Quimica da agua e macrofitas aquaticas
de rios e igarapés na Bacia Amazonica e nas areas adjacentes ()

Parte I: Trecho Cuiaba - Porto Velho - Manaus

Resumo

Ao longo do trecho entre Cuiaba-Porto Velho-Ma-
naus (cerca de 2300 km) foram tomadas 46 amostras
de égua de igarapés e rios, e analisadas quanto aos se-
guintes parametros quimicos: pH, condutividade elétri-
ca, Ca, Mg, Sr, Ba, Na, K, Mn, Fe, Al, Cu, Zn, org. C
tot., P tot., Kjeldahl N. Paralelamente, foi anotada a
ocorréncia de macréfitas aquéticas. A andlise dos re-
sultados, em combinacdo com as informagdes existen-
tes sobre a geologia da regiao mostra a relacédo inten-
siva entre as aguas e a geologia de suas areas de cap-
tacdo respectivas. Enguanto os rios e igarapés que dre-
nam para o rio Paraguai, sdo ricos em eletrdlitos e al-
calinos, todos os igarapés que drenam para o rio Ama-
zonas tém que ser considerados como pobre em ele-
trélitos e na maioria como Aacidos. Todavia, também nas
aguas pobres em eletrdlitos, podem ser observadas di-
ferencas nitidas em dependéncia da area de captagao.
Como extremamente pobre do ponto de vista quimico,
podem ser consideradas as dguas da Formacdo Parecis
no Mato Grosso com uma condutividade elétrica de
cerca de 3-6 pS.cm-'. Quimicamente mais ricas, no
entanto muito heterogéneo, sdo as dguas do embasa-
mento indiviso, enquanto as dguas dos sedimentos ter-
cidrios da Série de Barreiras sdo muito pobres em ele-
trélitos (1020 ,S.cm-'). Nao entram nessa classifica-
cdo as aguas dos rios Solimbes e Madeira, relativamen-
te ricas em eletrdlitos, as quais sdo caracterizadas do
ponto de vista quimico pela regido andina e pré-andina.
As diferencas entre as aguas, descritas pela condutivi-
dade elétrica, refletem-se em grande parte nas concen-
tracdes das substéncias analisadas. Excecoes sdo Cu,
Zn, Al e C org. A ocorréncia de macrofitas aquéticas
todavia pode ser ligada somente em limites com as
concentracoes de eletrdlitos na dgua. Nos igarapés
quimica e extremamente pobres da Formacdo Parecis,
existe uma flora submersa luxuosa, que ndo ocorre nos
igarapés quimicamente parecidos da Série de Barrei-
ras. Neste contexto, esta sendo discutida a importén-
cia da luz como fator limitante.
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INTRODUGAO

Estudos sobre a quimica da agua em rios
e igarapés da Amazdnia foram realizados por
varios pesquisadores: em 1950, Sioli dividiu
as aguas amazonicas em trés tipos: agua bran-
ca, agua preta é agua clara. Ele relacionou es-
tes tipos de dgua com os solos e as formacoes
geologicas das respectivas dreas de captacao.
Nos anos seguintes, as relagoes entre os solos
e as condicOes quimicas nas aguas respectivas
foram estudadas em mais pormenores por Sioli
e outros autores: Sioli & Klinge (1962) e Klinge
(1965, 1967b) focalizam a importancia dos
Podsolos para a formacgao de dgua preta, Klinge
& Ohle (1964) discutem a influéncia dos solos
sobre as condicdes quimicas da agua por meio
de amostras de agua de seis diferentes regioes
amazonicas. Anonymus (1962, ab) tenta ela-
borar por meio de andlises hidroquimicas, o
balanco dos sais minerais entre a dgua da chu-
va e agua do rio Negro. Schmidt (1972 a) in-
vestigou 12 igarapés do longo da Estrada Ma-
naus-Caracarai no norte de Manaus e discute
os resultados quimicos em combinacao com as
condi¢cbes geoldgicas da regido. Invesiigagoes
limnolégicas pormenorizadas foram realizadas
por Braun (1952) em lagoas marginais do baixo
Tapajos enquanto lagoas semelhantes do Ama-
zonas perto de Manaus foram estudadas por
Marlier (1967) e Schmidt (1972 b, 1973 ab).
Informacoes hidroquimicas adicionais encon-
tram-se nos trabalhos de Geisler (1967) Gibbs
(1967, 1970), Edwards & Thornes (1970), Brink-
mann & Santos (1970, 1973), Furch (19786,
1978) e outros.

( * ) — Cooperacdo entre o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia e o Max-Planck-Institut fiir Limnologie.
(**) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia, Manaus.

(***) — Max-Planck-Institut fiir Limnologie, Plén.
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Baseando-se na classificagao hidroquimica
das aguas amazbnicas do Sioli, Fittkau (1971 e
1974) elaborou uma classificacao ecolégica da
regiao amazbnica. Ambas as classificacoes,
por falta de maior nimero de dados, tinham
carater geral. Trabalhos limnolégicos de outros
autores contribuiram com informacdes adicio-
nais a estes conceitos (Junk, 1970; Reiss, 1973;
Schmidt, 1973 ¢, 1976; Schmidt & Uherkovich,
1973; Irmler, 1975; Geisler & Schneider, 1976;
Uherkovich, 1976; Brandorff, 1977 e outros).

Como ja era de se esperar, durante o esta-
belecimento dos conceitos hidroquimicos e
ecoldgicos, eles se prestam para uma classi-
ficacao geral, sem contudo abranger, quantifi-
car e registrar até agora suficientemente um
grande nimero dos fendmenos recentemente
descobertos. Entretanto, tem que considerar-se
o fato de que o nimero das anélises biol6gicas
e hidroquimicas a respeito da enorme &area de
captacdo do rio Amazonas (7.000.000 km;)
ainda é insuficiente para uma classificacao
mais minuciosa, visto que, até agora, grandes
areas sao de dificil acesso, faltando assim
completar as informacdes necessarias. Atual
mente, a construcao de estradas na Amazonia
possibilita o acesso as regides ainda nao estu-
dadas, e permite coletar amostras necessarias
para complementar os conceitos existentes.

Neste trabalho, sdo analisadas as condi-
coes hidroquimicas dos rios e igarapés ao
longo da estrada que avanca do Sul ao Centro
da Bacia Amazobnica e que liga Cuiaba, Porto
Velho e Manaus. Juntamente com as amostras
de agua, foram coletadas também macréfitas
aquaticas e moluscos ('), a fim de receber
informagbes sobre suas distribuicdes e exi-
géncias ecoldgicas. Trabalhos adicionais sobre
os rios e igarapés ao longo da Transamazonica,
Perimetral Norte e a estrada Manaus-Boa Vista,
estdo em preparacao.

Estes estudos estdo sendo realizados com
a finalidade de caracterizar por meio de um
grande numero de dados quimicos, fisico-qui-
micos e hidrobiol6gicos, os igarapés e rios nas
diferentes regidoes da Amazonia e relacionar
tanto quanto seja possive!, os resultados obti-
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dos com as condicdes geoldgicas das dreas
de captagdo respectivas, contribuindo dessa
maneira, para o aprimoramento dos conceitos
hidroquimicos e ecolégicos jé existentes.

MATERIAL E METODOS

As amostras foram coletadas no periodo de
8 a 13 de junho de 1976 de 46 rios e igarapés,
que cruzam a estrada BR-364, que liga Cuiaba
(no Estado de Mato Grosso do Norte) a Porto
Velho (no Territério de Rondénia), e também
a BR-319 que liga aquele Territério a Manaus
(no Estado do Amazonas). O trecho total com-
preende cerca de 2300 Km? (Fig. 1 e 2). Infe-
lizmente, os mapas colocados a nossa disposi-
cao foram imprecisos, especialmente com
respeito & localizagcédo da estrada e a denomi-
nacao de pequenos rios e igarapés.

Por isso, estao indicados, para uma melhor
identificacdo dos locais de amostragem, o nu-
mero de quildbmetros indicados nas marcas de
quilometragem. Estes numeros aumentam de
Cuiaba (km 0) até a fronteira entre Mato Gros-
so e Ronddnia (km 666). Deste ponto, eles
diminuem, comegando com km 790 até ao km 0
(Porto Velho). De Porto Velho (km 0), eles
aumentam novamente até Manaus (km 857).
Por estes motivos, estd sendo indicado além
destes numeros, a quilometragem continua
(Tab. 1), também usada neste trabalho.

As amostras foram coletadas na superficie
da agua corrente. Temperatura, condutividade
elétrica e pH foram determinados imediatamen-
te ne local, Para a medida da temperatura, foi
utilizada a sonda de Technoterm (precisio de
+ 0,1 °C), enquanto que para a condutividade
elétrica e o pH foram usados os aparelhos de
campo da WTW.

Depois disso, as amostras foram fixadas
com 2 ml HCI concentrado (Merck suprapuro)
por iitro e estocadas em garrafas de polietileno
de 1 litro.

Nos locais de amostragem foram coletadas
macrofitas aquaticas e moluscos numa distan-
cia de aproximadamente 100 m. As plantas en-
contram-se no Herbédrio do Instituto Nacional

(1) — A parte melacolégica pertence a um projeto especifico do Professor Dr. Wladimir Lobato Paraense do Insti-
tuto Oswaldo Cruz, no Rio de Janeiro, e assim sendo ndo pode ser discutido neste trabalho.
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Fig. 1 — Areas geoguimicas da regido Amazénica (Fittkau et al. 1975).

de Pesquisas da Amazonia (INPA) em Manaus.
Os poucos moluscos encontrados, foram enca-
minhados ao Dr. Lobato Paraense, para estudos
adicionais.

As anélises quimicas foram realizadas no

Instituto Max-Planck para Limnologia, Departa-
mento de Ecologia Tropical, em Plén, Alemanha.

Para a determinacédo dos ions metélicos foi
usado um espectrofotdmetro de absorcio atd-
mica (AAS 300, Perkin Elmer), e a emissao dc
chama usada para a determinacao dos elemen:
tos Na, K, Mg, e Ca.

Para a calibracdo, foram usadas solucoes
multielementar muriaticas, (HCI suprapuro) as
quais continham, quantidades de Na, K, Mg e
Ca analogas as suas concentracbes nas dguas
naturais. Para evitar interferéncias quimicas

de ionizacdao durante as medicoes, foi acres-
centado as solucdes de calibragdo, comparacao
e amostragem, 1% em vclume de uma solucéc
Lanténio-Césio (10% La, 5% Cs). As medidas
foram realizadas, usando-se uma flama Ar-Ace-
tileno.

Os elementos tracos (Ba, Sr, Al, Fe, Mn,
Cu, Zn) foram medidos, usando-se um queima-
dor de grafite tipo HGA 76 B (Perkin Elmer).
A solucao de calibracdo foi também multieie-
mentar, contendo, além dos metais principais
(Na, K, Mg, Ca), os elementos tracos Ba, Sr, A,
Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn. Mo, Ni, Pb e Bn.
Desta maneira, foi possivel compensar durante
a medicao de cada elemento, interferéncias in-
comodas, provocadas pela existéncia natural
desses metais nas amostras.
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TABELA 1 — Descricdo geral dos rios e igarapés estudacos, cortando a estrada no trecho Cuiaba-Porto Velho-Manaus.

Ocorréncia de

Km () Nome Tipo de rio (3) Leito Cor da Agua TG macréfitas (%)
13 (13) Pequeno rio Seixo Esverdeado, turvo 24,5 <
42 (42) Pequeno rio Seixo Transparente 253 -
68 (68) Pequeno rio Xisto +4- Esverdeado. turvo 253 -
Laterito
97 (97) Pequeno rio Seixo Esverdeado, turvo 24,5 —
130 (130) | Rio Nobres Pequeno rio Seixo Esverdeado, turvo 26,6 -
148 (148) | Rio Tombador Pequeno rio Seixo Fsverdeado, transp. 26,0 —
178 (178) | Rio Caetés lgarapé Areia Esverdeado, transp. 258 ++
235 (235) | Rio Sumidora lgarapé Laterito + Pouco pardago, 223 ++++
Areia transparente
405 (405) | Rio Verde Pequeno rio Areia 4 Esverdeado, transp. 22,5 +++
Laterito
506 (506) | Rio Juruena Pequeno rio Areia Esverdeado, transp. 225 +++
711 (745) lgarapé Areia Esverdeado, transp. 223 +++4
738 (718) | Rio 12 de Outubro lgarapé Areia Esverdeado, transp. 219 ++++
818 (638) | Rio Avila Pequeno rio Areia + Esverdeado, transp. 22,0 ++
Laterito
893 (563) Igarapé Areia + Esverdeado, pouco 214 +
Laterito turvo
949 (507) | Rio Melgaco Rio Areia Cinzento, pouco 228 e
turvo
976 (480) | Rio Riozinho Rio Pedra Esverdeado, pouco 229 ++
turvo
1013 (443) Igarapé Pedra Esverdeado, pouco 219 ++
turvo
1087 (369) Igarapé Areia + Esverdeado, transp. 234 #+
Seixo
1092 (364) | Rio Machado Rio ? Cinzento, turvo 242
1107 (349) Igarapé ? ? 221 ++ 7(4)
1175 (281) | Rio Jaru Pequeno rio Cinzento, turvo 224 -
1193 (263) lgarapé Argila + Cinzento, turvo 214 —
Areia
1215 (241) lgarapé Areia -+ Cinzento, turvo 21,8 _—
Seixo
1374 (182) | Rio Branco Pequeno rio Areia Cinzento, turvo 231 =
1302 (154) Ilgarapé Areia - Esverdeado, pouco 236 + (58)
Seixo turvo
1379 (77) | Rio Jamari Rio ? Cinzento, turvo 250 —
1385 (71) lgarapé Areia Pouco pardaco, 238 + (5)
transparente
1399 (57) Igarapé Areia Transparente 238 F+++
1414 (42) | Rio Novo Pequeno rio Areia - Esverdeado, transp. — +++
Seixo
1456 (0) Rio Madeira Rio ? Argiloso, fortemen- 257 +++
te turvo
1462 (6) Igarapé Areia Pouco pardaco, 22,9 +
transparente
1522 (66) Igarapé Areia Castanho, transp. 23,4 ++
1558 (102) lgarapé Areia Transparente 234 +++
1596 (140) lgarapé Areia Pouco pardago, 248 ++
transparente
1646 (190) Poco pluvial Argila Pouco pardaco, 274 + 44+
transparente
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TABELA 1 — (Continuacao).

Ocorréncia de
Km (1) Nome Tipo de rio (3) Leito Cor da Agua T macréfitas )
1728 (272) Igarapé Argila 4 Castanho, turvo 24,5 —
Areia
1776 (320) Pequeno rio Argila + Castanho, turvo 241 —
Areia
1889 (433) lgarapé Argila + Castanho, transp. 25,1 —
Areia
1896 (440) lgarapé Argila 4+ Castanho, transp. 24,8 —
Areia
1945 (489) Pequeno rio Argila -+ Castanho, transp. 243 —
Areia
2041 (485) Pequeno rio Argila + Castanho, transp. 25,2 s
Areia
2073 (617) | Rio Preto do Rio 7 Castanho, transp. 26,7 =5
lgapdé Acu
2148 (692) | Rio Tupand Rio ? Castanho, transp. 27,2 .
2211 (755) | Rio Castanho Rio Argila + Argiloso, fortemen-
Areia te turvo 27.8 % R e
2272 (816) | Rio Araca Rio Argila -+ Argiloso, fortemen-
Areia te turvo 28,6 ++++
Rio Amazonas Rio Argila - Argiloso, fortemen-
Areia te turvo — +4+++
(1) — A quilometragem em parcnteses corresponde aos nimeros indicados nos marcos rodovidrios.
(2) — lgarapé: Pequeno rio com largura méximo de 10m e profundidade até 1 metro.

Pequeno rio: Lorgura de 10.50m e profundidade ocima de 1 metro,

Rio: Largura acima de 50 metros.

A definicGo usada acima, naturalmente é problemdtica porque a avaliacdo é subjetiva e generalizada,

pos de dgua podem mudar a categoria por couso dos éptcas secas e chuvosas,

{3} — = Sem macr&fitas aqudticas,

-+ = Ocorréncia muite esporddica.

“++ = Ocorréncia esporddica.

+ 4+ = Ocorréncia freqiiente,

4+ + 44 = Ocorréncia abundante.
(4) — Existente mas no escuro ndo deu para determinar,
(5) — Somente Batrachospermum sp.

As substéncias quimicas usadas foram de
pureza analitica garantida (Merck) .

Para determinacéao de fosforo total e nitro-
génio pelo Kjeldahl, 50 mi da amostra for oxi-
dada, acrescentando 5 ml de H.SO: a 4% e al-
gumas gotas de H:0. a 30%. Na solugéo, o
fosfato foi determinado pelo método de Azul
de molibdénio (Strickland & Parsons 1968) e
o nitrogénio pelo método de indofenol. Néo foi
pessivel determinar fosfato livre, bem como os
compostos inorganicos de nitrogénio, cujas es-
tabilidades s@o muito limitadas (Furch 1975).

A concentragdo do carbono orgdnico nas
dguas foi determinada por meio do analisador
de carbono (Modelo 915 A. Fa. Beckmann) .

Quimica. .,

Além disso, os cor-

Tem que ser mencionado o fato de que as
andlises das amostras foram realizadas somen-
te alguns meses depois da coleta dados a pro-
blemas técnicos e organizatérios. Mesmo ten-
do sido fixadas as amostras de dgua com H ClI,
modificagdes em relagédo ao estado original das
amostras face ao longo tempo de estocagem,
ndo podem ser excluidas completamente.

DESCRICAO DA AREA INVESTIGADA
GEOLOGIA E TOPOGRAFIA

De Cuiaba (situada cerca de 150 m acima
do nivel do mar) a estrada BR-364 passa em
Rosédrio do Oeste em diregédo norte (Fig. 1 e 2),
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atravessando o grupo Cuiaba que é formadc
por micaxistos pré-cambrianos. Seguem os
conglomerados do grupo Jangada que esta
constituido de quartzito, granito e gnaisse,
sendo coordenado as mais recentes camadas
do eo-cambriano inferior.

Cerca de 100 km aproximadamente apos
Cuiabd, a estrada passa pelo grupo Araras, que
é formado por calcérios e dolomitas do eo-cam-
briano superior, sendo 0 grupo Araras conside-
ravelmente mais resistente que o0s grupos
Cuiaba e Jangada, ele aparece em forma de
uma série de colinas, as quais cercam a de-
pressdo de Cuiaba, ao Nordeste. Segue-se ac
grupo Araras, o grupo Alto Paraguai, incluido
ao cambro-ordoviciano e sendo formado de are-
nito, folhelo e camadas de calcario-arenoso.

Apés Diamantinc, a estrada toma direcac
para oeste, subindo para a Chapada dos Pare-
cis, acima do planalto (cerca de 700 m de altu
ra] em direcao a Vithena voltando-se no meic
dc caminho para nordeste.

Os rios e igarapés que cruzam a estrada,
inclusive o rio Tombador (km 148) seguem di-
recdo sudoeste e desdguam no rio Paraguai
O proximo rio, o Caetés (km 178), corre da
Chapada dos Parecis ao rio Arinos, afluente do
rio Juruena. Este forma com ¢ rio Teles Pires
o rio Tapajos, que desemboca na altura de San-
tarém no rio Arnazonas. A &rea de captagdo do
rio Juruena pertencem todos os afluentes até
Vilhena inclusive o rio 12 de Outubro (km 735).

A Chapada dos Parecis pertence a forma-
¢do Parecis, sendo formada por arenitos e
quartzitos, incluida no cretdceo superior. A
estrada passa perto da linha diviséria das
aguas, atravessando neste trecho apenas al-
guns rios.

Apds Vilhena, a estrada segue em direcgac
noroeste até ao vale do rio Machado, seguin-
do-o até Rondbnia. De Rondonia, ela atravessa
os prolongamentos da Serra do Mirante numa
altura de cerca de 400 m até perto de Porto
Velho. Os rios Machado e Javari desaguam no
rio Madeira o qual desemboca no rio Amazonas
aproximadamente 150 km abaixo de Manaus.

Cerca de 100 km depois de Vilhena, comeca
o pré-cambriano indiviso, sendo formado por
gnaisse, migmatitos, charconitos e granitos,
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rompidos por erupgdes vulcanicas acidas. O
pré-cambriano indiviso ultrapassa o rio Madeira
na altura de Porto Velho por mais alguns quilo-
metros, sendo substituido depois pelos sedi-
mentos terciarios da bacia amazobnica.

Atravessando o rio Madeira, a estrada pas-
sa a uma altura de 100 metros, descendo depois
ne Bacia Amazobnica, seguindo em direcao no-
roeste na linha diviséria das &guas entre os
rios Puris e Madeira até Manaus.

Os sedimentos tercidrios da Bacia Amazo-
nica nao estao sendo considerados homogé-
neos, (lrion, 1978). A regido ao norte de Ma-
naus é mais alta que a regiao sul, assim sendo
estd exposta em maior escala a erosio pelos
rios e igarapés. Por outro lado, a regido mais
baixa ao sul de Manaus foi influenciada durante
o pleistocenc por processos de sedimentacdo,
provocados por represamento devido a subida
do nivel do mar durante uma época de tempe-
ratura mais elevada, (lrion & Forstner, 1975;
Irion, 1976 ab, 1978) . O relevo aplanado desta
regido esta sendo atribuido a estes fenémenos.

Cerca de 100 km antes de Manaus, comeca
uma zona de transicdao da érea regularmente
inundada pelo rio Solimdes/Amazonas (var-
zea), na qual estdo sendo depositados sedi-
mentos recentes de origem andina e pré-andina
(Fig. 1) . Nesta zona, a estrada passa em parte
acima de um dique, para evitar inundacdes du-
rante as enchentes.

CLIMA E VEGETACAO

A grande distédncia entre Cuiaba e Manaus
reflete-se em diferencas nitidas do clima. En-
quanto perto de Manaus caem 2100 mm de pre-
cipitacdo anual, em Cuiaba esta é de apenas
1400 mm, sendo de grande importancia biolé-
gica a distribuicdo das chuvas durante o ano.
Ao redor de Manaus, ocorre uma época de pe-
quena precipitacao, durante os meses de junho
até outubro com um minimo de aproximada-
mente 30 mm de chuva em agosto.

Ao redor de Cuiabé, a época seca é pronun-
ciada e durante os meses de junho, julho e
agosio caem somente cerca de 10 mm de chu-
va por més, (Hueck, 1966), promovendo dife-
rencas marcantes na vegetacdo. A area de
Cuiabéd pertence a regiao do Campo Cerrado

Junk & Furch
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Fig. 2 — Mapa geolégico da érea investigada (Ministério das Minas e Energias, Departamento Nacional da Produgdo

Mineral, 1971).
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do Brasil Central, que ocupa grandes areas dos
Estados de Mato Grosso, Ronddnia, Minas Ge-
rais, Bahia, Goids e S&@o Paulo. Esta area, que
se estende em cerca de 1000 km de norte ao
sul e 1.200 km de oeste para leste, (Hueck,
1966) , representa um tipo de savana que, espe-
cialmente em regides mais altas, pode apre-
sentar cardter de estepe. Caracteristico para
a vegetacdo desta regido é o crescimento atro-
fiado das &arvores. Ao longo das margens dos
rios e igarapés formam-se matas de galeria.

Depois de Vilhena, na base da Chapada dos
Parecis, o crescimento das arvores € mais lu-
xuriante todavia a zona de transicio entre o
Campo Cerrado e a floresta pluvial amazbnica
estende-se até o interior do Territério de Ren-
donia. A floresta pluvial desta area cresce
mais luxuriante que = da Bacia Amazdnica, com
uma ocorréncia acentudada da castanha do
Brasil (Bertholletia excelsa), que apresenta
exigéncias elevadas a qualidade dos solos
(Fittkau, 1971) . Isso esta sendc refletido tam-

bém na quantidade de sais minerais dissolvi-

dos na agua dos igarapés, como serd mostrado
mais tarde.

Tendo ultrapassado o rio Madeira, a estra-
da atravessa a floresta pluvial da Bacia Amaz6-
nica, sendo interrompida somente na altura de
Humaitd, por uma drea de Campo de cerca de
50 km de largura. Na é&rea influenciada pelas
inundacoes regulares do rio Solimdes/Amazo-
nas a mata da terra firme estd sendo substi-
tuida pela mata inundavel.

RESULTADOS
CONDUTIVIDADE ELETRICA, PH E TEMPERATURA

As medidas realizadas “in loco” do pH e
da condutividade elétrica permitiram “a priori”
uma divisdo aproximada dos rios e igarapés,
conforme os cinco trechos abaixo relacionados
e cujos limites se encontram perto das locali-
dades de Cuiabd, Diamantino, Pimenta Bueno,
Porto Velho, Rio Castanho e Manaus (Fig. 3a,b)

No primeiro trecho de aproximadamente
150 km, entre Cuiaba e Diamantino, a conduti-
vidade elétrica (K 20) das aguas esta acima de
100 xS-cm” com um méximo a 340 xS-cm™. Os
valores de pH, ficam na faixa alcalina e variam
entre 8.05 e 8.40.
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No comeco de segundo trecho (Diamanti-
no-Pimenta Bueno), cerca de 700 km, a condu-
tividade elétrica das aguas, baixa drasticamen-
te para 3-6 uS.cm”’, comecando a subir nova
mente no inicio do terceiro trecho, perto de
Pimenta Bueno. A mesma observacao é validz
para os valores de pH, que baixaram a valores
de 5.15 — 5.90. Porém, o aumento do pH nc
terceiro trecho se inicia cerca de 100 km antes
do aumento da condutividade elétrica.

O terceiro trecho de 500 km, esta situado
entre Pimenta Bueno e Porto Velho. Suas aguas
s@o caracterizadas por valores oscilantes de
condutividade elétrica (5-50-2S.cm™) e de pH
(4.95 — 7.65), todavia com excecao de poucas
amostras perto de Porto Velho, os valores mos-
traram-se bem superiores aos do segundo tre-
cho.

O quarto trecho, aproximadamente 700 km,
estende-se de Porto Velho até o rio Castanho.
E caracterizado por igarapés e rios de baixa
condutividade elétrica (4-19 pS.cm’) com os
valores do pH oscilandc nos primeiros 320 km
entre 5.35 e 6.35, e no resto da distancia entre
4.85 e 5.05.

As aguas do quinto trecho (Rio Castanho —
Manaus), mostram-se, outra vez, com elevadas
concentracoes de eletrdlitos (30-60 xS.cm™) e
velores de pH mais elevados (6.35 — 6.55).

A temperatura da agua varia de 21,4°C —
28,6°C em dependéncia da altura da drea e do
tamanho do rio, sendo as temperaturas mais
baixas na Chapada dos Parecis e as temperatu-
ras mais altas nos grandes rios do quinto treche
(Tab. 1).

ANALISES DE LABORATORIO

A divisdo da distancia total em cinco tre-
chos baseada nas medidas “in loco", foi con:
firmada mais tarde pelas anélises realizadas
no laboratério. Especialmente quanto aos me-
tais alcalino-terrosos (Mg, Ca, Sr, Ba) os quais
repeliram as oscilagbes acima descritas de
uma maneira quase idéntica e, as vezes, de
forma muito mais pronunciada (Figs. 3c. 4c.
4d, 5a e 5b).

As concentracoes do Calcio nas adguas do
primeiro trecho, mostraram valores até quase
10.000 vezes mais altos do que nas dguas do
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segundo trecho. Entretanto, as diferengas en-
tre as concentracoes de sddio e potassio, to-
ram menos pronunciadas e a transicdo menos
marcante; mesmo assim, corresponde 2 dis-
tribuicdo destes dois metais alcalinos, e ao
modelo acima descrito (Fig. 4a, b). O mesmo
é valido para a distribuicao do fésforo total
e manganés (Fig. 5¢c e 7c), bem como para o
ferro, levando em consideracdo somente 0s
trés primeiros trechos (Fig. 7b).

Fig. 3 ac — Valores de pH, condutividade elétrica e
dureza (escala alemd.de dureza °dH) nos rios e igarapés
do trecho estudado.

Por outro lado, as concentracbes de alumi-
nio e carbono orgénico, relacionam-se com
suas concentragbes baixas com a distribuicao
dos cations principais somente no segundo tre-
cho (Fig. 6a, b). Finalmente, a distribuigéo de
zinco, cobre e nitrogénio total ndao mostraram
nenhum carater especifico visivel (Fig. 6c, 6d
e 7a). )
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Fig. 4 a-d — Concentracbes de Na, K, Mg e Ca nos
rios e igarapés do trecho estudado.

OCORRENCIA DE MACROFITAS AQUATICAS

A ocorréncia de macrofitas aquaticas nos
rios e igarapés investigados, esta relatada na
tabela 1. No primeiro trecho, néo foram encon-
tradas macrdfitas aquaticas. Todavia no segun-
do trecho, foi encontrada em quase todos os
rios e igarapés, uma flora submersa luxuosa,
especialmente Sagittaria rhombifolia, Eichhor-
nia pauciflora, Elodea granatensis e Cabomba
pihauhyensis.

No terceiro trecho, ocorreram virias espé-
cies de Podostemonaceas em dreas rochosas
de forte correnteza. Os igarapés originados de
4reas pantanosas, cobertas de Musaceas mos-
traram-se em geral turvos e n3o continham
perto da estrada nenhuma vegetagdo submersa.
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Os igarapés do quarto trecho, entre Porto
Velho e o rio Castanho, foram caracterizados
nos primeiros 200 km, pela ocorréncia de
Eichhornia peuciflora. Elodea granatensis, Nym-
phaea rudgeana, Nymphoides humboldtiana,
Mayaca fluviatilis e Mayaca kunthil. NoOS poGos
transparentes de dgua da chuva ao longo da
estrada, pouco sombreados, ocorreram macro-
fitas aquéticas em grande abundédncia até o
km 1776. Depois disso, elas ndo foram mais
encontradas. Todavia, neste ponto, queremos
acentuar que, os igarapés desta area séo forte-
mente modificados pela construgée da estrada
ocorrendo geralmente um represamento consi-
deravel, que inunda dreas de vérios hectares e
nos quais as arvores de terra firme morreram
em conseqiiéncia da inundagdo permanente.

No quinto trecho, apareceram as grandes
comunidades de plantas flutuantes, as quais
sdo caracteristicas para a regido do Médio
Amazonas. Os elementos principais desta ve-
getacdo sdo granineas aquéticas e semiaquati- -
cas, tais como: Paspalum repens, Paspalum
fasciculatum, Echinochloa polystachya, Leersis

Fig. 5 a-c — Concentracoes de Sr, Ba e tot. P nos rios
e igarapés do trecho estudado.

¢
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Fig. 6 ad — Concentragoes de Al, tot. C-org, Cu e
Kjeld. N nos rios e igarapés do trecho estudado.

hexandra, Oryza perennis Hymenachne ample-
xicaulis. Qutros elementos caracteristicos séo:
Scirpus cubensis (Cyperaceae), Eichhornia
crassipes, Pontederia rotundifolia (Pontederia-
ceae), Salvinia ssp. (Salviniaceae), Victoria
amazonica (Nymphaeaceae), Montrichardia ar-
borescens (Araceae) e outros (Junk, 1970.
1879 no prelo) .

Discussio

A discussdo de dados hidroquimicos de
éguas correntes baseados na geologia, envolve
uma série de problemas, os quais, em parte,
sdao muito dificeis de avaliar. Em conexao ao
trabalho presente estdo os seguintes proble-
mas de importancia especifica :

1. A composicdo quimica da dgua é a conse-
qliéncia de diversos processos e reacoes
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Gue ocorrem na area de captagdo. Quanto
maior a area, tanto mais complexos sdo em
geral os fatores influentes;

2. Particularidades petrograficas locais podem
provocar especialmente em pequenos igara-
pés, diferencas significantes nas concentra-
coes de eletrélitos em suas aguas;

3. Os fatores que influenciam a composigdo
quimica da agua ndo resultam somente de
processos abiéticos da area de captacao,
mas sao também em grande parte de origem
biética. Isso dificulta, especialmente em
dguas que apresentam baixas concentra-
cdes de eletrdlitos, conclusdes relaciona-
das a geoquimica da area de captacéo;

4. Modificacoes artificiais de origem antropo-
génica podem cobrir parcialmente ou até
completamente o carater original da agua.

Além destes problemas gerais, a identifi-
¢ao dos corpos de agua, e sua inclusio a um
tipo quimico especifico estdo sendo dificulta-
das no presente trabalho pela falta de mapas
planimétricos e geolégicos suficientemente
minucicso. Enquanto a estrada, conforme o
mapa, passa na linha diviséria das aguas, na
realidade ela atravessa os cursos superiores
de muitos rios ¢ igarapés. Além disso, a desig-
nagaoc muitas vezes é heterogénea.

Por outro lado, os mapas geoldgicos sdo,
em vérios pontos imprecisos por falta de infor-
macao mais esclarecedora. Estes problemas
sdo considerados tanto quanto sejam possiveis
na discussdo dos dados nos préximos parégra-
fos.

PETROGRAFIA E QUIMICA DA AGUA

A transferéncia dos trechos estabelecidos
por meio de analises quimicas para o mapa geo-
légico mostra correlacbes acentuadas com a
distribuicdo das formacdes geolégicas (Fig. 2).
As aguas cujas origens estdo nas formacoes
ricas em calcario perto de Cuiaba (grupos Cuia-
ba, Jangada e Alto Paraguai) sdo os mais ricos
em elétrolitos de toda a é&rea investigada.
Como era previsto, elas contém concentracoes
relativamente altas de Ca e Mg e podem ser
consideradas, conforme a escala alema de

graus de dureza (°dH), como dguas moles até
meio duras, e com valores de pH acima de 8,
como aguas alecalinas.

Em comparacéo as outras dguas investiga-
das, também os valores de Sr sdo considera-
velmente mais altos. Estes rios e igarapés
ricos em metais alcalino-terrosos desaguam no
rio Paraguai e influenciam em larga escala as
condigdes limnoquimicas do Pantanal.

Fig. 7 ac — Concentraces de Zu, Fe e Mn nos rios
e igarapés do trecho estudado.

G segundo trecho entre Diamantino e Pi-
menta Bueno, coincide com a ocorréncia dos
arenitos da Formacédo Parecis. As aguas tém
uma coloracdo verde e sdo extremamente trans-
parentes. Do ponto de vista quimico, elas sédo
caracterizadas pela extrema deficiéncia em
eletrélitos, (concentractes de Ca e Mg sempre
abaixo de 0,4 mg.17"), baixa dureza (<0,1 °dH)
e acidez relativamente alta (pH < 6).

Pelo fato de que os rios e igarapés investi-
gados nesta area sdo relativamente pequenos
e maniém um carater hidroquimico uniforme
durante uma distancia de cerca de 700 km, este
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tipo de dgua pode ser considerado como carac-
teristico para a Formacg&o Parecis, a qual apa-
rentemente, tem uma estrutura muito uniforme.
A sua influéncia nos rios e igarapés chega até
a regido de Pimenta Bueno.

As aguas do Pré-Cambriano Indiviso dc
ponto de vista hidroquimico sdo heterogéneas,
e com excecdo de poucas amostras perto de
Porto Velho, sdo consideravelmente mais ricas
em eletrélitos e menos acidas do que aquelas
da Formacao Parecis. Obviamente, a degrada-
¢ao das rochas arqueanas libera mais sais mi-
nerais do que as rochas da Formacédo Parecis.
Como anteriormente mencionado, a flcresta
cresce mais luxuriosa nesta drea do que na
Bacia Amazénica adjacente, formada pelos se-
dimentos terciarios pobres em sais minerais.

A ocorréncia de igarapés com aguas acidas
perto de Porto Velho, esté possivelmente liga-
da a existéncia de areas com erupgdes plutd-
nicas acidas nesta regido. Todavia, isso devera
ser provado com investigacdes mais precisas.
Em geral, pode ser comprovado, que os resul-
tados hidroquimicos indicam uma grande hete-
rogeneidade dos solos desta area. Esta supo-
sicdo j& se encontra evidenciada no trabalho
de Beurlen (1970)(%) .

O rio Madeira nédo esta sendo incluido no
grupo das aguas que refletem as condicdes
hidroquimicas do Pré-Cambriano Indiviso. Nas
suas cabeceiras, ele é fortemente influenciado
pelas condigbes quimicas da zona Pré-Andina.
A agua é relativamente rica em eletrélitos e é
turva durante a época chuvosa dado o material
inorgénico em suspenséo de origem Pré-Andina.

A zona quatro coincide com a area dos se-
dimentos de aguas interiores do Tercidrio, que
cobrem a Bacia Amazdnica. Estes sedimentos
compdem-se de areias quartzonas e caulinitas
pobres em nutrientes. Em conseqiiéncia disso,
tembém as aguas sdo pobres em eletrélitos e
bastante acidas, variando todavia sua composi-
cédo com a heterogeneidade dos préprios sedi-
mentos, como ja foi mencionado. Indicios des-
tes fatos sdo, entre outros, os valores de pH
das dguas que nos primeiros 320 km deste tre-
cho sdo bem mais altos o que era de esperar-se

(pH 5.35 — 6.36). Também nas amostras da
segunda parte deste trecho, os valores de pH
com variagdes entre 4.85 — 5.05 foram nitiga-
mente bem acima daqueles indicados por
Schmidt (1972) e Furch (1978) para os igara-
pés ao norte de Manaus.

Estas diferencas poderiam ser resultantes
dos processos sedimentoidgicos do pleistoce-
no, os quais, encheram as areas mais fundas
no sul da bacia com sedimentos mais recentes,
0 que nao aconteceu no norte.

Com o rio Castanho situado cerca de 100
km de Manaus, comecga o quinto trecho, o qual
é influenciado pelas inundagdes peridédicas do
rio Solimdes/Amazonas. Neste trecho estdo
sendo depositados em quantidades variaveis,
sedimentos recentes de origem pré-andina. As
aguas sdo relativamente ricas em eletrélitos,
levemente acidas até quase neutras, em parte
misturadas com &guas das dareas adjacentes,
refletindo mais as condicoes hidroquimicas da
érea pré-andina do que as da Bacia Amazodnica
Central, (conforme Fittkau 1971) . Por isso, elas
s@o mais parecidas como a agua do rio Madei-
ra, que também esta sendo influenciada nas
suas cabeceiras pela drea Pré-Andina, como ja
foi mencionado.

VALORES MEDIOS DE CONCENTRAGOES DOS
ELEMENTOS: ELEMENTOS PRINCIPAIS (Na, K,

Mg, Ca E PARAMETROS LIGADOS, pH, uS, DUREZA)

Para melhor visualizacdo, descrevemos as
classes em forma de valores médios das subs-
tancias investigadas (Fig. 8 -11). Na apresen-
tacac destas classes sao considerados tanto a
afinidade quimica das &guas quanto a sua ori-
gem geoldgica. As aguas da classe | drenam
areas ricas em calcario e dolomita perto de
Cuiaba, as da classe Il, o Grupo Parecis. A
classe Ill (embasamento indiviso) foi dividida
em duas sub-classes. A razdo para isso é o
fato de que, com poucas excegdes, as aguas
acidas perto de Porto Velho (classe Il b) sdo
nitidamente diferentes com respeito aos valo-
res médios das substancias investigadas das
outras aguas desta classe (Classe Ill a).

(2) — Estudos mais precisos sobre a geologia desta regijo foram realizados recentemente pelo Projeto RADAM. Os

resultados ainda ndo estdo a disposigéo.
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Foram também divididas as aguas dos se-
dimentos tercidrios da Bacia Amazonica (clas-
se IV] em duas sub-classes. A sub-classe
(IV a) inclui os igarapés e rios que seguem ao
embasamento indiviso (km 1776) e mostra,
com poucas excecgOes, concentracoes nitida-
mente mais altas que as aguas da sub-classe
seguinte, IV b. A classe V representa as aguas
influenciadas pela area pré-andina, incluindo
também o rio Madeira e as da area de transi-
cao entre os sedimentos tercidrios e os sedi-
mentos recentes de origem pré-andina.

Como foi mencionado, nota-se nas &aguas
do trecho Cuiaba-Porto Velho uma variagao
considerdvel, especialmente com os metais al-
calinos e alcalinos terrosos (Na, K, Mg, Ca,
Sr, Ba) e os parametros diretamente ligados a
eles (pH, dureza, condutividade elétrica) (Fig
8-11) . Isso demonstra a aptidao especifica
destes ions para uma classificagdo das aguas,
especialmente, quando estes parametros de-
monstram diferencas significativas entre as
classes de agua. Para uma melhor disposiczo
dos dados foi necesséario, com excecao do Ba,
usar escala logaritmica para representar as
concentracoes. Entretanto as maiores diferen-
¢cas sao mostradas pelo Ca, sendo que as aguas
da classe | (média) sao cerca de 650 vezes
mias ricas deste fon do que as aguas da sub-
classe IV b com a menor concentracao média.
Nas dguas das trés classes que apresentam
concentracoes mais baixas (I, lllb, IVb) e que
representam mais do que a metade do trecho
Cuiaba-Porto Velho-Manaus, os valores médios
encontrados oscilam entre 28 — 82 pg Ca/1,
concentracoes, que nas aguas das zonas tem-
peradas sao incluidas no grupo dos elementos
tracos (Bowen 1966, Forstner & Miiller 1974) .
Em combinacdo com as baixas concentracoes
de Mg (valores médios entre 110 — 140 ug
Mg/1) e os baixos valores de pH (valores mé-
dios entre 4,95-535) estas aguas podem ser
caracterizadas como “dguas ndo carbonatadas
e extremamente nao tamponadas”™ (Hutchinson,
1957; Ruttner, 1962; Stumm & Morgan, 1970;
Wetzel, 1975).

Enquanto a condutividade elétrica para
dguas de composicao i6nica normal indica as
concentracoes de substancias minerais em so-
lucdc sendo, portanto, diretamente propcrcio-

Quimica.

nal a concentracé@o dos cations e anions princi-
pais (Ruttner 1962, Gibbs 1967, Ho6ll 1870), ela
nao permite conclusdes diretas a respeito de
concentracoes de ions inorganicos em dguas
extremamente pobres em eletrélitos como aci-
ma descritas e, em geral, amplamente distri-
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Fig. 8 a-e — Valores médios de pH, condutividade elé-
trica, Na + K + Mg -+ Ca, °dH e Na conforme as clas-
ses e sub-classes de aguas estabelecidas.
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buidas na América do Sul tropical. Para coin-
paracao, € indicada, na Fig. 2¢, a soma dos qua-
tro cétions principais em mval/1, baseada em
seu carater idnico, mostrando, assim, que, as
diferencas entre as dguas com baixas concen-
tracoes de eletrdlitos com relagdo ao conted-

0 500 1000 1500 2000 2500km |

Fig. 9 a-e — Valores médios de K, Ca, Sr e Ba con-
forme as classes esubclasses de dguas estabelecidas.
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do de cations sdo muite mais pronunciadas que
as diferengas entre a condutividade elétrica
respectiva. Especialmente as aguas das cias-
ses lllb e IVb sao super representadas com
respeito aos cations principais pela condutivi-
dade elétrica, enquanto que as aguas do grupo
IVa sé@o sub-representadas. A explicagdo para
este fenémeno é entre outras, o valor do pH.
Quanto mais baixo o pH da dgua, tanto maior
é a influéncia equivalente dos ions de hidro-
génic a condutividade total (Ohle, 1936:
Gessner, 1960; Klinge & Ohle, 1964; Remy,
1965) . Isio significa um aumento de condutivi-
dade elétrica com a diminuicado do valor de pH.

As nossas investigacoes ndo permitem uma
avaliacdo quantitativa dos fatores responsa-
veis para a alta concentracdo dos ions de hi-
drogénio nas aguas pobres em eletrélitos. Sa-
be-se, no entanto, que a entrada de CO: do ar
em &agua pouco tamponada, tende a baixar o pH
tantn mais, quanto maior seja a pressao parcial
do CO. (por exemplo no solo da floresta) . Si-
multaneamente atuam na agua também subs-
tancias orgénicas com carater acido especial-
mente as substancias hidmicas (Ruttner, 1962;
Stumm & Morgan, 1970; Schroeder, 1972;
Wetzel, 1975; Schnitzer & Khan, 1978). Em
consequéncia disso, encontram-se entre as
trés classes de dgua com a mais baixa concen-
tracéo de eletrdlitos, os valores mais altos de
condutividade elétrica, e concentracdo de ions
de hidrogénio paralelamente, onde as aguas
coritém maior concentracdo de substancias or-
ganicas, e tem a cor mais escura, respectiva-
mente (classe iVb; Fig. 8a, b; 10c e Tab. 1).

Juday & Birge (1933) relatam sobre aguas
extremamente pobres em eletrélitos, com valo-
res de condutividade elétrica de 5 — 9 pS-cm™
da regido nordeste de Wisconsin, EUA. Toda-
via, ndo se encontraram nestas aguas, concen-
tracdes tdo baixas de Ca (Juday et al., 1938).

Um outro indicio, com relagdo a caracte-
ristica quimica das &guas, encontra-se compa-
rando as concentracdes relativas dos cations
principais (Tab. 2). A grande maioria das aguas
doces contem Ca como céation dominante
(Clarke, 1924; Rodhe, 1949; Hutchinson, 1957;
Ruttrier, 1962; Livingstone, 1963). A pobreza
em Ca, nesta forma pronunciada, é conhecida

até agora somente ra regido amazdnica
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TABELA 2 — Concentracoes relativas de Na, K, Mg e Ca em mg% (* conforme Bowen 1966).

Classe de

Valor médio
agua 1 Il I a i b IV a Vb V' Mundial (*)
% Na 7.6 18.7 29,3 339 24,7 279 18.5 227
% K 51 471 25,0 38,0 48,7 519 116 83
% Mg 33.2 19,7 16,1 19,3 19,0 16,0 13,6 148
% Ca 541 14,5 29,6 8,8 7.6 4,2 56,3 54,2

(Fittkau, 1967; Schmidt, 1972a; Brinkmann &
Santos, 1973; Furch, 1976; Furch & Klinge,
1978 e outros), refiete-se nas proporcdes es-
tranhas dos elementos, especialiente das
aguas extremamente pobres em eletrdlitos
(Furch, 1976 e 1978).

Como mostra a Tab. 2, as classes | e V se
diferem nitidamente das outras classes pelo
alto contetido de metais alcalino-terrosos.

As proporgoes dos elementos das aguas
da classe | indicam claramente que pertencem
a uma érea de captacao especifica: a alta per-
centagem de Mg indica diretamente a ligacédo
com dolomito (Hutchinson, 1957; Stumm &
Morgan, 1970) . Por outro lado mostra a com-
paracdo das aguas influenciadas pela érea pré-
andina (classe V) com o valor médio mundial,
que as aguas brancas pertencem ao tipo de
adgua mais comum no mundo (aguas carbona-
tadas) ainda que elas sejam mais pobres em
eletrélitos (somente cerca de 35% do valor mé-
dio mundial) .

As aguas das classes Il até IVb que repre-
sentam mais de 85% do trecho total investi-
gado, sdo caracterizadas pela alta percentagem
de metais alcalinos (até 85%) e baixa percen-
tagem de metais alcalino-terrosos. Vérios au-
tores indicam que aguas pobres em minerais
séo relativamente ricas em metais alcalinos e
pobres em metais alcalino-terrosos, especial-
mente Ca, (Clarke, 1924; Rodhe, 1949; Gorham,
1961; Feth et al., 1964) . Da regido amazodnica,
este fendmeno ja foi descrito por Furch (1976)
e Furch & Klinge (1978) .

Porém, aguas com proporgdes acima des-
critas de minerais em combinagdo com uma
pobreza caracteristica de minerais, até agora
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nao foram encontrados em outras regides fora
da América do Sul. Mesmo as aguas do Novo
México, nascendo em &reas de quartzito e gra-
nito respectivamente, e comparaveis com as
dguas aqui discutidas, sob o ponto de visia da
concentracdo total dos ions inorgéanicos mos-
tram proporgbes elementares completamente
diferentes (19% — 30% Na, 10% K, 6-8% Mg
e 52% — 65% Ca; valores calculados de
Stumm & Morgan, 1970) .

investigagdes adicionais, atualmente em
andamento, sobre outras areas da regido ama-
zOnica, tém a finalidade de esclarecer, até onde
a pobreza de metais alcalino-terrosos, é uma
caracteristica das aguas da Bacia Amazobnica e
das areas adjacentes, bem como quais os ou-
tros parametros quimicos que poderao ser cor-
relacionados com esta pobreza de metais alca-
lino-terrosos.

ELEMENTOS TRACOS ALCALINO-TERROSOS (SR, BA)

Até agora é pequeno o conhecimento sobre
a distribuicdo de elementos tracos nas aguas
da regidao norte da América do Sul (Derkosch
& Loffler, 1961; Gibbs, 1973 e 1977; Furch,
1976; Geisler & Schneider, 1976) . Isso é espe-
cialmente vélido para os elementos tragos Sr
e Ba, os quais do ponto de vista geoquimico
sao importantes embora que nas andlises hi-
droquimicas, eles até agora tenham sido pouce
considerados e conforme o conhecimento atual,
do ponto de vista fisiolégico, ndo sejam essen-
ciais. Informagtes minuciosas sobre as con-
centracoes do Sr e Ba na agua, encontram-se
nos trabalhos de Odum (1957), Kopp & Kroner
(1968), Skugstad & Horr (1963) e Golley et al.
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Fig. 10 a-e — Valores médios de tot P, Al. tot C-org..
Cu e Kjeld. N conforme as classes e sub-classes de
Aguas estabelecidas.

(1975) . Em comparagdo com as concentragoes
médias mundiais de Sr e Ba em &guas interio-
res (Livingstone, 1963; Bower, 1966) somente
as aguas das classes | e V relativamente ricas
em eletrélitos, mostram uma concentragéo de
Sr e Ba normal e comum nas &guas até agora
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investigadas. As aguas pobres em eletrolitos,
em comparacao com aquelas, mostram concen-
tragdes acentuadamente baixas de Ba e espe-
cialmente de Sr.

De aproximadamente 1.600 amostras de
4gua coletadas de todas as regides dos EUA,
Kopp & Kroner (1968) encontraram somente
uma amostra com uma concentracdo de 2 pg
Sr/1, quantidade esta que ndo foi alcangada em
quase a metade das amostras aqui estudadas.
Ao mesmo tempo, para cerca de 80% das amos-
tras do trecho Cuiaba-Porto Velho - Manaus,
nao estd sendo confirmada a observacédo de
que normalmente as aguas contém uma con-
centracdo de Sr mais alta de que Ba. (em ge-

Fig. 11 a-c — Valores médios do Zu, FE e Mn confor-
me as classes e sub-classes de &aguas estabelecidas.
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ral 2 — 10 vezes mais alta). Especialmente
nas aguas extremamente pobres em eletrdlitos
encontra-se sempre mais Ba de que Sr.

FOSFORO TOTAL E NITROGENIO

A distribuicdo de fésforo nas amostras in-
vestigadas, coincide em geral com a distribui-
cao dos cations principais: as &aguas pobres
em eletrélitos sdo caracterizadas por concen-
tracdes muito baixas de fésforo. Diferencas
nas concentragbes de P entre as classes Il e
IVb, s@o provavelmente provocadas menos por
diferengas geoquimicas nas respectivas areas
de captacdo, do que por diferentes quantidades
de materiais organicos aloctones caidos na
dgua. As concentracdoes de nitrogénio pelo
Kjeldahl, nas aguas das diferentes 4reas, sao
relativamente altas em comparagédo com os va-
lores citados por Anonymus (1972a) e Schmidt
(1972a) . As concentragdes ndo mostram uma
distribuic@o caracteristica como fazem as con-
centragcbes dos metais alcalinos e alcalino-
terrosos.

ALUMINIO E METAIS PESADOS (FE, MN, CU, ZN),

A distribuicdo de vérios elementos tracos
parece estar ligada com a ocorréncia de subs-
téncias organicas, especiaimente com a fracéo
em dispersao coloidal. Al, Zn e Fe encontram-
se em concentracdes elevadas, especialmente
nas amostras pobres em eletrélitos e de cor
marrom, por causa da presenga de substéncias
humicas. Com os dados aqui aprpesentados nao
podemos avaliar as diversas influéncias dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos no
movimento dos componentes minerais, para
esclarecer o seu aparecimento nas dguas. Gos-
tariamos, porém de mencionar o enriquecimen-
to de Al e Fe no horizonte B dos podsolos, e a
importancia destes para a formagdo de aguas
ricas em substancias himicas (Goldschmidt,
1954; Sioli, 1954; Sioli & Klinge, 1961; Klinge,
1967 a), bem como o poder amplamente conhe-
cido dessas substancias himicas de formar
complexos com ions metélicos, especialmente
com ions de metais pesados (Scheffer & Ulrich,
1960; Klinge & Ohle, 1964; Schnitzer & Khan,
1978 e outros). O comportamento quimico de
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tais substéncias metal-organicas na &agua até
agora, tem sido muito dificil de avaliar dada a
estrutura heterogénea das substéancias hiami-
cas, especialmente do é4cido fulvico.

Sabe-se atualmente que, com o aumento
da concentracdo dos ions de hidrogénio e com
o aumento da forca dos ions diminue a estabi-
lidade dos complexos do acido filvico (Schnit-
zer & Khan, 1978) . Porém nas éguas da regidao
amazobnica, fatores favordveis a formacdo de
complexos sdo combinados com fatores desfa-
voréveis: baixa forga dos ions é combinada
com baixo pH e alta forga dos ions com alto pH.

E interessante, neste ponto, mencionar o
fato de que os dois elementos tracos Al e Fe
abundantes em todos os solos até nos solos
mais pobres em nutrientes, formam mesmo em
condicbes acidas complexos muito estaveis.
com é&cidos fulvicos, um fendmeno que se re-
flete nas Figs. 10b e 11b. Gostariamos, no en-
tanto, de acentuar, que as concentragoes de Al
foram muito baixas em todas as aguas investi-
gadas. Como se sabe, a solubilidade de Al na
dgua depende do pH e aumenta fortemente na
faixa acida. Com um valor de pH 5 podem en-
trar em solucéc, quantidades de 200 — 300 ug
Al/1 segundo Wedepohl (1970) até alguns mili-
gramas/1 (Evans & Kamprat, 1970) . Estas con-
centracdes estdo sendo atingidas em nenhuma
das amostras de &agua, pobre em eletrélitos,
com um valor médio de 87 pg Al/1. Uma ob-
servacao semelhante ja foi feita na analise de
aguas comparaveis da terra firme no norte de
Manaus (Furch, nao publ.). Isso significa que
a toxidez de Al em solos acidos freqiientemen-
te discutida (Goodland. 1971; Foy 1974; Fink,
1976; Gerrier, 1978; Mengel & Kirkby, 1978 e
outros) nao necessariamente afeta as &aguas
aqui investigadas porque as conceniracdes en-
contradas de Al estdan bem abaixo daquelas
que estdoc sendo responsabilizadas para efei-
tos toxicos (Brooks, 1972).

A distribuicdo de Mn nas diferentes clas-
ses de dgua esta sendo muito comparavel com
a distribuicdo dos metais alcalinos e alcalinos-
terrosos: as aguas mais pobres de eletrélitos
sdo também mais pobres de Mn. Cu e Zn por
outro lado n@o mostram um padrdo de distri-
buicdo caracteristico.
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MACROFITAS AQUATICAS

O crescimento luxuoso de macréfitas aqué-
ticas em alguns trechos e a falta em outros
provoca a pergunta, quais sejam os fatores
responsaveis para uma tal distribuicdo. Até
agora, os dados existentes na literatura sobre
a distribuicdo e as exigéncias ecoldgicas das
plantas aquéticas dessa regido muito limitados.
Existe uma série de trabalhos bioldgicos e ta-
xondmicos (Hoehne, 1948; Wendt, 1952;
Gessner, 1959a, b; Stodola, 1967; De Wit,
1971; Sculthorpe, 1971; Cook et al., 1974 etc.)
como uma ampla literatura aquaristica. Estes
trabalhos, no entanto, dao em geral poucas
informacoes sobre as causas da ocorréncia ou
da falta das diferentes espécies numa deter-
minada é&rea.

Junk (1970) indica que vegetac@o submer-
sa normaimente ndo ocorre no rio Amazonas e
no rio Negro tanto como nos lagos diretamente
ligados & estes por causa das altas flutuagoes
de nivel da agua, das quais resultam mudangas
drasticas das condigbes de luz. Excessoes sao
plantas submersas flutuantes como, por exem-
plo Ceratophyllum demersum nas varzeas do
rio Amazonas e Utricularia foliosa nos lagos
ligados ao rio Amazonas e rio Negro, que ticam
permaneniemente em condigoes de luz favoréa-
veis, perto da superficie.

Outros fatores que influenciam as condi:
¢oes de luz na dgua sdo grandes quantidades
de suspensdes inorgénicas nas aguas brancas,
e substancias orgénicas coloridas (substancias
himicas) nas aguas pretas. Elas reduzem a
intensidade da luz, respectivamente mudam o
espectro pela absorga@o seletiva.

Como especificamente adaptada a estas
condicdes estd sendo considerado a vegetagéo
flutuante emersa, que ocorre em quantidades
enormes nas aguas relativamente ricas em nu-
trientes do Solimdes/Amazonas e dos lagos de
varzea influenciadas por ele. A falta dessas
plantas na 4gua preta estd sendo explicado
com baixas concentracdes de nutrientes prova-
velmente em combinacdo com o pH baixo.
Berg (1961) indica este fato no Congo para a
distribuicdo da FEichhornia crassipes, planta
endémica na Amazonia. Todavia, até agora néo
temos informacbes minuciosas sobre as condi-
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cdes ou concentracoes limitantes dos diversos
nutrientes para as diferentes espécies. A falta
de plantas aquaticas no trecho | é dificil de
explicar por falta de observacdes adicionais
sobre a flora aquéatica desta regiao, que é qui-
micamente bem diferente dos outros trechos.
Por isso, a discussdo fica adiada até que um
maicr niimero de informagdes estejam dispo-
niveis.

Nas aguas do trecho V, diretamente influen-
ciadas pelo ric Amazonas, e no rio Madeira,
quimicamente parecido com aquele, encontra-

mos a vegetagao flutuaiite emersa, que é tipica
no Amazonas.

Um elemento desta vegetagdo (Hymenach-
ne amplexicaulis) foi encontrado também no
trecho Ill na area do embasamento indiviso em
areas pantanosas ao longo da estrada nec km
1023. A agua que drena desta area é relativa-
mente rica em eletrdlitos como mostra a ana-
lise quimica do préximo igarapé (km 1013).

Em vista disto, achamos que a vegetacao
aquatica, que ocorre nos outros trechos, deva
ser considerada como adaptada as concentra-
¢bes extremamente baixas de eletrélitos e bai-
xos valores de pH. Uma comparacao direta
entre as dguas extremamente pobres em ele-
trolitos e acidos da classe Il na drea da Chapa-
da dos Parecis e da classe IV b na area dos
sedimentos tercidrios da bacia Amazonica mos-
tram que os dados hidroquimicos aqui relata-
dos nao podem explicar satisfatoriamente por
si mesmo o crescimento luxuriante das plantas
submersas nas dguas da classe Il e sua falte
nas aguas da classe IV b.

TABELA 3 — Valores médios dos metais P tot e pH
nas aguas pobres de eletrélitros das clas-

ses Il e IV b.
Metais, P tot., ug/1 e pH [} IV b
Na + K 366 534
Mg + Ca + Sr + Ba 196 142
Al 36 87
Fe 84 502
Mn 4+ Cu + Zn 68 84
Tot. P 3,99 9,18
pH 5,14 4,96

Junk & Furch



As diferencas entre o pH e as concentra-
cbes dos metais, nestas duas classes, s@o re-
lativamente pequenas. Com exce¢do das con-
centragdes dos metais alcalino-terrosos, as
dguas da classe IV b sdo até mais ricas em
metais do que as dguas da classe Il. O mesmo
€ vélido para o P total. No caso de atribuir a
falta de macroéfitas aquéaticas a falta de nutrien-
tes aqui discutidos seria de pressupor que a
baixa concentracdo de metais alcalino-terrosos.
e dentre eles especialmente o Ca, seja um fa-
tor limitante. Considerando, no entanto, as
poucas informagées disponiveis, o problema
da defini¢do de quantidade minima dos dife-
rentes nutrientes para as plantas adaptadas as
bazixas concentracbes tem que ficar ainda em
aberto.

Por outro lado, tem que ser discutido um
segundo fator, que pode limitar a distribuicao
das macréfitas aquaticas. Como acima foi
mencionado, a luz estd sendo considerada
como fator iimitante para plantas submersas
nos rios Solimbes e Negro. Comparando, ‘en-
tretanto, os igarapés do trecho Il com os igara-
pés do trecho IV b, verifica-se que os igarapés
do trecho Il séo altamente transparentes e cla-
ros, enquanto que os igarapés do trecho IV b
sao escuros dada a presenga de substéncias
humicas. Sem duvida alguma, as condigdes de
luz pioram durante a época de chuva muito
mais nos igarapés com aguas mais escuras do
que nos de agua clara, quando seus niveis so-
bem até varios metros.

Além disso tem que ser considerado o fato
de que as matas de galeria ao longo dos cursos
dos igarapés do Cerrado sombreiam os mes-
mos muito menos do que a hiléia da bacia ama-
zbnica. E verdade que o sombreamento perto
da estrada do trecho IV b esté reduzido porque
uma grande parte das drvores nas éreas repre-
sadas estavam mortas. Todavia, a grande quan-
tidade de matéria orgénica de decomposicao,
intensifica ainda mais a cor escura da égua.
Por isso poder-se-ia supor que, menos as con-
dicbes limnoquimicas do que as condicdes de
luminosidade sejam responséveis pela ocor:
réncia e pela falta de macréfitas submersas
nas dguas da Regido Amazdnica Central. Esta
suposicao estd sendo reforcada pelo fato de
que Nymphae rudgeana com folhas flutuantes
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na superficie da dgua é capaz de colonizar al-
guns destes igarapés, na regidao norte de Ma-
naus.

De qualquer maneira, necessita-se de mais
observagbes de campo, bem como, de estudos
fisiolégicos precisos para elucidar suficiente-
mente os problemas aqui discutidos.
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SUMMARY

Fourty-six rivers and creeks intersected by the
2,300 km long Cuiabéa-Porto Velho-Manaus road in north-
central Brazil were sampled and analyzed for pH, electric
conductivity, contents of Ca, Mg, Ba, Na, K, Mn, Fe, Al,
Cu, Zn, organic-C, total P and Kjeldahl-N. The occurrence
of aquatic macrophytes was recorded. The results show
a close relationship between the chemistry of the
waters and the geology of the respective catchments.
The waters of creeks draining towards the Rio Paraguai
are rich in electrolytes and alkaline in nature, while
waters flowing towards the Amazon are generally acidic
and poor in electrolytes. Significant differences between
the electrolyte-poor waters are seen. Waters from the
creeks within the Parecis Formation of Mato Grosso
are chemically extremely poor (uS around 3). Chemi-
cally richer, but very heterogeneous are the waters
from the Archaic rock regions, while waters from
regions of the Tertiary Barreiras sediments (,S around
10) are very low in electrolytes. The relatively electro-
lyterich waters of the Rio Madeira and Solimdes do
not fit into the classification, since their chemical com-
position is due to geochemical influence in the pre-
Andean area. The above-mentioned differences are
again reflected by the data on the concentrations of
the elements analyzed, except for Cu, Zn, Al, organic-C
and Kjeldahl-N. The occurrence and distribution of
aquatic macrophytes cannot be correlated with the
electrolyte content of the waters. The extremely poor
waters of the Parecis-Formation sustain a rather lu-
xurious flora of submerged species which is absent in
the chemically similar waters of the Barreiras sediments.
The role of light as a limiting factor in this case is
discussed.
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