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ABSTRACT

The present study evaluated the physical-chemical aspects of 64 water samples from
the Solimdes, Purus rivers and their tributaries and Japuré river (29 from the surface, 27
from sediments in suspension and 8 of wells and springs), collected in November 2004 in
the state of Amazonas between the cities of Manacapuru and Alvardes as well as Anama
and pirarauara. Chemical analyses of the higher elements, trace-elements, rare earth
elements, Sr isotopes, were carried out in addition to mineralogical composition analyses
on the sediments in suspension collected according to the rules in Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater. The studied waters were divided into two groups:
black-water and white-water. The former, which includes the Solimbes and Purus rivers
tributaries presents a higher SiO,, Fe, and Al concentration, whereas the latter portrays the
highest concentration in Ca®*, Na*, K*, Mg?*, HCO®, Mn, Ba, Sr, B, Ce and As. In general,
the Solimdes river tributaries present higher chemical load than those of Purus river, and
white waters more than black waters. The results obtained on the isotopic ratios 8’Sr/®°Sr
showed higher ratios in the Solimdes rives white waters whereas its tributaries are less
radiogenic than those of the Purus river. Kaolinite is the most abundant mineral in the
sediments in suspension, with a higher rate in the Solimdes river tributaries tha in the other
investigated ones. The suspended material in Ti, Zn, Ba and V, represents 98% of the total

chemical composition, since Ge is negligible in all studied waters.

KEYWORDS: Amazobnia, black and white waters, trace-elements.



RESUMO

O presente estudo procurou avaliar os aspectos fisico-quimico de 64 amostras
(29 de aguas superficiais, 27 de sedimentos em suspensao e 8 de pocos e fontes),
coletado em novembro de 2004 no Estado do Amazonas entre as cidades de
Manacapuru-Alvardes e Anama-Pirarauara. Foram realizadas analises de elementos-
traco, isétopos de estroncio, elementos terras raras, composicdo mineralogica e
analise de componentes principal (PCA) nas aguas e sedimentos coletados de
acordo com as normas contidas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater. As aguas estudadas dividiram-se dois grupos. O primeiro constituindo
as aguas pretas e o segundo as brancas. No primeiro grupo as aguas tém menor
concentracdo de materiais em suspensao, pH, condutividade elétrica, turbidez, SiO,.
No segundo, ha maior concentracdo em Ca?*, Na*, K*, Mg?*, HCOs', Al, Mn, Ba, Sr,
B, Ce e As. Nos elementos-traco, o Fe e Al predominam em todas as drenagens
investigadas, com maior concentracdo nas aguas pretas. De modo geral, 0s
afluentes do Solimdes tém maior carga quimica que os do Purus. Os resultados
obtidos nas razées isotépicas 2'Sr/®®Sr evidenciaram razées mais elevadas nas
aguas brancas do rio Solimdes que os demais rios, enquanto nos seus afluentes
ocorreu o inverso. Os resultados obtidos a partir das analises mineraldgica conclui-se
que a caulinita predomina em todas as drenagens investigadas, com maior
proporcdo nos afluentes do rio Solimées e em menor nos do Purus e nos rios
Solimdes, Purus, Japurd e furo Parati Grande. O material em suspenséo apresentou
grande variagdo na concentracdo dos elementos-traco, especialmente em Ti, Zn, Ba
e V, que representam 98% do total da composi¢cado quimica desse material, ja o0 Ge é

inexpressivo em todas as aguas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Amaz6nia, Aguas pretas e brancas; elementos-traco.
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1 INTRODUGAO

A agua é uma das principais caracteristicas da paisagem na Amazoénia. O rio
Amazonas e seus afluentes formam o maior sistema de rios da terra. Suas areas
inundadas (varzeas) cobrem cerca de 6 milhdes de km? Um sexto de toda agua doce
transportada pelos rios para o oceano passa pelo rio Amazonas (Sioli, 1985). As
planicies ao longo do rio Amazonas encerram aproximadamente 6.500 igarapés e
lagos, os quais variam em dimensdes e forma. Apenas nos ultimos 400 km dos quatro
maiores tributarios (Japura, Purus, Negro e Madeira) encontram-se aproximadamente
2.400 igarapés e lagos (Sippel et al. 1992).

Os rios da Amazébnia foram classificados por Sioli em funcdo da cor de suas
aguas e das suas propriedades limnoldgicas em rios de agua branca, preta e clara. Os
rios de agua branca sdo limnologicamente eutroficos, situam-se dominantemente no
sudoeste da Amazénia, voltados para regido andina, enquanto os de agua preta séao
oligotroficos e estdo a noroeste e os de agua clara na regido oriental (Sioli & Klinger,
1962). Os principais exemplos de rios com aguas brancas sdo Amazonas, Solimbes,
Marafion e Ucayali e seus afluentes Javari, Jurua, Purus e Madeira ao sul, e I¢a, Japura
e o Branco ao norte; de aguas claras o Tapajos, Xingu e Tocantins ao sul e Trombetas,
Maicuru, Paru e Jari ao norte; e de aguas pretas o Negro e Uatuméa ao norte, além de
inumeros afluentes menores de toda a bacia Amazodnica.

Apesar de diversos estudos descreverem a hidrologia e geoquimica dos rios da
Amazoénia e seus principais tributarios (Forsberg et al. 1988; Gaillardet et al. 1997), um
levantamento bibliografico detalhado, revelou que ha poucas informagdes sobre os

tributarios dos rios Solimées e Purus. Com vista a preencher essa lacuna, foram



selecionados varios afluentes dos rios Solimées e Purus no Estado do Amazonas,
localizados entre as cidades de Manacapuru e Alvardes e Anama e Pirarauara,
respectivamente. Esses afluentes refletem a geoquimica local, ao contrario dos maiores

que recebem influéncia de varios afluentes, misturando diversos ambientes.



2 AGUAS AMAZONICAS

2.1 Caracteristicas Gerais

A bacia Amazonica é a maior bacia hidrografica do mundo, com uma drenagem
de 5,8 milhdes de km?, sendo 3,9 milhdes no Brasil. Suas nascentes estio localizadas
na Venezuela, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia. No Brasil, abrangem os Estados do
Amazonas, Para, Amapa, Acre, Roraima, Rondbnia e Mato Grosso. Como € transverso
a linha do Equador, o rio Amazonas apresenta afluentes nos dois hemisférios do
Planeta. Segundo Irion (1984), os principais afluentes da margem esquerda, sdo os rios
Japura, Negro e Trombetas e na margem direita, Jurua, Purus, Madeira, Xingu e
Tapajos.

Na Amazdbnia encontram-se trés tipos de aguas superficiais, classificadas por
Sioli (1967), como aguas brancas, pretas e claras.

Os rios de aguas brancas, que tem suas cabeceiras nas regides andinas,
carreiam sedimentos e os depositam nas extensas areas alagadas da Amazodnia
durante as enchentes, compondo os solos férteis das varzeas (Sioli, 1960). Esses rios
apresentam nas margens sedimentagdao e erosao intensas e simultaneas. A erosao
ocorre nas margens em sentido horizontal e em alguns grandes rios ocorre o fendbmeno
das “terras caidas”, formando “ilhas flutuantes”. Tais aguas tém abundante material em
em suspensao, coloragdo marom-amarelada e s&o relativamente ricas em
concentragbes de sais minerais com uma grande percentagem de metais alcalinos
terrosos, principalmente calcio, com uma alta percentagem de bicarbonato e sao
chamadas aguas carbonatadas com pH neutro (Sioli, 1968). Aproximadamente 85-95%

dos sedimentos transportados em suspensdo esta na faixa granulométrica de silte e



argila e os sedimentos mais grossos sdo encontrados no fundo, proximos da foz (Gibbs,
1967).

Os rios de aguas pretas nascem nos escudos pré-cambrianos das Guianas e do
Brasil Central. Possuem coloracdo marrom e quando a profundidade ultrapassa dois
metros, as aguas parecem realmente pretas. Apresentam fraco processo de erosdo que
€ reduzido ainda mais pela densa mata fluvial, o que acarreta baixa carga de
sedimentos e grande transparéncia. Agua derivada dessas areas é pobre em elementos
minerais, especialmente em metais alcalinos terrosos, tendo baixo valor de pH. A
acidez e a cor real das aguas pretas é atribuida, segundo Walker (1987), a presenca de
acidos humicos, originados de substancias organicas nao mineralizadas no solo da
floresta. Nao formam varzeas e sim praias, por quase nao possuirem sedimentos em
suspensao.

Os rios de aguas claras possuem cor verde-azulada, sdo mais transparente que
os de aguas brancas. Carreiam poucos materiais em suspensado e tem origem na
Amazoénia Central, que em virtude do relevo mais regular oferece menor possibilidade
de erosdo. O rio que tem sua origem na préopria bacia Amazdnica tem aguas
transparentes e muito acidas, com baixas concentragdes de minerais dissolvidos e sdo
carentes em particulas suspensas. Nao formam varzeas e sim praias, possuem poucos
lagos e igapds, na sua planicie de inundagao tém pouca produgao de material organico
e 0 gas predominante em suas aguas é o oxigénio (Sioli, 1960).

Em virtude das correntes, as aguas dos rios estdo em permanente renovagéao e
mistura, enquanto que as dos lagos permanecem por mais tempo na mesma area.
Assim, os rios s&o considerados como sistemas abertos, com caracteristicas de

descarga, enquanto lagos sao considerados sistemas fechados, com caracteristicas de



acumulagao (Hutchinson, 1975). Desse modo, as aguas dos lagos estdo fortemente
submetidas a processos bidticos e abidticos internos, que podem oxidar ou reduzir
substancias por meios diferentes daqueles que ocorrem nos rios (Junk & Furch, 1985).
Na Amazénia, todo lago esta em fungao de seu rio e todo o rio, biologicamente, esta em
funcdo das varzeas, praias e igapos (Santos & Ribeiro, 1988). Os lagos da Amazoénia
recebem agua quando os rios sobem, estocam agua e a retornam em parte para o rio,
quando o nivel volta a baixar. Consequentemente, influenciam também os parametros

hidroquimicos dos rios a que estao ligados (Junk & Furch, 1985).

2.2 Relacdo com o Ambiente Geoldgico

Segundo Sioli & Klinge (1962), apesar das caracteristicas dos trés tipos de aguas
descritos anteriormente, estarem relacionadas a geologia, elas nao sdo sempre
claramente diferenciaveis entre si. Na natureza, existem zona de transi¢ao entre aguas
brancas e claras, bem como entre claras e pretas e também pode ocorrer variacdo de
tipo, ocasionalmente, devido as variagcdes sazonais. Diferengas no quimismo dos rios
da Amazbnia, como no material em suspensdo, revelam as acentuadas
heterogeneidades geoquimicas existentes no interior da bacia. As aguas que procedem
dos Andes sdo caracterizadas por elevadas turbidez, devido a alta concentracdo de
material em suspensao, possuem pH em torno de 7 e sdo quimicamente mais ricas em
material dissolvido do que as oriundas do Brasil Central e Amazdnia Central. Aguas
negras e claras possuem baixo conteudo de ions e sao caracterizadas pelas altas
percentagens de metais alcalinos, principalmente sodio e potassio, e altas
percentagens de metais, tais como Fe, Mg, Cu, Zn e Al. Concentragdes de bicarbonato

sdo geralmente muito baixas nesses tipos de agua (Gibbs, 1972).
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2.3 Relagdo com as Areas inundadas e os Solos

O solo da floresta é coberto de residuos vegetais em decomposigao, formando o
himus, que se deposita em uma camada de poucos centimetros de espessura. Na
época das grandes chuvas e enchentes, os rios inundam as margens, num periodo de
trés a quatro meses do ano, o que favorece a decomposi¢ao do material e a liberacéo
de nutrientes, a presenca de particulas inorganica em suspensao e material humico
colorido em solugao para os rios. Portanto, tem importante influéncia nas aguas dos rios
e lagos. Durante a vazante, a vegetagao se desenvolve na margem dos rios que,
posteriormente, na cheia morre e se decompde e volta para a fase aquatica auxiliando

a aumentar os nutrientes do sistema (Junk, 1980).
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3 GEOQUIMICA ISOTOPICA DO ESTRONCIO EM AGUAS NATURAIS

3.1 Caracteristicas Gerais

O Sr é um metal alcalino terroso do grupo lIA. Seu raio idnico (1,13 A) é maior
que o do Ca (0,99 A), ao qual ele substitui em muitos minerais (plagioclasio, apatita,
carbonatos de calcio). Contudo essa substituicdo é restrita devido ao Sr** preferir sitios
de coordenacdo octaédrica, enquanto que o Ca®* preenche também as coordenagdes
hexaédricas. O Sr** pode substituir também o K*, porém, esta substituicdo precisa ser
acompanhada da troca de Si** por AI**, para preservar a neutralidade elétrica (Faure,
1986).

O Sr tem quatro isétopos estaveis que ocorrem naturalmente 28Sr, 8’Sr, %sr e
83r. O isétopo mais abundante é o ®Sr com 82,53% e o de menor abundancia é o #Sr,
que perfaz apenas 0,26% do total dos atomos de Sr. Somente o ®'Sr é radiogénico,
sendo proveniente do decaimento do ®’Rb pela emissdo de uma particula negativa (B)
como mostra a equacdo: ¥ ’Rb > ¥'Sr + B+ v+ Q, onde B é a particula beta, v & um
antineutrino e Q é a energia de decaimento. Devido ao ’Sr ser produto de decaimento
radioativo, a razao 8'Sr/®Sr varia com o tempo e em funcéo da razdo Rb/Sr do material.
Atualmente, as razdes 2Sr/*®Sr medidas do Sr dissolvido na 4gua do mar situam-se na
faixa de 0,709177 e 0,70923 (KAWASHITA et al. 1997). Essa razdo € considerada
homogénea devido ao longo tempo de residéncia do Sr nos oceanos, de cerca de 10°
anos (Thomas Filho et al. 1995).

O Sr esta presente em aguas naturais em quantidades variaveis. Nos oceanos
apresenta concentragdo média de 7,7 ppm (Faure, 1986). Nos rios da Amazdnia a sua

concentracido nos materiais em suspensao varia de 40 a 176 ppm e em solucéo entre
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4,3 e 39 ppm (Allégre et al. 1996). A concentragao de Sr oriunda das rochas igneas em
aguas subterraneas varia de 6 a 980 ppb, de acordo com os trabalhos de Bullen et al.
(1996) nos Estados Unidos e de Banner et al. (1994) nas Antilhas.

Nas aguas continentais a composigao isotopica do Sr é variavel e depende da
idade e da razdo Rb/Sr das rochas por onde as aguas percolam ou escoam, bem como
da solubilidade relativa dos diferentes minerais em contato com a agua. Nas aguas dos
rios da Amazonia a razao Sr/®*Sr no material em suspensdo varia entre 0,71319 +
0,00002 e 0,75640 + 0,00002 e tem sempre mais Sr radiogénico que no material
dissolvido cuja razao € 0,708776 + 25 e 0,733172 + 29. Isso pode ser explicado pelo
fato do material dissolvido conter uma parte significativa de Sr derivado de aguas
pluviais, que possuem baixa razéo 2’Sr/®°Sr (Allégre et al. 1996).

A composicéo isotopica do Sr em agua subterranea é bastante variavel e, em
geral, € uma mistura da composi¢cdo isotdpica do Sr da agua de recarga e da
composicdo isotopica da rocha que a agua percola. Nas aguas subterrédneas de
Wisconsin (EUA), a razdo ’Sr/*®Sr varia de 0,70741 e 0,71213 (Bullen et al. 1996),
enquanto que nas aguas subterraneas da Australia, Collerson et al. (1988) encontrou,
valores entre 0,70446 + 7 e 0,71176 + 4. Os valores mais baixos foram interpretados
como resultado da mistura entre a agua de recarga do aquifero com rochas igneas
maficas cenozéicas que apresentam uma assinatura isotdpica 2’ Sr/*°Sr juvenil.

Segundo Lyons et al. (1995) a variagédo na composi¢ao isotdpica do Sr tem sido
usada para determinar: 1) a fonte de Sr de um particular corpo de agua; 2) a historia
geoquimica dessas aguas (interagdo rocha-agua); e 3) o potencial de mistura dessas

aguas. Diversos trabalhos realizados registram as aplicagbes dos isétopos do Sr no
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estudo do sistema de aguas superficiais e subterraneas. Palmer & Edmond (1992),
estudaram a composicao isotépica do Sr em diferentes bacias de drenagem que
alimentam o oceano, para investigar os mecanismos que resultam no aumento da razao

87Sr/%®Sr nas aguas dos rios.
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4 PARAMETROS ANALITICOS DAS AGUAS

Os parametros analiticos fornecem informacgdes sobre o meio ambiente estudado
e avaliam as possiveis alteracdes que nele ocorrem.
4.1 Temperatura
A temperatura afeta muitos pardmetros de qualidade, pois a velocidade das
reacbes quimicas e bioquimicas aumenta com a temperatura, assim como a
solubilidade dos minerais, enquanto que a solubilidade dos gases diminui com a

elevacao de temperatura.

4.2 Condutividade Elétrica (CE)
A condutividade elétrica da agua expressa em uS cm”, é a medida da
capacidade da agua conduzir eletricidade a uma determinada temperatura, sendo
portanto dependente do conteudo i6nico. Assim, quanto maior a quantidade de ions

dissolvido, maior a condutividade da agua.

4.3 Potencial Hidrogénio I6nico (pH)
O pH da agua é definido como a medida da concentragéo do ion H* em solugéo,
[- log (H")] e determina a capacidade da agua em atacar mineral e rochas (Levinson,
1974).
A dissociagao do acido carbdénico (H2,COs), produto da dissolugdo do CO, na
agua tem papel fundamental no controle do pH da agua, que ocorre de acordo com as

reacdes abaixo (Hem, 1970; Levinson, 1974).
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CO; + H,0 « HyCO4
H,CO3 «» H" + HCO;
HCO; «» H™ + CO5™
O valor numérico do pH esta diretamente relacionado com o balango entre a
contribuicdo de ion hidrogénio, que provoca aumento de acidez, e as espécies com
propriedades basicas, como os ions Ca**, Na*, e K" que causam diminuicdo de acidez

do meio.

4.4 Alcalinidade

Alcalinidade é a medida da concentragdo de ions carbonatos (CO3%),
bicarbonatos (HCOj3") e hidréxidos (OH’) na agua. Somente dois deles podem estar
presentes simultaneamente numa mesma amostra, pois haveria reacao entre hidroxidos
e bicarbonatos, que levaria a formagao de carbonatos (Macedo, 2003). A concentragao
destes ions caracteriza a capacidade tampao da agua, isto €, a capacidade de manter o
pH estavel. Se a quantidade de carbonatos hidrogenados e ions carbonatos forem
pequenos, o valor de pH da agua pode decrescer consideravelmente (queda acida)
provocando problemas para os peixes e invertebrados. A relacdo entre o pH e as

diversas formas de alcalinidade é representada na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Relacdo entre pH e espécie quimica

FaixadepH | Espécie Quimica
44-83 S Bicarbonato
83-94 i Carbonatos e bicarbonatos
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Os teores de bicarbonatos sédo obtidos a partir da determinagao da alcalinidade
total pela formula: HCOs (mg L") = alcalinidade total (mg L") x 1,22, que é a
concentracdo de carbonatos e bicarbonatos, que ocorrem entre pH 4,40 e 7,80
(Esteves, 1988) e correspondem aos limites minimos e maximos das aguas estudadas,

o que justifica a transformacgéao da alcalinidade total em bicarbonato.

4.5 Turbidez
A turbidez se caracteriza pela "nebulosidade" da agua e pode ser interpretada
como a auséncia de claridade ou brilho. Ela é causada pela presenga de substancias
suspensas e coloidais tais como argila, matéria organica e inorgéanica, organismos

microscopicos e algas.

4.6 Cloreto (CI")
O CI esta presente em todas as aguas naturais, com valores situados entre 10 e
250 mg L™ nas aguas doces. O CI, em geral, € muito solivel e muito estavel em
solucdo, logo, dificiimente precipita. Ndo oxida e nem se reduz em aguas naturais. E
proveniente da lixiviagado de minerais ferromagnesianos de rochas igneas e de rochas
evaporiticas tal como sal-gema. O CI" € um bom indicador de poluicdo para aterros
sanitarios e lixbes. Altas concentracbes de cloreto sdo toxicas para a maioria dos

vegetais, inibindo o seu crescimento.

4.7 Sulfato (SO4?)
Origina-se da oxidagcdo do enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de

compostos sulfatados (gipsita e anidrita). Seus compostos sdo moderadamente soluveis
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a muito soluveis, exceto os sulfatos de estréncio (SrSO,4) e os de bario (BaSO4). Em
agua doce o sulfato de célcio (CaSO,) satura a 1500 mg L™ e pode chegar até 7200 mg
L™ em aguas salinas. Em meio redutor, com abundante matéria organica, pode ser

reduzido por acdo bacteriana a S ou S* porém em geral é estavel.

4.8 Fosfato (PO4>)

Segundo Mathess & Harvey (1982), devido a acdo dos microrganismos, a
concentracdo de fosfato deve ser baixa (< 0,5 mg L") em aguas naturais. Sua
concentracdo varia entre 0,01 e 1 mg L™, podendo chegar a 10 mg L. Valores acima
de 1,0 mg L™, sdo indicativos de aguas poluidas.

O fosfato apresenta uma nitida tendéncia de formar compostos com varios ions e

coligacdes forte como os minerais de argila.

4.9 Calcio (Ca®")

O calcio é o elemento mais abundante existente na maioria das aguas e rochas
do planeta Terra. Os sais de calcio possuem moderada a elevada solubilidade, sendo
muito comum precipitar como carbonato de célcio (CaCOs). E um dos principais
constituintes da agua e o principal responsavel pela dureza. Apresenta-se em geral, sob
a forma de bicarbonato (HCO3") e raramente como carbonato (CO3s>).

Ocorre principalmente nos minerais calcita, aragonita e dolomita, em rochas

calcarias, sendo o plagioclasio e apatita as maiores fontes de calcio de rochas igneas.
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4.10 Sédio (Na*)

O sodio esta presente em todas as aguas, predominantemente em algumas,
devido as suas caracteristicas como:
e Distribuicdo ampla nos minerais fontes;
e Baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém,;
¢ Solubilidade elevada e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos
quimicos em solugao.

Ocorrem principalmente sob forma de cloretos nas aguas subterraneas e seus
minerais fontes em rochas igneas sdo essencialmente os feldspatos plagioclasios,
feldspatdides (nefelina e sodalita), anfibdlios e piroxénios.

O sddio é o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das

aguas naturais do ponto de vista catidnico.

4.11 Potassio (K')

Apesar do potassio e soédio pertencerem ao mesmo grupo (metais alcalinos),
seus comportamentos nos processos de solubilidade sdo diferentes. O potassio € o
sexto colocado na escala de abundéancia dos metais nas rochas igneas. Ocorre em
pequena quantidade ou estd ausente nas aguas subterraneas, devido a sua
participagcéo intensa em processos de troca ibnica, além da facilidade de ser adsorvido
pelos minerais de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais.

Ocorre principalmente nos feldspatos potassicos e leucitas, em rochas igneas e
metarmorficas. Altas concentracdes de potassio podem ser encontradas nos minerais

de carnalitas e silvinita, em evaporitos.
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4.12 Magnésio (Mg**)

O magnésio apresenta propriedades similares ao calcio, porém é mais soluvel e
dificil de precipitar. Quando em solugdo, tem a tendéncia de nela permanecer,
produzindo o enriquecimento dos seus sais nas aguas dos oceanos.

Os minerais fontes de magnésio mais frequentes s&do: magnesita, biotita,
granada, hornblenda, clorita, alanita e olivina. O magnésio ocorre principalmente em
rochas carbonaticas. Juntamente com o calcio € responsavel pela dureza e produz

gosto salobro nas aguas. Ocorre sob a forma geral de bicarbonato.

4.13 Metais
Os metais existem em pequenas quantidades na crosta terrestre e sao,
geralmente ducteis e maleaveis, eletropositivos, bons condutores de calor e

eletricidade, e tem tendéncia a formar compostos iénicos.
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5 OBJETIVOS

A presente dissertagcdo tem como objetivo basico aumentar o acervo de
conhecimentos sobre os aspectos fisico-quimico e isotopico dos principais afluentes
dos rios Solimdes, Purus e Japura. Desse modo, realizou-se estudos concernentes a:

» Caracterizagao fisica e quimica das aguas dos rios Solimdes, Purus e Japura e dos
seus principais afluentes (igarapés e lagos), aguas de pogos e fontes encontrados entre
as cidades de Manacapuru e Alvaraes e Anama e Pirarauara, respectivamente;

= Analisar o comportamento da raz&o isotopica de %°Sr e #Sr, bem como avaliar o seu
uso como tragador hidroldgico nas aguas estudadas;

= Correlacionar esses dados com os demais rios da regiéo;

» (Caracterizagdo mineraldgica e geoquimica dos sedimentos em suspenséo dos rios

Solimdes, Purus e Japura em alguns de seus afluentes.
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6 CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

A regido de estudo localiza-se no Estado do Amazonas e engloba os principais
afluentes do rio Solimdes entre as cidades de Manacapuru e Alvaraes e no rio Purus
entre Anama e Pirarauara com posigao geografica limitada pelas latitudes 2° a 6° Sul e
longitudes 66° a 59°16°48“ Leste (Fig. 1)

O acesso aos locais de coleta so6 foi possivel por via fluvial a partir de Manaus
em barco de médio porte. Para o acesso aos rios, lagos e igarapés foi utilizado um
pequeno bote de aluminio a motor.

A génese da bacia do Solimdes ainda é incerta, porém a hipotese mais recente
admite a possibilidade de sua origem estar relacionada a subsidéncia regional, devido
ao regime flexural progressivo de oeste para leste em decorréncia de um rifteamento
paralelo a borda oeste do continente Gonduana, no Ordoviciano (Campos et al. 1991,
Eiras, 2000). A bacia homoénima teria se formado na fase de subsidéncia
termomecanica que sucedeu esse rifteamento, juntamente com outras depressoes
interiores e bacias marginais. Devido n&o ser encontrado registro de sedimentagéo Juro
- Triassica na bacia do Solimdes, pois nestes periodos atuaram processos erosivos
causados pelo soerguimento resultante da orogenia tardiherciniana (magmatismo
Penecatecua) e intrusdes de extensas soleiras de diabasio (Eiras et al. 1994). Logo,
portanto, o substrato Proterozdico sobre o qual se implantou a bacia do Solimbdes é
parte de um nucleo mais antigo, denominado provincia Amazoénica Central (Eiras et al.

2000).
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Figura 1- Mapa de localizagdo das amostras coletadas
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6.1 Geologialocal
A area estudada envolve as Formacbdes Solimdes e Iga, além dos depdsitos

quaternario das planicies de inundagao dos rios da regiao.

6.1.1 Formacao Solimdes

A Formacao Solimdes esta dividida em duas unidades (inferior e superior) que
sdo discordantes sobre os depdsitos da Formagao Alter do Chédo e subjazem com
discordancia erosiva a Formacéao I¢ca (Maia et al. 1977). A extensdo desta formagao
ainda é discutida, porém o limite proposto se estende até a regido do alto rio Purus. A
unidade inferior consiste de argilitos de cor cinza claro, cinza, cinza esverdeado e
linhitos intercalados em camadas de até 2 m de espessura. A face arenosa na parte
superior da secdo é constituida por arenito fino a médio, amarelo avermelhados e
siltitos, localmente com conglomerados intraformacionais avermelhados, separados
entre si, por uma superficie erosiva a transicional, a qual é claramente observada ao
longo dos afloramentos no rios Solimdes e Purus (Caputo, 1984; Nogueira et al. 2003).
Este ultimo autor descreve a presenca de estratificacdo inclinada heterolitica nos
depodsitos préoximos ao municipio de Coari/AM que sao caracteristicos de ambiente
estuarino e que comprovam o ultimo evento transgressivo no Mioceno Médio (Gingras
et al.2002). Os estudos palinoldgicos realizados por Daemon & Contreiras (1971)
sugerem idade Paleoceno-Pleistoceno, porém ostracodes encontrados nas camadas de
linhito indicam idade Miocéno a Plioceno Superior, enquanto que a parte superior da
unidade tem idade Pleistoceno a Holoceno (Caputo 1984). Outros autores (Hoorn,
1994; Arai et al. 2003) com base nos mesmos estudos posicionam-na no Mioceno,

enquanto que Silveira (2005) a coloca no Mioceno Superior.
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6.1.2 Formacdo Igca

Almeida (1975) denominou de Formacédo I¢ca os sedimentos sotopostos
discordantes da Formacao Solimbées que ocorrem na porcdo oeste da bacia do
Solimdes e Acre em conveniéncia da denominacdo Sanozama. Posteriormente, para
gue nao houvesse equivocos, Maia et al. (1977) sugeriu agrupar a sequéncia pelitica na
Formacgédo Solimdes a cobertura arenosa representada por arenitos silto-argilosos de
cor amarelo avermelhados, conglomeraticos, depositados em ambiente fluvial na
Formacao Ica.

Segundo Maia et al. (1977), a Formagao Iga apresenta regionalmente uma
sequéncia psamitica, intercalados com pelitos e conglomerados, cujo contraste textural
em imagem de radar permite delinear seu contato com a Formagao Solimdes.

Levantamentos do Projeto Carvao no Alto Solimbes executado pelo DNPM —
Departamento Nacional de Produgdo Mineral em parceria com o CPRM - Servigo
Geoldgico do Brasil (Maia et al. 1977), indicam que os afloramentos da Formagao Iga
estdo expostos ao longo do rio homoénimo até sua foz no rio Solimdes, a qual, pelo
conteudo fossilifero, data do Cretaceo (Daemon & Contreiras, 1971). No entanto,
Silveira (2005) com base em analises palinoldgicas, identificou o pdlen Alnus, o qual

aparece durante o Pleistoceno e permite atribuir essa idade a referida formacgéo.

6.1.3 Depodsitos Quaternarios
Os sedimentos quaternarios que afloram na regido podem ser, genericamente,
divididos em quaternario antigo e recente, representado respectivamente pela planicie
de inundacdo e ilhas/barras. Franzinelli & Potter (1989), ao estudarem as areais

recentes dos rios da Bacia Amazdnica mostraram que os sedimentos apresentam alta
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heterogeneidade, maturidade textural e mineralogica entre a nascente do rio Solimbes
nos Andes (Peru) e a foz do rio Amazonas (Para). Segundo estes autores os depdsitos
sedimentares recentes da calha do rio Solimées-Amazonas sdo compostos por quartzo,
K-feldspato, plagioclasio, mica, hematita, fragmentos de rochas sedimentares (siltitos e
arenitos), metamorficas (xistos) e vulcanicas, além de raros fragmentos de rochas

carbonaticas.
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7 MATERIAIS E METODOS
7.1 Amostragens

A amostragens de aguas e sedimentos foi realizada entre os dias 2 e 12 de
novembro de 2004 no fim do periodo de estiagem, quando o rio atinge seu nivel mais
baixo.

Foram coletados 64 amostras (29 de agua e 27 de sedimentos em suspenséao e
8 de pocos e fontes) ao longo dos rios Solimdes e Purus e alguns de seus afluentes e
no rio Japura (Tab. 2). As amostras foram retiradas de jusante para montante com
aproximadamente 15 centimetros de profundidade e coletadas em garrafas de
polietileno de 1 L e 4,5 L previamente desmineralizadas com solugdo de acido nitrico
(HNO3) a 25% (v/v), lavadas com agua deionizada e seca. Durante a amostragem os
recipientes foram lavados trés vezes com a prépria amostra.

As amostras de 1 L e 4,5 L seguiram duas abordagens distintas. Na primeira
abordagem, na amostras de 1 L foram efetuadas medigdes de temperatura, pH,
condutividade elétrica, cloreto e alcalinidade, posteriormente foram filtradas com auxilio
de uma bomba de vacuo do tipo A-45 plus aspirador de marca Olidef CZ em filtro de
membrana de celulose de 0,45 um. Os primeiros 10 mL foram descartados, para
diminuir a malha do filtro, no qual foram filtradas e acidificadas. Dessa mesma amostra
filtrada, usou-se 400mL para digestdo com HNO; de qualidade analitica e destilada
reduzida para 100 mL para determinagdo de metais, analise isotépica de Sr, silica,
sulfato, fosfato e alcalinidade. Na segunda abordagem, com as amostras de 4,5 L,
foram acrescentados 1 mL de sulfato de aluminio 10% (m/v) em cada amostra com o

objetivo de provocar a precipitacdo do sedimento em suspensao. Esse precipitado das
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amostras foi submetido a analises quimicas e identificagcdo mineraldgica, segundo o

fluxograma mostrado na figura 2.

Pontos | Local da coleta L R
R T | _Latitude
41 _ig.Manacapuru | |, | 3°1239
2| _ig.Cabaliana__ ! =i 3°187
.6 i ___ig.Anama_ i |3 i 3°3341
S L N ig. Anori | 1@ 3°56'9
17 1 ig-Badajés | _ig i _3°%4328
20 lg.Coari I B0 4°347
.21 i 1lg.Copea | 1S 1o | _3°50147
23 1 Tig.lpixuna___ & l@ | 375055
24 lg.Cad__ 1mi=i 34578
25 ig. Caiambé ~~ im o | 3°3226
26 ig.Tefé B8 32122
_____ 27 _i__ig.Aarges ¥ | 3°127
9 i _lg.Matias ;| | 4°16'25
10 i lg.Mtapuru i iy 0 4°16'30
.1 . ig.AguaFria__; 51 4°2640
12 1 ig.Paricatuba 1 1S 4°2511
13 1 LagoAiapual | (& [ 4°2641
.14 | LagoAiapuall ! | | 4°2340
_____ 15 | LagoAimpualll | | [ 492557
3 | _rioSolimbes!| _ 2!  3°32'39
.5 i rioSolimdesll icC 3°3528
_____ 18 | rioSolimdeslll || 3°4712
_____ 19 1 rio SolimdesIV m | 3°55'13
_____ 22 rioSoliméesV i § i 3°5126
_____ 28 _|__rioSolimdesVl !Zi __ 3°9722
A Rio Purus | -y 3°44'15
8 | RioPuusll 1?0 47231
_____ 29 i _RioJapura __ | |___3°749
A4 . furoParatiGd. | |  3°4117
_____ P i Beruri i 3°54'36
_____ 2P i ltapuru i 4°0224
_____ 3P i Codajgs 19! 3°49'12
_____ 4P Coari 181 30712
_____ 5P 1 Tefé 1 3°23'24
_____ 6P | Avardes | | 31348
_____ 1F & Itapuru = 4°1417

2F | Solimées b 3°52'39

| Longitude
__60°44'40
| 60°458
i 6172455
[ 61°383_
i 6221739
i 63°942
i 63°2033
635234
| 64°700_
1__64°2533
[ 64°4556
i 64°50°'13

L 61°4244
i__61°4912
|__61°5351
| __61°5512
1 62°755
| 62°653__
I 62°1152

| 60°508
i 61°1831
621933
i 6295442
i 63°315_
| __ 64°505_
[ _61°2748
[ _61°3156
i 64°%46'43
i 61°343
i 61°2136
| 61°2924
| __62°0036
__63°0936
| 64°4124
[ 64°5212
[ 61°44'10
i 63°39'16

* As amostras estao relacionadas no sentido de jusante para montante do rio Solimdes.
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o= \
I'l Coletar amostras ||
I (1L e 4,5L) ;
-\ .......... -
! 1. Temperatura, pH, condutividade elétrica
1 2. Turbidez
PRIMEIRA ABORDAGEM[ TrTrTrE T rE 7 SEGUNDA ABORDAGEM
Amostras de )
1L Amostras de !

1. Filtrar 1L p/ cada amostra

" d ‘ ——— ==
2. Adicionar HNO3 de-lst. até pH 2 * 1. Adicionar Ali(SOL)s a 10%

r I 2. Recolher o precipitado
[ Determinagéao de] Determinagao [ Analise isotépica] 1

Si0, S042, PO,?, de Metais (ICP — Sr (UFPA) .
CI, alcalinidade... MS — !
LMTG/Franga) = === — = m e m— == |
o ——- R - P ..
i Identificagdo Mineralégical = Analise Quimica (ICP - MS -
(DRX-UFAM) ; ! LMTG/FRANCA)

M s = - /

Figura 2 - Esquema adotados para analises fisicas e quimicas das amostras

7.2 Procedimentos Laboratoriais de Analises

Foram medidas no campo as temperaturas, pH, condutividade elétrica,
alcalinidade total e cloreto, enquanto que no Laboratério de Geoquimica da UFAM
mediu-se o potencial redox (Eh), turbidez, fosfato (PO4%) e o sulfato (SO4*) das aguas
naturais. A mineralogia do sedimento em suspensao foi investigado no Laboratério de
Difracdo de Raios-X da Universidade Federal do Amazonas. A silica (SiO;), os
elementos em agua (Li, B, Mg, Al, Si, Ca, Sc,V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ge, As, Se, Rb,
, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pb, U, K e Na) e sedimentos em suspensao (Ca, Sc,
Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd, Sn, Cs, Ba, ETR, Hf, Ta, Pb, Tl,

Bi, Th, e U) no Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie (LMTG) —
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Université Paul Sabatier — Toulouse — Franga. Os is6topos de estréncio das aguas dos
rios, igarapés e lagos foram verificados no Laboratério de Geologia Isotépica do Centro
de Geociéncias da UFPA — Para-Iso.

As amostras de agua foram analisadas obedecendo aos padrdes sugeridos nos
manuais técnicos: Methods for physical and Chemical Analysis of Fresh Waters
(Golterman et al. 1978) e Standard Methods for the Examination of Wastewater (Apha,

Awwa, Wpcf, 1985).

Os parametros, métodos analiticos e equipamentos utilizados para a analise dos

constituintes dissolvidos encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros, métodos e equipamentos utilizados neste trabalho

Parametros / Constituintes : Métodos Equipamentos / Marca

pH : Potenciométrico HANDYLAB 1 — Schott

_______________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________

_Condutividade Elétrica (uScm™) | Condutimétrico | LF 37 — Leitfahigkeit
___Alcalinidade Total (mgL™") | Titulométrico | e
___________ Turbidez (UNT) i Turbidimétrico __{ AP 10001l —Polilab
_____________ Na'(mgL')______ | __ Espectrométrico___ | _ INTRALABAA-1475
e K(mgLh ___Espectrométrico | INTRALABAA-1475
_____________ Ch(mgL" | TitWlométrico | e
] PO, (mgL™") N Fotométrico [ B 382 - Micronal _____
____________ S 95_2;_(m_g_L_1_)_____________E___________F_Q!om_ét_r_lgq_________l_________B__318_2____Ml_qtgn_a_l________
____________ SiOp(mg L") | Espectrométrico (ICP-MS) | PERKIN ELMER ELAN-600 _
_________ Elementos (1) e (2) ! Espectrométrico (ICP-MS) | PERKIN ELMER ELAN-600 _
_Mineralogia do Sedimento ___ _— Difratométrico___ {._._ XRD 6000 - Shimadzu__

(1) Elementos das Aguas: Li, B, Mg Al, Si, Ca, Sc,V, Cr, Mn Fe, Co, Cu, Zn, Ge, As, Se, RD, Sr,
Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pb, e U.

(2) Elementos dos Sedimentos: Ca, Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd,
Sn, Cs, Ba, ETR, Hf, Ta, Pb, Tl, Bi, Th, e U.
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7.3 Analise de Is6topos de Sr

Da amostra filtrada foram separados 50 mL. Estas foram evaporadas
completamente na chapa de grafite em temperatura em torno de 100 °C em béqueres
de teflon. Em seguida foram solubilizadas com 1 mL de HNO3 bidestilado a 3,5 N para
posterior separagdao cromatografica do Sr em coluna de teflon utilizando resina

especifica de Sr, fabricada pela industria Eichrom tem nome comercial Sr. Spec.

7.3.1 Preparacdo da Coluna de Cromatografica

Adicionou-se 300 uL da resina Sr.spec nas colunas. O objetivo do uso da resina
€ separar o Sr sem interferéncias de metais, como calcio, aluminio e ferro, mesmo que
esses metais estejam presentes em quantidades que excedam a capacidade da coluna.
Essa propriedade faz com que a Sr.spec seja ideal para a separacgao de Sr envolvendo
amostras ambientais. Efetuou-se a limpeza da resina com duas lavagens consecutivas
de 500 puL de agua ultra pura, tendo o cuidado de esperar descer toda a agua para a
segunda lavagem. ApoOs a descida da agua, condicionou-se a resina com 500 uL de

HNO3 bidestilado a 3,5 N.

7.3.2 Separacao Cromatografica do Sr
Antes de iniciar a separacao, todas as amostras foram solubilizadas com 1 mL
de HNOs;. Adicionou-se 500 uL da amostra e enxaguou a coluna quatro vezes
consecutiva com 300 uL de HNOg bidestilado a 3,5 N. Esperou a descida total de cada
parcela para fazer a introdugcdo da seguinte e apds a ultima lavagem retirou-se o
recipiente que coleta os liquidos que passaram pela coluna, os quais serdao descartados

e trocados por béqueres de teflon para a coleta da porgao enriquecida de Sr.
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Iniciou-se a eluigdo do Sr introduzindo duas vezes 500 uL de &agua ultra pura
para a coleta da solugdo concentrada de Sr e adicionou-se 10 uL de acido ortofdésforico
(HsPO4) a 0,1 M. Descartou-se a resina e lavou-se a coluna com agua ultra pura.
Colocou-se os béqueres na chapa aquecedora a 100 °C até secura. Encaminhou-se os

béqueres da chapa aquecedora para analise espectrométrica (Tab. 2).

7.4 Difratometria de Raios-X
A determinagdo de minerais do sedimento em suspenséo via difracdo de raio-X

foi realizado no Laboratério de Difratometria de Geociéncia da Universidade Federal do
Amazonas, utilizou-se o difratbmetro modelo XRD-6000-Shmadzu do tipo 6-28, com
tubo de cobre (Cuke;- 1,5405 A). A interpretacdo dos difratogramas ¢ feita com o
auxilio do software da Shimadzu e ICCDD-PDF. As condicdes instrumentais aplicadas
nas analises das amostras foram: Voltagem: 40,0 (Kv), amperagem: 30 (mA), fendas
usadas: 1,0 — 1,0 — 0,15, scan range: 3° a 60° (°2 0), passo: 0,2 °2 8, velocidade: 2°

206/mim.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 PARAMETROS FiSICOS

8.1.1 Temperatura, pH, Condutividade elétrica, Turbidez

A temperatura na area de estudo mostra que as aguas pretas dos afluentes dos
rios Solimdes e Purus variam, respectivamente de 28,2 °C (igarapé Alvaraes) a 33,3 °C
(igarapé Cabaliana) e 29,3 °C (lago Aiapua |) a 34,5 °C (lago Aiapua Il) (Tab. 4). Os rios
e igarapés de agua branca variam de 28,9 °C (rio Solimdes V) a 33,5 °C (rio Purus II).
Essas caracteristicas indicam que nao ha variagéo significativa na temperatura segundo
os tipos de agua e a localizagdo. As amostras com temperaturas acima de 30 °C
correspondem aquelas coletadas apdés as 10 horas, horario de maior incidéncia dos
raios solares, o que indica influéncia direta do periodo do dia de coleta na temperatura.

As aguas pretas dos afluentes dos rios Solimbes apresentaram pH (5,9-7,2)
menos acido que os do Purus (5,3-6,7), enquanto as aguas brancas dos rios Solimdes,
Purus, Japura e furo Parati Grande tém menor variagao e sao ainda mais basicas (6,5-
7,1) (Tab. 4 e Fig. 3) . Esses valores sdo compativeis com os encontrados nas aguas
pretas e brancas por Forti et al. (1997), Gaillardet et al. (1997), Kichler et al. (2000),

entre outros na Amazonia.
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Tabela 4 - Parametros fisicos das aguas analisadas

Pontosi Local da ETemp.i ! C.E. ! Turb
o L Coleta i () | PH | (usicm) | (NTU) _
______ 1__ ! _lg.Manacapuru_ ! ! ! 307 ! 61 | 128 ! 9
______ 2 | ig.Cabaliana | {Z{ 333 | 72 | 568 | 4
______ 6 | _igAnama | S 308 | 69 | 84 | 8
_____ 16 _ig.Anori i i3 329 |63 i 408 | 15
_____ 17 | _igBadajés ' & 311 ' 64 | 390 | 3
_____ 20 | ig.Coari____| 2i 296 | 65 | 218 | 4 __
_____ 21 | ig.Coped iz 295 | 64 | 613 | 12
_____ 23 | ig.dpixuna __ 1@i°1"319 162 | 260 | 10
_____ 24 T ig.Catua ‘> 1ioi 310 [ 67 | 227 | 7T
_____ 25 | ig.Calambé Y1351 323 61 | 176 | 36
_____ 26 | ig.Tefe 113 316 | 61 | 152 | 13
_____ 27 | ig.Avardes T 1”1 282 159 | 234 | 6
________________ Média i i i 3107 i - i 3531 | 788
______ 9 . __igMatias _: : i 322 59 : 147 : T
_____ 10 1 ig.ltapuru i iy i 323 1 67 i 405 | 10
_____ 11| ig.AquaFria | |,1 338 | 55 133 | 18
_____ 12| ig.Paricatuba | IS i 344 | 64 | 335 | 14
_____ 13 | lagoAlapual i |G| 293 | 53 | 246 | 16
_____ 141 lagoAapuall | | 1345 163 | 395 | 14
_____ 15| lagoAlapualll_ i | | 322 | 64 i 172 i 6
T Média 13267 | - | 2618 | 1214
3 | rioSolméesl i i__ 301 66 i 860 i NA
______ 5_ i _rioSoliméesll i 293 . 7,0 ; 928 . 14
_____ 18_ | rioSolimoesll @i 298 | 68 | 940 i 11
_____ 19 T rioSoimées V. $ 296 . 65 | 947 | 15
_____ 22| _rioSolméesV ¥ 289 " 67 | 1033 | 38
_____ 28_ | roSoimoesVi i 292 _ | 67 | 1224 | 24
________________ Média __ 'Z! 2948 | -- | 9886 ! 204
______ 7 [ _rioPurusl__ iQi__309 67 i 517 i 8
______ 8 | _rioPurusil__ !5l 335 | 66 | 470 14 __

29 | rio Japura i i 29,7 i 65 i 805 i 15
4 [ furoParaiGd. ; I 312 71 1080 . 5
T Média 8132 | - | 7180 | 1050
_____ 1P| Beruri | | __NA 755 418 | 04 __
_____ 2P Mapuru_ i NA_ 62 | 1373 | 31
_____ 3P | _Codajas _ 1Qi _NA_ 159 1 908 i 05
_____ 4P 1 Coari 'Ol "NA_ 150 " 325 | 09
_____ 5P Tefe i I NA__ 43 1300 i 09
_____ 6P| Avardes | | NA._ ' 47 | 335 | 06
_________________ Média i e i - 1 7765 1 106
_____ 1F__ | Berui___ _imi_ _NA__ 65 581 i 05
_____ 2F [ tapuru i I NA_ 161 | 247 | 04

Média i | - | 4110 | 045

Temp.: Temperatura; C.E.: Condutividade elétrica; Turb.: Turbidez; Gd.: Grande; N.A.: Nao
Analisado.
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As amostras pogos e fontes (4,3-6,5) apresentaram maior acidez e tendem a

assemelhar-se com as aguas pretas estudadas. A maior acidez esta nos pogos Tefé e

Alvaraes mais a montante do rio Solimoes.

AGUA PRETA

1 2 6 16 1720 21 2324 25 26 27/9 10 11 12 13 14 15
afluentes do Solimées afluentes do Purus

AGUA BRANCA

3 518192228 7 8 29 4

Solimées, Purus, Japura
e furo Parati Gd.

1P 2P 3P 4P 5P 6P
Pocos

Figura 3 - Distribuicdo dos valores de pH nas aguas estudadas

1F 2F
Fontes

As aguas brancas do rio Solimdes destacam-se por terem a condutividade

elétrica mais elevada (98,86 uS cm™), seguida pelos rios Purus, Japura e furo Parati

Grande (71,80 pS cm™) e as aguas pretas dos afluentes dos rios Solimdes (35,31 uS

cm™) e as menos condutivas sdo os afluente do Purus (26,18 uS cm™) (Tab. 4 e Fig.

4). Esses valores estdo dentro da margem de variagdo da aguas brancas e pretas

encontrados por Santos & Ribeiro (1988) e Lopes (1992).

Nos pogos e fontes a condutividade elétrica apresentou-se acentuada (24,7-

137,3 uS cm™) (Tab. 4 e Fig. 4). Essas aguas sdo0 as que possuem maior quantidade de

ions dissolvidos, devido ao contato direto com as rochas, como sera visto adiante.
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afluentes do Solimdes afluentes do Purus Solimoes, Purus, Japura Pogos Fontes
e furo Parati Gd.

-
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Condutividade eletrica (pS cm'1)
oy
o

Figura 4 - Condutividade elétrica das amostras de agua

As aguas superficiais analisadas evidenciaram menor turbidez para as pretas
das drenagens do rio Solimdes (7,88 NTU) seguidas dos afluentes do rio Purus (12,14
NTU). As aguas brancas do Solimdes (20,4 NTU) sdo as mais turbidas, seguidos dos
rios Purus, Japura e furo Parati Grande (10,50 NTU) (Tab. 4 e Fig. 5). Os pogos e
fontes (0,75 NTU) sdo menos turvas, em média séo trés a nove vezes menos turbidas
que as aguas superficiais avaliadas neste estudo. A redugao da turbidez para os pogos
e fontes deve-se a capacidade de filtracdo das rochas percoladas que retém o material
em suspensao, enquanto, os rios tém maior contribuicido dos sedimentos carreados por

erosao para as bacias.
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AGUA PRETA AGUA BRANCA
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Afluentes do Solimdes Afluentes do Purus

Solimdes, Purus, Japura Pocos Fontes
e furo Parati Gdl.

Figura 5 - Turbidez das amostras de agua

8.2 PARAMETROS QuUimICOS

8.2.1 Célcio, Potassio, S6dio e Magnésio

Em relagdo aos cations, o Ca®* é o ion mais abundante seguido do Na* nas
aguas brancas, onde representa 63,9% da carga total de cations. Devem-se destacar,
ainda, as aguas brancas dos rios Purus e Japura que apresentam maior similaridade
entre K" e Na® e o furo Parati Grande que se comporta quimicamente semelhante ao rio
Solimbes por ser um furo deste (Tab. 5 e Fig. 6).

Na maioria das aguas pretas Ca®* e Na* se alternam como os mais abundantes,
perfazem 41,9% dos cations e sdo seguidos do K* e Mg®*. Contudo ha excegdes, nos
igarapés Catua, Alvardes e Agua Fria, o K" é o mais abundante seguido do Na*. No
Tefé, o Na® e K* sdo semelhantes. Enquanto no igarpé Ipixuna e Coari, o Na* é maior

que o K*. No igarapé Paricatuba, o K* predomina e é seguido de Na* e Ca*".



_______________________________________________

———————————————————————————————————————————————

_______________________________________________

| Local da AP .
Pontos | Coleta i Ca® : Na
1 ig-Manacapuru_ | | | 050 | 0,76 _
.2 i _ig.Cabaliana i X1 6,32 i 1,84
6 . ig.Anama I 1S 1899 | 279
L ig. Anori L1 21.397 1 1,76
A7 | _ig.Badajos | {3 [ 1,94 [ 2,00
20 i ig. Coari____ | 151063 ! 146
A B R ig.Coped | =556 | 184
23 | iglpixuna | 2121069 [ 1,69
.24 i ig.Catua_ i Sig 981 i 138
25 ] ig. Caiambeé tn 37,21 ;115
_____ 26\ ___ig.Tefée 1 Dig i 057 i 100
27 i _ig.Alvardes __mi” [ 094 | 146 _
L Média > 1317 | 159
9 ig. Matias____ (9710327 05
10 I igltapuru I I [ NA [ 169
M i _ig.Paricatuba i >} 047 i 057
12\ ig.AguaFra | D! 246 | 1,07 _
_. 18 i _lagoAiapualll _ i ici_ 1 i 1,69
14 . lagoAiapuall i 1”1 1,13 | 2,62
15 i lagoAiapual i @ 1033 1 123
e Média \__{_ 1095 {133 {089 025 | 326
.3 __ | rioSolimées| | | 824 | 271
5 I rosolimoesil | [ 9,00 | 279
__.18 i _rioSolimdes Il ! G’?)‘ L9550 1 296
.19 i _rioSolimdeslV_ icCi 986 i 29
22\ _rioSolimdesV 'l 11,90 | 3,22
_____ 28 | _rioSoliméesVI 1w 1362 | 3,30
e Média 911035 | 299
o T__ | _roPuusl _ 1Zi 429 | 176_
.8 i _rioPurusll  i»| 4728 | 161
29 | roJapura 11 811 11,00
4 | furoParatiGrande ;| | 10,44 | 3,05
e Média i_.._678 185
I L Beruri ¢ i 072 i 138
2P . ltapuru {1933 | 449
L Codajas QL 476 | 381
1 . 1 r r

_____ 4P Coari__ i« _ 035 _; 130
I Tefe 1O 0511936
6P | Avardes | | 046 | 169
e Média i1 268 . 367
__AF i Mtapuru i i 810 2,9
__2F | Solmées i 2,00 | 026

Média i i 5,05 i 1,61

37
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Figura 6 - Distribuigao dos cations; Ca**, Na*, K* e Mg®" nas aguas estudadas

Nos pogos, constatou-se que o Ca?* é mais elevado no Itapuru (9,33 mg L) e
Codajas (4,76 mg L), enquanto o Na* predomina em Tefé (9,36 mg L") e Alvaraes
(1,69 mg L ™) e Mg®* no Beruri e Coari. Nos pocos predomina a Ca** seguido de Na** e
Mg?*, no de ltapuru e de K* no Solimdes (Tab. 5). Os teores de cations observados nas
aguas de pogos e fontes, em geral sdo mais elevados que as médias obtidas nas aguas
fluviais, por estarem em contato direto com as rochas.

A somatoria dos cations &€ maior nas aguas brancas (13,85 mg L") e se

assemelha mais as aguas dos pogos e fontes, apesar de haver variagdes acentuadas
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nestas ultimas (Tab. 5). Nos igarapés de agua preta, a somatéria € um pouco maior nos

afluentes do Solimdes que nos do Purus.

8.2.2 Bicarbonato, Sulfato, Silica, Fosfato e Cloreto

Na maioria das aguas superficiais, 0 HCO3  é o anion mais abundante exceto nos
afluentes do Purus onde predomina o SO4* e o HCOj3 esta abaixo do limite de deteccéo
(< 0,02 mg L") (Tab. 6 e Fig. 7). Nos afluentes do Solimdes também ha excegdes, no
igarapé Manacapuru predomina o SO4* seguido do SiO; e no Caiambé e Tefé ocorre o
inverso. No Coari e Catua predomina o SiO, seguido de HCOs e SO4*. Os teores
andmalos de HCOs, SiO,, PO,> no ltapuru, pode ser atribuida & contaminacéo
antropica, visto que as amostras foram coletadas proximo ao municipio de Itapuru.

Em relagdo ao SiO,, as aguas pretas (3,57-10,30 mg L) tém em geral teores
mais elevados que as brancas (3,64-5,20 mg L) e o contetido desses elementos é
maior no Solimdes (4,07-4,46 mg L) que as dos seus afluentes (3,87-10,30 mg L™).
Nestes ultimos observa-se, inclusive, tendéncia de aumento de SiO, para os mais a
montante. Nos pocos e fonte somente o SiO, é mais elevado que as aguas superficiais.

O contetdo de PO4* é similar nas aguas estudadas, contudo ha variagdo mais
acentuada nas aguas pretas do Solimdes (0,50-1,65 mg L) onde ¢ em média mais
elevado (até 1,00 mg L") que nas do Purus (0,70 mg L™"). As maiores concentragdes de
SiO, estdo nas aguas de pocos e fontes (4,50-19,63 mg L) por estarem em contato
direto com as rochas (Tab. 6 e Fig. 7). O PO4> apesar dos valores mais altos estarem
nos pocos e na fonte de Itapuru (2,62 - 2,34 mg L™, respectivamente), ndo indicam

associacao direta com as rochas.



Tabela 6 - Parametros quimicos dos elementos em mg L™

! Local da

i : 5 2 | 5 3 | - .
Pontos | Coleta | HCO. | SO, | Si0. | PO~ | o | ¥
__1__ | ig.Manacapuru | | | <002 i 531 | 402 ; 071 I 020 | 1024
2 | ig.Cabaliana | ! 1516 | 500 | 58 | 050 | 040 | 2693
6 1 _igAnama | (Z i 2519 | 542 | 431 | 070 | 080 | 3642
16 | _ig.Anori__ | 181 1007 | 879 | 548 | 133 [ 050 [ 26,17
A7 i ig.Badajos i i3 i 630 | 500 | 433 i 055 i 070 i 16,88
20 ! _ig.Coari__ ! ‘ol 507 ! 372 ' 779 ! 051 ! 040 ! 17,49
21 | _ig.Copea | 12| 1260 | 638 | 387 | 112 | 020 | 2417
23 | ig.-lpixuna | >!9 i 350 | 500 | 10,30 | 0,65 | 0,20 | 19,65
24 1 TTig.Catwa 1219511 | 509 | 88 | 165 1 060 | 21,28
25 | ig.Calambé > i5i 002 | 382 | 721 | 145 | 050 | 13
26 | ig.Tefe _ 1giSl 002 | 510 | 638 | 144 | 070 [ 13,64
27 | __ig.Alvardes iR i | 2640 | 329 | 964 | 139 | 050 | 41,22
o Média IS 912 I 516 | 650 ! 1,00 [ 047 | 22,25
9 1 _ig-Matias __i®»| i <002 393 | 357 i 055 i 050 | 855
10 | g ltapuru ! ! 1 <002 ! 585 | NA | 083 ! 070 | 738
1 ig.AguaFria i {Z>1<002 742 i 554 | 066 | 040 | 1372
127 ig.Paricatuba | ic i <002 ' 691 | 541 1 054 | 140 | 14,26
13 | lagoAiapual | ig i <002 791 ' 618 | 08 | 030 | 1527
14 1 lagoAiapuall | | { <002 659 | 577 | 096 | 030 | 1362
15 1 lagoAiapualll | | 1 <0021 1578 | 439 1 050 [ 070 [ 2137
e Média i 002 | 772 i 514 i 070 | 061 | 1345
3 | _rioSoliméesl ! ! 2016 | 574 | 407 ! 090 ! 050 ! 31,37
5 | rioSolimdesil | | 1878 | 680 | 425 | 083 | 030 | 3096
18 ' rioSoliméesll >\ 2137 835 | 420 : 090 | 020 | 3502
19 | rioSolmbes IV _iCi_ 2397 | 7,02 | 446 i 084 i 100 | 3729
22 | rioSoliméesV i 2890 | 627 . 444 | 1,08 | 080 | 4149
28 | rioSolimbesVl lw! 3651 | 857 | 407 | 172 | 050 [ 51,37
e Média 9 2494 | 712 | 428 | 104 | 055 | 3791
7 i _rioPurusl __1Zi 1265 | 769 | 48 | 030 [ 040 | 2587
8 | rioPurusil i 1382 | 4,04 | 491 i 152 | 040 | 2469
29 | _rioJapurd ¥ ! 2022 | 521 | 364 ! 154 ! 040 | 31,01
A | fuoParatiGd. | i 3771 | 585 | 520 i 054 i 050 | 498
e Média L._4..2110 | 569 | 465 1 097 | 042 | 3284
1P ] Beruri |1 <002 | 542 | 1265 | 130 | 020 | 1957
2P ] ltapuru | 19325 | 723 | 1963 | 262 | 010 | 122,83
3P [ Codajgs B! 1260 | 468 | 1662 | 096 [ 0,70 [ 3556
4P ] Coari Q<002 | 542 i 859 i 086 | 080 | 1567
5P Tefé | O177<0,02 " 574 1450 1 090 | 200 I 1314 _
6P | _ Avardes | |_ <002 | 500 | 7,75 i 094 i 050 | 1419
e Média L1447 | 669 _ 1162 | 126 | 071 | 3682 _
__1F ltapuru @1 <002 | 967 | 1338 i 234 | 010 | 2549
_2F _ Solimdes "' <002 | 489 | 720 | 146 | 020 | 1375

Média ! ! 0,02 728 10,29 ' 190 ! 0,15 ! 19,62
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Figura 7 - Distribuigdo de anions; HCOs', SO4%, SiO,, PO4> e CI” nas aguas estudadas

O CI' é o ion que apresentou a menor concentracdo dentre os anions, sem
variagbes entre aguas pretas e brancas. A somatodria dos anions é maior nas aguas
brancas, enquanto os afluentes do Purus tém os menores e em ambos ha tendéncia de
aumento para montante (Tab. 6 e Fig. 7).

Na somatoria da carga total dissolvida ha predominancia dos &nions sobre os
cations, especialmente nas aguas brancas do rio Solimdes, com somatéria média de
37,91 mg L. Essa diferenca na carga quimica, que pode ser atribuida a falta de
quantificacdo de NH4*, DOC’, HPO,*, é natural nos rios de agua clara e preta na

Amazobnia (Campos, 1994; Dupre et al. 1996; Silva et al. 1999 e Kuchler et al. 2000).



42

A composicdo quimica das aguas estudadas é similar a de Furch (1984),

Gaillardet et al. (1997) e Kilcher et al. (2000).

8.3 ELEMENTOS-TRACO

Dos elementos-trago analisados na fragédo dissolvida (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), Fe, Al, Zn, Mn, Ba, Sr,
Cu e B apresentaram teores mais elevados (> 0,75 ug L), Li, Sc, V, Cr, Co, As, Se, Rb,
Pb, Mo, Cd, Sb, Cs, La, Ce e U mais baixos < 9,23 ug L™ e somente o Ge ficou abaixo
do limite de detecgao (< 0,03 ug L") (Tabs. 7 a 9).

Apesar das variagdes acentuadas, o Fe €& o elemento mais abundante (entre
17,4 e 2061 pg L") nas drenagens estudadas, seguido do Al (entre 7,0 e 861 ug L™)
(Tab. 7).

Ambos representam pelo menos 68,12% das cargas dos elementos traco nas
aguas brancas e 81,68% nas aguas pretas, contudo somente o Al, mais elevado no
Solimbes, permite diferencia-la das demais drenagens analisadas. Nos pocgos e fontes
os teores desses elementos sdo mais baixos, exceto no pogo do Beruri onde o Fe
atinge valor andmalo de 2061 pug L™ e na fonte de Itapuru o Fe alcanga 1900 ug L™ e Al
861 ug L. Os teores de Fe e Al encontrados neste estudo estdo na mesma unidade de
grandeza que os de Gaillardet et al. 1997; Elbaz-Poulichet et al. 1998 e Mortati & Probst
2003.

Dentre os afluentes de aguas pretas, apesar das variagbes acentuadas Zn, Ba e
Sr predominam em geral nos do rio Solimdes, enquanto o Mn nos do Purus. Nas aguas
brancas a distribuicdo desses elementos € bem mais homogénea e Mn, Ba e Sr tendem

a ser mais elevados que nas pretas, enquanto o Zn tem teores similares (Tab. 7).
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Tabela 8 - Composicao dos elementos-tragco das aguas estudadas em yg L1
Local da

Ptos | colota éCuéLi:B:ScéVéCréCo:CelLa:U
1 lig.Manacapuru | | | 214 ;050 260 | 130 : 057 ; 031 ; 0,11 ; 0,31 ; 0,19 ;0,02 _
2| lg.Cabaliana | {® 112,731 0,79 | 491 | 1,94 11,82 1 13 1027 | 13 1228 | 0,1
6 1 lgAnama | {317 [ 1,07 [ 677 | 141 ] 1,84 [ 054 | 024 | 054 | 0,30 | 0,08
16 1 ig.Anori ! 1313751109 336 | 179 | 1,81 (049 | 034 | 0,49 | 022 | 0,07 _
47 1 g.Badajés |, & [ 298 | 1,01 36 | 138 | 0,76 | 026 | 015 | 0,26 | 0,16 | 0,03 _
20 | _ig.Coari ! lg! 102! 146 323 | 24 | 06 | 049 ! 0,13 | 0,49 | 025 | 0,02
21 | _lg.Copea | 1= 644 | 083 | 463 | 128 | 1,95 | 146 | 057 | 146 | 063 | 011
23 | lg.lpixuna 21O 1137 | 2,09 | 355 ' 346 | 1,07 | 1,03 | 021 | 1,03 | 047 | 0,02
24 | lg.Catua _ic 1901087 | 1,98 1 263 | 288 | 0,61 | 0,88 | 0,17 1 0,88 | 0,41 1 0,02
25 1 ig.Caiambé & |5 [ 1,34 | 1,31 | 2,37 | 2,29 | 0,64 | 0,69 | 0,16 | 0,69 | 0,36 | 0,02
26 | _ig.Tefe 1D iQ 104 | 1,03 | 209 ' 205 | 045 | 074 | 020 | 0,74 | 037 | 0,02
27 1 ig.Avardes m (® | 23 | 1532|393 | 300 091 | 077 | 040 | 0,77 | 0,68 | 0,02
_________ Média > | 132611201363 209|108 155 | 024 | 074 | 052 | 0,04
9 1 lg-Matias (% {171 i 143 | 221 i 107 i 0,37 | 052 | 026 | 052 | 024 | 0,03
A0 ! g.dtapuru ! gyt NATTNA T NA T NA T NA U NA U NA T NA U NACLUNA.
A1 i lg.AguaFria | i i 21 14,72 1298 i 1,75 i 1,21 | 067 | 051 | 0,67 | 0,33 | 0,06
_ 12| ig.Paricatuba_; g 209 145 317 | 173 | 117 082 ; 06 ; 082 ; 036 ; 0,06 _
13 | LagoAiapual | & | 31 1148 515 | 184 | 1,23 | 059 | 052 | 0,59 | 0,28 | 0,03 _
14 | lagoAiapuall | | {212 [ 169 | 646 | 196 | 1,02 | 055 | 0,34 | 0,55 | 0,26 | 0,04 _
15 1 lagoAiapualii | | {166 | 1,25 | 330 | 143 | 083 [ 027 | 04 1027 | 014 | 0,02
_________ Média i i 213 1150 387 | 163 | 097 | 158 | 043 | 057 | 026 i 0,04
_ 3 ! RioSolimbes| | | 4 1116 674 | 135 | 17 1072 ! 034 | 0,66 | 032 | 0,09
_ 5 1 RioSoliméesll | i 392 i 1,07 | 951 | 131 | 1,68 | 0,65 | 029 | 058 | 028 | 0,09
.18 RioSolimGes Il } > 4,04 | 1,16 | 72 | 152 | 2,39 ' 089 | 051 | 1,26 ' 054 | 0,12
19 irioSolimdes IV ¢! 512 11,37 | 7,24 | 151 1 238 | 1,6 | 0,15 | 1,26 | 0,86 _| 0,14
22 | RioSolméesV i & i 521 | NA 823 | 176 | 2,97 | 137 | 082 | 2,01 [ 086 | 017 _
28 | rioSolimdesVl 'w!| 457 | 156 | 962 | 161 | 255 093 | 04 1089 | 04 | 013
_________ 15 i@ 447 11,26 807 | 151 | 227 | 102 | 041 | 111 | 054 ; 0,12
_7_ | RioPuusl ‘Z! 21 1187 | 282 | 151 | 069 | 034 | 015 | 0,15 [ 0,11 | 0,05
8 | RioPurusll i 184 182 277 i 16 1091 | 068 | 024 | 0,36 | 0,19 | 0,06
29 | rioJapura ¥ ! 264 10091 | 541 | 122 | 1,43 1 093 | 023 | 0,69 | 031 | 0,08
4 i |lg.ParatiGd | i 1,9 i 121 1 618 i 168 i 0,67 i 1,19 i 0,19 | 0,07 i 0,05 i 0,04
o Media Ll 212 1145 429 15 1092 ;078 02 ; 031 | 016 ; 005
AP T Bewri i | 23 1412 1125 | 455 | 0,06 | 204 | 7,68 | 042 | 0,19 | 0,02
2P 1 itapuru__ | [ 1065 | 4,07 | 16,22 6,61 | 0,13 | 249 | 067 | 01 [ 0,06 | 0,01
8P | Codajas 181 934 1264 | 158 | 478 1 094 | 257 | 044 1004 [ 007 | 0,01
4P | Coari i 1373 {531 | 7,06 | 224 | 0,04 | 271 | 2,78 | 0,16 | 0,15 | 0,01
5P| Tefé 1O 1316 1303 | 136 | 125 | 023 | 095 | 167 | 312 | 222 | 0,08
6P | Avardes | | 4442 1,28 | 51 | 208 | 014 | 2 | 241 | 1,24 | 055 | 0,03
_________ Média | 1 156 | 34 . 542 | 358 | 025 | 212 | 26 | 084 | 054 | 0,02
_AF ltapuru |1 2924 | 466 |1355| 39 | 841 | 216 | 6,08 | 6,08 | 245 i 0,38 _
_2F_ | __Solimoes ;™ 121 1115 1,03 | 1,82 ; 011 | 219 | 03 ; 03 i 015 0,01 _
Medla 1 1 1522 1290 | 729 | 286 ! 426 | 2,17 | 319 | 319 | 1,3 ! 0,19

Ge <,03 pg L exceto o ponto 2 dos pogos com 0, 11 N.A.: Nao Analisado.



Tabela 9 - Composi¢ao dos elementos trag:o das aguas estudadas em pg L

Pontos | Local da | As ; Se ! Rb ! Mo!Cd Sb| Cs !Pb! I

T i Manacapura |1 102310441134 | ‘o‘oz; 0,071 ‘o‘oz; u"b’[di"7'6',‘2'§T'é§i'1“
''''''''''' (| | | s Rt B R Eau R H et R B
2 | ig.Cabaliana | | _ i 1 }0,22212671,12{0,16] 05| 003 (132} 7,02
6 | ig.Anama _| 55:__1__9_3___0_49____1_6_3_5___o_oft____Q_Q_z__0_2_7_____9,_Q2____9_§_§___4_25___
16| ig.Anori__| 18 i11:009!1383/0,041009 119/ 002 1033} 4,69
17 ig.Badajes | |3 107410,1212,020,0410041037; 0,02 10,16 351
20 | ig.Coari__| g [_9_2_4___N_A___§_:z‘_ﬁ___o_oJ___Q_9_2___o_sfs__.___Q,_Q_z___._g_zz__fz_zﬁ___
21 | igCopea | |3 i{098!NA 121410091008 028} 004 1063424
23 | ig.lpixuna .13 103410,1214,22:0,05/0,03/065 003 10,25 569
24 | ig.Catua_ @90 028i004:4510,02]002{022; 003 018 53
.25 ig.Caiambé _| ¥ |3 10.1810,064,11{003/0,17 0,34] 003 [045]536
26 | ig.Tefé | gi® (017]0,03]282/0,02] 011051 002 053 42
27 | ig.Avardes | f i 10,16]0,1 {4,5910,03{0,04033] 004 033|562
o Média {»i _10531013]2,950,1210,07;042] 002 1043 4,67
9 | ig.Matiss | ® ! 10,2310,0812,04/0,0410,14/0,19] 002 10,75!3,49
10 ! ig.Mtapuru | i INAINAINA NAINANAT NA INANA
11| ig.AguaFria | |>1028 NA 2820041024001 004 1,24|557
12| ig.Paricatuba | |¢g [__0__7__1_N_A_*_2_9_5_,__0__1__49_9_3_1_2__3_1_4._9,94__4.9__2_@__@9_8___
13 [ lagoAiapual | | & [0,63]0,7212,77/0,05/0,06/046] 004 | 04 | 513
_ 14| lagoAiapuall | | 1055/ 02 34410,06007044! 002 1037515
15 _LagoAiapuallli | |02 1005/24410,1210,03/1223] 002 1015524
o Média | 1043 0,26274,0,06;0,09;1,09) 003 052} 522

3 0,93 '034 209 005 008 02' 0,02 '048 419

18| rio Solimdes Il | o '.____1_,_1_6___J_Q_Oi*_2_9_4_4_Q_Q§_4_Q_Q_5_4_Q_3§_1___Q,_Q?’__J.Q_f‘_fz___‘}_?l__
19| rioSolimdes IV | @ | 1,16 | 01 1216/0,05/007/0,83] 003 [047 487
22 irioSolméesV | » | 151 025! 24 10,06:008 088 005 057! 58
28| rio Solimdes VI | ¢ | 1,37 _10,37,2,19{0,0610,09{1,25| 003 | 05 | 5,86
R Média (i 118 1025212,006,007,061; 003 048, 4,80
__7_ | rioPuusl 1Z| 055 1023{31710,05{005/0,17] 002 10327456
8 | roPurusil i»i 064 10,07/302{0,03/005/084i 003 025 493
29 | rioJapura | [___L_Z_s___J__0__1__1_1__5_3_3_J_Q_Q_5_4_Q_9_3_J_9_8_1_1___Qv_Q?’__J_Q__Z_Z____“__‘!___
4 |furoParatiGd. | | 33 1023/225/0,091005/0,11] 001 |01} 6,15
e Média | 144 015125610,050,04|0,48| 0,02 1023} 4,97
AP | Beruri i i 087 INA192310,19i0,15/0,55! 0,13 102911141
2P | lapuru | [____1_’_6_8___J_Q_Q_5_4_Q_5__’_4_J_9_1?’_49_9_6_J__1__2__1___Qv_Qf‘__J_f‘_?_g_Jf‘__5_?__
8P | Codajas __!w. 019 NA.605/ 011025044 <001 10,16 7,19
4P| Coari___ 13! 001 INA87110,11.0,12/0,15! 0,16 024 95
5P | Tefe 1O 009 1052{28210,03014i1,19] 01 1059/ 548
6P | _ Alardes _| {___o_,of}___.._o_oz-.@94_.9_04___Q_99_.__________o__2_1____1_9_9___9_18___
e Média | | 048 10211644/ 011013/082! 01 11341962
_AF | Mapuru | 052 10,26116310,15/0,5410,61' 0,04 1084 4,59

2F | Solimbes 0,69 |NA 609 004 005 312| 0,07 006 1012

N.A.: Nado Analisado.
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O Cu, B, V, As e U também com variagdes acentuadas, especialmente o primeiro,
predominam nas aguas do Solimdes, contudo valores similares a estes ou mais altos de
Cu sdo encontrados no igarapé Cabaliana (12,73 pug L") e no Copea (6,44 pg L™) (Tab.
8).

Os rios Purus, Japura e furo Parati Grande, a concentracao desses elementos se
assemelha as aguas pretas. Li, Sc, Cr, Co, Se, Rb, Pb, Mo Cd, Sb e Cs quase nao tem
variagdes entre as aguas estudadas (Tabs. 8 e 9). Os pogos e fontes tém variagoes
acentuadas de teores de elementos-trago, mas de modo geral, eles tém teores mais
elevados que nas aguas das drenagens. Os pogos Beruri, Itapuru e Codajas em geral

tém os teores mais elevados, assim como a fonte do Itapuru (Tabs. 8 a 10).

8.4 ISOTOPOS DE ESTRONCIO

Os resultados obtidos da raz&o isotdpica 2’Sr/*®Sr e & 8’Sr para as amostras de
agua superficiais analisadas variaram, em geral respectivamente de 0,708674 a
0,714461 e -0,025 a 7,418 %o, 0s valores mais elevados estao nas aguas brancas do rio
Solimdes (0,708861 a 0,714461 e -0,369 a 7,418 %o) € 0os mais baixos nos rios Purus e
Japura (0,711135 a 0,713150 e -0,143 a 5,569 %.). Os afluentes do rio Purus tem
razdes %'Sr/*°Sr e 5 ¥Sr entre 0,708685 a 0,713293 e -0,726 a 5, 771 %o, enquanto os
do rio Solimées s&do um pouco mais baixas (0,708674 a 0,710980 e -0,025 a 2,509 %)
(Tab. 10 e Fig. 8).

Os valores encontrados para & %’Sr, foram calculados com auxilio da seguinte

formula: 5 %”Sr = {[(}"Sr/*®Sr). / (4"Sr/*®Sr)am] — 1} x 1000
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Onde (¥’Sr/*®Sr), é a razdo isotopica da amostra e (3’Sr/*°Sr)am € a razado

isotdpica da agua recente do mar (0,70920).

Pontos | Local da Coleta :
1 __} ig.-Manacapuru (E) : @
2 | ig.Cabaliana(E) |p| |
6 | g Anama(E) (g | |
16 i ig.Anori(E) i3
A7 | igBadajés(E) & | |
.20 i ig.Coari(D) R
21 | g Coped(E) i3 | |

23 ig. Ipixuna (D) N7
24 ig. Catua (D) RS
————— - e P Tttt 3 @
.25 | ig.Caiambé (D) o g
26 | _igTefé@) o ig]
27 | ig.Avardges(D) | A |
e Média I
9 | igMatas(D) | | |

10 | ig. ltapuru (D) N

|
|
|

Razao isotdpica

¥Sr*esr
0,709153+34

R 2y

0,709013+16

pom 2l T T

0,709053+19

0,709399+41

b 2 L T L

0,710980+15

e

0,710691+09

R i g

0,708674+09

prmem Sl

0,710493+01
0,709067+19

| SSS oyt iy

0,709515+21

ARl 1y

0,711244+58

---------------------------------------------------

___________________________________________________

e i e et

---------------------------------------------------

---------------------------------------------------

M| ig.AguaFria(D) _{ > | 071311862

12" | ig. Paricatuba (D) | & | 0,708685+63
18 | lagoAiapuai(D) |G i i__ 0713293143 _
.14 | _lagoAiapuall (D) | | 0,711426+14
15| lagoAiapualli®) | | | 0711347460

Média [ i 0,711429+49

.3 1 ___rioSolimdesl | | 0708938+26 | -0,369 | 50,2
5 [ roSolimGesll | | 0710659:38 | 193 |
18 | rioSolimdeslll I i 0708861164 _
__ 19 i _rioSoliméeslV__ | Zi _0710698+67 | 2112 | 56,61
22 rio SolimdesV €| 0709219+19 | 0,026 | 6932
28 | rioSoimoesVi | 21" 0714461581 | 7418 |
o _ Média @1 0,710275450
S A roPurusI(D) i & N.A
8 rioPurus Il (D) > 0711135196
29 roJapura (E) | | 0713150456
4 i furoParatiGd. (D) i | 0,709098+60
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Figura 8 — Mapa de localizagdo das amostras com valores de © STy
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Os afluentes que se localizam a margem esquerda do rio Solimées possuem
87Sr/%®Sr mais baixas, enquanto os igarapés da margem direita, exceto Ipixuna e
Caiambé sao maiores. Os afluentes da margem esquerda e direita do rio Purus néo
apresentam variagao significativa na razéo isotdpica, exceto o igarapé Paricatuba que
junto com o Caiambé apresentam as menores razdes. Considerando-se a diregdo de
escoamento do rio Solimdes, as amostras VI, IV e I, indicam uma tendéncia de reducao
da razédo isotépica (de 0,714461 para 0,709098) em direcdo a jusante. O rio Japura
(0,713150) tem razao isotépica mais elevada que a do Purus (0,711135) e aproxima-se
da amostra Solimdes VI (0,714461), o que refor¢ca a tendéncia das aguas terem razdes
87Sr/%Sr mais elevadas a montante. Essa razdo isotopica do rio Purus é menor que
dos seus afluentes, exceto em relagao ao Itapuru (0,710894) (Tab. 10).

Com relagao a figura 9, que normalmente é usada para avaliar a mistura de
aguas que percolam regides geologicamente distintas (Faure, 1986) em geral as
amostras estudadas estdo acima da razao isotdpica dos Andes (0,707 - Allégre et al.
1996) e abaixo da média crustal (0,7123 — Allégre et al. 1996). Em relagdo a agua do
mar (0,709211 a 0,709241) as amostras analisadas tém razdes mais elevadas, exceto
nos igarapés Manacapuru, Cabaliana, Anama, Copea, Ipixuna, Caiambé, Alvaraes,
Paricatuba, furo Parati Grande e rio Solimodes I,Il e V, que estdo concentradas sobre
e/ou préximas da razao isotépicas dos calcarios (0,7082 - Allegre et al. 1996). Destaca-
se que todas as amostras estdo abaixo da razao isotoépica dos rios Solimdes (0,71319 -

Allégre et al., 1996) e Negro (0,71698 - Allegre et al. 1996).
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Rio Negro

Terrigenos da Bacia da Amazdnica
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Calcarios

Andes

Figura 9 — Sr/®Sr vs 1/Sr de amostras de agua pretas e brancas dos afluentes dos

Solimdes e Purus e rios Solimdes, Purus e Japura em relagao a rochas e sedimentos

(Henderson, 1984; Faure, 1988 e Allégre et al. 1996).

8.5

MATERIAIS EM SUSPENSAO

8.5.1 Composicao Mineraldgica

Os minerais encontrados nos sedimento em suspensao da area de estudo foram

quartzo, caulinita, illita e muscovita, sendo que os dois primeiros sdo os predominantes

(Tab. 11).

Nas anadlises mineralégicas o quartzo apresenta reflexdes mais intensas

devido este ser o mineral mais abundante, favorecido por sua natureza cristalina. Por

esta razao as reflexdes dos argilominerais apresentam intensidade intermediaria a fraca
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(caulinita, illita e muscovita) (Fig. 10). Esses minerais sdo os normalmente encontrados

nos rios e nos sedimentos da regidao (Gaillardet et al. 1997).

Tabela 11 — Composi¢cdo mineralogica dos sed|mentos em suspensao

| | |
Pontos ! Local da Coleta ! Quartzo 5 Caulinita ! lllita ' ! Muscovita
T T T T T T T T T T T T T T e e ‘i’ ''''''''''''''' B B I
__Y_ i lg-Manacapuru i i G kx40
2 __ig.Cabaliana i i xxx XX 4 A
6 1 _ig.Anama _ i=! 1 xxx 4 XX i oX i
16 | ig. Anori - i XXX i i
Tt o T - | [ TTTTTTT T T T I B
A7 i ig-Badajés &I i MI_ i Ml i MI | Ml
.20 dg.Coari e i XX § XXX G oX G
21 1 igCoped i i xxx  pooxx 4 ox f
23 1 gdpixuna  iZi@i ok i oxx i o
24 _igCata 30§ e xx box i
.25 | _ig.Caiambé _ 1@ iZi Looxxx [
26 | ig. Tefé booim | XXX | |
———————e—e - o= T — e s -1 e T ittt e - o
27 i _ig.Avardes _ i i®»i Xxx i XX i i
9 i ig.Matias N R oXxxoXx
210 4 geftapuru o bob o oxxx o oxXx |
11 i ig. Agua Fria I > P XXX XX .
Tt T e T T T T T _1 | [ T-TTTTTT T I L
12 ; ig. Paricatuba ; o oxXxx XX . ;

__ 12 i ig.Paricatuba | €L XXX G XX i
18 i lagoAiapual i§ i i oxxx o oxx i ox i
14 | lagoAiapuall i i i MI M.l POML M.l
- frm T —i | [ B I to—m
15 i lagoAiapualll i i i oxx i oXxx i X i
3 i rioSolmées! | | oo i oxx X o
.5 i _ roSolméesll _ : 1 Do XXX XX P X

18 i rio Solimdes I i B' XXX i XX PoX
TTTtT ot | LT T T T -1 { B I B
19 | roSolmdeslV. i§i xxx | o oxx g ox |
22 i roSolmdesV i xxx | xx i X i
28 | _rioSolimeesVl 1@ o | w1 e
7 i rio Purus | i % i XXX i XX PoX
Tt T Tt Tt T T AT T T T Tt | [~— T T Tt B I B
8 i rioPurusll ES I T S I
| | | | | |
" rio Japura IS R D XXX XX
4 ! furo Parati Gd. ! ! XXX ! XX D S

xxx: Reflexdo intensa; xx: intermediaria; x: fraca; M.l.: Material Insuficiente.
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Figura 10— Difratograma de Caulinita, lllita, Muscovita e Quartzo da amostra de

sedimento em suspensao do igarapé Agua Fria

8.5.2 Elementos-traco nos sedimentos em suspenséo

O Ti, Zn, Ba e V apresentaram os teores mais elevados (até 8040 ug) e
representam 98% do total da composi¢cao quimica desse material. Sdo seguidos do Zr,
Sr, Rb, Cr, Cu, Ni, Pb e Ga (até 573 ug) (Tabs. 12 e 13). O Sc, Co, Y, Nb, Th, Sn, Cs
tem teores menores (até 73 ug) e Tl, U, Hf, Cd, Bi e Ge sdo os mais baixos (até 36 ug)

todos, em geral, estdo abaixo da média crustal, com exce¢ao do Zn (Tab. 13 e 14).
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Tabela 12 - Composi¢ao dos elementos-traco dos sedimentos em suspensao em ug

Pontosi Local da : Ti : Zn : Ba : \'/ : Zr : Sr : Rb 5 Cr : Cu
] L Coleta | L L L L L P P L L
1 lig.Manacapuru | | | 3882 | 656 | 249 | 334 | 106 | 77 | 65 | 135 | 109
2 ! ig.Cabaliana | | 13599 | 557 | 423 | 405 | 107 ! 97 | 83 | 86 | 151
6 i igAnama i (B {76203 635 | 899 | 545 | 162 | 229 | 184 | 127 | 132
16§ _ig-Anori | i@ {4829 | 674 | 471 | 407 | 142 | 125 | 141 | 113 | 147_
17 ig.Badaiés | |F | 1169 | 544 | 140 | 288 | 41 ;| 53 | 29 | 61 ; 110_
20 | _igCoari | ig i 1565 | 607 | 141 | 187 | 45 | 46 | 32 | 80 | 76 _
21 i _ig.Copea | i3 17875 i 842 | 918 | 404 | 196 | 269 | 197 | 142 | 131_
23 1 ig.lpixuna_ i[O 4156 | 742 | 376 | 296 | 118 | 88 | 98 | 109 | 90 _
24 | igCata | Qio ! 4385 | 639 | 432 | 367 | 102 | 88 | 105 | 121 | 75
25 | ig.Caiambé | » |5 | 1587 | 635 | 120 | 260 | 50 | 36 | 29 | 67 | 92
26| _ig.Tefe | pi® i 5432 | 969 | 399 | 323 | 139 | 82 | 117 | 141 | 97 _
27 _ | ig.Avardes | f i | 3553 | 644 | 183 | 404 | 89 | 58 | 41 | 158 | 86 _
o Meédia '3 14020 | 679 | 396 | 352 | 108 | 104 | 93 | 112 | 108 _
9 I _ig.Matias | @i 12693 | NA_ | 263 | 422 | 78 | 64 | 79 | 102 | 71 _
10§ ig.ltapuru_ | | _ i 4266 | 1160 | 438 | 318 | 143 | 92 | 145 | 120 | 148_
11 _ | ig.AguaFria | | ® 16550 | 674 | 696 | 486 | 172 | 124 | 207 | 169 | 111_
12| ig Paricatuba | g ! NA | NA | NA I NA INA I NA|NA NAINA
13 lagoAiapual | G i 4675 | 832 | 408 | 426 | 153 | 97 | 143 | 129 i 131_
__14_ [ lagoAimpuall | | | NA | NA [ NA | NA [NA [ NA  NA NA | NA_
15l lagoAimpualll | | 17227 | 936 | 1799 | 418 | 208 | 139 | 196 | 174 | 141_
o _Média_ | | 5084 | 901 | 721 | 414 | 151 | 103 | 154 | 139 | 120_
3 | rioSolimdes| | i 7021 i 706 | 804 | 386 | 182 | 243 | 180 | 130 | 132_
5 i rioSolmdesll | | 7502 | 661 | N.A. . 573 | 186 ; 254 . 196 | 146 | 130_
__18_ I rioSolmoeslll | | 7472 | 677 | 863 | 509 | 190 | 250 | 193 | 140 | 131_
19 | rio Solimdes IV | > i 8040 i 637 1 962 1 470 | 199 i 288 i 199 i 138 i 114
22 | rioSolimoesV | & | 6466 | 843 | 784 | 373 | 189 | 211 | 161 | 121 | 158
28 ! rioSolimoes Vi | & | 6987 | 791 | 856 | 442 | 202 | 248 | 216 | 145 | 129
o Media_ | @i 7248 | 719 | 854 | 459 | 191 | 249 | 191 | 137 | 132
7 1 roPuusl > 5969 i 841 | 607 | 450 | 290 | 121 | 171 | 138 i 108
8 i rioPurusll_ | Qi 5574 | 937 | 629 | 422 | 156 [ 131 | 206 | 136 | 124
o Media & 5772 | 889 | 618 | 436 | 223 | 126 | 188 | 137 | 116
28 | _roJapura_ | | 7047 | 693 | 945 | 381 | 194 | 271 | 216 | 142 | 134
4 i fuoParatiGd. | | 6955 | 730 | 806 | 544 | 183 | 203 | 191 | 144 i 127 _
Média i1 7001 ; 712 | 876 463 | 189 | 237 | 204 | 143 ; 131
Média Crustal -t 20 i Ba_ .V Zr ; St Rb . Cr i Cu
1 44x10° 1 8x10™ | 58x10" ! 15x10" ' 15x10" | 3x10” ! 15x10™ i 1x10° ' 5x10

N.A.: Nao Analisado; Unidade da Média Crustal:mg L™
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Tabela 14 - Composi¢ao dos elementos-traco dos sedimentos em suspensao em ug

Pontos | Local da I T U ' Hf | cd | Bi | Ge
s R Coleta P | L P o | ]
1 i ig.Manacapuru | I i 12 | 2,9 P32 119 1 12 1 07
Tt T T -l | | T T I T | | T T T I T B I -
______2_ _____ L____iS_l:_(?_f%?_a_'_i_a_fl? _____ ' ' L____?_"_s____i ______ 4 ’_5______iL____2_’_7_____L____1_'_6____i____11_8____l____917 _____
6 [ TTigAnama 1 (BIT26 182 137 143 145 |2
16 | ig.Anori_ 1 iel 12 1 49 1 31 | 09 | 17 | 12
A7 1 ig.Badajos _ i iFi 04 1 22 i 1 1 1 i 14 1 05
20 | igCoari | iai 04 | 18 | 11 [ 07 | 1 | 04
21 [ igCopea | |3f 19 | 55 [ 43 [ 14 [ 17 [ 12
2 | _glpxuna _ ini8i 12 i 32 1 28 { 14 1 15 1 11
_____ 2 f"_____i________l_g_'_Q?:[y_a________' 8 ¥ i_____1_L4_____i_______2_’_9______i_____2_’_6____'_____1_’_1_____i_____11_2_____'_____116_____
_____ 25 | __ig.Caiambé _ {»i5| 04 | 19 | 12 | 09 [ 16 | 04
26 L ig. Tefé ;-u;gL 23,1 4' 3,8 L 3,2 L 0,9 l 1,3 4' 0,3
TS T T T T T T T, T - .;U. e S RS R -
_____ 2 _7_____!______|_g.__A_\!ya_r_a_(_e_s______! m ! ! ____QJ____ '______2_'_:_3______! _____2______' ____O_LS_)____!____11_3____ '____(_)_’_8_____
o Média ‘> [ 31 | 34 i 25 | 11 | 14 | 09
9 U igMatias @ Tq3 t2q b2 Uo7 taq Uq
10| ig.Mtapuru _\ 0 1 42 1 46 ' 35 | 18 | 22 | 14
1 i ig.AguaFria i i»i 299 i 39 i 4 i 11 | 18 i 2
12| igParicatuba | B[ NA | NA | NA | NA | NA | NA
13 [ lagoAapual | S0 14 T 43 ' 4 1 37 1 47 I 11
14 i lagoAiapuall 1 NA I NA | NA | NA | NA | NA
_____ 15| LagoAiapualll | { | 155 | 5 1 51 | 09 | 16 | 17
] Média .1 98 39 i 37 | 29 ; 16 | 14 _
3 | roSoliméesl | ! 32 ! 55 ! 43 | 12 ! 16 | 04
5 | roSolméesll { i 2 i 6 i 44 | 13 | 21 | 22
18 | rioSoliméesIll | | 355 | 56 i 42 | 13 | 16 | 16
19 | rioSolimdesIV_ ! 21 1 53 | 44 | 14 | 15 1 17
22 | rioSolméesV_{€i 21 1 49 ' 41 | 42 | 14 | 12
_____ 28 | rioSolimoesVi & 4 | 55 | 44 | 12 | 16 | 21
e Média @i 81 i 54 i 43 | 12 | 16 i 15
7 __{ _robPuusl ‘B¢ 18 i 5 1 63 | 48 | 15 | 18
8 | __roPuusll __ {& 16 i 46 | 37 | 11 | 18 | 24
_______________ M_é_c_“_ia_______________i (] L______]:’_?______i______4L8______L_____E_’_____L____2_’_9____i____:!-_’5____1____2_'1_____
_____ 29 | rioJapura | | 21 ! 54 | 42 | 13 | 16 | 17
_____ 4 | fuoParatiGd. | ! 19 | 6 | 44 | 17 | 18 | 18
Média Lo 1 i 5,7 i 43 1 15 1 1,7 1 1,7
Média Crustal LT U WO Cd L Bl Ge

1 0,45x10° | 2,5x10° | 3x10
N.A.: Nao Analisado; Unidade da Média Crustal:mg L™".

0,1x10° | 0,1x10° | 2x10°
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Dentre os tipos de agua, a distribuicdo dos elementos-tragco em suspensao é em
geral mais homogénea e elevada nas brancas. O Ti (5574 e 8040 pg), Zn (637 e 937
Mg), Ba (607 e 962 ug) e V (373 e 573 ug) apresentam neste grupo propor¢do muito
mais elevada que nas aguas pretas que variam entre Ti (1169 e 7875 pg), Zn (544 e
1160 pg), Ba (120 e 1799 pg) e V (187 e 545 pg) (Tab.12). Uma caracteristica marcante
€ que o material em suspensao dos afluentes de agua preta do Solimbées tem teores de
elementos-traco menores que os afluentes do Purus. Em relacdo ao Solimdes, o Purus
tem em geral teores menores de Ba, Sr, Nb e Tl, enquanto Ga, Cs e Hf sdo maiores, os
demais elementos tém teores variaveis entre os dois. O rio Japura e o furo Parati
Grande possuem composigdo quimica variavel entre o Solimdes e Purus (Tabs. 12 a
14). Os teores de Zn, Ba, V, Cr, Co, Ni, Cu, Rb, Sr e U encontrados por Seyler et al.
(2003) nos rios Solimdes, Purus e Japura sao inferiores aos obtidos neste trabalho.

O resultado das razdes entre a composicdo quimica do sedimento em suspensao
em relagdo ao material dissolvido (Zn, Ba, V, Sr, Cr, Cu, Sc, Co, Cs e Cd) (Tab. 15),
mostram que as razdes foram mais elevadas para V, Cr e Cs (> 66) e mais baixas para
Sr (<14) e Sc (< 27). Os afluentes do rio Purus tem em geral as razdes de Zn, Ba, V, Sr
e Cr mais elevadas, enquanto nos do rio Solimdes sao mais baixas, exceto Co. O rio
Solimbes, dentre os de agua branca, € o que apresentou menores razdes, enquanto o
Purus as mais altas, especialmente em V, Cr, Co e Cs. Essas razdes tendem a

aumentar para jusante, exceto Zn, Ba, Sr e Sc (Tab. 15).



! Local da ' Razoes

Pontos | R S o o e == S
o Coleta  ''zn [Ba| V !SriCriCulSc|Coi Cs|Cd
1 lig.-Manacapuru| | | 13 | 65 | 586 | 14 435 51 | 17 100 | 900 | 27
__2__iig.Cabaliana j | i 3 {13 1223 3 | 66 | 12 | 10 | 56 | 267 ; 10
6 igAnema | | B 5 47 296 7 (2350 42 (22 | 92 | 800 19
16 | g Anori | &1 25 {19 [ 225 4 123139 | 13 | 50 | 700 | 10
17 | ig.Badajos | F | 48 | 8 {379 3 {235[37 | 6 | 53 | 150 | 25
20 | ig.Coari | o 41 [ 17 1312 4 163 75| 3 | 69 | 150 | 35
21 | ig.Copea | |31 22 1291207 8 |97 ! 20 | 2351400} 18
23 | ig.lpixuna_ .1 S| 28 |31 {277 | 4 {106 66 | 5 | 81 i 400 | 37
24 | g Catua Q{0 | 29 [35 602} 4 13886 ;| 7 | 94 | 433 | 55
.25 | ig.Caiambé | >3 22 [14 {406 2 {97 [ 69 | 4 |56 [ 133} 5
26 | g Tefé ipi@ ! 36 | 78 | 718 7 1191193 | 12 {1101 850 | 9
27 | ig.Avardes fyi | 29 | 14 1444 2 1205} 37 | 4 | 43 | 150 | 23
- " Média > | 26 |28 390 5 1183 52 | 11 | 71 | 444 | 23
9 | ig.Matias| | @1 T NA [135/1141] 9 196 42 | 13 [ 27 INA | 51
10 igMtapuru_ i i I NAINAINAINA 218 NAINA 68 | NA NA
_ M| ig.AguaFria | |y i 27 309|402 13 {252 53 | 18 | 31 | 625 | 5
_12__!ig.Paricatuba | || NA NAINAINANAINAINAINAINA NA
13 i lagoAiapual | |51 29 |50 {346 | 5 1219 42 | 15 | 50 | 425 | 62

14 | LagoAiapuall i | ® i NA iNAiNA{NA{NANANAINAiNAiNA
_ 15 ilagoAiapuall { | | 50 [472{504 | 16 {644 85 | 27 | 98 | N.A. | 30
o _ Média | | 1353242598 11 (306 56 | 18 | 55 | 525 37
3 i rioSolimdesl | i 24 1211227 5 1181} 33 | 24 | 79 | 750 | 15
5 _irioSolmoesll | | 25 | NA{341 5 {225 33 | 25 | 97 | 850 | 19
18 _irioSolimdesll | | 31 |21 213 5 | 157 32 | 20 | 55 | 500 | 26
. 19_irioSolimdes IV | 2| 25 [ 21 {197 | 5 {86 | 22 | 21 [193 500 | 20

22 rio Solimdes V i € | 19 i 14 11261 3 188 i 30 i 16 i 30 i 240 i 15
28 irioSolimdesVi| & | 37 | 17 173 3 {156 28 | 19 | 65 | 567 | 13
o _ Média (@i 27 119 213} 4 1149130 | 21 | 87 | 568 | 18
7 | rioPurusl |21 26 |17 {652 4 [406| 51 | 22 [ 187 | 950 | 96

8 | rioPurusll {©i 33 (19 i464i 5 {200 67 | 18 {117 733 | 22
~ Média |& | 30 |18 | 558 | 5 |303| 59 | 20 | 152 | 842 | 59
29 | rioJapud_ | [ 58 [ 28 {266 | 5 {153 | 51 | 26 [126 | 567 | 43
4 ifuoParatiGd. | | 34 121 18121 3 112167 | 19 | 158 1800} 34

S St Sy M S sy g SR U SR

N.A.: Nado Analisado.
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8.5.3 Elementos terras raras

Dos ETR determinados nos sedimentos em suspensdao La, Ce e Nd
apresentaram as concentragdes mais elevadas (até 140,3 pg/L) que representam
aproximadamente 81% do total desse material. S0 seguidos de Pr e Sm (até 16,6
ug/L). O Eu, Gd, Tb Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu tem teores mais baixos (até 9,8 ug L™
(Tab. 16).

Os sedimentos em suspensao nas aguas brancas tém teores mais elevados e
homogéneos que as pretas em ETR. O rio Purus dentre os de agua branca é o que
apresentou menor média de teor (£ 253,6 ug/L) e dentre os afluentes de aguas pretas
os do Solimdes tem menor. Isto sugere que os afluentes n&o influenciam o conteudo de
ETR no rio principal.

A normalizagdo dos ETR em relagdo aos condritos, (Evensen et al. 1978 apud
Henderson 1984) (Tab. 20 e Fig. 10), resultou em curvas paralelas com discreta
concavidade para cima, suave anomalia negativa em Eu (Eu/Eu*~0,14) e evidente
fracionamento com enriquecimento de leves em relagdo aos pesados. Em relacédo a
média crustal (Tab. 21 e Fig. 11), aos padrdes NASC (Tab. 22 e Fig. 12), o
fracionamento € menos significativo com leve tendéncia de anomalia positiva de Er no

primeiro e de Pr e Sm no segundo.
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Afluentes do rio Solimbes - Agua Preta
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Armostra’Condritos

1 T T
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Afluentes do rio Purus - Agua Preta

—=*—Forto]0 —*—Ponto 9
—a— Porto]2 —=— Ponta 11
—+—Forto 15 —8—Fonto ] 3

la & A M Sm B G T v H B Tm

rio Solimies - Agua Branca
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1000
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rios Purus, Japura e ig. Parati Gd. - Agua Branca

—#— Porite 7 —8— Ponto 29
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La Cc F M 5m B G T Dy b B Tm Yo
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la Ce Ar M Sm B0 GI T Oy He E Tm Yb Lu

Figura 11 - Fracionamento dos ETR em relagdo aos condritos no sedimento em suspensao

empg L™ (A), (B), (C) e (D)
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Figura 12- Fracionamento dos ETR em relagao a média crustal no sedimento em

suspensdo em pg L™ (A), (B), (C) e (D)
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La = Pr Nl S B Gd T Ha Er Tm %k La
rios Purus, Japura e ig. Parati Gd. - Agua Branca

D

—+—Porto 7 —8— Ponito 5
Porta 29 Poritar 4

W

la G A M 5m B

Gd T Ho B Tm Yb L

la C= R

M 5m B Gd ™ H B Tm ¥b L

Figura 13 - Fracionamentos dos ETR em relagdo a NASC no sedimento em suspensédo em

g L" (A), (B), (C) e (D)

Os fracionamentos dos ETRL em relagcdo aos ETRP e entre os La/Eu e Gd/Lu sao

mais acentuados entre os afluentes do rio Solimées em La,/Yb, = 4,71 a 46,48, Gd./Yb,

1,68 a 3,9 e La,/Yb, = 9,76 a 44,30, respectivamente (Tab. 17). Essas relagdes indicam

maior enriquecimento dos mais leves em relacdo aos mais pesados em todos os rios e

afluentes, especialmente nos afluentes do Solimdes.

As caracteristicas mencionadas acima mostram similaridade nos padrées de ETR

entre as amostras de aguas brancas e pretas.
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Tabela 17 Razodes dos ETR NTormallzados

Pontos Local da Coleta ............ EQN_P_B_IIQ§___________J _________ M _E‘Q!A_g_R_L.’_S.IA.I:._._._._;I ________________ N A.S_.C_ ________________
___________ ™7 [LaN/YbN|LaN/EuN|GdN/LuN | LaN/YbN fLaN/EuN | GAN/LuN | LaN/YbN | LaN/EuN | GAN/LuN
1 __lig-Manacapuru ! | ! 193 | 206 | 177 | 206 | 177 | 144 | 200 ! 171 | 143
2 | ig.Cabaliana | i | 1,80 | 169 | 108 | 169 | 108 | 134 | 163 | 105 | 134
6 | ig Anama__{ZH! [ 18 | 178 | 116 | 1,78 | 116 | 139 | 173 1 112 | 138
16 : ig. Anori 5%5 'L 1,96J' 1,76 J' 1,19 J' 1,76 j 1,19 'L 1,46 j 1,71 i 1,15 'L 1,45
_________________________________ '8 [ 19 | 176 | 119 | 176 | 1,19 | 146 | 171 | 115 | 145
17 | ig.Badajés g ! | 168 | 145 | 080 | 145 | 080 | 125 | 140 | 077 | 125 _
20 | ig.Coari g | 348 | 178 | 102 | 1,78 | 102 | 259 | 172 | 099 | 258
21 | ig.Copea o | 18 | 18 | 118 | 18 | 118 | 137 176 | 114 | 137
23 [ ig.lpxuna_ 1o i@ 224 | 218 | 116 | 218 | 116 [ 167 | 211 [ 112 | 166
24 | ig.Catva 13 1§1 203 | 224 | 121 | 224 i 121 | 151 | 217 | 118 | 151
25 | ig.Caiambé @ imi 38 | 656 | 321 | 656 | 321 | 287 | 636 | 311 | 286
26 | _ig.Tefe | R/ 236 | 23 | 122 | 235 | 122 | 176 | 228 | 118 | 175
27 | ig.Avardes | Il 193 | 1,92 | 111 1 192 | 111 | 144 | 18 | 107 | 143
9 | igMatias | i i 18 | 159 | 114 | 159 i 114 | 139 | 154 | 110 | 138
10 i g.ftapuru i i [ NA I NA_ I NA | NA_ | NA | NA | NA | NA | NA
_ 11 ig.AguaFria | Z! [ 193 | 184 | 108 | 184 | 108 | 144 | 179 | 105 | 143
12| ig.Paricatuba g | | 186 | 159 | 120 | 159 | 120 | 139 | 154 | 116 | 138
13 | lagoAiapual g i | 162 | 222 | 154 | 222 | 154 | 120 | 215 | 149 | 120
14 | lagoAiapuall | ; | 193 | 161 | 100 | 161 | 100 | 144 . 156 | 097 | 143
15 | lagoAiapualll | | [ 155 | 248 | 182 | 248 | 182 | 116 | 240 [ 176 | 115
3 | rioSolmées| i i 18 | 176 i 109 i 176 i 109 | 187 | 170 | 105 i 137
_____ 5 | rioSolimdesll i i 203 | 181 112 i 181 i 112 | 151 | 176 | 108 i 151
18 | rioSolimoeslil ¥ 193 | 176 | 141 | 176 | 111 | 144 | 170 | 1,08 | 143
19 | rioSoliméeslV &' 191 | 177 | 125 | 177 | 125 | 142 | 171 | 122 | 142
22 | rioSoliméesV_ o i 176 | 1,50 | 1,07 | 150 | 107 | 131 | 146 | 104 | 131
28 | rioSolimdesVl @i 206 181 | 141 | 181 i 141 | 154 | 176 | 137 | 153
7 | roPurusl = { 186 | 168 | 123 | 168 | 123 [ 139 | 163 | 119 | 138
8 | rioPurusll 1> 233 | 199 | 1,16 | 199 | 116 | 174 | 193 | 112 | 173
29 | rioJapura___ i i 18 | 18 i 108 | 182 i 108 | 136 | 176 | 104 i 135
4 ¢ furo Parati Gd . 20 | 178 . 110 ; 178 | 110 | 150 ; 173 | 106 | 149

N.A.: Nado Analisado.
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8.6 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

8.6.1 Aguas

A analise estatistica multivariada € uma ferramenta essencial que auxilia a avaliar,
organizar, interpretar e analisar um grande numero de dados. Esse método reduz a
complexidade do problema em questdo, sem acarretar perda relevante de informagao, ao
mesmo tempo em que evidencia as relagdes entre as variaveis constituintes da base de
dados (Neto & Moita, 1987). Um dos métodos estatisticos muito utilizados é a analise
multivariada por componentes principais (ACP), que tem como objetivo principal reduzir a
dimensdo dos dados originais permitindo a facil visualizagdo das informacdes mais
importantes em um numero menor de fatores ou componentes (Neto & Moita, 1997).

De todas as variaveis analisadas nas amostras de agua (pH, C.E., transparéncia,
Ca**, Na*, K*, Mg®*, HCOs, SO4*, PO, CI', Zn, Ba, Sr, Cu, B, Sc, V, Cr, Co, Ce, La, U, As,
Rb, Mo, Cd, Cs, Sb e Pb) foram consideradas somente pH, C.E., Ca®*, Mg®*, HCO3, S04,
PO,%, CI, Ba, Sr, Cu, Sc, V, Co, Mo e Sb (Tab. 21). Essas varidveis foram as que
apresentaram autovalores = + 0,6 por serem as que tém maior numero de correlagbes
significativas entre si e, assim sdo as mais representativas das caracteristicas das aguas.
Essas variaveis estdo agrupadas em dois componentes principais que representaram entre

47% e 24% da varianga total (Tab.21).
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Tabela 18 - Analise de componentes principais das amostras de agua

Variaveis CP1 CP2 ; Variaveis | CP1 CP2
pH -0,148 ! 0,669 B -0,398 | -0,225
C.E -0,694 | 0,384 Sc -0,792 1 0,316

Transp. 0,018 | 0,487 Vv -0,684 { -0,569
Ca* -0,610: 0,646 Cr -0,400: 0,573
Na* -0,465! 0,158 Co -0,656 | -0,496
K" -0,575 1 -0,594 Ce -0,318 1 -0,356
Mg -0,928 | 0,258 La -0,322 | 0,293
HCOs -0,929 : 0,259 ] -0,249: 0,243
S0, -0,758 1 0,180 As -0,384 i 0,582
SiO, -0,137 | 0,313 Rb -0,430i 0,454
PO,> -0,655 | -0,620 Mo -0,231;-0,887
cr -0,646 ! -0,136 Cd -0,191! 0,099
Zn 0,216 i 0,045 Cs -0,001 i -0,104
Ba -0,746 ; -0,195 Sb -0,065 | -0,604
Sr -0,898 : -0,170 Pb -0,011:-0,190
Cu -0,880: 0,177 | Prp.Totl : 47% : 24%

Com base nessas variaveis mais significativas das aguas foram obtidos os escores
das amostras nos dois primeiros componentes principais. Esses escores indicaram que as
amostras se agrupam de acordo com o tipo de agua e local de ocorréncia (Fig. 13). O CP1
separa as amostras de pogos e fontes, com cargas negativas das do sistema fluvial (Fig.
14). Logo, a separagdo dos pogos e fontes ao longo do CP1 é influenciada pela
condutividade elétrica, Ca®*, Mg, HCO3', SO,*, PO,*, CI', Ba, Sr, Cu, Sc, V e Co todos com
cargas negativas. No geral todas essas varidveis aumentam da direita para esquerda
exceto SO,% e V. No CP2, é possivel observar que as amostras de agua branca dos rios
Solimdes, Purus, Japura e furo Parati Grande, localizadas na parte inferior da figura 13 em
consequéncia das cargas do CP2 ser negativa, formam um grupo separado em relagéo as
aguas pretas. Essa separacao é influenciada pelas variaveis pH, Ca”*, PO4*, Mo e Ba onde
o valor dos dois primeiros é inversamente proporcional a carga do componente principal,
enquanto os demais aumentam juntamente com a carga, ou seja, estes sdo mais elevados

nas aguas brancas. As aguas pretas sdo as mais dispersas e se entendem entre o
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segundo, terceiro e quarto quadrante (Tab. 21) ou seja, tem carga positiva no CP1 e

negativas e positivas no CP2. Essa dispersao pode estar relacionada a grande distancia

geografica (300 Km) entre elas e, conseqlientemente a maior variedade de ambientes

percolados (Fig. 1). As aguas brancas sdo quimicamente mais homogéneas e estao

restritas aos terceiro e quarto quadrante. A homogeneidade delas pode ser consequéncia

de representarem apenas 3 rios, o Solimbes (6 amostras), Purus (2 amostras), Japura (1

amostra) o Parati Grande que é um furo do primeiro (1 amostra).

* AFLUENTES DO SOLIMOES
o AFLUENTES DO PURUS 1p

: .4F
A RO SOLIMOES M-
«RI0S PURUS, JAPURA E FURC PARAT GD. 47
mPOCOS EFOMNTES 7
3P &
| = 24 ® I
‘ e
u 7
P A
104
. - - i Y
AT 19 h

-15 -10 -5 2 %35’”“405”1

\Y; .

Figura 14 - PC1 versus PC2 das amostras de aguas estudadas
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8.6.2 Sedimentos

Nos sedimentos em suspensao foi aplicado o mesmo procedimento. As variaveis
mais significativas foram Ti, Zn, V, Zr, Sr, Rb, Cr, Cu, Ni, Sc, Co, Y, Nb, Th, Cs, TI, U, Hf, Cd
e Ge, todas com cargas negativas >0,6 dispostas nos dois primeiros componentes
principais que representam 70% e 10%, respectivamente da varianga total (Tab. 22). Os
escores das amostras, também nos dois primeiros componentes principais, separaram 0s
sedimentos em suspenséao dos afluentes do rio Solimbdes em relagdo aos demais em fungao
do CP1 (Fig. 14) que representa o Ti, V, Zr, Sr, Rb, Cr, Cu, Ni, Sc, Co, Y, Nb, Th, Cs, Tl, U,
Hf e Ge cujos teores sdo inversamente proporcionais as cargas ou seja, este grupo de
amostras € o que tem a menor concentragao desses elementos-traco.

As demais amostras (afluentes do Purus e as aguas brancas) que correspondem as
que tiveram cargas negativas no CP1 e consequentemente as maiores concentragdes em
Ti, V, Zr, Sr, Rb, Cr, Cu, Ni, Sc, Co, Y, Nb, Th, Cs, Tl, U, Hf e Ge ndo tém no sedimento em
suspensao caracteristicas quimicas que permitam diferencia-las em grupos separados. O
CP2 representado pelo Zn e Cd apesar de terem cargas elevadas (-0,81 e -0,87) nédo foram
capazes de influenciar significativamente na separagao de grupos de amostras em fungéo
da composigao quimica dos sedimentos em suspensdo. Pode-se concluir, ainda que os
sedimentos em suspensao nos afluentes do Purus e nas aguas brancas sdo quimicamente

similares.
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Tabela 19 - Analise de componentes principais das amostras de sedimentos

Parametros CP1 CP2 | Parametros| CP1 CP2
Ti -0,956 | 0,052 Co -0,898 | 0,105
Zn 0,258 {-0,806 Y -0,911 i 0,247
Ba -0,850 ; 0,064 Nb -0,946 ; -0,008
Vv -0,745 1-0,266 Th -0,972 1 0,020
Zr -0,917 1-0,076 Sn -0,331 i -0,039
Sr -0,796 | 0,242 Cs -0,852 | -0,307
Rb -0,966 :-0,020 T -0,343 : -0,076
Cr -0,768 -0,208 U -0,935 i 0,187
Cu -0,639 | 0,394 Hf -0,922 | -0,140
Ni -0,929 : 0,000 Cd 0,060 : -0,870
Pb -0,594 1-0,131 Bi -0,531 | 0,238
Ga -0,528 1-0,593 Ge -0,721 | 0,172
Sc -0,983 {-0,050; Prp.Totl 70% 10%
,CP2
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Figura 15 - PC1 versus PC2 das amostras de sedimentos em suspensao
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9 CONCLUSAO

As aguas estudadas, de modo geral, podem ser divididas em dois grupos. O primeiro
constituindo as aguas pretas (afluentes dos rios Solimdes e Purus) e o segundo as brancas
(rios Solimdes, Purus, Japura e furo Parati Grande). No primeiro grupo as aguas tém maior
concentracdo SiO,, Fe e Al. No segundo, ha maior concentracdo em Ca®*, Na*, K*, Mg**,
HCO3, Mn, Ba, Sr, B, Ce e As ja eram esperados por serem aguas brancas e ricas em
sedimentos em suspensao.

O furo Parati grande é equivalente ao rio Solimdes, por ser um canal deste. O rio
Solimbes a medida que recebe tributarios de aguas pretas dilui suas aguas, diminuindo as
concentracdes pH, Na* e Mg**.

Nos elementos-trago, o Fe e Al predominam em todas as drenagens investigadas,
com maior concentragdo nas aguas pretas. De modo geral, os afluentes do Solimdes tém
maior carga quimica que os do Purus.

Os resultados obtidos nas razdes isotdpicas 2'Sr/*°Sr evidenciaram razdes mais
elevadas nas aguas brancas do rio Solimdées que os demais rios, enquanto nos seus
afluentes ocorreu o inverso.

Os resultados obtidos a partir das analises mineralogica, quimicas e interpretacoes
de trabalhos sobre sedimentos em suspensdo na Amazbnia, conclui-se que a caulinita
predomina em todas as drenagens investigadas, com maior propor¢ao nos afluentes do rio
Solimées e em menor nos do Purus e nos rios Solimbes, Purus, Japura e furo Parati
Grande. O material em suspensdo apresentou grande variagdo na concentragao dos
elementos-traco, especialmente em Ti, Zn, Ba e V, que representam 98% do total da

composi¢cao quimica desse material, ja o Ge é inexpressivo em todas as aguas estudadas.
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Tabela 20 - Normallzagao (CONDRITOS) dos ETR em sedlmentos em suspensao em pg (N A. Nao Anallsado)

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' I'_'_'_'_'_'T'_'_'_'_'_I'_'_'_'_'_ e e e e
Local da : : : : : : ] :
| La | C | Pr | Nd | Sm | Eu | Gd | Tb
Plos.i c ?_"_’ff‘ __________ L ___J______e____i______r____1 __________ R N I
'126 3286 87,4745 | 65,3730 | 48,9658 | 29,8701 | 12,0648 '151737 13,3511 |
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| 2 | 650040 | 457752 | 394313 | 320810 | 20,7792 | 13,7883 | 13,2158 | 10,6809 | 9,0515

| g [ 727718 | 559648 | 46,6950 | 37,1464 | 227272 | 12,0648 | 13,7053 | 10,6809 | 9,0515 | 7,0546 _

| 5. 128945211 219,9404 | 172,2528 11344449 | 79,2207 | 41,3650 |43,5633 | 34,7129 | 295159 | 26,4550
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Tabela 21 - Normalizagdo (MEDIA CRUSTAL) dos ETR em sedimentos em suspensido em pg (N.A.: Nao

Analisado) _

Pontos Local da La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Ho Er Tm Yb Lu
Coleta

1,030 | 0930 | 0,768 | 0829 | 0,767 | 0583 | 0574 | 0556 | 0,500 | 0571 | 0417 | 0500 | 0,400
1350 | 1270 | 1122 | 1264 | 1,183 | 1250 | 1,074 | 1000 | 0,833 | 1,000 | 0833 | 0800 | 0800
2317 | 2188 | 1,988 | 2164 | 1,950 | 2,000 | 1,667 | 1444 | 1,250 | 1,464 | 1250 | 1,300 | 1,200
1587 | 1480 | 1341 | 1461 | 1,317 | 1,333 | 1,167 | 1,000 | 0,917 | 1,036 | 0833 | 0900 | 0,800
0530 | 0487 | 0463 | 0,543 | 0533 | 0667 | 0500 | 0444 | 0417 | 0429 | 0417 | 0367 | 0,400
0593 | 0595 | 0549 | 0,629 | 0583 | 0583 | 0519 | 0444 | 0333 | 0429 | 0417 | 0333 | 0,200
2360 | 2338 | 2,024 | 2275 | 2,033 | 2000 | 1648 | 1444 | 1250 | 1,500 | 1,250 | 1,300 | 1,200
23 ig. Ipixuna > 1450 | 1,442 | 1220 | 1,336 | 1,183 . 1,250 | 1,000 . 0889 | 0,750 | 0,821 | 0625 . 0667 | 0,600
24 | ig.Caa | g 1,417 1,363 | 1134 | 1221 | 1100 | 1,167 | 0907 | 0,778 | 0667 | 0750 | 0,625 | 0633 | 0,600
25 ig.Caiambé i @ | 2407 | 0673 | 0622 | 0,700 | 0,667 | 0750 | 0574 | 0,556 i 0417 | 0464 | 0417 i 0367 i 0200
26 ig. Tefe D 1723 | 1573 | 1,317 | 1421 | 1,267 | 1417 | 1,056 | 0,889 | 0750 | 0893 | 0833 | 0733 | 0600
21 | ig.Avaraes | g 0830 | 0795 | 0,707 | 0,754 | 0,667 | 0750 | 0574 | 0,556 | 0417 | 0500 | 0417 | 0433 | 0,400
Média 1,466 | 1261 | 1,105 | 1,216 | 1,104 | 1,146 | 0938 | 0833 | 0,708 | 0821 | 0694 | 0694 | 0617
T Lago Aiapua Ill | 1,800 | 1,738 | 1,561 | 1,739 | 1,667 | 1,583 | 1,389 | 1,222 | 1,083 | 1,286 | 1,042 | 1,133 | 1,000
43 | LagoAiapual | 1,537 1,480 | 1,293 | 1432 | 1333 | 1417 | 1,148 | 1,000 | 0833 | 1,000 | 0833 | 0,833 | 0,800
12 | ig. Paricatuba | 1,800 1,738 | 1561 | 1,736 | 1,667 | 1,500 | 1,389 | 1,222 | 1,083 | 1,286 | 1,042 | 1,133 | 1,000
TR ig. Agua Fria | 1,923 | 1,713 | 1451 | 1514 | 1,300 | 1,250 | 0,963 | 0,889 | 0,750 | 0,929 | 0,833 | 0,867 | 0,800
10 ! ig ttapuru ! 1,503 1,355 | 1244 | 1382 | 1283 | 1,500 | 1,148 | 1,000 | 0917 | 1,071 | 0833 | 0933 | 0,800
9 | ig.Matias | 0910 | 0827 | 0683 | 0711 | 0633 | 0500 | 0463 | 0444 | 0333 | 0393 | 0417 | 0367 | 0,400
 Media 1,579 1,475 | 1299 | 1,419 | 1,314 | 1292 | 1,083 | 0963 | 0,833 | 0994 | 0833 | 0878 | 0,800
3 | rioSolimdes| 2170 | 2113 | 1,854 | 2075 | 1,883 | 2,000 | 1,648 | 1,444 | 1250 | 1,464 | 1250 | 1,233 | 1,200
5 | rioSoliméesll ! 2417 | 2337 | 2073 | 2257 ! 2,083 | 2167 | 1,815 | 1,556 | 1,333 | 1,571 | 1250 | 1,333 | 1,200
TR rio Solimdes Il | 2227 | 2163 | 1,951 | 2,150 | 1,950 | 2,000 | 1,722 | 1,444 | 1,250 | 1,500 | 1,250 | 1,267 | 1,200
19 rio Solimdes IV | & | 2300 | 2,243 | 1,976 | 2,196 | 2,000 | 1,833 | 1,704 | 1444 | 1250 | 1500 | 1,250 | 1,300 | 1,200
22 | riosolimsesV | $ | 1,603 1622 | 1500 | 1,664 | 1583 | 1500 | 1,315 | 1,222 | 1,000 | 1,214 | 1,042 | 1,067 | 1,000
28 fo Solimdes VI | w | 2237 | 2412 | 1878 | 2075 | 1.867 | 1583 | 1537 | 1,333 | 1167 | 1357 | 1250 | 1233 | 1,000
- Media PR o159 | 2008 | 1872 | 2070 | 1.894 | 1,847 | 1,623 | 1,407 | 1208 | 1435 | 1215 | 1239 | 1,133
7 I ropPurusi | § 1,740 | 1663 | 1512 | 1671 | 1617 | 1,417 | 1,38 | 1222 | 1,000 | 1,214 | 1,042 | 1,033 | 1,000
8 fio Purus 11 ® Y927 | 1772 | 1610 | 1,779 | 1,600 | 1,667 | 1,389 | 1,222 | 1,000 | 1,43 | 1,042 | 0967 | 0,800
29 | rioJapura | 2240 | 2147 | 1,915 | 2114 | 1883 | 2083 | 1630 | 1,333 | 1,250 | 1429 | 1,250 | 1,233 | 1,200
a4 furo Parati Gd. | 2377 | 2288 | 2,024 | 2246 | 2,033 | 2167 | 1,796 | 1,556 | 1,333 | 1,607 | 1,250 | 1,333 | 1,200
- Media i 2,071 1968 | 1,765 | 1,953 | 1,783 | 1,833 | 1551 | 1,333 | 1,146 | 1,348 | 1,146 | 1142 | 1,050
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Ptos. : Local da
Coleta
1 ig. Manacapuru
2 ig. Cabaliana
6 ig. Anama
16 ig. Anori
17 ig. Badajos
20 ig. Coari
21 ig. Copea
23 ig. Ipixuna
24 ig. Catud | &
25 ig. Caiambé g
26 ig. Tefé ;
27 ig. Alvarges i M
Média 5
15 Lago Aiapua Il
14 Lago Aiapua Il
13 Lago Aiapua |
12 ig. Paricatuba
11 ig. Agua Fria
10 ig. Itapuru
9 ig. Matias
Média
3 rio Solimdes |
5 rio Solimdes I
18 rio Solimdes Ill
19 rio Solimdes IV GJ;
22 rio Solimdes V §
28 | rio Solimes VI |
Média 2
rio Purus | (Zj
rio Purus 11 <Jl>)
29 rio Japura
4 ig. Parati Gd

Média

NASC) dos ETR em s

pensao em ug

N.A.: Nao Analisado)

| La | ce | Pr i Nd | Sm | Eu | &d | T | Dy Ho | Er | Tm | Yb | Lu
126,329 | 87,475 | 65,373 | 48,966 | 29,870 | 12,065 | 15174 | 405174 | 11,413 | 10,582 | 9,639 | 7,809 | 9,085 | 7,877
165,576 | 119,455 | 95,465 | 74,715 | 46,104 | 25,853 | 28,390 | 758,067 | 18,890 | 17,637 | 16,867 | 15,619 | 14,537 | 15,754

> 284,137 | 205,832 | 160,140 | 127,902 | 75974 | 41,365 | 44,053 | 1176311 | 29516 | 26,455 | 24,699 | 23,428 | 23,622 | 23,631
£ 194603 | 130207 | 114,143 | 86,323 | 51,200 | 27577 | 30,837 | 823418 | 20,858 | 19,400 | 17470 | 15619 | 16,354 | 15,754
2 | 65004 | 45775 | 39,431 | 32,081 | 20,779 | 13,788 | 13216 | 352,893 | 9,052 | 8818 | 7,229 | 7,809 | 6,663 | 7,877
¢ 72,772 | 55,965 | 46,695 | 37,146 | 22,727 | 12,065 | 13,705 | 365964 | 9,052 | 7,055 | 7,229 | 7,809 | 6,057 | 3,939
S 1289452 | 219,940 | 172,253 | 134,445 | 79,221 | 41,365 | 43,563 | 1163241 | 29,516 | 26,455 | 25301 | 23428 | 23622 | 23,631
§;177841 135,601 | 103,767 | 78,936 | 46,104 | 25853 | 26,432 | 705,787 | 17,316 | 15,873 | 13,855 | 11,714 | 12,114 | 11,816
S {173,753 | 128,233 | 96,503 | 72,182 | 42,857 | 24,130 | 23984 | 640436 | 15348 | 14,100 | 12651 | 11,714 | 11,508 | 11,816
8 [205176| 63,333 | 52,921 | 41368 | 25974 | 15512 | 15174 | 405174 | 10,232 | 8818 | 7,831 | 7,809 | 6,663 | 3,939
211,365 | 147,986 | 112,068 | 84,002 | 49,351 | 29,300 | 27,900 | 744,997 | 18,497 | 15,873 | 15,060 | 15619 | 13,325 | 11,816
101,799 | 74,777 | 60,185 | 44,534 | 25974 | 15512 | 15174 | 405174 | 10,232 | 8,818 | 8434 | 7,809 | 7.874 | 7,877
179,817 | 118,631 | 93,995 | 71,883 | 43,019 | 23,699 | 24,800 | 662,220 | 16,660 | 14,991 | 13,855 | 13,016 | 12,619 | 12,144
_____ 220,769 | 163,505 | 132,821 | 102,786 | 64,935 | 32,747 | 36,711 | 980,260 | 25580 | 22,928 | 21,687 | 19,524 | 20,594 | 19,693
NA. | NA | NA | NA N.A N.A. N.A. NA. N.A NA. N.A NA. NA. | NA

> | 188,471 139,207 | 109,993 | 84,635 | 51,048 | 29,300 | 30,348 | 810,348 | 20,464 | 17,637 | 16,867 | 15,619 | 15142 | 15,754
D 220,769 | 163,505 | 132,821 | 102,575 | 64,935 | 31,024 | 36,711 | 980,260 | 25,580 | 22,928 | 21,687 | 19,524 | 20,594 | 19,693
G 1235805 161154 | 123,482 | 89,489 | 50,649 | 25,853 | 25453 | 679,647 | 17316 | 15,873 | 15,663 | 15,619 | 15.748 | 15,754
184,383 | 127,449 | 105,842 | 81,680 | 50,000 | 31,024 | 30,348 | 810,348 | 20,858 | 19,400 | 18,072 | 15619 | 16,959 | 15,754
111,611 | 77,755 | 58,109 | 42,001 | 24,675 | 10,341 | 12,237 | 326,753 | 7,871 | 7,055 | 6,627 | 7,809 | 6,663 | 7,877
____ 193,650 | 138,763 | 110,512 | 83,861 | 51,190 | 26,715 | 28,634 | 764,602 | 19,612 | 17,637 | 16,767 | 15619 | 15950 | 15754
____ 266,149 | 198,777 | 157,725 | 122,626 | 73,377 | 41,365 | 43,563 | 1163241 | 29,122 | 26,455 | 24,699 | 23428 | 22411 | 23,631
____ 296,402 | 219,784 | 176,403 | 133,300 | 81,169 | 44,812 | 47,969 | 1280,872 | 30,697 | 28,219 | 26,506 | 23,428 | 24,228 | 23,631
____ 273,099 | 203,480 | 166,027 | 127,058 | 75,974 | 41,365 | 45521 | 1215522 | 29,516 | 26,455 | 25301 | 23,428 | 23,016 | 23,631
____ 282,093 | 211,005 | 168,102 | 129,802 | 77,022 | 37,918 | 45032 | 1202,452 | 29,909 | 26,455 | 25301 | 23,428 | 23,622 | 23,631
____ 196,648 | 152,532 | 127,633 | 98,354 | 61,688 | 31,024 | 34,753 | 927,979 | 24,006 | 21,164 | 20,482 | 19,524 | 19,382 | 19,693
____ 274325 198,621 159,801 | 122,626 | 72,727 | 32,747 | 40,627 | 1084,821 | 27,155 | 24,691 | 22,892 | 23,428 | 22411 | 19,693
____ 264,786 | 197,366 | 159,282 | 122,309 | 73,810 | 38,205 | 42,911 | 1145814 | 28,401 | 25573 | 24,197 | 22,778 | 225512 | 22,319
____ 213,410 | 156,451 | 128,671 98,776 | 62,987 | 29,300 | 36,711 | 980,260 | 24,400 | 21,164 | 20,482 | 19,524 | 18,777 | 19,693
____ 236,304 | 166,641 | 136,972 | 105,108 | 62,338 | 34,471 | 36,711 | 980,260 | 23,613 | 21,164 | 19,277 | 19,524 | 17,565 | 15,754
____ 274,734 | 201,913 | 162,914 | 124,947 | 73,377 | 43,089 | 43,074 | 1150,171 | 28,335 | 26,455 | 24,096 | 23,428 | 22,411 | 23,631
____ 291,496 1215238 172,253 | 132,756 | 79,221 | 44,812 | 47,479 | 1267,802 | 31,000 | 28,219 | 27,108 | 23,428 | 24228 | 23,631
185,060 | 150,202 | 115,397 | 69,481 | 37,918 | 40,094 | 1094,623 | 26,860 | 24,250 | 22,741 | 21,476 | 20,745 | 20,677
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