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RESUMO

Este estudo pretende contribuir para um melhor entendimento da dinamica e
interacdes das espécies quimicas Na‘, Ca®*, K* e Mg®* em um trecho do rio
Solimdes-Amazonas, levando-se em consideracéo as concentracdes de CI' e SO,,
alcalinidade potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE) e carbono
organico total (COT) em amostras de aguas superficiais coletadas nos meses de
maio, julho e setembro de 2012 em sete pontos no rio Solimdes-Amazonas e na
foz em alguns dos principais tributérios rios Jutai, Jurud, Japura e Purus, no estado
do Amazonas. As atividades de analises quimicas foram desenvolvidas no
Laboratério de Quimica Ambiental (LQA) da Coordenacédo de Dinamica Ambiental
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbdnia (CEDAM-INPA). Os cétions e
anions foram analisados por cromatografia de ions. O pH, CE e alcalinidade por
potenciometria, e 0 COT por oxidacédo catalitica por combustédo. As concentracdes
médias dos elementos seguiram a seguinte ordem Ca?*>Na‘>Mg?>K" e dos anions
S0,#>CI. Com excecéo do COT e K* foi observada uma tendéncia de diminuicéo
nos valores das varidveis ao longo do curso do rio, em parte provocada pelo aporte
dos tributarios. As técnicas de analise estatistica multivariada PCA e HCA
apresentaram bom nivel de concordancia, classificando os pontos amostrais do rio
Solimbes de acordo com os periodos de coleta e localizagdo, distinguindo os
diferentes periodos em que as amostras foram coletas e os pontos localizados a
montante e a jusante do rio.

Palavras-chave: cations, anions, bacia amazobnica.
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ABSTRACT

This study aims to contribute for a better understanding the chemical dynamics and
interactions species Na, Ca, K and Mg along Solimées-Amazon River, taking into
account CI, SO,~ and NOj; concentration, hydrogen potential (pH), electrical
conductivity (EC) and total organic carbon (TOC) in surface water samples collected
in May, July and September 2012 at eight points in the Solimdes-Amazonas river
and at the some major tax mouth: Jutai, Jurua Japura, Purus and Madeira rivers in
the Amazonas state. Chemical analyzes were performed at the Environmental
Chemistry Laboratory (LQA) of Environmental Dynamics Coordination in the
National Institute for Amazonian Research (CEDAM-INPA). Chemical elements and
anionic species were analyzed by ion chromatography. Hydrogen potential and
alkalinity by potentiometry, electrical conductivity by conductometry and TOC by
catalytic oxidation combustion. The average concentrations of the elements followed
the order Ca?**>Na‘*>Mg?>K"* and anions SO,*> >CI>NO5". With exception TOC and
K" a decreasing trend in the variables values over the course of the river, partly
caused by the inflow of tax was observed. The multivariate statistical analysis PCA
and HCA had a good level of agreement, sorting the sample points of the Solimdes
River in accordance with the sampling times and location, distinguishing the different
periods in which samples were collected and the points located upstream and
downstream of the river.

Keywords: cations, anions, amazon basin.
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1 INTRODUCAO

A bacia amazdnica € a maior e a mais importante bacia hidrogréafica tropical
do mundo (NEILL et. al., 2006). Devido sua evolugéo geolégica e geomorfoldgica, a
bacia tem uma vasta planicie que é formada por um complexo sistema de rios,
canais, lagos, e ilhas que estdo em constante mudanca devido a sedimentacao e
ao transporte de material particulado (AFONSO et. al., 2011).

Nesse contexto, 0 rio Amazonas se destaca apresentando um grande
volume de descarga com aproximadamente 5,5x10° km®ano, o que equivale a
cerca de 15 % de todo o volume de agua lancado nos oceanos. O trecho localizado
entre a confluéncia com o Rio Negro e a sua entrada no Brasil, € denominado Rio
Solimbes (MOLINIER et al., 1997; SEYLER e BOAVENTURA, 2003).

Esse trecho do Rio Amazonas é constituido por uma bacia intracratonica,
com aproximadamente 450000 km? no limite com as rochas de idade paleozéica
cuja area sedimentar recobre quase que integralmente o estado do Amazonas
(CPRM, 2006). De modo geral, uma regido com cobertura vegetal de floresta
densa, apresentando clima do tipo tropical quente e Umido. Destaca-se também, a
elevada umidade devido a alta taxa de evapotranspiracdo (QUEIROZ et al., 2009).

Dentre os ambientes do Rio Amazonas destaca-se a varzea que contrasta
em variados aspectos com a maior parte da regido constituida de terras secas e
altas, denominadas de terra firme (VIEIRA, 1992). Cada um desses dominios
paisagistico (varzea e terra firme) € constituido por uma heterogeneidade de
ambientes (meios, paisagens, habitats e vegetacdes) que fazem da regido
Amazoénica um mosaico de ecossistemas bem diferenciados. Essa diversidade
paisagistica reflete-se na diversidade ecolégica e social da Amazobnia, registrada na
histéria passada e presente da regido (FRAXE et al., 2007).

Em um ambiente tdo complexo e din&mico, a distribuicdo, mobilidade e
disponibilidade de elementos quimicos dependem tanto de suas concentragfes,
como também de suas associacbes quimicas e fisicas. A geoquimica,
especialmente nos estudos relacionados com elementos quimicos em aguas e
sedimentos, oferece importantes informag6es sobre a origem dos elementos e suas
interaces com o0 meio (QUEIROZ et al., 2009).

Embora, nos ultimos anos varios estudos tem abordado a dinamica de
elementos gquimicos ao longo da bacia do rio Amazonas (VITAL e STATTEGGER,
2000; SEYLER e BOAVENTURA, 2003; VIERS et al., 2005; HORBE et al., 2007;
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dos SANTOS PINHEIRO et al, 2012), ndo se observa uma abordagem
exclusivamente voltada para o estudo da dinamica dos elementos maiores e suas
relacbes com espécies anibnica e demais parametros quimicos e fisicos. Nesse
sentido, este estudo pretende contribuir para o entendimento da dindmica e
interacbes de algumas dessas espécies quimicas ao longo do curso do rio
Solimdes, levando-se em consideragdo o potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), carbono organico total (COT), solidos totais em

suspensao (STS) e alcalinidade dessas aguas.

Este trabalho é parte do projeto intitulado Recursos Hidricos da Amazénia
(RHIA), vinculado a Coordenacgdo de Dinamica Ambiental do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazébnia (CEDAM-INPA), a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), a Universidade Federal de Rondbnia (UNIR) e a Universidade Federal do
Para (UFPA).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

>

Analisar a dinamica espaco-temporal de Na*, Ca®*, K* e Mg®* ao longo do rio
Solim@es e a influéncia de variaveis fisico-quimicas na concentracdo dessas

espécies.

2.2 Objetivos Especificos

>

Determinar as concentracdes de Na*, Ca*, K' e Mg* ao longo da calha
principal do rio Solimbes e em pontos préximos a foz em alguns dos
principais tributérios;

Determinar as concentracdes dos anions Cl" e SO, e correlaciona-las com
a concentracao dos cations;

Comparar as concentracdes dos cations, anions e demais variaveis entre 0s
diferentes periodos de coleta e pontos amostrais localizados a montante e
jusante no rio Solimdes;

Verificar a influéncia das variaveis pH, condutividade elétrica (CE), solidos
totais em suspensao (STS), alcalinidade e carbono orgéanico total (COT) na
concentracdo e/ou composicdo dos elementos quimicos a partir de
correlacdo entre todas as variaveis e andlise estatistica multivariada;
Identificar padrbes de comportamento ente os locais amostrados

empregando técnicas de analise estatistica multivariada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bacia Amazbnica

A bacia Amazodnica se destaca pela imensa disponibilidade hidrica
(GOULDING et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2012;), de formacao terciario-
guaternario, € a maior bacia hidrografica do mundo, drenando aproximadamente
25% da area da América do Sul. Estendendo-se, a partir do leste da cordilheira dos
Andes, do Platd da Guiana ao norte até o Platd Brasileiro ao sul, compreendendo
uma area total de 6.925.674 kmz2. A area que corresponde a essa bacia abrange o
territorio de oito paises (figura 1): Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador, Guiana, Peru,
Suriname e Venezuela. No Brasil, 0 maior detentor dessa riqueza hidrica, estédo
contidos cerca de 63,88%, na Coldbmbia 16,14%, na Bolivia 15,61%, no Equador
2,31%, na Guiana 1,35 %, no Peru 0,60 % e na Venezuela 0,11% (ANA, 2006).

Figura 1: Area de abrangéncia da bacia Amazdnica.
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Fonte: http://espacosgeograficos.wordpress.com
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Esse importante complexo hidrico representa cerca de 15% do volume
global de &gua doce lancado no oceano, Richey et al. (1986) fezeram uma
estimativa de que esse valor seria de aproximadamente de 20%, com média de
descarga anual de 209 000 m’s™, dirigida pelas condicdes climaticas regionais,
em um regime que resulta das contribuicbes integradas de varios tributarios
(MOLINIER et al., 1996; MANGIAROTTI et al., 2013;).

A &rea da bacia amaz6nica em territorio brasileiro € definida pela Resolugao
namero 32 de 15/10/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos como
Regido Hidrografica Amazonica, que compreende areas pertencentes aos estados
do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbénia e Roraima (Tabela 1),
com uma 4rea total de pouco mais de 4 milhdes de km? em territério brasileiro
(ANA, 2006).

Tabela 1: Participacéo das unidades da federacdo (em %) na composicdo da area total da
Bacia Amazénica. Calculado a partir de dados do IBGE, 2003 (ANA, 2006).

Estado Area na Bacia Amazonica (%)
Amazonas 35,07
Para 27,86
Mato Grosso 20,17
Rondobnia 5,30
Acre 5,01
Roraima 3,41
Amapa 3,19

A regido onde esta localizada a bacia amazbnica é relativamente livre de
interferéncias industriais e agricultura. Quanto aos riscos de contaminacao
ambiental, é provavel que dentre as areas potencialmente mais criticas esteja a
regido onde esta localizada a cidade de Manaus, as margens do Rio Negro, sede
de um dos maiores distritos industriais do pais, sem contar a extracdo de petrdleo
na bacia do Rio Urucu e o seu transporte até a cidade de Manaus, um risco em
potencial ao ambiente local, os demais setores criticos sdo areas sujeitas a
contaminagcdo por garimpos, regibes metropolitanas com aportes de esgotos
domeésticos e algumas areas de mineracéo no estado do Para.

Portanto, a maioria dos estudos na bacia amazdnica visa compreender
melhor a dindmica complexa desse ambiente, sdo variados os estudos que
avaliaram o comportamento de variaveis quimicas e fisico-quimicas em ambientes

aguaticos da Amazonia.



18

Santana e Barroncas (2007) avaliaram as consequéncias da liberacdo do
chorume proveniente de aterros sanitarios no sistema hidrico da bacia do Rio
Taruma-Acu na cidade de Manaus-AM. Os resultados revelaram que a
concentracao dos metais pesados é muito acima dos permitidos pela resolucdo
357/2005 do CONAMA em praticamente todos os locais amostrados, mostrando
gue o Aterro Sanitario € um dos principais responsaveis pelo impacto ambiental
observado nos corpos hidricos estudados.

Pinto et al. (2009) avaliaram o efeito da acao antropica sobre o rio Negro por
meio da analise de diversos parametros fisico-quimicos: pH, condutividade elétrica,
alcalinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal e de nitritos, elementos
maiores Ca, Mg, Na, K, e elementos tracos Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Esse
estudo mostrou que apesar da contribuicdo antropica dos tributarios urbanos, o rio
Negro mantém, ainda, sua capacidade de diluir os poluentes, principalmente, no
periodo de maior volume de agua.

Bouchez et al. (2010) verificaram o0 grau hominizacdo de espécies
dissolvidas nas aguas do Rio Solim@es na altura de Manacapuru, por meio da
determinacdo da concentracdo de is6topos de Na e Sr em uma sec¢édo transversal a
diferentes profundidades.

Pereira et al. (2011) estudaram a distribuicdo dos elementos As, Al, Mn, e
Pb nas 4guas do estuario do rio Amazonas no estado do Para, encontrando em
varios pontos valores médios de As, Al, Mn e Pb acima do permitido pela
legislacao brasileira.

Esses trabalhos fornecem valiosas informacgdes sobre a dindmica da bacia
amazobnica. Tendo em vista que, nos Ultimos anos em virtude do crescimento
populacional aliado ao desenvolvimento urbano, tem ocorrido a diversificacdo dos
usos da 4gua na regido amazébnica, o que pode gerar um aumento do despejo de
efluentes e residuos solidos e a destruicdo das matas ciliares, vindo a produzir
condi¢bes ambientais inadequadas (SIQUEIRA et al., 2012).

3.1.2 Rio Solimdes-Amazonas

O Rio Amazonas percorre cerca de 6992,06 km, sendo o maior do planeta
em extensao e vazao de agua. Sua largura média é de 5 Km, possuindo inimeros
tributarios. Devido a sua ampla extensdo, o rio Amazonas é influenciado pelas
variagdes de precipitacbes dos hemisférios Norte e Sul, sendo por isso conhecido

pelo regime fluvial de duas cheias, fato que ajuda a tornar a Bacia Amazonica a
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maior do mundo, com uma &rea de drenagem, em territério nacional,
correspondente a 64% da bacia como um todo, em uma extensao que representa
cerca de 40% da superficie brasileira (ANEEL, 1997: MARTINI et al., 2007; CPRM,
2010). A contribuicdo média da bacia hidrografica do rio Amazonas, em territorio
brasileiro, € da ordem de 133000 m3/s (ANA, 2009).

Ao nascer no Peru é conhecido como Vilcanota, recebe posteriormente os
nomes de Ucaiali, Urubamba e Marafion. Quando entra no Brasil, passa-se a
chamar Solimbes e, ap6s o encontro com o Rio Negro, perto de Manaus, recebe o
nome de Rio Amazonas. O termo “Solimdes” foi empregado em substituicao a “Alto
Amazonas” (ANA, 2006).

Com suas principais nascentes localizadas na Cordilheira dos Andes, passa
pela planicie da Amazobnia, dividindo-a em duas partes, varzea e terra firme,
considera-se terra firme as propor¢cdes mais elevadas e nunca inundadas pelo rio,
enquanto que, varzea € a planicie inundavel de depésitos holocénicos. A varzea
esta submetida a um ciclo hidrolégico sazonal por meio do transbordo da agua
lateral dos grandes rios, o qual transforma periodicamente ambientes terrestres em
ambientes aquaticos (JUNK et al., 1997).

O Rio Solimbes apresenta variacdes ao longo de seu percurso, exibindo
trechos anastomosados e meandriformes, prevalecendo uma tendéncia geral ao
anastomosamento, ou seja, trechos com ilhas e bifurcacées (FRAXE et al., 2007).
Sua participacdo na descarga média total do Rio Amazonas na foz é de
aproximadamente 49% (ANA, 2006), e a estimativa da contribuicdo na carga total
de sedimentos é de 62% da média de descarga anual (770 x 10° t em Obidos)
(SEYLER e BOAVENTURA, 2003). Quanto a extensdo de sua bacia, esta
representa 36% da area total da Bacia Amazoénica continental, seguida pelas bacias
dos rios Madeira, com 23% e do rio Negro, com 11% da superficie total (MOLINIER
et al., 1994; CPRM, 2010).

Classificado por Sioli (1968) como um rio de aguas brancas, o Solimdes
apresenta pH préximo da neutralidade, sendo relativamente rico em cétions totais e
sedimentos em suspensao, que séo formados basicamente por esmectitas, illita e
em menor quantidade por kaolinita, a qual esta também presente nos sedimentos
da varzea, junto com quartzo e Na- ou Ca-plagioclasticos (AUCOUR et al., 2003).

A Bacia do Solimdes constitui uma bacia sedimentar intracratbnica, com
aproximadamente 500000 km? de &rea (figura 2), quase toda contida no estado do

Amazonas.
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Figura 2: Bacia do Solimdes (em azul) e suas sub-bacias (em laranja) no estado do
Amazonas.
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Fonte: CPRM, 2010; Eiras 2005.

Encontra-se limitada a oeste pelo Arco Iquitos, que a separa da Bacia do
Acre, e a leste pelo Arco Purus, que a separa da Bacia do Amazonas. Ao nhorte e
sul é bordejada, respectivamente, por rochas proterozoicas dos escudos das
Guianas e Brasil Central. Encontra-se compartimentada em duas sub-bacias
(Jandiatuba e Jurud), a primeira situada a oeste do Arco Carauari e a segunda
situada leste deste mesmo arco, um destaque € que na sub-bacia Jurud,
encontram-se as provincias de 6leo e gas, Jurua e Urucu (CPRM, 2010).

Na busca por um maior conhecimento sobre a dinAmica de elementos
guimicos na bacia amazonica, varios estudos avaliaram as concentragbes e o
comportamento dessas espécies ao longo dos rios Solimdes e Amazonas.

Vital e Stattegger (2000) investigaram a geoquimica de 10 elementos
maiores e 38 traco em sedimentos de fundo do baixo Amazonas. Aucour et al.
(2003) estudaram o comportamento dos metais (Fe, Al e Mn) e a matéria organica
dissolvida na mistura inicial da confluéncia do rio Negro como o Solimdes. Seyler e
Boaventura (2003) investigaram a distribuicdo dos elementos tragos V, Cr, Mn, Co,
Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba e U em aguas superficiais do rio Solimbes
ao Amazonas, entre Tabatinga - AM e Santarém — PA. Viers et al. (2005)
verificaram o papel da varzea e sua vegetacdo na dindmica dos elementos tragos
Al, Mn, Fe, Co, Cu, Mo, Rb, Sr, Ba, e U, entre Manacapuru e a ilha de
Marchantaria, esse estudo apontou que o fluxo de elementos traco da varzea para
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o rio apresenta influéncia sobre fluxo dessas espécies nos rios Solimdes e
Amazonas. Horbe et al. (2007) investigaram o perfil geoquimico e mineralégico dos
sedimentos dos sedimentos nebégenos e quartenarios da bacia do Solimées na
regido de Coari no estado do Amazonas. Viers et al. (2008) estudaram a
concentracao de is6topos de Sm-Nb e Rb-Sr, além de elementos maiores e traco
na descarga diaria nos rios Solimdes e Madeira. Dos Santos Pinheiro et al. (2012)
investigaram o ciclo dos is6topos de ferro (*'Fe e “*Fe) no material em suspencéo
nos rios Negro, Solimdes, Madeira e Amazonas, ndo encontrando nem uma

variacao significativa dos is6topos ao longo do ciclo do ferro nos locais estudados.

3.1.3 Caracteristicas Gerais dos Afluentes do Rio Amazonas

O rio Amazonas recebe grande niumero de afluentes. Da margem direita, 0s
mais importantes sdo: Huallaga, Ucayali (no Peru); Javari, Jurua, Purus, Madeira,
Tapajos e Xingu (no Brasil). Pela margem esquerda: Pastaza, Napo (no Peru); Ica,
Japura, Negro, Trombetas, Paru e Jari (no Brasil) (CPRM, 2010). Esses rios
apresentam aguas com caracteristicas fisico-quimicas diferentes e influenciam
diretamente as caracteristicas do rio Amazonas.

Os rios que tem suas cabeceiras nas regifes andinas, tais como o Solimdes,
Purus, Madeira e Jurud, apresentam aguas com pH préximo da neutralidade,
elevado percentual de ions minerais (calcio, magnésio, sodio, potassio, entre
outros) e carreiam grande quantidade de sedimentos das montanhas em direcao a
planicie central e os depositam nas extensas areas alagadas durante as enchentes,
formando os solos das varzeas, os mais férteis da Amazénia (SIOLI, 1968;
WALKER, 1990).

Ha os afluentes com alto teor de matéria organica oriunda da floresta em
suas aguas, ricos em substancias humicas, que nascem nos escudos (formacdes
continentais planas) pré-cambrianos das Guianas e do Brasil Central ou nos
sedimentos terciarios da bacia Amazoénica, dentre 0s rios com essas caracteristicas
destacam-se 0 Negro, Urubu e Uatuma. Suas 4guas apresentam baixas cargas de
sedimentos em fungdo do fraco processo de erosdo dos terrenos e da densa
vegetacdo. Também apresentam baixa concentracdo de célcio e magnésio e pH
acido (3,8 a 4,9) (SIOLI, 1968; WALKER, 1990).

Existem ainda, os tributarios que apresentam aparéncia cristalina e carreiam
pouco material em suspensdo, como 0s rios Tapajés e Xingu, com origem nos

sedimentos terciarios da bacia Amazonica ou no escudo do Brasil Central, sendo
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acidos e pobres em sais minerais (STALLARD e EDMOND, 1983; SANTOS e
RIBEIRO, 1988).

3.2 Elementos Quimicos e o Ambiente Aquatico

Os elementos quimicos distribuem-se no ambiente de maneira nao
uniforme, essa distribuicdo esta associada a processos geoldgicos, ambientais e
pedoldgicos (SIEGEL, 2002). Os mecanismos de dispersdo dos elementos
guimicos no meio ambiente sdo objeto de estudo da geoquimica ambiental
(BROWN Jr., 2011).

As espécies cujos teores médios nos materiais crustais, excedem 1 % sao
chamados de elementos maiores ou majoritarios, como Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti e
Fe. Por outro lado, aquelas encontradas em baixas concentracdes sdo chamados
de elementos-trago, de acordo com a definicdo descrita pela IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) trata-se de qualquer espécie com
concentracdo média menor que 100 ppm (MCNAUGHT e WILKINSON, 1997;
BROWN e MILTON, 2005).

Em aguas naturais as rochas minerais sdo as grandes fontes repositoras de
elementos quimicos, o que pode incluir contaminantes e poluentes, além das
espécies essenciais aos organismos vivos (BROWN Jr.,, 2011). A &gua é
reconhecidamente o principal veiculo de transporte e distribuicdo de elementos
guimicos no ambiente. Geralmente essas espécies sdo transportadas associadas a
particula de sedimento e solo, ou de forma dissolvida nas aguas dos rios, mares,
estuarios e na chuva. A introducdo dos elementos quimicos para 0 meio onde
ocorre sua dispersédo depende do intemperismo quimico, ou seja, da decomposi¢cao
dos minerais das rochas, originadas por uma série de reagfes de oxidacao,
reducéo, hidrélise e hidratacdo (PEREIRA et al., 2011).

A mobilidade de um elemento quimico é influenciada por caracteristicas
fisico-quimicas das solucdes e das especiacgdes ibnicas. Podem mover-se na forma
de ions livres ou ions complexos em solugdo, adsorvidos, co-precipitados em
sélidos finos (6xidos hidratados, argilominerais, matéria organica) ou em coloides.
Em ambientes naturais, 0s elementos estédo principalmente ligados aos silicatos e
aos minerais primarios, com baixo grau de mobilidade. Em areas de interferéncia
antropica os elementos-traco apresentam maior mobilidade e estdo ligados ao

sedimento, na forma de carbonatos, 6xidos, hidroxidos e sulfetos (PEREIRA, 2007).
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Segundo Atxmann e Luoma (1991), o sedimento € o compartimento mais
significativo na concentracdo de elementos-traco, originam-se da integracdo de
todos os processos que ocorrem em uma bacia de drenagem, desempenham
importante papel no transporte e acumulagdo, além de subsidiar a identificacdo das
fontes e formas de dispersdo dos elementos na coluna d’agua (SIQUEIRA et al.,
2006; PEREIRA et al., 2007).

A matéria organica também é um fator importante no ciclo dos elementos
tracos em ambientes aquaticos (SALONEN et al., 1992; KAWASAKI et al., 2011). A
decomposicdo da matéria organica associada aos sedimentos provoca
modificacbes que influenciam no ciclo biogeoquimico de varios elementos,
determinando a forma na qual os mesmos encontram-se ali presentes (BERNER e
BERNER, 1996; PEREIRA et al., 2006;).

O material organico presente no rio Amazonas e no Solimdes €
essencialmente oriundo da imensa floresta que cerca a bacia. Sabe-se que, a
presenca de compostos organicos nos corpos hidricos pode influenciar diversos
aspectos do ecossistema, tais como: acidez de aguas naturais, por meio de acidos
organicos; atividade bioldgica, por meio da absorcédo de luz; quimica da agua, por
meio da complexacdo de metais e producdo de compostos toxicos pela interacédo
com outras substancias; disponibilidade de nutrientes, pela forma¢édo de compostos
organicos; solubilidade e toxidade de contaminantes (OUYANG, 2003).

Todavia, a biodisponibilidade de elementos quimicos para 0s organismos
animais e vegetais, e indiretamente para o0 homem, € condicionada pela
composicdo quimica das aguas e solos, além de depender das propriedades
especificas de cada elemento (BROWN Jr., 2011).
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 Area de Estudo

4.1.1 Localizagéo

A area de estudo compreende o canal principal do rio Solimdes até o inicio
do rio Amazonas ap6s a confluéncia com o rio Negro, no Estado do Amazonas, a
oeste encontra-se a cidade de Jutai e a leste a capital Manaus. Seus limites situam-
se entre os paralelos 02°02' e 03°14' de latitude sul e os meridianos 068°11' e
058°59' de longitude oeste, a figura 3 ilustra toda a extensdo da area de estudo,
com a localizacdo de cada um dos pontos de coleta devidamente marcados, na

calha do rio Solimdes e tributarios.

Figura 3: Area de estudo, calha do rio Solimdes, S= Solimées, T= Tributario.
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4.1.2 Clima e Vegetacgdo

Uma area dominada por rios e lagos, cercada pela cobertura vegetal tipica
da Amazbnia: Savana (Cerrado), Floresta Ombréfila Densa Aluvial, Floresta
Ombréfila Aberta e Areas de Formacdes Pioneiras (IBGE, 1992). Destaca-se ainda,
o elevado indice pluviométrico, com média anual de 2100 mm/ano (CAUPER, 2000;
MORENGO, 2005;), o clima tropical chuvoso, a temperatura média anual de 27 °C
e a elevada umidade relativa do ar, em torno de 80 a 90% nos meses mais
chuvosos, na estiagem atinge o minimo de 75% (QUEIROZ et al., 2009).

Sabe-se que a bacia amazénica é caracterizada por uma importante
variagdo espacial no indice pluviométrico, diferencas nos regimes hidrolégicos sédo
observadas entre as partes norte e sul da bacia, onde a distribuicdo da precipitacéo
durante o ano ndo é homogénea e difere também nas diferentes areas da vasta
bacia (MORENGO, 1992; XAVIER, et al., 2010). O que ocorre é uma defasagem de
6 meses entre o0 maximo das precipitacdes das estacdes no Hemisfério Norte, em
gue o periodo mais chuvoso se situa entre junho e julho, e das estacbes do
Hemisfério Sul, onde os periodos de maxima precipitacdo ocorrem entre 0s meses
de fevereiro e marco (JUNK, 1983; GUYOT et al., 1999; VILLAR et al., 2009).

O regime pluviométrico tem reflexos importantes nos regimes dos rios e
fornece maior parte das informacdes hidrolégicas dos rios (XAVIER, et al., 2010). A
variacdo dos niveis do rio Solimdes nos anos de 2010, 2011 e 2012 em Tabatinga e

Itapéua € ilustrada abaixo (figuras 4 e 5).

Figura 4. Cotagrama dos niveis do rio Solimdes na estacdo de Tabatinga nos anos de 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5: Cotagrama dos niveis do rio Solimbes na estagao de Itapeud nos anos de 2010,
2011 e 2012.
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A falta de sincronizagdo entre o regime fluvial e o regime pluvial (chuvas) faz
com que existam quatro “estagdes climaticas”. a enchente (subida das aguas), a
cheia (nivel maximo das aguas), a vazante (descida das aguas) e a seca (nivel
mais baixo das aguas). O més de maio marca uma fase de transicdo, quando
geralmente ocorre a normalizacdo da precipitacdo pluviométrica e o nivel das aguas
se aproxima da cota maxima. Os meses de maio, junho e julho formam o trimestre
da estacdo cheia. Agosto marca o inicio da vazante, propiciando a répida
reintegracdo de areas submersas. Agosto, setembro e outubro formam o trimestre
que corresponde a estacdo da seca. Esta estacdo se caracteriza por um menor
nivel das 4guas, minimas mensais de precipitacdo, maximas de insolacdo e de
evapotranspiracdo. Os meses de novembro, dezembro e janeiro formam o trimestre
da estacdo mais amena. O trimestre fevereiro/marco/abril corresponde a enchente
(subida das aguas) e ao periodo chuvoso. Denominado localmente de “inverno”,
esta estagdo € marcada por precipitagcdes superiores a 250 mm mensais, baixa
insolacéo e evapotranspiragdo (FRAXE et al., 2007).

4.1.3 Aspectos Geoldgicos

Além da forte influéncia dos sedimentos em suspensdo provenientes da
erosdo dos Andes, as unidades geoldgicas que influenciam diretamente a quimica
da bacia de drenagem do rio Solimfes sdo as rochas sedimentares das Formacdes

Solimd@es, I¢4, Alter do Chéo e sedimentos quaternarios.
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A Formacgdo Solimbes, destacada (figura 6), cobre grande extensdo no
Estado do Acre e na parte oeste do Estado do Amazonas. Relne essencialmente
argilitos e siltitos finamente laminados e macicos, contendo lentes de linhito e turfa,
concregdes carbondticas e gipsiferas, além de quantidades menores de sedimentos
arenosos (COSTA et al., 2005). A Formacéao I¢éa se estende do alto Solimbes até
proximo a Manaus, é formada de arenitos e arenitos argilosos fluviais rosados e
esbranquicados, siltitos e argilitos friaveis amarelados, avermelhados, localmente
ferruginizados que se assentam em discordancia com a Formacéao Solimdes (MAIA
et al, 1977; QUEIROZ et al., 2009). A Formagdo Alter do Chéo aflora
essencialmente na Bacia do Amazonas, sendo composta por arenitos grossos,
friaveis e de cores variadas, que recobrem os estratos paleozoicos (SOUZA et al.,
2014;CAPUTO, RODRIGUES & VASCONCELOS, 1971, 1972).

Figura 6: Areas de afloramento das formacées Ica, Solimdes e Alter do Ch&o, nas bacias
sedimentares do Solimdes e do Amazonas.
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Quanto a sedimentacéo quaternaria, essa configura os depdsitos arenosos e
argilosos das varzeas e ilhas do rio, sendo parte da planicie aluvial atual do rio
Solimées (HORBE et al., 2007). Os depésitos sedimentares recentes sao
compostos por arenitos e siltitos constituidos de quartzo (SiO,), caulinita
(Al,Si,O5(0OH),), K-feldspato (KAISisOg), plagioclasio (Ca,Na)Al(Al,Si)Si»Og), mica

(K20AI,036Si02,H,0), hematita (Fe,Os), fragmentos de rochas sedimentares (siltitos
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e arenitos), metamorficas (xistos) e vulcanicas, além de raros fragmentos de rochas
carbonéticas (FRANZINELLI e POTTER, 1989; QUEIROZ et al., 2009).

4.2 Metodologia

4.2.1 Metodologia de Coleta

O estudo foi realizado ao longo do rio Solimées-Amazonas, com 11 pontos
de coletas, sendo 7 pontos na calha principal do rio Solimdes e 4 na foz de alguns
de seus principais tributarios, na Tabela 2, estao listados os locais de coleta e suas

respectivas localizacdes georeferenciadas.

Tabela 2: Localizacao dos sitios de amostragens no rio Solimdes e tributarios. J=Jusante,

M= Montante.

Coordenadas
Estacdo | Rio Latitude (S) Longitude (O)
S1 Solimbes M. Jutai 02°42'30.8" 066°54'56.6"
S2 Solimées J. Jurua 02°38'48.0" 065°43'39.3"
S3 Solimdes M. Tefé 03°18'49.6" 064°40'58.5"
S4 Solimbes J. Coari 04°01'57.1" 062°59'51.8"
S5 Solimbées M. Purus 03°45'23.3" 061°36'10.0"
S6 Solimbes M. Manacapuru 03°19'48.2" 060°39'03.6"
S7 Amazonas J. Novo Remanso 03°14'12.4" 058°59'31.5"
T1 Jutai 02°50'16.0" 066°55'48.2"
T2 Jurua 02°37'04.2" 065°47'26.0"
T3 Japura 02°01'17.6" 065°13'37.2"
T4 Purus 03°51'57.1" 061°22'28.9"

As campanhas de coleta seguiram o calendario do projeto RHIA (Recursos
Hidricos da Amazébnia) e foram realizadas no ano de 2012 nos meses de Maio,
periodo que marca o final da enchente e inicio da estagdo de cheia, Julho que
corresponde a passagem da cheia para a vazante, e Setembro que corresponde o
periodo de vazante proximo a estagdo seca. Essas campanhas foram realizadas
abordo de um barco de recreio de médio porte, tipico da regido amazobnica, e as

coletas foram executadas a bordo de pequenas lanchas de apoio.

Com o objetivo de evitar qualquer influéncia vinda das margens e encontrar

0 ponto mais homogéneo, as coletas foram realizadas em pontos centrais no rio
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Solimbes e em cada tributario, nesses ultimos a coleta foi realizada relativamente
proximo as respectivas confluéncias com o Solimbes. Antes do inicio efetivo de
cada coleta, nos pontos de amostragem foram medidos o0s seguintes parametros:
temperatura ambiente, temperatura da &gua, potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e profundidade Secchi.

As coletas foram realizadas a cerca de 30 cm abaixo da lamina de superficie
da 4gua com o auxilio de uma garrafa de Van Dorn, lavada por trés vezes com
agua destilada antes da coleta de cada amostra, em cada ponto foram coletadas
trés amostras, sendo duas de 1L em dois frascos de polietileno (PET) de mesmo
volume e uma de 500 mL também em frasco de PET, previamente limpos e
higienizados com agua bidestilada. Essas amostras foram identificadas com o

nome do local e a data da respectiva coleta.

4.2.2 Tratamento das Amostras

4.2.2.1 Aliquotas para as analises em Cromatografia de ions

A bordo do barco foram retiradas aliquotas de 125 mL em triplicata de uma
das amostras de 1L, para a determinacdo das espécies Na*, K*, Ca*, Mg, CI,
NO;, e SO,%, em seguida as mesmas foram inseridas em frascos de polietileno de
125 mL, previamente limpos com agua bidestilada e agua ultrapura (Milli-Q). Essas
aliquotas foram preservadas com timol (CioH140), identificadas com o nome do

ponto de coleta e a data de coleta e armazenadas em um refrigerador.

No laboratério essas aliquotas foram filtradas com filtro de membrana de
acetato de celulose com 0.45 um de porosidade, em seguida foram encaminhas
para analise. Como controle de qualidade foi preparado um branco do preservante

(timol) e de cada lote de filtros utilizados.

4.2.2.2 Aliquotas para a determinacdo de Carbono Orgénico Total (COT), Solidos
Totais em Suspencao (STS) e Alcalinidade.

As demais amostras foram armazenadas em ambiente refrigerado até a
chegada ao laboratério para a retirada das aliquotas para a analise de sélidos totais

em suspensao, alcalinidade e COT, além de outros parametros que estdo fora do
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escopo deste trabalho. A determinacdo da alcalinidade e dos sélidos totais em
suspensao ndo requer pré-tratamento das amostras, portanto, suas aliquotas foram

diretamente analisadas.

Para a determinacdo do COT, de cada amostra foram retiradas aliquotas de
20 mL em triplicata, essas aliquotas foram acidificadas com uma solucédo de &cido
cloridrico (HCI) 2 M e filtradas em filtros de fibra de vidro, do tipo GF/D com 0,7 pm
de porosidade. Como controle de qualidade foi preparado um branco das solucdes
de HCI e de cada lote de filtros utilizados.

4.2.3 Andlises

4.2.3.1 Determinacdo dos anions CI', NO3', SO™* e NO, e dos elementos Na, K, Sr,
Cae Mg

A determinacéo dos cétions Na*, K*, Ca®* e Mg?* e dos anions CI" e SO4* foi
realizada por meio do uso da Cromatografia de ions (Cl), em um Cromatografo de

ions Dionex ICS 1000 com amostrador automatico AS-40.

4.2.3.2.1 Determinacéo dos anions Cl" e SO,*

Para essa andlise, o eluente empregado foi uma mistura de carbonato de
sédio (Na,CO3) (P.A.) 1,7 x 10° M e bicarbonato de sédio (NaHCO3) (P.A.) 1,7 x 10
® M.Foi construida uma curva multi-elementar a partir de uma solucdo mée aquosa,
preparada pela dissolu¢do de cloreto de sddio (NaCl) (P.A.) e sulfato de sddio
(Na,S0,) (P.A.), todos na concentracdo de 1000 mg.Kg™.

4.2.3.2 Determinacédo de Na*, K*, Ca?* e Mg**

Na determinacdo dessas espécies o eluente empregado foi uma solucdo de
acido sulfarico (H,S0O,4) (P.A.) 1,7 x 10° M. Para a preparacdo dessas solucdes
padrdo (para a construcdo da curva) e das amostras foi utilizada agua ultrapura,

purificada em um sistema Milli-Q (Millipore).

Foi construida uma curva multi-elementar a partir de uma solugdo mae

aquosa, preparada pela dissolucdo de cloreto de sédio (NaCl) (P.A.), cloreto de
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potassio (KCI) (P.A.), Cloreto de Célcio (CaCl,) (P.A.) e cloreto de magnésio
(MgCly) (P.A.), todos na concentracdo de 1000 mg.L™.

Para a execucao das analises, foi transferida uma aliquota de 6 mL de cada
amostra para pequenos frascos de polietileno (vials), esses frascos foram
encaixados no amostrador para o inicio das analises. A injecao das amostras foi
feita por um comando computacional por meio do Software Chromeleon®. A coluna
analitica empregada foi a lonPac As12A-4mm, o volume de injecéo foi de 300 pL,
com vazdo igual a 1 mL.min™ e pressdo oscilando entre 800 e 1800 psi. O célculo
da concentracdo foi realizado pelo método de adicdo de padrao, com valores

expressos em mg.L™.

4.2.3.3 Determinacéo da alcalinidade

A alcalinidade foi medida por titulacdo potenciométrica até pH 4,3, por meio
de uma reacédo de neutralizagdo com uma solucédo de acido sulfarico (H,SO,) 0,01
M em amostras com pH acima de 4,3, sendo os valores expressos em mg.L™ de
CaCO; de acordo com APHA et al. (1999). A medida do pH e a titulagcdo foram
realizadas em um pHmetro modelo 2000 da INSTRUTHERM.

Em um erlemeyer de 250 mL foi adicionada uma aliquota de 100 mL da

amostra, a mesma foi titulada com a solucéo de H,SO,4 0,01 M até atingir o pH 4,3.

4.2.3.3 Determinacdo dos Sdlidos Totais em Suspenséao (STS)

A determinacdo dos sélidos totais em suspensdao foi realizada por andlise
gravimétrica de acordo com APHA et al. (1999), com auxilio de uma estufa Nova
Etica modelo 180 e uma balanca analitica Master modelo AY120 de 5 casas
decimais. Foram empregados filtros de microfibra de vidro (GF/D) com 0,7 um de
didmetro dos poros, esses foram previamente secados na estufa a temperatura de
100 °C e pesados até que adquirissem massa constante. Para essa analise foi
requerida uma aliquota de 500 mL, a mesma passou por uma filtracdo a vacuo com
auxilio de um sistema de filtrag&o Millipore.

Apo6s a filtracéo, o filtro contendo as particulas retidas foi novamente levado

a estufa, a 100 °C, resfriado em um dessecador e novamente pesado, esse
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procedimento se repetiu até que o0 mesmo adquirisse massa constante. Os valores

foram calculados de acordo com a seguinte equagao:

(mg — my)x1000

STS =

V(amostra)

Onde, my é a massa do filtro e mz € a massa do filtro contendo as particulas

retidas.

4.2.3.2 Determinacéo do Carbono Orgéanico Total (COT)

As determinacgfes de COT foram realizadas em um analisador TOC-VCPN
(Total Organic Carbon - Combustion Controlled Normal Sensitive) da Shimadzu,
empregando-se o método da diferenca, no qual se estima os valores do carbono
inorgénico (Cl) e do carbono total (CT), entdo, calcula-se o valor do COT pela
subtracdo do Cl do valor encontrado para o CT.

Para a determinacdo do CT foram construidas duas curvas, preparadas a
partir de aliquotas retiradas de uma solu¢cdo mae de Hidrogenoftalato de Potassio
(CeH4(COOK).9COOH) com concentracéo igual a 100 mg.L™* de carbono. Para
determinar o valor de ClI também foram construidas duas curvas, preparadas a
partir de aliquotas retiradas de uma solucdo méae de carbonato de sédio (Na,COs) e
bicarbonato de sédio (NaHCOs), com concentracéo igual a 440 mg.L™" de carbono.

Depois de construidas as curvas, foram realizadas medidas de amostras
padrdo como controle de qualidade e verificacdo da resposta do equipamento. Para
execucdo das analises foram transferidos 40 mL da amostra, previamente filtrada,
para um pegueno frasco de vidro de 40 mL previamente limpo e higienizado com
agua ultrapura (Milli-Q), esses frascos foram fixados no amostrador para a inje¢éo
das amostras. As analises foram iniciadas por comando computacional por meio do
software TOC-Control V.
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4.2.4 Andlise Estatistica

Todos os dados obtidos foram tabulados utilizando-se o programa Microsoft
Excel® 2010 e inicialmente submetidos a analise estatistica descritiva. Para
verificar a possivel existéncia de diferenca significativa dos valores de cada
parametro entre os periodos amostrais foram empregados testes de inferéncia
estatistica. O conjunto de dados gerado a partir das coletas na calha do rio
Solimbes passou primeiro pelo teste de Shapiro-Wilk (W) para verificar se os
mesmos apresentavam distribuicdo normal. Para 0s que apresentaram a
distribuicdo normal empregou-se a Andlise de Variancia (ANOVA) de Unico fator (a
= 0,05) para verificacdo da ocorréncia de variacdes significativas dos parametros
analisados ao longo dos periodos de coleta. Quando os critérios de distribuicdo
normal ndo foram atingidos proceder-se-ia a comparacdo pelo teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis.

Em seguida os dados foram submetidos aos testes de estatistica
multivariada de Analise dos Componentes Principais (PCA) e Analise de
Agrupamento Hierarquico (HCA), a fim de se verificar relagdes e padrdes de
comportamento para 0s parametros analisados, locais de coleta e periodos
amostrais. Segundo Moita-neto e Moita (1998) sao técnicas estatisticas
complementares que possuem grande aceitacdo na analise de dados quimicos, e
por isso foram empregadas no presente trabalho. As correla¢des entre as variaveis
foram verificadas por meio do coeficiente de Person. Todos 0s testes estatisticos

foram executados no programa R versdo 3.0.1 de 2013.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VariagOes dos Paradmetros ao Longo do Rio Solimdes

Os resultados obtidos no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (a = 0,05)
sdo mostrados na tabela 3. Houve apenas um conjunto de dados que nédo
apresentou distribuicdo normal, as concentracdes de Mg?* (p= 0,027) referente ao
més de maio, no restante dos casos todos os dados apresentaram distribuicao
normal. Como houve apenas uma situacdo isolada em que a destruicdo nao foi
paramétrica, assume-se que todos os conjuntos de dados apresentam distribuicéo

normal, cumprido assim com 0s requisitos para a aplicacdo da ANOVA

Tabela 3: Resultados dos testes de normalidade para todos os parametros empregando-se
o teste de Shapiro- Wilk (a= 0,050).

Periodo T.dgua pH CE 5TS  Na* K Mg?* Ca2* CF 504 COT  Alcal
Maio p-valor 0,876 0,339 0,748 0871 0,953 0249 0027 0,520 0957 0,858 0002 0,786
w 0,983 0,008 0954 0967 0978 0893 0797 093 0979 0965 0702 0,958

Julho p-valor 0,721 0,986 0,200 0443 0155 0801 0219 0,221 0640 0,690 0403 0,528
w 0,951 0,986 0,902 0922 0871 0959 0,887 0887 0943 0948 0917 0,931

Setembro | p-valor 0,164 0,372 0,066 0359 0549 0,780 0,087 0,468 0863 0657 02343 0315
W 0,874 00913 0835 0011 0034 0057 0846 0025 0066 00945 0,908 0,004

Os padrdes de comportamento geral de cada varidvel ao longo dos periodos
hidrolégicos na calha principal do rio Solimbes foram analisados de acordo com a

sequéncia abaixo.

5.1.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Esse parametro apresentou variacdo significativa ao longo dos periodos de
coleta (p = 0,002), onde a média para o més de maio foi inferior a observada nos
meses de julho e setembro (figura 7). Sabe-se que maio é um dos meses de cheia,
periodo em que o volume do rio alcanca niveis elevados, invadindo a varzea em um
processo denominado pulso de inundagéo, além de ser um periodo com elevado
indice pluviométrico. As extensas areas de mata inundadas pelo transbordo lateral
do rio junto com o arraste de matéria organica das areas de mata nado alagadas
pelas as aguas das chuvas podem ter contribuido para esse resultado, tendo em

vista que o material himico presente na matéria orgénica apresenta carater acido, o
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gue consequentemente contribui para que essas aguas venham a apresentar

valores de pH levemente mais &cidos.

Figura 7: Variacdo do pH ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e maximo.
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A figura 8 ilustra o comportamento do pH em cada ponto amostral para os

trés periodos de coleta. Os valores de pH apresentaram-se proximos a

neutralidade, no periodo de coleta em que 0s niveis das aguas estavam mais

baixos, ou seja, em setembro, foi registrado o valor mais elevado (7,16) no ponto

amostral S2 localizado a jusante do rio Jurud (S2), enquanto que o menor (5,08) foi

medido no ponto amostral localizado no inicio do

maio, area fortemente influenciada pelo rio Negro.

Figura 8: variac@o do pH ao longo dos pontos amostrais no rio Solimées-Amazonas em

cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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Ao longo dos pontos no rio Solimdes o pH variou de forma significativa, a
tendéncia geral foi um aumento da acidez de montante para jusante do rio, depois
da confluéncia com o rio Negro, observa-se uma tendéncia para valores mais
acidos, provocada pela carga de matéria organica humica oriunda do mesmo. De
acordo com Starllard e Edmond (1987) o pH das aguas dos rios da Amazobnia
também tem relacdo com o ambiente geoldgico, tendo em vista que 0s minerais
silicatados influenciam, juntamente com os carbonatos e bicarbonatos, as reacoes
do meio aquoso e conferem forte poder de tamponamento a essas aguas. Por
tanto, enquanto a matéria organica tende a acidificar a agua liberando ions H*, a
geologia e os sedimentos em suspensdo contribuem para manter o pH préximo a
neutralidade, pois a dissolucdo dos silicatos por hidrélise consome ions H* e eleva
o pH das aguas.

Os valores encontrados para esse parametro estdo de acordo com diversos
estudos realizados no canal principal do Solimdes (SEYLER e BOAVENTURA,
2003; GAILLARDET et al., 2003; SIOLI, 1975).

5.1.2 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a concentracdo de
ions dissolvidos na agua, seu valor também depende da temperatura e diferi para
cada ion. A CE nédo apresentou variacdo significativa ao longo dos periodos de
coleta (p = 0,208), mesmo assim, observa-se que em setembro foram medidos os

valores mais elevados para essa variavel (figura 9).

Figura 9: variacdo da condutividade elétrica (CE) ao longo dos periodos de coleta, com
média, minimo e méximo.
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Na figura 10 esta ilustrado o comportamento da CE ao longo dos pontos
amostrais no rio Solimdes-Amazonas. O valor mais elevado (155,4 pS.cm™) foi
medido em setembro no ponto S2, enquanto que, o menor (23,8 uS.cm™) também
foi encontrado em maio no ponto S7.

Figura 10: variagcdo da condutividade elétrica (CE) ao longo dos pontos amaostrais no rio

SolimBes-Amazonas em cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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Nota-se que este parametro apresentou forte variagéo espacial, assim como
foi observado para o pH, nos trés periodos de coleta é clara a diminuicdo da CE ao
longo dos pontos amostrais, que estdo dispostos de montante a jusante do rio,
onde no ponto amostral S8 nota-se uma queda acentuada, neste ponto as aguas do
rio Solimdes ricas em cations e anions se misturam com as aguas escuras do rio
Negro, que apresenta uma carga menor de espécies idnicas dissolvidas. Os valores
aqui encontrados estdo dentro da faixa de obtida por Seyler e Boaventura (2002)
(6,3-289,0 uS/cm™) e Queiroz et al. (2009) (86,0-122,0 puS.cm™) em estudos na

calha principal do rio Solimdes.

5.1.3 Temperatura da Agua

A temperatura desempenha um importante papel no controle de espécies
aquaticas, podendo ser considerada uma das caracteristicas mais importantes do
meio aquatico (SILVA et. al, 2008). Essa variavel apresentou aumento significativo
(p = 6,44x10™°) ao longo dos periodos de coleta, 0 més de setembro foi o0 que se
destacou dos demais, nas figuras 11 e 12 pode ser observado o comportamento

desse parametro.
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Figura 11: variagdo da temperatura da agua (°C) ao longo dos periodos de coleta, com
média, minimo e maximo.
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Figura 12: variacdo da temperatura da agua ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-
Amazonas em cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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Em setembro foram registrados os maiores valores para esse parametro

devido a alta intensidade dos raios solares nesse periodo. A obtengédo de valores

mais elevados em periodos em que 0s niveis dos corpos hidricos estdo muito

baixos também foi observada em outros trabalhos desenvolvidos em aguas
amazonicas (PINTO et al., 2009; BERNARDI, 2009; GAILLARDET et al., 2003).

5.1.4 Carbono Organico Total (COT)

O COT foi mais uma variavel que apresentou variacao significativa ao longo

dos periodos de coletas (p = 0,0003), o0 més de maio destacou-se dos demais,

como pode ser observado na figura 13. Como citado anteriormente, maio € um dos
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meses que formam o periodo das cheias, em que o volume do rio alcanga niveis
elevados invadindo a varzea em um processo denominado pulso de inundacéo,
além de ser um periodo com elevado indice pluviométrico. As extensas areas de
mata inundadas pelo transbordo lateral do rio junto com o arraste de matéria
organica das éareas de mata ndo alagadas pelas as é&guas das chuvas
provavelmente contribuem para a elevacdo do teor de carbono organico nessas

aguas.

Figura 13: variagcdo do carbono organico total (COT) ao longo dos periodos de coleta, com

média, minimo e maximo.
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Ao longo dos pontos de coleta a tendéncia foi de aumento na concentracao
de COT nos meses de julho e setembro (figura 14), o valor minimo (2,53 mg.L™) foi
medido no ponto amostral S1 e o maximo (7,71 mg.L™) no S7 (rio Amazonas), apos
a confluéncia com o rio Negro. Mais uma vez fica evidenciada a forte influéncia
exercida por esse tributario, que contribui para a diminuicdo do pH e da
condutividade elétrica e para 0 aumento da carga de matéria organica nessas

aguas.
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Figura 14: variagdo do carbono organico total (COT) ao longo dos pontos amostrais no rio
SolimBes-Amazonas em cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; ¢) setembro.
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Aucour et al. (2003) estimaram que o COT corresponde a aproximadamente

65% do carbono total (CT) no rio SolimBes antes da confluéncia com o rio Negro.

No estudo da variagéo sazonal do carbono organico dissolvido (COD) no alto Purus

Salimon et al. (2013), verificaram padrédo de comportamento similar ao observado

para o COT no presente estudo.

5.1.5 Sélidos Totais em Suspencao (STS)

Os STS ndo apresentaram variacdo significativa ao longo dos periodos de

coleta (p = 0,214), figura 15. A maior concentracdo média de STS foi medida no

més de julho (89,0 mg.L™") no ponto S3 e em maio foi encontrado o menor (3,2

mg.L™") no ponto S2.

Figura 15: variagcdo dos sélidos totais em suspenséo (STS) ao longo dos periodos de coleta,

com média, minimo e maximo.
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Quanto a variagao espacial, ao longo dos pontos de coleta nos trés periodos
foi observada uma diminuicdo na concentragdo dos STS de montante a jusante do
rio (figura 16), esse padréo de comportamento também foi observado por Mortatti e
Probst (1994).

Figura 16: variagcdo dos sélidos totais em suspenséo (STS) ao longo dos pontos amostrais
no rio Solimdes-Amazonas em cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; ¢) setembro.
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A estimativa da descarga total de sélidos em suspenséo na bacia amazoénica
tem sido objeto de varios estudos (GIBBS, 1967; DUNNE et al., 1998; FILIZOLA e
GUYOT, 2004; GUYOT et al.,, 2007; MARTINEZ et al.,, 2009), segundo esses
pesquisadores a maior parte da carga de sedimentos (cerca de 90%) carreada pelo
rio Amazonas tem origem nos Andes. A composicdo mineraldgica desse material
particulado no rio Solimdes foi estuda por Martinelli et al. (1993), esses autores
fizeram uma estimativa da fracdo total e trocavel de elementos maiores em
sedimentos coletados no rio Solimbes-Amazonas, segundo esses autores a
composicdo média desse material diminui na seguinte ordem Si > Al > Fe > Na >
Ca>K>Mg>Ti.

5.1.6 Alcalinidade

Alcalinidade de uma amostra de agua pode ser definida como sua
capacidade de reagir quantitativamente com um acido forte até um valor definido de
pH, usualmente 4,3. Esse foi mais um dos parametros que ndo apresentou variacao
significativa ao longo dos periodos amostrais (p = 0,701), o comportamento para

essa variavel pode ser observado na figura 17. O maior valor (59,17 mg.L™) foi
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medido no ponto S1 més de setembro, e 0 minimo (8,54 mg.L™) no més de maio no
ponto S7.

Figura 17: variacé@o da alcalinidade ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e
maximo.

o
@ o2

50

40

Alcalinidade (mg.L-1)

I
- -

T T T
Amaio Bjulho Csetembro

Periodo.de.Coleta

Nos trés periodos amostrais foi observada uma tendéncia de diminuigao da
alcalinidade de montante a jusante do rio, figura 18. O baixo valor obtido no ponto
S3 em setembro, provavelmente tenha sido devido a possiveis influéncias do rio
Japura sobre esse ponto, esse rio apresenta caracteristicas diferentes das
observadas para o rio SolimbBes, apresentando um menor teor das espécies

carbonatadas que sdo as que mais contribuem para a alcalinidade.

Figura 18: variacdo da alcalinidade ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-
Amazonas em cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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A alcalinidade € um parametro que afeta diretamente o pH da &gua, de
acordo com Cunha e Pascoaloto (2006) os principais componentes da alcalinidade
sdo os sais do acido carbbnico, ou seja, bicarbonatos e carbonatos, e os hidréxidos.
Outros sais de &cidos fracos inorganicos, como boratos, silicatos, fosfatos, ou de
acidos organicos, como sais de acido humico, acido acético, etc., também conferem
alcalinidade as aguas, mas seus efeitos normalmente sdo desconsiderados por
serem pouco representativos.

Os bicarbonatos e, em menor extensdo, os carbonatos, que sdo menos
soluveis, dissolvem-se na agua devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for
rico em calcario, o gas carbdnico da &gua o solubiliza, transformando-o em

bicarbonato, conforme a reagéo:
COz(g) + C&COg(s) + H20(|) > Ca(HC03)2(aq)

Portando, a elevacdo de concentracdo das formas carbonatadas livres
elevam a alcalinidade, o que consequentemente contribui bastante para o aumento

do pH e da acao tamponante dessas aguas.

5.1.7 lon Sédio (Na")

O Na' foi o segundo elemento com maior teor em todos os pontos
amostrados, esse mesmo padrdao de comportamento foi verificado por Seyler e
Boaventura (2003). As concentragbes de Na® variaram bastante ao longo dos
periodos de coleta (p = 0,008), com diferenca significativa entre os meses de maio
e setembro.

Assim como outras varidveis, as concentracdes de Na® também
apresentaram uma tendéncia para o aumento de concentragdo ao longo dos
periodos de coleta, com os menores observados em maio, em julho valores
maiores que maio, e em setembro foram registrados os niveis mais altos de sédio

dentre os trés periodos de coleta (figura 19).
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Figura 19: variacdo do Na" ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e maximo.
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A concentracdo média ficou em torno de 4,222 mg.L™, o menor valor
(1,980 mg.L™) foi medido no ponto amostral S7, no inicio do rio Amazonas, e o valor
maximo (8, 819 mg.L™) no local amostral S1, & montante do rio Jutai. Quanto &
variagao espacial, de montante a jusante do rio, principalmente no més de maio, a
tendéncia é de diminuicdo na concentracédo desta espécie, com 0s menores teores
no ponto amostral S7, inicio do rio Amazonas (figura 20). Esse comportamento
apresenta concordancia com os resultados citados por Martinelli et al. (1993) na
analise da sedimentacdo no rio SolimGes-Amazonas, esses autores verificaram
que, de montante a jusante, enquanto a concentracdo de quartzo e kaolinita

aumenta, a concentracao de Na- e Ca-plagioclasios diminui.

Figura 20: variagdo do Na* ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-Amazonas em
cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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Os niveis de concentracdes de Na* encontrados neste estudo estdo um

pouco acima dos valores encontrados por Queiroz et al. (2009), que discutiram
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caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos rios Solimdes, Purus e seus principais
afluentes, em amostras coletadas em novembro de 2004. No Solimdes as
concentracdes encontradas por esses autores oscilaram entorno da média de 3,250
mg.L™", enquanto que no presente estudo as concentracdes dessa espécie
apresentaram médias de 5,449 mg.L™.

5.1.8 ion Potéassio (K*)

O potassio foi 0 elemento que apresentou as menores concentra¢des dentre
todos os metais. As concentracdes médias de K* entre os periodos amostrais
variaram em torno de 1,005 mg.L™, apresentando variacdo ndo significativa (p =

0,186), esse comportamento esta ilustrado na figura 21.

Figura 21: variacdo do K" (mg.L™) ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e

maximo.
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Ao longo dos pontos amostrais ndo foi observada tendéncia de aumento ou
diminuicdo de concentragéo, figura 22. Em margo foi medido o valor maximo de
concentracdo (2,159 mg.L™) no ponto amostral S3, localizado & montante de Tefé,
enquanto que o valor minimo (0,510 mg.L™) foi medido no ponto amostral S7, inicio

do rio Amazonas, em setembro.
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Figura 22: variacdo do K ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-Amazonas em
cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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As concentracbes de K' estdo proximas dos valores encontrados por

Queiroz et al. (2009), Devol et al. (1995), Santos e Ribeiro (1988) e Furch (1984)

que encontraram concentragdes médias proximas de 1 mg.L™.

5.1.9 fon Magnésio (Mg*")

O Mg?* também foi encontrado em baixas concentracdes e sua variacdo nao

foi significativa ao longo dos periodos amostrais (p = 0,240). As concentracbes

médias de Mg?* apresentaram comportamento similar ao observado para o K*, em

todos os periodos amostrais as mesmas variaram em torno do valor médio de 1,090

mg.L*, conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23: variacédo do Mg®* ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e maximo.
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Para essa espécie foi observada em maio, julho e setembro uma tendéncia
de diminuicdo na concentragdo de montante a jusante do rio (figura 24). Em
setembro foi medido o valor mais elevado de concentrag&o (1,775 mg.L™) no ponto
amostral S2 e o menor (0,550 mg.L™) em julho no ponto amostral S5, localizado &
montante de Tefé. As concentracdes de Mg?* também apresentaram concordancia
com as citadas por Queiroz et al. (2009) e Furch (1984).

Figura 24: variacdo do Mg ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-Amazonas em
cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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5.1.10 fon Calcio (Ca?")

O Ca?" foi 0 elemento que apresentou maior concentracdo dentre todos os
metais, nenhuma das espécies apresentou concentracbes proximas as
concentracdes desse elemento. O comportamento médio das concentracdes de
célcio foi similar ao observado para 0 magnésio e potassio, ndo apresentando

variacao significativa (p = 0,244) ao longo dos periodos de coleta (figura 25).
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Figura 25: variacdo do Ca* ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e maximo.
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Os teores dessa espécie oscilaram em torno do valor médio de 11,411

mg.L™, em maio foi medido o valor mais elevado de concentracdo (19,730 mg.L™)

no ponto amostral S2, a jusante do rio Jurua, enquanto que o menor valor (0,918

mg.L™") foi medido em setembro no ponto S3, & montante de Tefé, mas foi no més

de julho em que o Ca?* apresentou em média as menores concentragbes, com

média de 8,820 mg.L™. De montante & jusante nos trés periodos de coleta é clara a

tendéncia de diminuicdo de concentracdo de Ca?* ao longo do rio Solimdes-

Amazonas (figura 26).

Figura 26: comportamento médio do Ca®* ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes: a)
maio; b) julho; c) setembro.
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Os niveis de concentracdo de Ca”* superiores a Na*, Mg®* e K* aparentam

ser caracteristicos das aguas do rio Solimbes, como pode ser observado em
diversos estudos (FURCH, 1984; DEVOL et al., 1995; GAILLARDET et al. 1997;
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AUCOUR et al., 2003; QUEIROZ et al., 2009), esses niveis de célcio refletem a
importancia dessa espécie neste ambiente hidrico, segundo Esteves (1988), o Ca**
tem importante papel na produtividade global dos ecossistemas aquaticos, por fazer

parte de importantes processos quimicos e fisiologicos.
5.1.11 ion Cloreto (CI)

As concentracdes do ion cloreto (Cl) apresentaram variacdo significativa (p
= 0,012), com comportamento similar ao observado para o Na*, a tenéncia foi de
elevacdo da concentracdo dessa espécie ao longo dos periodos de coletas, como

pode ser observado na figura 27.

Figura 27: variacdo do CI ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e maximo.
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De montante a jusante a tendéncia € uma diminuicdo na concentracao
dessa espécie nos trés periodos amostrais (figura 28). Em setembro foi medido o
valor mais elevado de concentraco (5,070 mg.L™) no ponto S1 e em Julho o menor

valor (0,572 mg.L™) no ponto S7.
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Figura 28: variagdo do CI" ao longo dos pontos amostrais no rio Solim6es-Amazonas em
cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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As concentracBes de CI estdo acima dos valores citados por Queiroz et al.
(2009) e abaixo dos encontrados por Seyler e Boa Ventura (2003), porém, mais
préximos dos niveis encontrados por Devol et al. (1995). As médias encontradas

para esta espécie foram compativeis com os niveis de Na".

5.1.12 ion Sulfato (SO4?)

As concentracbes de SO, ndo apresentaram variacdo significativa (p =
0.097) ao longo dos periodos de coleta, apresentando comportamento similar ao
observado para o CI, com a mesma tenéncia de elevagcdo de suas concentracdes

ao longo dos periodos de coleta (figura 29).

Figura 29: variacdo do SO, ao longo dos periodos de coleta, com média, minimo e
maximo.
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Espacialmente as concentracdes de SO, também apresentaram tendéncia
de diminuicdo de montante a jusante do rio (figura 29). Em setembro foi medido o
valor mais elevado de concentracéo (8,164 mg.L™) no ponto S2, enquanto que o
valor minimo (0,235 mg.L™) foi medido em maio no ponto S3.

Figura 30: variagdo do SO, ao longo dos pontos amostrais no rio Solimdes-Amazonas em
cada periodo de coleta: a) maio; b) julho; c) setembro.
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Os niveis médios de SO,> estdo abaixo dos valores encontrados por
Queiroz et al. (2009), porém, assim como ocorreu como o ion cloreto, apresentaram
boa concordancia com os valores encontrados por Devol et al. (1995). As
concentracdes medidas para esta espécie estao préximas das observadas para o
Cl.

5.1.13 Correlacao entre as Variaveis
As correlagbes entre todos os parametros foram verificadas por meio do
coeficiente de correlagdo de Pearson, sendo consideradas significativas as

correlacbes que apresentaram coeficiente r2>|0,5| (Tabela 4). Os coeficientes de

correlacdo significativos estdo destacados em negrito.
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Tabela 4: Correlacéo entre as variaveis, coeficiente de Pearson (r%).

pH CE STS Na* K* Mg* Ca?* CIF SO0 TOC Alcal
pH 1,000
CE 0,502 1,000
STS 0273 0,470 1,000
Na* 0485 0,808 0,537 1,000
K* -0,066 0,115 0,047 0,006 1,000
Mg?* -0,092 0470 0,317 0,474 0,382 1,000
ca®* 0,159 0,717 0415 0,652 0,358 0,786 1,000
cr 0,390 0,759 0,438 0,945 0,076 0,605 0,756 1,000
S0 0,394 0,776 0,554 0,928 0,048 0,655 0,789 0,972 1,000
TOC -0,718 -0,680 -0,357 -0,694 0,087 -0,174 -0,261 -0,626 -0.614 1,000
Alcal. 0,379 0,848 0.646 0,777 0,074 0,659 0,824 0,764 0,836 -0,550 1,000

O COT apresentou correlacdo negativa com quase todas a variaveis,
apresentando correlacdo significativa respectivamente com pH, Na?, CE, CI' e
S0,%.0 pH foi a variavel mais influenciada pelo COT, que representa neste estudo
a carga de matéria organica, que apresenta carater acido, presente nessas aguas.
Com a CE o TOC também apresentou boa correlagdo, um aumento no carbono
organico estd diretamente relacionado a um aumento na matéria organica no
ambiente hidrico, a tendéncia é que essa matéria organica complexe espécies
catibnicas levando a diminuicdo da condutividade elétrica. Os maiores niveis de
correlacdo foram verificados entre as espécies idnicas SO,2 e CI, ambas também
apresentaram Otimas correlagdes com o Na®, evidenciado que o mesmo
possivelmente esteja associado principalmente a essas duas espécies. A boa
correlacdo observada entre a alcalinidade e CE aponta para a influéncia dos
carbonatos e bicarbonatos na condutividade elétrica nessas aguas. As correlacdes
observadas entre a alcalinidade e as espécies Ca®’, Na* e Mg? ocorrem
provavelmente em virtude da presenca de carbonatos e bicarbonatos associados
aos cations desses elementos. A CE apresentou boas correlagdes com Ca?', Na',
ClI e SO4, sendo que, essas espécies foram as que apresentaram as maiores
concentracdes, deste modo, sdo as que apresentam maior contribuicdo para a
condutividade elétrica dentre as espécies avaliadas neste estudo. Alcalinidade, Na*
e SO,? apresentaram correlacdo significativa com o STS, essas duas espécies
também apresentaram 6tima correlagéo entre si, esses resultados evidenciam que
o Na' originado do material em suspens&o no rio Solimdes possivelmente esteja em

boa parte na forma de Na,SO.,.



53

5.1.14 Andlise dos Agrupamentos Hierarquico (HCA)

A HCA (Hierarchical Clustering Analysis) foi empregada com o objetivo de
verificar a similaridade (ou dissimilaridade) entre o0s pontos amostrais e 0s
diferentes periodos de coleta. Devido ao conjunto de dados ser composto por
variaveis com unidades distintas, 0 mesmo passou por uma padronizacao, onde foi

empregada a seguinte equacao:

Onde, Z;; € o valor padronizado, X;; € o valor do i-€simo objeto na j-ézima
variavel, X, é a média da j-ésima variavel e S; o desvio padrdo da mesma. As

variaveis padronizadas tiveram média igual a 0 e desvio padrao igual 1, segundo
Vince (2005) e Moita-neto e Moita (1998) essa é a forma de padronizacdo mais
empregada.

Depois da padronizacdo dos dados, a HCA foi aplicada empregando-se o
método de Ward com distancia euclidiana quadratica, tendo em vista que ambos
apresentaram o0s melhores resultados na formagcdo dos agrupamentos. O

dendograma obtido a partir da andlise por HCA € mostrado na figura 31.

Figura 31: Classificacdo dos pontos amostrais em cada periodo de coleta, onde: A = maio; B
= julho; C = setembro; S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7 sdo pontos ao longo do Solimdes-
Amazonas (tabela 2).

(=)
T —

—

120
|

100
|

80

Height

40

20
1

AS7

0
|
[si=§]
Ccs2
7
AS3
BS7

© I~
— ™

@ Y g © W ®0NY so@mIo 2

[ BN B ) [ @ 0 oo

D PBOBY TTofB<22

Com um corte na altura de 40 pode ser observada a formacédo de trés

agrupamentos. Partindo da direita para a esquerda, o primeiro € formado pelas


http://scholar.google.com.br/scholar?q=hierarchical+clustering+analysis&hl=pt-BR&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=VuLOUq-QGo7AkQeI2IDQBw&ved=0CCwQgQMwAA

54

coletas realizadas no ponto amostral S7 nos trés periodos de amostragem, além da
coleta de setembro no ponto S3. Nos graficos discutidos anteriormente notou-se
gue no ponto S3 no més de setembro foram obtidos valores abaixo dos observados
nos pontos S1 e S2, que juntamente com o0 ponto S3 estdo localizados mais a
montante do rio em relacdo aos demais. A probabilidade € que no més de maio
esta area tenha sofrido influéncia do rio Japura, que ndo apresenta a mesma
riqueza ibnica do Solimdes, a tendéncia é que a influéncia desse rio seja maior nos
periodos de seca, modificando as caracteristicas das aguas naquela regido, assim
como ocorre proximo a confluéncia do rio Negro com o Solimées no ponto S7, o
gue provavelmente tenha contribuido para essa similaridade.

O segundo agrupamento pode ser divididos em trés conglomerados, sendo
0 primeiro e 0 segundo formados respectivamente pelas coletas de maio e julho nos
pontos S4, S5 e S6 que estéo localizados a jusante em relacdo aos trés primeiros
pontos, o terceiro agrupamento é formado pelas coletas de maio nos pontos da
montante do rio S1, S2 e S3. Portanto, neste agrupamento claramente foi
observada uma classificacdo espacial agrupando em pontos localizados a montante
e a jusante em grupos distintos, além de uma classificacdo temporal pela disting&o
dos trés diferentes periodos em que as amostras foram coletadas.

O terceiro agrupamento também pode ser dividido em trés pequenos grupos
distintos, sendo o primeiro formado pelas coletas de setembro nos pontos S4, S5 e
S6, o segundo pelas coletas de julho nos pontos S1, S2 e S3 e o terceiro pelas
coletas de setembro nos pontos S1 e S2. Nota-se que nos trés periodos amostrais
houve uma classificagcdo dos locais de coleta de acordo com sua localizacéo,
destaca-se ainda que as coletas foram classificadas de acordo com o periodo em
que foi executada distinguindo-se os periodos em que as amostras foram
coletadas: maio, julho e setembro.

Portanto, a partir do conjunto de variaveis selecionadas para este estudo a
HCA fez uma classificagdo temporal, distinguindo os diferentes periodos de coletas,
além de uma distin¢do espacial, entre pontos localizados a montante e a jusante do
rio Solimdes. Quanto ao ponto amostral localizado no inicio do rio Amazonas, o
mesmo se mostrou diferente dos demais formando um Unico agrupamento. Esse
comportamento evidencia as profundas transformacdes em seus parametros fisicos
e quimicos sofridas por essas aguas ao longo do tempo e do curso do rio Solimdes,
principalmente quando o mesmo alcanca a confluéncia com o rio Negro, onde as

mudancas se tornam acentuadas.
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5.1.15 Andlise dos Componentes Principais (PCA)

A PCA (Principal Components Analysis) foi empregada com o objetivo de
identificar dentre todas as variaveis aquelas que apresentam mais significancia no
conjunto de dados, ou seja, que carregam mais informacdes a cerca do mesmo,
além de identificar padrdes de similaridade entre os locais amostrais e 0s periodos
de coletas.

Para a analise por PCA foi empregada a matriz de correlacéo, por se tratar
de um conjunto de dados que possuem variaveis com unidades distintas, segundo
Vicini (2005) pode-se afirmar que a matriz de correlacdo das variaveis originais é
igual & matriz de covariancia das variaveis padronizadas, deste modo, utilizando os
dados padronizados garante-se que todas as variaveis tenham o mesmo grau de
importancia.

Como critério para determinar 0 numero de componentes a serem
analisadas empregou-se o método proposto por Kaiser (1960) que consiste em
selecionar aquelas componentes cujos valores préprios sejam superiores a 1 (um),
Oou que possuirem juntas uma variancia igual ou superior a 70%. Na Tabela 6
podem ser observados o0s autovalores e a varidncia acumulada para cada

componente.

Tabela 5: Autovalores e variancia explicada por todas as componentes principais (CP).

Autovalores Proporcéo Variancia
da
(N) Variancia Acumulada (%)
(%)
CP1 6,508 54,236 54,236
CP2 2,269 18,906 73,143
CP3 1,001 8,338 81,481
CP4 0,837 6,977 88,459
CP5 0,504 4,197 92,656
CP6 0,353 2,948 95,603
CP7 0,261 2,175 97,779
CP8 0,120 1,002 98,781
CP9 0,090 0,747 99,529
CP10 0,035 0,288 99,818
CP11 0,017 0,143 99,961
CP12 0,005 0,038 100,000
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Juntas as trés primeiras componentes principais so responsaveis por
aproximadamente 81,481% da variabilidade total do conjunto de dados, portanto
foram as componentes selecionas para a analise.

A figura 32 traz a distribuicdo dos pontos amostrais em cada periodo de
coleta com a primeira componente versus a segunda (CP1 x CP2), como pode ser
observado, os resultados obtidos na PCA apresentaram boa concordancia com os
da andlise de HCA.

Figura 32: Distribuicdo dos pontos amostrais em todos os periodos de coleta (PC1 X PC2).

Dim2({1891%)

Dim 1 (54.24%)

Esses agrupamentos correspondem exatamente aos obtidos na andlise por
HCA ja discutidos anteriormente, corroborando assim para a confirmacdo da
classificacdo dos trés periodos de coletas e a distribuicdo espacial dos pontos
amostrais, que evidenciam consideraveis variacbes nas caracteristicas fisico-
guimicas sofridas pelo rio Solimdes-Amazonas ao longo do seu curso e no decorrer
do tempo.

Quanto as variaveis, na tabela 6 estdo inseridos os pesos de cada uma
delas em todas as componentes principais. Para a primeira componente principal o
S0,%, CI, Na*, alcalinidade, CE e Ca? respectivamente séo as variaveis de maior
importancia. A segunda componente é representada pela Temperatura da agua. A

terceira componente tem o pH como variavel de maior peso.
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Tabela 6: Autovalores, peso das componentes para cada uma das variaveis.

Varidveis el e2 el ed e5 eb e7 e8 el e10 el e12
Alcal. 0,364 0,144 0,076 0,031 0,289 0,175 0,042 0,071 0,335 0,769 -0,046 0,115
Ca 0,321 0,274 0,049 0,208 0,108 0,479 0,134 0,128 0,407 -0,505 0,274 -0,070
CE 0,353 0,013 0,165 0,075 0,266 0,020 0,525 0,387 0,585 0,004 0,058 0,005
Cl- 0,366 0,134 0,174 0,135 0,192 0,066 0,118 0,277 0,083 -0,198 0,496 0613
K 0,031 0,374 0,602 0519 0,399 0,150 0,018 0,041 0,069 0,161 -0,094 0,076
Mg -0,244 0,398 0,158 0177 0,335 -0,286 -0,640 -0,016 0,306 -0,166 0,001 0,036
Na 0,359 0,168 0,113 0,053 -0,307 0,173 0,047 0,294 -0,163 0,135 0,746 0,116
pH 0,181 0,378 0,556 0,132 0,079 0,500 0,406 0,174 0,200 -0,041 0,020 0,073
5042- 0,379 0,048 0,164 -0,066 -0,100 0,005 0,073 0,401 0,046 0,001 0,311 0,740
STS 0,272 0,199 0,027 0,517 0,571 0,020 0,208 0,491 -0,028 -0,028 -0,079 0,004
Tagua 0,029 -0,507 0,287 0,566 0,180 0,084 -0,255 0,447 0,009 0,085 -0,064 -0,155
TOC 0.256 0.345 0.339 0,141 0,238 0,586 0,031 0,178 0,452 0,183 0,041 0,090

O gréfico da figura 33 ilustra o circulo unitario com a dispersdo das variaveis

entre as duas primeiras componentes principais (PC1 x PC2).

Figura 33: Distribuicdo da nuvem das variaveis (PC1 x PC2).

=
_

Dim 2 (18.91%)

Dim 1 (54.24%)

No primeiro quadrante encontram-se as varidveis mais préximas ao circulo,
sdo as de maior importancia na PC1 (8042', Cl, Na', alcalinidade, CE e Ca2+) e
conseqguente no conjunto de dados, tendo em vista que essa € a componente que
carrega a maior parte da informacao (54,236%), estas representam a carga ibnica
presente nessas aguas e estéo relacionadas diretamente a condutividade elétrica, o
Na" e o Ca?" estdo dentre as espécies que podem estar ligadas a carbonatos e
bicarbonatos presentes nas rochas e nos material em suspenséo, espécies que
contribuem para a alcalinidade das aguas do Solimdes. A proximidade entre
variaveis indica que as mesmas apresentam aproximadamente a mesma
importancia no conjunto de dados e alta correlacdo positiva entre si, 0 que pode ser

observado para o S0O,%, ClI e Na*, as trés primeiras de maior peso na PC1, mais
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uma vez nota-se que essas variaveis sdo de grande importancia para o conjunto de
dados e representam carga idnica presente nessas aguas. Por outro lado, variaveis
em lados opostos denotam correlagbes negativas entre as mesmas, tal qual o COT

com boa parte das variaveis.

5.2 Solimodes e Tributarios

De modo geral, os valores encontrados para a maioria dos parametros nas
amostragens realizadas nos tributarios foram em média inferiores aos observados
no rio Solimdes, a figura 34 ilustra 0 comportamento médio para as variaveis pH,
CE, temperatura da agua, STS, COT e alcalinidade em cada ponto amostral no
Solim@es e tributarios, no eixo das ordenadas estdo as variaveis e nas abcissas
cada ponto de coleta, cada boxplot representa a média o minimo e 0 maximo

levando-se em consideracao os trés periodos de amostragem.
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Figura 34: Comportamento médio das variaveis pH, CE (uS.L™), Temperatura da agua (°C),
STS (mg.L™), COT (mg.L™), e Alcalinidade (mg de CO5s”.L™") nos tributérios (T) e Solimdes
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Os valores médios de pH, CE, STS e alcalinidade encontrados no rio

Solimbes sdo em média superiores aos medidos nos tributérios. Esses resultados
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evidenciam que os tributarios apresentam uma menor concentracdo de espécies
ibnicas dissolvidas, suas &guas sao levemente menos alcalinas e
consequentemente mais acidas que as do rio Solimdes.

Levando em consideracdo a grande dindmica de variacdo dos fatores
ambientais na bacia amazbnica os dados obtidos neste estudo para pH, CE e
alcalinidade estdo em boa concordancia com os citados por Seyler e Boaventura
(2003) que também mediram esses parametros na foz desses e de outros
tributarios e na calha principal do rio Solimdes.

O teor de solidos totais em suspensao (STS) foi mais elevado no rio Jurua
(T2) (55, 556 mg.L™), os demais tributarios apresentaram concentracdes de STS
inferiores as encontradas no rio Solimdes.

Exceto para o pH, que o rio Jutai apresentou 0 menor valor por ser um rio de
aguas escuras, dentre os tributarios, os rios Jutai (T1) e Japura (T3) apresentaram
0S menores valores para esses parametros, com médias muito aproximadas entre
si, esse comportamento evidencia possiveis similaridades entre esses corpos
hidricos, apesar de o primeiro ser classificado como um rio de aguas pretas,
enguanto que o segundo é classificado como rio de dguas brancas.

Em relacdo ao carbono orgéanico total (COT) e temperatura da agua, o
comportamento foi similar para Solimdes e tributarios. Dentre os tributarios o rio
Purus (T4) se destacou apresentando o valor médio mais elevado para o TOC
(5,131 mg.L™"), no Solimdes os pontos S6 (localizado & montante de Manacapuru) e
S8 (situado no inicio do rio Amazonas) apresentaram os maiores niveis de TOC.
Quanto a temperatura da agua, os valores oscilam em torno da média de 27 °C
esse parametro depende do periodo do dia em que a amostra foi coletada, tendo
em vista que é afetada principalmente pelo nivel de insolacao.

Com relacdo aos ions sédio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca*") e Magnésio
(Mg?"), esses apresentaram tendéncia similar & observada para as variaveis fisicas
e quimicas citadas acima. A figura 35 ilustra a variacdo dos niveis médios de
concentracdo de cada uma dessas espécies nos pontos amostrais ao longo do rio

Solim&es (S) e tributarios (T).
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Figura 35: Comportamento médio das espécies Na* (Na), K* (K), Ca** (Ca) e Mg®* (Mg) em
mg.L™ nos pontos amostrais ao longo do rio Solimdes (S) e tributarios (T).
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No rio Solimdes e em todos os tributarios o Ca foi a espécie mais
abundante, esse comportamento pode ser verificado nos trabalhos de Gaillardet et
al. (1997) nos rios Solimbes e Madeira, Queiroz et al. (2009) nos rios Solimbes e
Purus, Aucour et al. (2003) no rio Solimbes e Seyler e Boaventura (2003) no
Solimdes e tributarios investigados neste estudo. O Ca** vem seguido do Na* e
Mg", sendo que, o K* foi a espécie que apresentou 0 menor teor nessas aguas.

As concentragbes médias dessas quatro espécies foram maiores no rio
Solim@es, as excegdes foram os rios Jurué (T2) e Madeira (T5) onde os de niveis
de potéssio encontrados (1,126 mg.L™* e 1,144 mg.L™", respectivamente) foram em
média superiores aos medidos no Solimdes. No rio Jurua os valores de sodio foram
0os mais elevados (4,605 mg.L") e no rio Madeira foi encontrada a maior
concentracdo média de magnésio (2,015 mg.L"). Os demais tributarios
apresentaram concentracdes dessas espécies inferiores as encontradas nos pontos

amostrais no rio Solimdes, com destaque para o rio Japura (T3) que apresentou 0s
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menores niveis de concentracdo para todas as espécies, isso se reflete nas baixas
condutividades medidas durante as amostragens neste tributario.

Esses resultados mostram que o Solimdes é o principal carreador desses
elementos majoritarios, essenciais a todos os seres vivos, sendo 0s Andes a
principal origem dessas espécies que sdo carreadas dissolvidas ou agregadas ao
material particulado em suspenséo nessas aguas, além da contribui¢cdo oriunda dos
depdsitos desses sedimentos na varzea.

Quanto as espécies anibnicas ClI" e SO4* o comportamento n&o foi diferente,

como pode ser visualizado na Figura 36, abaixo.

Figura 36: Comportamento médio dos anions Cloreto (CI), Sulfato (SO42') e Nitrato (NOgZ')
em mg.L™" nos pontos amostrais ao longo do rio Solim&es (S) e tributérios (T).
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Mais uma vez as concentra¢des foram maiores no rio Solimfes, ou seja, 0s
tributarios se mostraram mais pobres em ambas as espécies, isso significa que
guando suas aguas mais diluidas alcancam as aguas do rio Solimdes 0os mesmos
provavelmente contribuem para uma possivel diluicdo das dguas do mesmo, o que
possivelmente seja um dos fatores que influenciam na diminui¢cdo de concentracédo
dessas e de outras variaveis ao longo do curso do rio Solimdes. Os tributarios que
se apresentaram mais pobres em Cl" e SO,* foram Jutai (T1) e Japura (T3). No rio
Purus (T4) em média as concentracdes de Cl- e SO, permaneceram muito
préximas, no rio Jurua (T2) os niveis dessas espécies foram os mais elevados
dentre os tributarios, para o SO,* essas concentragfes permaneceram dentro da

faixa encontrada nos pontos do rio Solimdes que estdo na parte mais baixa do rio.
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5.2.1 Andlise dos Agrupamentos Hierarquico (HCA)

A HCA foi empregada novamente com o objetivo de verificar padrbes de
similaridade entre os pontos amostrais e os diferentes periodos de coleta. Devido
ao conjunto de dados ser composto por variaveis com unidades distintas, 0 mesmo
também passou por uma padronizacao, conforme descrito no item 5.1.2.

Depois da padronizacédo dos dados, a HCA foi aplicada empregando-se o
método de Ward com distancia euclidiana quadratica, novamente ambos
apresentaram bons resultados na formacdo dos agrupamentos. O dendograma

obtido a partir da analise por HCA é mostrado na figura 37, abaixo.

Figura 37: Distribuicdo hierarquica dos locais amostrais em pregando o método Ward com
distancia euclidiana quadratica, onde em S sdo os pontos ao longo do rio Solimdes e T sdo
os tributarios de acordo com a Tabela 2.
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Com um corte na altura de 50 é possivel observar a formacdo de dois
agrupamentos, Solimdes e tributarios, partindo da direita para a esquerda, o
primeiro agrupamento é formado pelos pontos amostrais localizados na calha
principal do rio Solim@es subdivido em dois conglomerados, no primeiro subgrupo
encontram-se 0s pontos S4, S5 e S6 mais o T2 (rio Jurud). Sabe-se que o rio Jurua
assim como o0 Solimbes apresenta suas principais nascentes nos Andes, 0 que
confere a esse rio caracteristicas quimicas similares. Novamente foi observada uma
classificagdo espacial dos pontos do rio Solimdes, notadamente evidenciando as
transformacgdes em suas caracteristicas quimicas sofridas por esse rio, sendo um

dos provéaveis fatores a contribui¢cdo oriunda da descarga dos tributarios.
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O segundo agrupamento € formado pelos pontos localizados na foz dos rios
Japurd (T3), Jutai (T1), Purus (T4) e o ponto S7 localizado no inicio do rio
Amazonas. A similaridade entre T1 e T3 era esperada tendo em vista que ambos
apresentaram valores muito préximos para a maioria das variaveis. Quanto ao
ponto S7, sua similaridade com os pontos do tributario vem devida a forte influéncia
do rio Negro sobre este ponto, onde surge um novo rio com caracteristicas muito

distintas das observadas para o rio Solimdes.

5.2.2 Andlise dos Componentes Principais (PCA)

Novamente a PCA foi empregada com o objetivo de identificar dentre as
variaveis aquelas que apresentam maior significAncia no conjunto de dados e
possiveis padrdes de similaridade entre os locais amostrais.

Por se tratar de um conjunto de dados que possuem variaveis com unidades
distintas, empregou-se a matriz de correlacdo. Como critério para determinar o
namero de componentes a serem analisadas empregou-se o método proposto por
Kaiser (1960). Na Tabela 9 podem ser observados os autovalores e a variancia
acumulada para cada componente.

Juntas as trés primeiras componentes principais s8o responsaveis por
aproximadamente 84,67% da variabilidade total do conjunto de dados, portanto,
foram as componentes selecionas para a analise.

A Figura 38 traz a distribuicdo dos pontos amostrais com a primeira
componente versus a segunda (CP1 x CP2). Como podem ser observados, os
resultados obtidos na PCA sdo similares aos da analise de HCA, os mesmos
agrupamentos podem ser verificados. Sendo, o primeiro agrupamento formado
pelos pontos amostrais localizados na calha principal do rio Solimdes S1, S2, S3,
S4, S5 e S6 mais o T2 (rio Jurud). O segundo agrupamento formado pelos pontos
T1 (rio Jutai), T3 (rio Japurd), T4 (rio Purus) e o ponto S7, localizado no inicio do

amazonas.
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Figura 38: Distribuicdo dos pontos amostrais em todos os periodos de coleta (PC1 X PC2).

Dim 2 {15.10%)

Dim 1 (69.57%)

Quanto as variaveis, para a primeira componente principal o Na, CE, Ca e
alcalinidade, respectivamente, sdo as variaveis de maior importancia. A segunda
componente tem como variavel de maior peso a Temperatura da agua e na terceira
componente a variavel de maior importancia é o COT.

O grafico da figura 39 ilustra o circulo unitario com a dispersao das variaveis

entre as duas primeiras componentes principais (PC1 x PC2).

Figura 39: Distribuicdo da nuvem das variaveis (PC1 x PC2).
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Observa-se a formacéo de trés grupos ordenados no primeiro, terceiro e
quarto quadrante. No primeiro quadrante, as variaveis Na*, CE, Ca*, CI, SO,* e
alcalinidade estdo bem préximas ao circulo, indicando que sdo mais representativas
em relagdo as outras, as mesmas encontram-se bem préximas uma das outras,
isso indica que apresentam praticamente o mesmo nivel de importancia no conjunto
de dados. Como discutido anteriormente, Na* e Ca®* sdo espécies que
naturalmente podem estar ligadas a carbonatos, CI' e SO,* presentes nas rochas e
no material em suspenséo carreado no rio. No terceiro quadrante encontram-se a
temperatura da agua, que é a Unica variavel que ndo apresenta qualquer
dependéncia das demais, mas tem bastante influéncia sob as mesmas,
apresentando-se como variavel de maior importancia na segunda componente
principal, e o COT que representa a carga de matéria organica que também
apresenta forte influéncia sob as demais variaveis. No quarto quadrante estdo K* e
Mg?" que ndo tiveram grande representatividade e apresentaram concentracdo com

valores aproximados um do outro.
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6 CONCLUSAO

Dentre os parametros analisados na calha principal do rio Solimbes pH,
temperatura da agua, COT, Na*, CI' e SO,* apresentaram variacdo significativa
entre os diferentes periodos de amostragem. As concentragdes médias dos cations
seguiram a seguinte ordem Ca®>Na‘*>Mg®>K* e dos anions SO,*>CI. Com
excecdo do COT e K" foi observada uma tendéncia de diminuicdo de concentragéo
ao longo do curso do rio, em parte provocada pelo aporte dos tributarios, tendo em
vista que os resultados evidenciaram que 0S mesmos apresentam menor
concentracdo de espécies ibnicas dissolvidas e menor valores para as demais
variaveis. As técnicas de analise estatistica multivariada PCA e HCA apresentaram
bom nivel de concordancia, classificando os pontos amostrais do rio Solimdes de
acordo com os periodos de coleta e localizacao, distinguindo os diferentes periodos
em que as amostras foram coletas e os pontos localizados a montante e a jusante
do rio, sendo essa uma forte evidéncia das transformacdes sofridas por esse rio ao
longo do seu curso e no decorrer do tempo. As variaveis apontadas pela PCA como

mais significativa no conjunto de foram SO,%, CI', Na, alcalinidade, CE e Ca.
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Dados referentes as coletas de maio de 2012 (média e desvio padrdo — DP).

T. dgua pH CE Alcalinidade STS TOC
Local Cédigo do Ponto! °C uS/cm mgCaCO3/L mg/Kg mg/L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Rio Solimdes Montante do Rio Jurua S1 27,100 | 0,071 | 6,600 | 0,262 |124,500| 1,768 | 42,090 | 0,757 | 29,000 | 0,354 | 4,953 | 0,106

Rio Solimdes Jusante do Rio Jurua S2 26,500 | 0,141 | 6,220 | 0,212 | 91,800 | 2,121 |25,010| 0,629 | 3,200 | 0,651 5,521 | 0,184

Rio Jurud T1 27,100 | 0,071 | 5,860 | 0,247 | 58,700 | 3,536 | 18,300 0,919 | 9,600 | 1,103 5,837 | 0,279

Rio Jutai T2 26,500 | 0,141 | 5,440 | 0,148 | 8,040 | 1,414 | 4,880 | 1,172 | 2,500 | 0,424 5,125 | 0,153

Rio Solimdes Montante do Rio Jutai S3 27,000 (| 0,141 | 6,260 | 0,078 |111,500| 4,243 | 60,390 | 1,661 | 65,330 | 0,849 5,028 | 0,992

Rio Japura T3 27,400 | 0,071 | 5,140 | 0,085 | 10,660 | 2,828 | 3,660 | 1,110 | 4,800 | 0,191 4,598 | 0,465

Rio Solimdes Montante de Tefé sS4 26,800 | 0,071 | 6,240 | 0,049 | 83,800 | 4,243 | 29,890 | 1,881 | 44,330 | 0,568 5,509 | 0,297

Rio Solimdes Jusante de Coari S5 27,100 | 0,212 | 5,620 | 0,078 | 78,100 | 4,384 |37,210| 1,765 | 25,330 | 1,129 5,000 | 0,256

Rio Solimdes Montante do Rio Purus S6 27,500 | 0,071 | 5,740 | 0,057 | 71,400 | 2,828 | 33,750 | 1,836 | 57,000 | 0,721 5,794 | 0,786

Rio Purus T4 27,400 | 0,141 | 5,100 | 0,148 | 23,700 | 3,606 | 11,590 | 1,153 | 15,500 | 1,460 | 6,027 | 0,945

Rio Solimdes Montante de Manacapuru S7 27,400 | 0,071 | 6,450 | 0,134 | 67,600 | 3,041 |31,110| 1,414 | 38,000 | 0,141 5,082 | 0,427

Rio Madeira T5 28,000 | 0,071 | 5890 | 0,091 | 54,900 | 5,381 |19,520| 0,636 [153,330| 2,828 | 4,127 | 0,310

Rio Amazonas Jusante de Novo Remanso S8 27,900 | 0,211 5,080 0,028 | 23,800 | 3,111 | 8,540 | 1,415 | 8,400 0,212 7,705 0,115

Sédio Potdssio é Calcio Cloreto Nitrato Sulfato
Local Cédigo do Ponto mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Rio Solimdes Montante do Rio Jurua S1 3,275 | 0,048 1,176 0,016 1,273 0,134 | 18,848 | 0,192 | 2,518 0,000 | 13,970 | 0,003 3,376 0,001

Rio Solimdes Jusante do Rio Jurua S2 3,355 | 0,450 | 0,847 | 0,048 | 0,644 | 0,123 | 9,998 | 0,502 | 1,108 | 0,001 | 12,843 | 0,080 | 0,802 | 0,011
|Rio Jurua T1 2,045 | 0,051 | 1,137 | 0,015 | 0,948 | 0,035 | 0,443 | 0,054 | 0,486 | 0,001 | 5773 | 0,009 | 0,721 | 0,004
IRio Jutai T2 0,753 | 0,039 0,442 0,001 0,138 0,000 | 1,381 | 0,224 | 0,383 0,000 0,180 0,001 0,121 0,003
|Rio Solimées Montante do Rio Jutai s3 4,269 | 0,200 | 1,327 | 0,009 | 1,679 | 0,153 [ 19,730 0,289 | 3,005 | 0,001 | 15,747 | 0,007 | 4,503 | 0,020
IRio Japura T3 1,371 | 0,001 0,396 0,005 0,244 0,001 | 1,264 | 0,030 [ 0,391 0,000 0,303 0,002 0,423 0,004
|Rio Solimées Montante de Tefé s4 3,882 | 0,023 | 2,160 | 0,118 | 1,667 | 0,006 |13,377| 0,042 | 2,377 | 0,007 | 1,422 | 0,008 | 2,665 | 0,005

Rio Solimdes Jusante de Coari S5 2,828 | 0,035 1,185 0,064 1,664 0,123 | 12,551 | 0,264 | 2,064 0,005 0,368 0,008 2,511 0,010

Rio Solimées Montante do Rio Purus S6 2,830 | 0,004 | 1,104 | 0,002 | 1,584 | 0,119 | 12,531 0,390 | 1,954 | 0,000 | 0,306 | 0,001 | 2,180 | 0,002

Rio Purus T4 1,313 | 0,003 1,009 0,003 0,575 0,010 | 2,873 | 0,172 [ 0,525 0,001 0,169 0,000 0,670 0,004

Rio Solimes Montante de Manacapuru s7 2,354 | 0,006 | 0,992 | 0,003 | 1,344 | 0,058 | 10,913 0,092 | 1,484 | 0,001 | 0,275 | 0,001 | 1,837 | 0,001
IRio Madeira T5 3,036 | 0,025 1,064 0,007 1,834 0,091 | 5,703 | 0,381 | 0,409 0,000 0,517 0,001 5,138 0,005
|Rio Amazonas Jusante de Novo Remanso S8 1,980 | 0,016 | 0,510 | 0,000 | 0,551 | 0,049 | 3,346 | 0,064 [ 0,572 | 0,001 | 0,216 | 0,000 | 0,604 | 0,001
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Dados referentes as coletas de julho de 2012 (média e desvio padrdo — DP).

T. 4gua pH CE Alcalinidad! STS TOC
Local Cédigo do Ponto °C uS/cm mgCaCO3/L mg/kg mg/L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Rio Solimdes Montante do Rio Juru s1 27,200 | 0,141 | 6,980 | 0,163 |105,200| 1,556 | 39,650 | 0,230 | 68,500 | 1,414 | 3,608 | 0,106
Rio Solimdes Jusante do Rio Jurua S2 26,900 | 0,141 6,910 0,063 | 98,840 [ 2,373 | 41,480 | 0,255 | 78,500 | 0,742 4,050 0,588
Rio Jurua T1 28,800 | 0,071 6,600 0,078 | 76,280 2,828 | 39,650 [ 0,095 | 120,670 | 2,121 4,263 0,187
Rio Jutai T2 27,500 | 0,141 5,830 0,141 | 11,700 [ 2,121 | 6,100 | 0,157 | 7,000 0,177 3,649 0,175
Rio Solimdes Montante do Rio Jutai S3 27,100 | 0,071 7,160 0,057 (103,700 2,496 | 45,750 | 0,286 | 89,000 | 2,135 3,595 0,396
Rio Japura T3 26,800 | 0,141 | 6,140 | 0,241 | 9,948 | 0,566 | 4,880 | 0,129 | 13,000 | 2,041 | 3,686 | 0,463
Rio Solimdes Montante de Tefé sS4 27,600 | 0,212 | 6,670 | 0,206 | 91,720 | 1,273 | 40,260 | 0,306 | 68,000 | 0,544 | 3,815 | 0,778
Rio Solimdes Jusante de Coari S5 27,600 | 0,071 | 6,580 | 0,035 | 74,610 | 3,111 | 34,770 | 0,377 | 29,500 | 0,817 | 3,734 | 0,099
Rio Solimdes Montante do Rio Purus S6 27,600 | 0,071 6,750 0,092 | 76,100 | 2,199 | 30,500 [ 0,230 | 43,000 | 0,936 4,763 0,612
Rio Purus T4 27,000 | 0,141 6,420 0,148 | 56,100 [ 2,121 | 22,570 | 0,363 | 5,000 1,430 4,614 0,388
Rio Solimdes Montante de Manacapuru s7 27,800 | 0,141 6,770 0,073 | 74,900 [ 1,619 | 31,720 | 0,387 | 37,000 | 1,506 3,402 0,051
Rio Madeira T5 28,300 | 0,071 6,440 0,123 | 56,430 [ 2,890 | 23,180 | 0,707 | 60,000 | 2,180 3,570 0,137
Rio Amazonas Jusante de Novo R 58 28,100 | 0,141 | 6,300 | 0,125 | 47,800 | 2,476 | 18,910 | 0,849 | 24,000 | 1,133 | 4,344 | 0,178
Sédio Potdssio Magnésio Cilcio Cloreto Nitrato Sulfato
Local Cédigo do Ponto| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Rio Solimdes Montante do Rio Jurud S1 5,112 0,289 0,938 0,003 1,010 | 0,095 | 13,115 | 0,818 | 3,744 0,000 0,823 0,009 5,478 0,280
Rio Solimdes Jusante do Rio Jurua S2 3,650 0,379 0,658 0,078 | 0,479 | 0,237 | 3,246 | 0,413 | 0,440 0,000 0,158 0,008 0,563 0,008
Rio Jurua Tl 5,494 0,954 0,852 0,011 | 0,987 | 0,122 | 11,961 | 0,804 | 3,414 0,018 0,885 0,035 4,401 0,035
Rio Jutai T2 3,170 0,020 1,236 0,036 1,447 | 0,027 | 8,296 | 0,117 | 0,271 0,005 0,685 0,006 0,897 0,011
Rio Solimdes Montante do Rio Jutai S3 5,230 0,011 0,865 0,083 1,013 | 0,023 | 13,500 | 0,096 | 3,664 0,000 0,926 0,006 5,473 0,041
Rio Japura T3 1,094 0,003 0,309 0,006 | 0,148 | 0,009 | 0,707 | 0,010 | 0,309 0,001 0,345 0,001 0,369 0,041
Rio Solimdes Montante de Tefé sS4 5,195 0,764 1,034 0,015 1,297 | 0,137 | 12,558 | 0,727 | 3,013 0,026 0,842 0,001 4,234 0,037
Rio Solimdes Jusante de Coari S5 3,899 0,016 1,154 0,009 1,023 | 0,041 | 8,985 | 0421 | 2,718 0,001 0,664 0,000 3,420 0,530
Rio Solimdes Montante do Rio Purus S6 3,806 0,004 0,886 0,002 | 0,550 | 0,725 | 8,315 | 0,028 | 2,368 0,002 0,583 0,011 2,765 0,214
Rio Purus T4 2,315 0,006 0,943 0,007 | 0,871 | 0,000 | 5,777 | 0,127 | 1,113 0,004 0,172 0,002 1,403 0,010
Rio Solimdes Montante de Manacapuru s7 3,791 0,477 0,806 0,004 1,204 | 0,112 | 8,618 | 0,472 | 2,181 0,006 0,526 0,003 2,536 0,017
Rio Madeira T5 3,658 0,054 1,157 0,004 2,010 | 0,033 | 5,250 | 0,345 | 0,491 0,003 0,344 0,006 6,294 0,607
Rio Amazonas Jusante de Novo S8 2,284 0,001 0,647 0,001 | 0,720 | 0,012 | 2,224 | 2,989 | 1,242 0,003 0,378 0,006 1,396 0,038




APENDICE C

80

Dados referentes as coletas de setembro de 2012 (média e desvio padréo — DP)

T. dgua pH CE Alcalinidad STS TOC
Local Cédigo do Ponto °C puS/cm mgCaCO3/L mg/Kg mg/L

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Rio Solimoes Montante do Rio Jurua s1 29,200 | 0,1485 | 7,130 0,212 | 152,300 | 3,698 | 59,170 | 1,414 | 25400 | 1,556 | 2,527 | 0,118
Rio Solimoes Jusante do Rio Jurua S2 29,400 | 0,0608 | 7,040 0,141 | 155,400 | 3,649 | 61,610 | 1,945 | 57,330 | 0,846 | 2,806 | 0,885
Rio Jurua T1 30,500 | 0,0354 5,770 0,247 166,000 4,243 86,620 0,607 62,500 | 1,662 3,234 0,131
Rio Jutai T2 30,200 | 0,0849 6,180 0,035 20,800 3,946 4,270 0,693 23,600 | 2,432 2,609 0,168
Rio Solimoes Montante Rio Jutai S3 28,900 | 0,0078 6,120 0,206 152,600 5,119 56,730 1,101 89,000 | 0,721 2,596 0,430
Rio Japura T3 28,400 | 0,0537 | 6,470 0,228 16,890 1,910 6,100 0,651 | 37,400 | 1,527 | 3,225 | 0,276
Rio Soli Montante de Tefé sS4 29,100 | 0,1068 | 6,890 0,114 89,400 2,871 9,760 0,262 7,000 | 1,245 | 3,490 | 0,858
Rio Soli Jusante de Coari S5 30,100 | 0,1563 | 6,980 0,071 89,500 1,803 39,040 1,298 | 24,000 | 1,194 | 4,180 | 0,268
Rio Solimoes Montante do Rio Puris S6 30,200 | 0,0410 | 6,850 0,106 | 87,600 2,828 | 37,820 | 0,624 | 52,800 | 0,885 | 5,257 | 3,620
Rio Purds Beruri T4 30,200 | 0,0481 | 6,080 0,035 | 48,800 2,418 | 12,200 | 0552 | 5600 | 1,669 | 4,752 | 0,503
Rio Solimoes Montante de Manacapuru s7 30,200 | 0,1640 6,540 0,132 82,500 1,945 36,600 0,752 29,000 | 1,252 3,511 0,844
Rio Madeira T5 31,400 | 0,1174 7,250 0,117 70,500 3,005 27,450 0,152 28,400 | 0,198 3,990 0,391
Rio Amazonas Jusante de Novo S8 29,900 | 0,0926 6,480 0,171 51,000 1,577 16,470 0,366 13,400 | 1,089 4,923 0,115

Sédio Potdssio Magnésio Calcio Cloreto Nitrato Sulfato

Local Cédigo do Ponto mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Rio Soli do Rio Jurua S1 6,129 0,133 0,764 0,001 1,455 0,124 16,643 0,745 5,070 0,001 0,703 0,011 6,361 0,016
Rio Solimoes Jusante do Rio Jurua S2 8,119 0,040 1,064 0,004 1,775 0,028 19,720 0,094 6,809 0,012 0,854 0,023 7,981 0,038
Rio Jurua T1 6,275 0,314 1,390 0,001 2,638 0,130 19,601 0,809 1,215 0,001 0,341 0,004 3,109 0,023
Rio Jutai T2 2,044 0,001 0,817 0,005 0,115 0,001 1,041 0,037 1,475 0,002 0,022 0,001 0,205 0,001
Rio Soli e Rio Jutai S3 7,969 0,040 0,984 0,015 1,653 0,005 18,139 0,067 6,607 0,011 0,122 0,006 8,164 0,008
Rio Japura T3 0,861 0,018 0,276 0,004 0,140 0,013 1,079 0,352 0,454 0,000 0,353 0,001 0,431 0,001
Rio Solimoes Montante de Tefé s4 2,733 0,001 1,172 0,018 0,218 0,011 0,918 0,112 0,902 0,001 0,257 0,005 0,235 0,008
Rio Solimoes Jusante de Coari S5 5,649 0,017 0,936 0,008 1,385 0,016 13,116 0,047 4,378 0,004 0,250 0,003 5,195 0,018
Rio Soli do Rio Puris S6 4,921 0,014 0,871 0,010 1,168 0,008 12,733 0,626 3,698 0,008 0,208 0,011 4,320 0,004
Rio Purus Beruri T4 2,246 0,007 1,057 0,001 0,851 0,004 5,464 0,103 0,949 0,001 0,006 0,033 0,843 0,004
Rio Solimoes Montante de Manacapuru S7 4,906 0,525 0,837 0,012 1,218 0,122 11,204 0,325 3,375 0,001 0,460 0,016 3,807 0,000
Rio Madeira T5 2,863 0,049 1,211 0,005 2,201 0,165 8,024 0,417 0,625 0,001 0,480 0,006 7,125 0,006
Rio Amazonas Jusante de Novo Remanso S8 3,170 0,009 1,210 0,028 0,060 0,008 9,547 0,188 2,336 0,011 0,012 0,001 1,367 0,000




