,3 9,1 5,2 0,5 0,3
9 g lg. Matias 322 59 <0,02 7 0,5 0,5 0,1 0,1 <002 39 0,5 0,1
10 ] Ig. Itapuru 323 6,7 <0,02 10 1,7 0,9 N.A 0,1 <002 59 0,7 0,1
11 i lg. Agua Fria 338 55 <002 18 0,6 0,8 0,1 02 <002 71 0,4 0,2
12 g lg. Paricatuba 344 64 <002 14 1,1 1,1 0,6 0,1 <002 69 1,4 0,2
13 = lago Aiapua 293 53 <002 16 1,7 1,0 0,3 0,1 <002 79 0,3 0,4
14 s lago Aiapua 345 63 <002 14 2,6 1,2 0,4 02 <002 6,6 0,3 0,2
15 lago Aiapua 322 64 <002 6 1,2 0,8 0,1 02 <002 158 07 0,2
Média 32,7 - 0,02 12,1 1,3 0,9 0,3 0,1 0,02 7,7 0,6 0,2
3 Rio Solimoes 30,1 6,6 86,0 20 2,7 1,0 1,3 0,7 20,0 5,7 0,5 0,5
5 Rio Solimoes 293 7,0 928 19 2,8 0,7 1,3 0,7 19,0 6,8 0,3 0,5
18 >. | Rio Solimdes 298 6,8 940 21 3,0 1,1 1,2 0,7 21,0 8,4 0,2 0,5
19 :% Rio Solimoes 296 65 947 24 3,0 1,1 1,2 0,7 24,0 7,0 1,0 0,6
22 % | Rio Solimoes 289 6,7 1033 29 119 3.2 1,3 1,5 0,9 29,0 6,3 0,8 0,6
28 :;j Rio Solimoes 292 6,7 1224 37 136 33 1,3 1,7 1,0 37,0 8,6 0,5 0,8
Média e 295 - 98,9 25 10,3 3,0 1,0 1,3 0,8 25,0 71 0,6 0,6
7 rio Purus 309 6,7 517 13 1,8 1,3 1,1 04 13,0 7,7 0,4 0,4
8 rio Purus 335 6,6 47,0 14 1,6 1,5 0,9 04 14,0 4,0 04 0,3
Média 322 - 49,3 13,5 1,7 1,4 1,0 04 13,5 5,8 04 0,3

Temp.: Temperatura; C.E.:Condutividade elétrica; Turb.: Turbidez; ig.: |garape N.A.: Nao Analisado.

Limite de deteccao dos elementos analisados na tabela 1: = 0, 02 mgL’
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EACTA

PARAMETROS QUIMICOS

Na somatéria da carga total dissolvida, com erro inferior
a 3%, hd predominincia dos cdtions sobre os 4nions,
especialmente no rio Solimées (4,7 meq L), bem como
nos seus afluentes (3,9 meq L") quando comparados aos do
Purus (1,0 meq L) (Tab. 1). Segundo Appelo ez al. (2005)
a diferenga no balango de carga de 2% ¢ inevitdvel e as vezes
um erro de até 5% deve ser aceito.

A somatéria dos cdtions e de 4nions ¢ maior nas dguas
brancas, enquanto nas pretas ¢ mais elevada nos afluentes
do Solimées que nos do Purus e em ambos hd tendéncia
de aumento para montante (Tab. 1). Dentre os cdtions,
predomina o Ca?* nas brancas e este se alterna com o Na* nas
pretas. Nas dguas brancas esses dois cdtions representam 64%
da carga total, enquanto nas pretas perfazem 42% (Tab. 1).
O HCO; ¢ 0 anion mais abundante, exceto nos afluentes do
Purus onde predomina SO > e HCO, estd abaixo do limite de
detecgo (< 0,02 mg L) (Tab. 1). Nos afluentes do Solimaes,
também hd excecdes, no igarapé Manacapuru predomina o

SO,* seguido do CI..
ELEMENTOS-TRAGO

Dentre os elementos-traco analisados (Li, B, Al Sc, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, St, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb,
La, Ce e U) somente Fe, Al, Zn, Mn, Ba, Sr, Cu, B, V, Cr,
Co, As, Se e Sb apresentam valores significativos, contudo hd
variagoes acentuadas (Tab. 2). O Fe é o elemento mais elevado
(entre 53 pg L' e 917 pg L) sobre os demais, seguido do
Al (entre 26 e 258 pg L!). Ambos representam pelo menos
68% da carga dos elementos-trago nas dguas brancas e 81%
nas dguas pretas, contudo, somente o Al, mais elevado no
Solimées, permite diferenciar este rio das demais drenagens
analisadas (Tab. 2). Segundo Robison (1981) e Forstner &
Wittmann (1983) os elevados teores de Fe e Al sao atribuidos
a0 aumento nas condicoes oxidantes do ambiente, pois na
época da coleta das amostras ocorreram chuvas esparsas,
que podem ter aumentado o teor de oxigénio dissolvido ¢ a
quantidade de material em suspensio e alterado os processos
de adsorcio e co-precipitagio dos elementos-traco.

Apesar das variagoes acentuadas de elementos-trago, ¢
possivel diferenciar os afluentes de dguas pretas do Solimoes
dos do Purus (Tab. 1) pelo contetido, em geral mais elevado
em Ba (4253 pg L") e Sr (6a 35 pg L") nos do Solimées, e
de Mn nos afluentes mais a jusante deste (7 a 64 pg L) e no
Purus. Nas dguas brancas a distribui¢io é mais homogénea
e com o minimo mais elevados em Mn (30 a 98 pg L' no
Solimées e 14 a 24 pg L no Purus), bem como Ba (37 a 55
pg L no Solimées e 34 a 35 pg L' no Purus) e Sr (50278 pg
L' no Solimées ¢ 24 a 27 pg L' no Purus). Esses elementos
sao mais elevados nas dguas brancas que nas pretas (Tab. 1).

Hidroguimica do rio Solimdes na regido entre Manacapuru e

O Cu(0,92a12,7 pgL?), B (2,1 29,6 pgL?), V(0,4
a 3,0 ug L") e As (0,2 a 1,5 pg L) apesar das variacoes,
especialmente do segundo, tendem a serem mais elevados nas
dguas do Solimées. Contudo, valores similares a estes ou mais
altos de Cu sdo encontrados nos igarapés Cabaliana (12,7 pg
L") e Coped (6,4 pg L), afluentes do Solimées (Tab. 2). No
rio Purus as concentragdes desses elementos se assemelham
as dguas pretas, enquanto Zn, Cr, Co, Se e Sb quase nio tém
variagbes entre os tipos de dguas.

Quando comparados aos valores mdximos permitidos
(CONAMA 357/05) constata-se que, apesar do Fe estar acima
do méximo permitido (300 pg L") na maioria das drenagens
(Tab. 2), assim como o Al (200 pg L?), especialmente no
ponto 22 (258 pg L) do rio Solimées, as demais caracteristicas
se mantém preservadas. Isso indica que nio ocorreram
modificagdes significativas nos seus ambientes naturais. Os
teores de Fe e Al encontrados neste estudo estio na mesma
unidade de grandeza que os de Gaillardet ez a/. (1997), Elbaz-
Poulichet ez al. (1998), Mortati & Probst (2003) e Seyler &
Boaventura (2003).

COMPOSIGAQ ISOTOPICA DE ESTRONCIO

A razio isot6pica ¥’Sr/*Sr e & ¥Sr sdo mais elevadas nas
4guas brancas do rio Solimées (0,708861 2 0,714461 ¢ -0,369
a7,418 %o) e as mais baixos no rio Purus. Os afluentes do rio
Purus tém razées ¥Sr/*Sr e 8 ¥Sr entre 0,708685 a2 0,713293
e -0,726 a 5, 771 %o, um pouco mais altas que os do rio
Solimées (0,708674 a 0,710980 e-0,025 a 2,509 %o) (Tab. 3).
Destaca-se, ainda que a bacia do rio Purus é mais homogénea,
com tendéncia a razbes menores no canal principal, exceto nos
igarapés Itapuru e Paricatuba. Os da margem esquerda dos
afluentes do rio Solimées possuem ¥Sr/*Sr mais baixas que os
da direita, exceto Ipixuna e Caiambé, que sdo similares ao canal
principal. Ao longo do Solimées hd tendéncia de redugio da
razio isotépica (de 0,714461 para 0,709098) para jusante.

Em relagio a dgua do mar (0,709211 a 0,709241) as
razdes em geral, sao mais elevadas (Fig.4), exceto nos igarapés
Manacapuru, Cabaliana, Anama, Coped, Ipixuna, Caiambg¢,
Alvaries (afluentes do Solimées), Paricatuba (afluente do
Purus) e parte do rio Solimées que sdo proximas da razao
isotdpica dos calcdrios (0,7082 - Allegre ez al. 1996). Destaca-
se que todas as amostras estdo abaixo da razao isotdpica dos
rios Solimées (0,71319) e Negro (0,71698) de Allegre ez al.
(19906).

CLASSIFICAGAQ E AMBIENTE GEOQUIMICO

Com o diagrama de Piper (Fig. 2) foi possivel classificar
as dguas do rio Solimées em célcicas-bicarbonatadas e as do
Purus em bicarbonatada, enquanto os seus afluentes de dguas
pretas, possuem tendéncia sédico-potdssica-bicarbonatada e
sédica-potdssica-sulfatada, respectivamente. Essa tendéncia e
a composi¢io quimica como um todo das dguas estudadas, é
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Tabela 2 - Concentragoes dos elementos-tracos (ug.L") da fracao dissolvida das aguas estudadas.

Ptos Local da Coleta Fe Al Zn Mn Ba Sr Cu B V Cr Co As Se Sb z

1 lg. Manacapuru 84 58 49 7 4 6 21 26 06 03 01 02 01 00 214
2 Ig. Cabaliana 408 NA 180 34 34 33 12,7 49 18 13 03 1,0 02 05 7127
6 > lg. Anama 216 99 43 37 53 3% 31 68 1,8 05 02 10 04 03 497
16 =3 Ig. Anori 356 82 27 45 24 29 38 34 18 05 03 1,1 01 1.2 575
17 % lg. Badajos 189 27 11 24 19 17 30 36 08 03 02 07 01 04 296
20 =3 Ig. Coari 238 51 15 7 9 12 10 32 06 05 01 02 NA 04 338
21 3 Ig. Coped 677 188 39 64 32 32 64 46 20 15 06 10 NA 03 1048
23 § Z| lg. Ipixuna 917 7 27 11 12 20 14 36 11 10 02 03 01 07 1066
24 § & |lg. Catua 860 63 22 16 12 2 09 26 06 09 02 03 00 02 1001
25 @ § lg. Caiambé 293 52 29 9 9 18 13 24 06 07 02 02 01 03 416
26 = | |g. Tefé 134 52 27 14 5 12 10 21 05 07 02 02 00 05 249
27 lg. Alvaraes 386 84 23 12 14 25 23 39 09 08 04 02 01 03 5539
Média |5 3965 752 41 233 19 2 33 36 11 08 02 05 01 04 15305
9 § lg. Matias 108 51 32 12 2 7 17 22 04 05 03 02 01 02 218
11 g lg. Agua Fria 667 128 25 15 2 10 21 30 12 07 05 03 NA 09 857
12 S lg. Paricatuba 532 96 25 64 15 30 21 32 12 08 06 07 NA 23 773
13 i lago Aiapua 474 NA. 29 43 8 18 31 52 12 06 05 06 07 05 584
14 s lago Aiapua 367 7 22 28 15 i7 21 65 10 06 03 06 02 04 532
15 @ lago Aiapua 429 NA 19 26 4 9 17 33 08 03 04 02 01 22 496
Média 4295 865 253 313 8 i5 21 39 10 06 04 04 02 11 577
3 rio Solimées 265 98 30 43 37 50 40 67 1,7 07 03 09 03 02 538
5 rio Solimées 195 121 26 30 37 5 39 95 17 07 03 10 05 02 482
18 i:‘ rio Solimées 592 170 22 56 40 55 40 71 24 09 05 12 00 04 952
19 ; rio Solimoes 547 156 25 74 45 57 51 72 24 16 02 12 01 08 923
22 g rio Solimoes 758 258 43 98 55 69 52 82 30 14 08 15 03 09 1302
28 L | rio Solimoes 359 136 21 48 51 78 46 96 26 09 04 14 04 13 714
Média 453 157 28 58 44 61 45 80 23 10 04 12 03 06 8185
7 rio Purus | 53 26 32 14 35 27 21 28 07 03 02 06 02 02 194
8 rio Purus Il 152 54 29 24 34 24 18 28 09 07 02 06 01 08 325
Média 1025 40 305 19 345 255 20 28 08 05 02 06 02 05 2595

ig. igarapé; N.A.: Nao Analisado.

compativel com os registrados por Stallard e Edmond, (1983,
1987); Konhauser ez 2l. (1994); Gaillardet ez al. (1997);
Kiichler ez al. (2000) e Seyler e Boaventura (2003) em rios
similares da Amazonia.

Dentre os elementos quimicos analisados, a estatistica
multivariada por componentes principais (CP) indicou, com
base nas cargas mais elevadas (2 0,6) do primeiro fator que
a condutividade elétrica, Ca*, Mg*, HCO,, SO, CI, Ba,
St, Cu, Sc, V e Co sio as mais significativas para caracterizar
as 4guas estudadas (Tab.4). Com base nessas varidveis,
foram obtidos os escores das amostras e identificados grupos
distintos. As dguas pretas estao dispersas no segundo e terceiro
quadrante e os igarapés Cabaliana (2) e Catud (24) afluentes do
Solimées, com valores negativos de CP1 e CP2, localizam-se
no quarto quadrante (Fig. 3). O Solimées e Purus, localizados
nos quadrantes 3 e 4 em conseqiiéncia das cargas negativas
do CP2, formam um grupo separado entre si ¢ em relacio
a maioria das dguas pretas, principalmente, devido a menor
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condutividade, HCO,, Ca* e Ba neste dltimo (Fig. 3). A
maior dispersdo das dguas pretas ¢ indicativa da variabilidade
dos ambientes percolados por essas dguas (Stallard & Edmond,
1983), especialmente, os afluentes do Solimées, pois cobrem
uma drea maior que os do Purus (Fig. 1).

A relagio entre as concentragdes dos fons e isdtopos
nas 4guas de ambiente natural permitem inferir o tipo de
rocha percolada e avaliar a mistura de dguas que lixiviam
regides geologicamente distintas (Custédio & Llamas, 1976;
Stallard & Edmond 1983; Faure, 1986). Dentre eles, Na*,
K* e CI siao os mais representativos, pois sio relativamente
estdveis nas dguas, facilmente analisados, tém tempo de
residéncia mais elevada e nio sio afetados facilmente por
variagoes nas condicoes de oxi-reducio do ambiente, como o
sulfato (Gibbs, 1970, Stallard & Edmond, 1983, 1987). Os
valores encontrados nas razées i6nicas (Na/Cl 0,60 - 21,0 e
(Na+K)/Cl 2,35 - 30,72 meq/L respectivamente) indicam a
interacio com rochas cldsticas psamiticas e peliticas, tipicas
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Tabela 3 — Composicao isotopica Sr nas dguas estudadas.

Pontos Local da Coleta Raze;oslrjsostsorp|ca 6(0;: oS)r (ﬂgSrU)
1 ig. Manacapuru (E) 0,709153+34 -0,066 5,51
2 ig. Cabaliana (E) 0,709013+16 -0,263 32,52
ig. Anama (E) P 0,709053+19 -0,207 35,05
17 ig. Badajos (E) cc:: 0,709399+41 0,28 16,63
20 ig. Coari (D) g 0,710980+15 2,509 11,94
21 ig. Coped (E) = 0,709182+68 -0,025 32,46
23 ig. Ipixuna (D) § 0,708961 =01 -0,336 20,14
24 ig. Catué (D) § 0,710691+09 2,102 22,32
25 ig. Caiambé (D) @ = 0,708674=09 -0,741 17,94
26 ig. Tefé (D) s 0,710493+01 1,823 11,89
27 ig. Alvaraes (D) § 0,709067 =19 -0,187 24,72
Média = 0,709515+21 0,444 21,69
9 ig. Matias (D) 0,711244+58 2,882 7,4
10 ig. Itapuru (D) 0,710894+46 2,388 N.A
11 ig. Agua Fria (D) > 0,713118=x62 5,524 9,85
12 ig. Paricatuba (D) g 0,708685+63 -0,726 30,32
13 lago Aiapua (D) @ 0,713293+43 5,771 18,27
14 lago Aiapua (D) 0,711426+14 3,138 17,49
15 lago Aiapua (D) 0,711347+60 3,027 8,77
Média 0,711429+49 3,142 15,35
3 rio Solimoes 0,708938+26 -0,369 50,2
5 rio Solimoes 0,710659+38 1,93 55,15
18 rio Solimoes = 0,708861+64 -0,478 55,37
19 rio Solimées fc: 0,710698=+67 2,112 56,61
22 rio Solimoes % 0,709219+19 0,026 69,32
28 rio Solimoes % 0,714461+81 7,418 78,04
Média = 0,710275+50 1,770 61,48
8 rio Purus (D) 0,711135+96 2,728 24,39
Média 0,711135+96 2,728 24,39
D.:direita; E.:Esquerda; N.A.: Nao Analisado.
@ Afluentes do Purus i @ Afluentes do Purus Tipo
O Afluentes do Solimées ) O Afluentes do Solimoes Sulfatada
O Rio Solimées Vagtesiana O Rio Solimées
® Rio Purus ® Rio Purus Nenhum tipo

Tipo sedica

calcica ou
Potéssica

Ca HCO3
Cations Anions

Figura 2 — Diagrama de Piper das aguas estudadas.
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Tabela 4 - Andlise de componentes principais das amostras de agua.

Varidveis CP1 CP2 Varidveis CP1 CP2
@ Afluentes do Purus pH -0,14 0,66 B -0,39 -0,22
O Afluentes do Solimdes GIE -0,69 0,38 Sc -0,79 0,31
© Rio Solimdes Transp. 0,01 0,48 v 068  -056
¢ Rio Purus
Ca?* -0,61 0,64 Cr -0,40 0,57
Na+* -0,46 0,15 Co -0,65 -0,49
K+ -0,57 -0,59 Ce -0,31 -0,35
Mg -0,92 0,25 La -0,32 0,29
r HCO,- -0,92 0,25 U -0,24 0,24
= 50, 075 018 As 038 058
PO 2- -0,65 -0,62 Mo -0,23 -0,88
Clr -0,64 -0,13 Cd -0,19 0,09
Zn 0,21 0,04 Cs -0,00 -0,10
Ba -0,74 -0,19 Sh -0,06 -0,60
Sr -0,89 -0,17 Pb -0,01 -0,19
Cu -0,88 0,17 Vtotal 47% 24%
V.iptal: Variancia total
4
Figura 3 - PC1 versus PC2 das amostras de aguas.
0,717 1 Rio Negro
— @® Afluentes do Purus
' O Afluentes do Solimdes
O Rio Solimées
0,715 A ® Rio Purus
Terrigenos da bacia da
0,714 4 Amazénia
Silicatos r\CV
0,713 - em Rb/ Rio Solimbées
Média Crustal
0,712+ hd I N
ga 0,711 ©
5
0,710 o o [ J o
&0 o Agua do Mar
0,709+
O
0,708 % O Calcarios
/ Basaltos
0,707 4 Andes
‘/Carbonatos
0,706 T T T T T T T 1
-0,1 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
1/Sr

Figura 4 - ¥Sr/%Sr vs 1/Sr das amostras de dgua em relagao a rochas e sedimentos (Henderson, 1984; Faure, 1988 e Allégre et al. 1996)
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da bacia do rio Solimées. Contudo, as variagdes encontradas
indicaram que tanto o Solimées, como o Purus e os respectivos
afluentes, estao submetidos a condi¢oes geoldgicas/ambientais
distintas.

Outro modo de determinar a influéncia do ambiente
geoldgico e os processos geoquimicos ¢ por meio de diagramas
de atividade que descrevem o equilibrio quimico entre
minerais e solugées aquosas (Drever, 1997). O diagrama
log ([K*] / [H'] versus log [H,SiO,] (Fig. 5) elaborado para
temperatura de 25°C mostra que as dguas estio em equilibrio
com a caulinita e que sdo super saturadas em quartzo, minerais
que predominam nos sedimentos da regiao (Franzinelli &
Potter, 1989 e Horbe et al., 2007). Isto indica ambiente
lixiviante, submetido a alta pluviosidade, compativel com o
observado na Amazénia.

CONCLUSOES

Os parAmetros analisados e a composi¢do quimica
mostram que as dguas dos rios e igarapés da regido central
da Amazodnia sio quimicamente distintas entre si. As dguas
brancas do Solimées so cdlcicas-bicarbonatadas e as do Purus
bicarbonatadas, os respectivos afluentes sao sédico-potdssico-
bicarbonatados e sédico-potdssico-sulfatados. Isso acarreta
dguas brancas fracamente 4cidas a neutras e mais condutivas,
enquanto as pretas s3o as mais dcidas. A somatdria dos cdtions
e 4nions ¢ maior nas dguas brancas e, conseqiientemente
a condutividade, enquanto nas pretas essa relagio é mais
elevada nos afluentes do Solimées que nos do Purus. Dentre
os parAmetros analisados, pH, condutividade, Ca®*, Na*, K e
Fe sdo os mais significativos na identificagio das caracteristicas
das bacias. Desse modo, o Solimées ¢ marcado pelo maior teor
de fons dissolvidos, especialmente Ca** e HCO,, e os afluentes
do Purus, por serem menos mineralizados, especialmente em
diregio a jusante. As dguas pretas deste estudo, sdo distintas
entre si e em relagdo ao rio Negro, possuem teores de elementos
dissolvidos mais elevados que este, especialmente em dlcalis.

951

Hidroguimica do rio Solimdes na regido entre Manacapuru e

T T T T T T
g
Muscovi 3 &
J Feldspato %
\- potéssico | €
&
g
z
Gibbsita
Caulinita
s L L
-5 -2

r 3
Log [H4 Si04]

Afluentes do Purus

Afluentes do Solimdes
Rio Solimdes

Rio Purus

Figura 5 — Relacdo da estabilidade de alguns
minerais no sistema K,0-Al,0,-5i0,-H,0 a 25°C.

Portanto, a carga quimica reflete o meio ambiente lixiviante
com alta pluviosidade da Amazénia e indica a variabilidade
do ambiente geoldgico e hidrolégico em que estio situadas,
uma vez que nio foi constatada atuagio antropica.
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