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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar as concentracdes e variages de cations (Na*, Mg?*, K*,
Ca2") e elementos trago (Li*, Sr?*, Rb*, Ba2*, U) nas aguas do rio Amazonas, proximo a cidade
de Obidos durante os anos de 2012 e 2013. O ponto de coleta abarca 69% de toda a bacia, cerca
de 4,67 milhdes de km? a montante. De forma a cobrir toda a heterogeneidade do rio e de seus
afluentes, as amostras foram coletadas em um transecto do rio, em 3 pontos diferentes e
igualmente espacados a uma profundidade de 0,5 metros, mensalmente. As analises quimicas
das amostras foram realizadas através de Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma (ICP-
MS). Os resultados mostraram que durante o periodo de estudo houve uma abundancia do
cation Ca?* seguindo uma ordem de predominancia Ca?*>Na*>Mg?*>K*. Todas as
concentracdes de cations variaram conforme o pulso de inundacédo do rio apresentando, na sua
maioria, picos de concentrac¢fes no periodo da Enchente e baixas concentragdes no periodo da
Vazante do rio. Os elementos traco seguiram, em sua maioria, a tendéncia dos céations
apresentando seus maiores e menores valores nos periodos transitérios do rio. Sua ordem de
predominancia foi para Sr®*>Ba?*>Li*>Rb*>U. As fases da hidrografa (Enchente, Cheia,
Vazante e Seca) apresentaram diferencas significativas para as concentragdes dos compostos
estudados mostrando que existem variagOes intra-anual nas concentra¢des dos elementos no
rio, porém, o mesmo resultado ndo foi significativo para a variacdo entre os anos de estudo
mantendo uma estabilidade da concentracdo interanual. Portanto, a variacdo na descarga do rio
ao longo do ano altera a concentracdo dos compostos fazendo-se importante para entender a

dindmica desses ions e modelagem de fluxo desses elementos para o rio.

Palavras-chave: Hidrografia. Elementos Quimicos. Pulso de inundag&o.



ABSTRACT

This study aims to analyze the concentrations and variations of cations (Na*, Mg?*, K*, Ca?")
and trace elements (Li*, Sr>*, Rb*, Ba?*, U) in the waters of the Amazon River, near the city of
Obidos during the years of 2012 and 2013. The sampling points cover 69% of the entire basin,
around 4.67 million km? upstream. In order to cover all the heterogeneity of the river and its
tributaries, the samples were collected in a transect of the river, in 3 different points and equally
spaced at a depth of 0.5 meters, monthly. Chemical analyzes of the samples were performed
using Plasma Source Mass Spectrometry (ICP-MS). The results showed that during the study
period there was an abundance of Ca?" cation following an order of predominance
Ca?">Na*>Mg?*>K"*. All cation concentrations varied according to the flood pulse of the river,
presenting, for the most part, peaks of concentration in the flood periods and lower
concentrations for the river ebb period. The trace elements followed, for the most part, the
tendency of the cations, presenting their highest and lowest values in the transitory periods of
the river, between the flood and the dry season. Its order of predominance was for
Sr2*>Ba?*>Li*>Rb™>U. The phases of the hydrograph (Flood, Full, Ebb and Dry) showed
significant differences for the concentrations of the studied compounds showing that there are
intra-annual variation in element concentrations in the river, but the same result was not
significant for the variation between the years of study maintaining a stability of the interannual
concentration. Therefore, the seasonality present in the Amazon River alters the concentration
of compounds making it important to understand the dynamics of these ions and modeling the
flow of these elements to the river.

Keywords: Hydrography. Chemical Elements. Flood pulse.
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Resumo

Este estudo tem como objetivo analisar as concentragdes e variagées de cations (Na*, Mg?*,
K*, Ca?*) e elementos traco (Li*, Sr?*, Rb*, Ba*, U) nas aguas do rio Amazonas, préximo a
cidade de Obidos durante os anos de 2012 e 2013. O ponto de coleta abarca 69% de toda
a bacia, cerca de 4,67 milhdes de km? a montante. De forma a cobrir toda a
heterogeneidade do rio e de seus afluentes, as amostras foram coletadas em um transecto
do rio, em 3 pontos diferentes e igualmente espacados a uma profundidade de 0,5 metros,
mensalmente. As analises quimicas das amostras foram realizadas através de
Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma (ICP-MS). Os resultados mostraram que
durante o periodo de estudo houve uma abundancia do cation Ca?* seguindo uma ordem
de predominancia Ca?*>Na+>Mg?*>K*. Todas as concentracées de cations variaram
conforme o pulso de inundacdo do rio apresentando, na sua maioria, picos de
concentracdes no periodo da Enchente e baixas concentracdes no periodo da Vazante do
rio. Os elementos traco seguiram, em sua maioria, a tendéncia dos cations apresentando
seus maiores e menores valores nos periodos transitérios do rio, entre a Cheia e a Seca.
Sua ordem de predominancia foi para Sr?*>Ba®*>Li*>Rb*>U. As fases da hidrégrafa
(Enchente, Cheia, Vazante e Seca) apresentaram diferencas significativas para as
concentracfes dos compostos estudados mostrando que existem variacdes intra-anual nas
concentracdes dos elementos no rio, porém, o mesmo resultado néo foi significativo para a
variagao entre os anos de estudo mantendo uma estabilidade da concentracéo interanual.
Portanto, a variacdo na descarga do rio ao longo do ano altera a concentracdo dos
compostos fazendo-se importante para entender a dinamica desses ions e modelagem de
fluxo desses elementos para o rio.

Palavras—chave: Hydrography, Chemical Elements, Flood pulse.

1 O artigo apresentado foi redigido conforme as diretrizes de submisséo da revista Caderno de
Geografia. As normas indicadas para a redacdo de artigos pela revista estdo disponiveis no link:
http://periodicos.pucminas.br/index.php/geografia/about/submissions.
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Abstract

This study aims to analyze the concentrations and variations of cations ((Na*, Mg?*, K*,
Ca?*) and trace elements (Li*, Sr?*, Rb*, Ba?*, U) in the waters of the Amazon River, near
the city of Obidos during the years of 2012 and 2013. The sampling points cover 69% of the
entire basin, around 4.67 million km2 upstream. In order to cover all the heterogeneity of the
river and its tributaries, the samples were collected in a transect of the river, in 3 different
points and equally spaced at a depth of 0.5 meters, monthly. Chemical analyzes of the
samples were performed using Plasma Source Mass Spectrometry (ICP-MS). The results
showed that during the study period there was an abundance of Ca2+ cation following an
order of predominance Ca?*>Na+>Mg?*>K*. All cation concentrations varied according to
the flood pulse of the river, presenting, for the most part, peaks of concentration in the flood
periods and lower concentrations for the river ebb period. The trace elements followed, for
the most part, the tendency of the cations, presenting their highest and lowest values in the
transitory periods of the river, between the flood and the dry season. Its order of
predominance was for Sr?*>Ba?*>Li*>Rb*>U. The phases of the hydrograph (Flood, Full,
Ebb and Dry) showed significant differences for the concentrations of the studied
compounds showing that there are intra-annual variation in element concentrations in the
river, but the same result was not significant for the variation between the years of study
maintaining a stability of the interannual concentration. Therefore, the seasonality present
in the Amazon River alters the concentration of compounds making it important to
understand the dynamics of these ions and modeling the flow of these elements to the river.

Keywords: Hydrography, Chemical Elements, Flood pulse.

INTRODUGCAO

A regido hidrografica do rio Amazonas percorre uma area de aproximadamente 7
milhdes de quildbmetros quadrados ocupando cerca de 3,8 milhdes de quildmetros
guadrados do territério nacional. Tem como principal fluxo de agua o rio Amazonas que
lanca suas aguas no Oceano Atlantico ao nivel da linha do equador, aproximadamente na
longitude de 50° W. A nascente do rio Amazonas localiza-se nos Andes Peruanos,
estabelecendo no Brasil cerca de 63,88% de seu territorio, seguido de 16,14% na Colémbia,
15,16% na Bolivia, 2,31% no Equador, 1,35% na Guiana, 0,60% no Peru e 0,11% na
Venezuela (FILIZOLA et al., 2002; FILIZOLA et al., 2009; MARTINELLI et al., 1989;
MOLINIER et al., 1995).

O rio Amazonas ¢é formado pela juncdo de dois rios Ucayali e Marandn, ambos
localizados no Peru. E o rio mais caudaloso do mundo drenando areas de floresta tropical,
floresta de varzea, montes, regibes de savana e transportando grandes quantidades de
constituintes para o oceano Atlantico (GAILLARDET et al., 1997).

Grande porcdo do rio esta localizada geologicamente em planicies sedimentares
amazonicas, sendo limitada ao norte e sul por dois escudos pré-cambrianos (Planalto das

Guianas e Planalto Brasileiro) de composicao igneas e metamaorficas, sendo um dos fatores
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responsaveis pela variabilidade das caracteristicas quimicas e fisicas dos diversos rios da
bacia amazodnica (Molinier et al., 1996; Moreira-Turcq et al., 2003).

O sistema integrado de diversos processos que ocorrem ao longo do canal principal
e seus tributarios refletem na disponibilidade de elementos principais na forma de ions e
elementos traco, estes regidos pela geologia da bacia hidrografica, taxas de intemperismo
qguimico e hidrolégico que ocorrem na bacia (WOHL, 2020). Para Sanchez et al. (2015), as
aguas do canal principal do rio Amazonas podem ser classificadas como calcico-
bicabornatadas, tendo maiores concentracdes a montante e sendo diluidas em direcéo a
jusante. Esse regime de concentracfes € regido pela hidrografia do rio e o clima da regido.
Para Mortatti e Probst (2002), utilizando dados do CAMREX, observou que 64% dos
elementos dissolvidos no rio tem origem Andina, com uma carga de 6,0% para Ca?*, 3,7%
para Mg?*,13, 8% para Na* e 32,2% para K, sendo de origem atmosférica.

Sanchez et al. (2015), discorrem em seu trabalho a grande gama de pesquisas ha
regido com amostragens pontuais ao longo do ano, mostrando uma falta de monitoramento
continuo da quimica da agua. Amostragens pontuais podem refletir aspectos
circunstanciais ao longo das mudancas sazonais do rio.

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a variacdo intra e interanual da
concentracédo de ions dissolvidos (Na*, Mg?*, K*, Ca?*) e elementos traco (Li*, Sr?*, Rb*,
Ba?*, U) no canal principal do rio Amazonas préximo a cidade de Obidos, para os anos de
2012 e 2013.

LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo compde-se de um transecto do rio Amazonas localizado préximo
(cerca de 4 km) a cidade de Obidos, no Oeste do estado do Para. O ponto de coleta abarca
69% de toda a bacia, cerca de 4,67 milhdes de km? a montante. A regido possui uma
condicao de estreitamento que integra os fluxos dos afluentes a montante, sendo um ponto
estratégico de pesquisa (RONCHAIL et al., 2006)

O canal principal do rio Amazonas possui aproximadamente 6.500 km de extenséao.
Destes, cerca de 3.200 km estédo integrados ao territorio brasileiro. Sua nascente localiza-
se nos Andes peruanos com o nome de Marandn, dividindo-se, no Brasil, entre os trechos
proximos a Tabatinga (Amazonas) até a confluéncia com o rio Negro, denominado Solimdes
e outro proximo a Manaus (Amazonas), o qual consiste no canal principal que desagua no

oceano atlantico. E um rio de planicies que apresenta baixa declividade (AHIMOR, 2011).
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Considerado o maior rio do mundo, possui uma descarga estimada em 200.000 m3s-
1, cerca de 73% de toda vazdo do Brasil. Somente a bacia do rio Solim&es contribui com
49% dessa descarga, seguido do rio Madeira com 15% e rio Negro com 14% (ANA, 2018).
Em termos de grandeza, o rio Amazonas e o rio Congo, na Africa, representam cerca de
60% da descarga de agua doce no oceano atlantico (PROBST et al., 1994).

O clima da bacia hidrografica amazénica, na por¢cdo do Brasil, € considerado de
Uumido a superumido, com taxas elevadas de precipitagdo variando em torno de 2.460 mm.
As duas estacdes caracteristicas da regido enquadram-se em Seca, com precipitacoes
inferiores a 100 mm/més, e estacdo chuvosa, com precipitacdo superior a 200 mm/més
(REBOITA et al., 2010).

Na porcao central do rio Amazonas, a evapotranspiracao da floresta recicla 50% da
agua precipitada (SALATI e MARQUES, 1984). O clima da regiao é uma juncao de diversos
fatores, sendo o balanco de energia solar e a disponibilidade de energia parte dos principais
responsaveis. Os altos valores de energia solar em toda a regido fazem com que amplitude
térmica varie entre 1-2 °C, com valores médios entre 24 e 26 °C (ROCHA, 2017).

Stallard e Edmond (1983), descrevem que a bacia hidrografica do rio Amazonas
drena diferentes formacdes geoldgicas, divididas em 3 zonas morfoestruturais. Zona pre-
cambriana, que comp®&e os escudos das Guianas e Brasil Central de rochas metamorficas
e igneas; Cordilheira dos Andes, de rochas carbonéticas e evaporitos; Calha Amaz6nica

com depositos fluviais do Pleistoceno e sedimentos do Terciario.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Durante os anos de 2012 e 2013 foram realizadas coletas mensais de &agua,
utilizando uma pequena embarcacao, no curso principal do rio Amazonas, préximo a cidade
de Obidos, nas coordenadas em UTM 662608.13 E 9788675.15 S (Figura 1). De forma a
abarcar toda a heterogeneidade do rio e de seus afluentes, as amostras foram coletadas
em um transecto do rio, em 3 pontos diferentes e igualmente espacados, a uma
profundidade de 0,5 metros. Foram coletados 4 litros de agua, sendo que, 2 litros foram
retirados do ponto central do rio, 1 litro da margem esquerda e 1 litro da margem direita, e
armazenados em um garrafdo de HDPE (high-density polyethylene-polietileno de alta
densidade).
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Figura 1 - Localizacéo dos pontos de coleta no canal principal do rio Amazonas, proximo a cidade de
Obidos. Os trés pontos mostrados no mapa séo igualmente espacados de forma a obter uma gama mais
heterogénea das aguas do rio.

Fonte: Autor, 2023.

A amostra composta foi transportada em uma caixa de isopor refrigerada durante o
deslocamento ao laboratério. No laboratorio de quimica da Universidade Federal do Oeste
do Par4, a amostra foi filtrada utilizando uma bomba peristéltica (Geopump- Geotech) com
tubos de silicone, previamente limpos, acoplados a filtros de capsula de 0,45 um (Geotech
Filter). Do total de agua filtrada, 125 ml foram armazenadas sob refrigeragéo para anélise
de cations principais e elementos traco nas instala¢des do instituto de pesquisa WoodWell
Climate, Massachusetts — Estados Unidos.

As andlises de cations principais (Na*, Mg?*, K*, Ca?*) e elementos traco (Li*, Sr#*,
Rb*, Ba?*, U) foram realizadas por uma espectrometria de massa com fonte de plasma
(ICP-MS), de segmento Unico, o qual cobre a faixa de concentracdo de mg/L a pg/L de uso
em laboratérios de geoquimica e de ciéncias de materiais. O método de analise seguiu 0s
realizados por Voss et al. (2014), Brown et al. (2020). Para a verificacdo da concentracao
destes compostos, aproximadamente 1,8 ml dos materiais amostrados foram inseridos em
frascos de amostrador automatico de capacidade de 2 ml, para serem centrifugados por 10
minutos a uma rotacao por minuto de 7000. Para ajuste de pH, necessério para obtencao

das concentracdes, foi utilizado 1 ml pipetado em outro amostrador e adicionado solu¢des
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para diminui¢gao do pH para < 2. Os padroes do ICP-MS foram ajustados para is6topos de
escandio, indio e uranio para intensidades méaximas de feixe de ions estaveis. A calibracao
das concentragdes foi feita utilizando curvas de diluicdes em série de NIST 1640a e SLRC-
5 (Conselho Nacional de Pesquisa do Canada). Os resultados analiticos foram corrigidos
para desvio e interferéncias com variacao de + 5%.

As medidas de parametros fisico-quimicos foram observadas in situ utilizando uma
sonda multiparamétrica YSI Professional Plus. Entre os parametros observados estéo:
Temperatura da agua (°C); Oxigénio Dissolvido (mg/L); Condutividade (uS/cm) e pH.

SAZONALIDADE

Os dados de precipitacdo de Obidos, foram obtidos através do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os dados de vazdo foram obtidos através do Portal HidroWweb, ferramenta
integrada ao Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH), utilizando
a estacdo 17050001, localizada préximo ao porto hidroviario da cidade de Obidos. Os dados
de precipitacdo e vazao foram utilizados para determinacdo dos periodos hidrolégicos da
regido (Cheia, Seca, Enchente, Vazante) através do método de quarteamento utilizando
como base os valores de 200.000 m3s? e 100.000 m3s?! para determinacdo da

periodicidade da regido (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das vazdes para o periodo de estudo e para a vazao histérica utilizando 30
anos de dados do local de estudo. Os valores foram utilizados para a classificacdo dos meses dentro de
determinado periodo hidroldgico.

Fonte: Autor, 2023.
vazao Vazao
mensal média
2012- historica
2013 30 anos

Sazonalidade

Cheia 239815 217047

o Enchente 163980 155784
Média

Seca 106532 106626

Vazante 178939 169040

Cheia 241526 222528

] Enchente 166450 163596
Mediana

Seca 105670 106626

Vazante 184786 169040

Cheia 8847 7160

Desvio Enchente 45202 27206

Padréo Seca 19974 5619

Vazante 26540 21990

Cheia 225961 208466

. Enchente 94122 114267
Minimo

Seca 85304 101759

Vazante 145363 149996

Cheia 251634 222933

o Enchente 222933 186894
Méaximo

Seca 129486 111492

Vazante 200822 188083

Cheia
Janeiro Fevereiro Marco Agosto Setembro Seca Dezembro

Outubro Novembro

ANALISE ESTATISTICA

Todos os dados foram submetidos a analise estatistica no software R versdo 1.1.
Para observar quais tratamento os dados receberiam, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk
afim de entender se os valores seguem ou ndo uma distribuicdo normal. Para entender a
correlacdo entre as variaveis, foi realizado o teste de coeficiente de correlagdo de
Spearman, onde p assumird um valor conforme o valor de associacdo das variaveis. Para
entender a variacao inter e intra-anual dos dados foi realizado o teste de Kruskal-Wallis que

busca comparar uma ou mais amostras e se existe diferenca entre sua variancia.
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Assumindo que os dados obtiveram diferencas entre os grupos, foi realizado o teste de
Dunn para entender entre quais grupos estariam presente essas diferencas. Para todos os
dados também foi realizado estatistica descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Configuracéao hidrolégica e parametros in situ

Para os anos de 2012 e 2013, a vazédo média foi de 181.989 m3st, com maximas de
251.634 m3s? e minimas de 85.304 m3st. Comparado com média de 50 anos de dados de
vazao para o local, a média dos anos de coleta foi 18% maior que a média historica de
169.591 m3s1, a minima foi 19% menor que os valores histéricos (101.759 m3st) a maxima
foi 11% maior que a maxima média histérica de 222.932 m3s?. Os anos de 2012 e 2013
apresentaram as maiores vazoes nos meses de abril, maio e junho e 0s menores valores
de vazdo nos meses de outubro, novembro e dezembro, seguindo a tendéncia historica

(Figura 2).
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Figura 2 - Variacdo da vazdo ao longo dos anos de 2012 e 2013 para estacdo 17050001- Obidos.
Fonte: Autor, 2023.

Callede et al. (2002), estabelecem valores similares aos observados. Em seu

trabalho ele observa uma média para a estacdo de Obidos de 170.000 m3st, com valores
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maximos para os meses de maio e junho, superiores a 200.000 m3st. Os meses de
novembro e dezembro tiveram os menores valores de descarga, com vazdes aproximadas
de 100.000 m3st. No mesmo estudo, os autores definem o regime hidrolégico da regiéo
com altos valores de descarga sendo estes bem regulares. Callede et al. (1996), também
encontraram valores similares de vazao para o canal principal do rio Amazonas, proximo a
cidade de Obidos. Seus dados para os periodos de Enchentes mostram vazées de 258.000
m3s,

A precipitacao total para o periodo de estudo foi de 3.997 mm, com média variando
em torno de 170,5 mm. O valor maximo de precipitacdo foi de 452,1 mm e minima de 10,3
mm. Apesar do maior valor de precipitacdo ser encontrado para o ano de 2012, esse ano
apresentou baixa precipitacdo comparado com o ano de 2013, somente 3 meses (janeiro,
fevereiro e marco) superaram a média do periodo. O ano de 2013 apresentou 5 meses
superando a média do periodo estudado (janeiro, fevereiro, marco, abril e maio). Os valores
méximos de precipitacdo sucederam previamente as maximas de vazdo. O atraso na
transferéncia da precipitagdo para o rio envolve diferentes tempos de residéncia
influenciados pelo lencol freatico, solo e aguas superficiais (ANDERMANN et al., 2012).
Paiva et al. (2013), mostram através de modelagem para toda a bacia, uma contribuicdo de
56% de &guas superficiais, 36% do solo e 8% de &guas subterrAneas para o
armazenamento e fluxo lento de agua regulando a amplitude e os momentos de inundacao.

Os dados de parametros fisico-quimicos estédo ligados a composi¢do quimica das
suas aguas. Durante o periodo de coleta foram captadas 21 amostras de parametros fisico-
quimicos da regido (Figura 3).

A temperatura da agua medida in situ no canal principal do rio Amazonas
permaneceu estavel ao longo do periodo de amostragem, variando entre 27,8 e 31,1 °C,
com coeficiente de variacao de 3,4%. Os maiores valores foram encontrados para os meses
de outubro e novembro e menores valores para 0os meses de marco e abril. A temperatura
da &gua apresentou ligeira correlacdo a vazao, com 0 aumento das temperaturas nos
periodos de menor vazao e valores de menor temperatura nos periodos de maior vazao
(r>=0,67, p<0,05).

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) variaram entre minimas de 2,5 mg L e
maximas 7,02 mg L1, com média de 4,5 mg L*. Assim como os valores de temperatura da
agua, os maiores valores de OD foram observados nos ultimos meses do ano e 0s menores
nos meses de abril e maio. A concentracdo de oxigénio dissolvido apresentou diminuicao
em relacdo as maximas de vazao da regido, com aumento posterior nos meses com baixa

vazdo, estabelecendo uma leve correlagdo negativa (r>= 0,65, p<0,05).
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Devol et al. (1995), mostram em seus trabalhos que a concentracdo de OD apresenta
variagdo sazonal podendo resultar principalmente da profundidade do rio. Casagrande et
al. (2006) e Affonso et al. (2011), apresentam valores um pouco menores que aos
encontrados nesse trabalho, com minimas de 3,6 e 4,0 mg L* e maximas de 6,0 mg L.
Affonso et al. (2011), descrevem em suas discussdes a influéncia da taxa aérea de
respiragdo maior nos periodos de dguas altas e menor durante o periodo de menor vazao,
resultando em uma colaboracao inversamente proporcional a profundidade e vazao do rio.
Devol et al. (1983) e Richey et al. (1986), descrevem a grande quantidade de carga de
sedimentos em suspensdo como determinador da producdo de O? na bacia do rio
Amazonas. Essa carga atua impedindo a penetracdo de luz no sistema e inibindo os
processos de fotossintese.

O pH encontrado nas amostragens variou entre 6,1 e 8,3, com valor médio de 7,1. A
variacdo nao apresentou grandes dispersdes ao longo do periodo. Os valores encontrados
na pesquisa estao de acordo com os obtidos por Moquet et al. (2015) e Sanchez (2015),
com média de 6,9 variando entre 6,2 e 7,5 para 0 mesmo local de amostragem. Rios-
Villamizar et al. (2014), encontraram valores proximos para outros rios de aguas brancas,
pH de 7.27 para os rios Jurua, Japura. Furch e Junk (1997), descrevem caracteristicas
tipicas de rios de dguas brancas, aguas com riqueza em carbonato e calcio, condutividade
acima de 40 uS/cm™ e pH acima de 6,5. Essa nédo variabilidade é comumente encontrada
por outros pesquisadores, Affonso (2011) e Devol et al. (1987) descrevem valores entre
6,35 e 7,01 durante suas pesquisas.

O ambiente geoldgico e a vegetacado possuem fortes relagdes nos valores de pH nos
rios. Enquanto em rios de 4guas claras o pH é atribuido por substancias humicas e fulvicas,
os valores neutros para os rios de aguas brancas formam-se por dissolucao dos silicatos.
A decomposicéo de matéria organica favorece a acidificacao das aguas enquanto a grande
presenca de sedimentos em suspensdo contribui para valores de pH préximos a
neutralidade (QUEIROZ, 2009).

Os valores de condutividade encontrados apresentaram média de 52,1 yS/cm-*. Os
meses de novembro, dezembro e janeiro de 2012 apresentaram os maiores valores 67,7
uS/cm?, 72,0 uS/cm, 72,6 uS/cm, respectivamente. O més de agosto de 2012
apresentou o valor minimo para o periodo de amostragem, 41,0 uS/cm?. Os maiores
valores de condutividade foram encontrados no periodo de menor vazao, mostrando uma
leve correlagéo (r°=0,59, p<0,05).

Os valores de condutividade elétrica representam a presenca de substancias

dissolvidas em anions e cétions, que sofrem influéncia de diversos fatores como vegetacao,
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clima, intemperismo quimico e fisico e geologia. No rio Amazonas, afluentes da margem
direita, que possuem altos transportes de cargas de sedimento, possuem altos valores de
condutividade elétrica. No leito principal do rio Amazonas, préximo a fronteira Peru/Brasil,
concentragbes de condutividade podem chegar a 155 uS/cm™ (JUNK e FURCH, 1980;
SILVA, 2016). Horbe et al. (2013), descrevem valores similares de condutividade para rios
de aguas brancas, em geral mais altos na Seca, com média de 89 uS/cm™.

Sanchez et al. (2015) e Moquet et al. (2015), apresentam dados de varias estacoes
ao longo da bacia amaz6nica, com médias para a estac¢éo de Obidos concordantes para os
valores encontrados nessa pesquisa, em torno de 51 uS/cm=. As estacdes do Solimdes-
Tabatinga, apresentaram valores em torno de 138 uS/cm. Souto et al. (2015), mostram
uma diluicdo de compostos ocasionando uma diminuigdo nos valores encontrados nas
estagdes posteriores a jusante, de 111 uS/cm até 51 uS/cm. As 4guas do rio Solimdes
ricas em ions dissolvidos misturam-se com aguas de outros afluentes com menos carga de
espécies ibnicas dissolvidas contribuindo para a diminuicdo desse parametro no decorrer

do canal principal do rio Amazonas.
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Figura 3 - Variagdes dos parametros fisico-quimicos ao longo de 2 anos de coletas.
Fonte: Autor, 2023.
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lons dissolvidos na forma de cations

O periodo de amostragem para os valores de ions dissolvidos na forma de céations
(célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sodio (Na*) e potassio (K*)) ocorreu entre 2012 e 2013,
totalizando 22 amostras (Figura 4).

Durante o periodo de coleta a média da concentracdo molar de célcio foi de 164 +
34 uM. O ano de 2012 apresentou maximas de 217 e 214 yM para os meses de janeiro e
fevereiro, ambos pertencentes ao periodo de Enchente da regido. As minimas para esse
mesmo ano foram de 124 e 131 uyM nos meses de agosto e setembro, os quais séo
caracterizados como periodo de Vazante da regido. Para o ano de 2013, célcio apresentou
valores maximos de 237 e 217 yM nos meses de janeiro e fevereiro e minimas para os
meses de agosto e setembro, 129 e 127 uM, respectivamente. O ano de 2013 também
seguiu a tendéncia de 2012 com maximos valores de calcio para os periodos de Enchente
da regido e valores menores nos periodos de Vazante.

As concentracdes molares do componente magnésio também seguiram as mesmas
tendéncias dos valores de calcio com maximas nos periodos de Enchente do rio e minimas
para os periodos de Vazante do rio. Sua média para o periodo de amostragem foi de 46,5
+ 9,8 uM. Para o0 ano de 2012, magnésio apresentou maiores valores nos meses de janeiro
e dezembro, chegando a 59 e 61 pM, respectivamente. No mesmo ano, encontra-se
minimas de 34 e 37 UM para os meses de agosto e setembro. Para o ano de 2013,
magneésio teve seus valores maximos em janeiro e fevereiro com 67 e 61 uM,
respectivamente e, valores inferiores nos meses de agosto e setembro, ambos
apresentando concentracido molar de 34 pM.

Diferente dos valores encontrados para céalcio e magnésio, sodio apresentou forte
tendéncia negativa aos periodos de Cheia da regido, mostrando que seu pico maximo de
valores ocorreu no periodo de menor vazdo do rio. Sua média para os 2 anos de
amostragens foi de 91,3+ 28 uM de desvio padréo. No ano de 2012 foram observados altos
valores para os meses de outubro, novembro e dezembro, 143, 151 e 149 uM,
respectivamente. Os menores valores foram encontrados nos meses de abril e maio, com
minimas de 60 e 63 uM, respectivamente. No ano de 2013, os valores de sodio foram
maiores no inicio do ano (janeiro) e final do ano (dezembro), com concentragdes chegando
a 114 e 123 pM, respectivamente.

Os menores valores de ions dissolvidos na forma de cétion foram observados para
0 componente potassio. Sua média para todo o periodo de amostragem girou em torno de

24,4 yM com desvio padrao de 3,2 pM. Diferente dos outros componentes ja observados,
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sua variacao ao longo de 2 anos de coleta néo foi tdo expressiva como os demais cations.
As maximas para o ano de 2012 foram nos meses de Enchente do rio, janeiro e dezembro,
com concentragdes molares de 27 uM e 28 uM, respectivamente. Para os meses de agosto
e setembro, ambos considerados como periodos de Vazante do rio, potassio apresentou
valores minimos com concentragdes de 21 uM e 22 uM. O ano de 2013 seguiu a tendéncia
do ano de 2012, com maiores valores nos periodos de Enchente do rio, janeiro e fevereiro,
com concentragdes de 30 uM e menores valores nos periodos de Vazante do rio, agosto e

setembro, com concentragdes de 19 uyM e 20 uM.
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Figura 4 - Variacdes dos cations ao longo de 2 anos de coletas no canal principal do rio Amazonas.
Fonte: Autor, 2023.

Na sua totalidade as concentracdes dos principais cations observados nesse estudo
foram similares as observadas em pesquisas realizadas anteriormente no rio Amazonas.
Os valores médios de calcio (164 £ 34 uM) encontrados neste trabalho, também foram
observados por Moquet et al. (2015) nas medi¢cdes do projeto HYBAM, onde os autores
encontraram valores préoximos a 149 uM. Outros autores dispdem em seus trabalhos
médias similares aos encontrados nesse estudo (131 yM Gaillardet, 1997; 141 uM Mortatti
e Probst, 2003; 151 uM Moon, 2014). Dellinger et al. (2015), encontraram valores entre 165
UM e 131 uM para diversos pontos préximos a cidade de Obidos.

Os valores de Mg?* também se assemelham aos dispostos na literatura. A
concentracdo média de 46,5+9,8 uM foi similar aos dados obtidos por amostragem pontual
do HYBAM e descritos por Moquet et al. (2015), sendo de 44 uM. Os autores Moon (2014)
e Galillardet (1997), obtiveram valores préximos as médias encontradas nesse trabalho com
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45 uM e 43 uM, respectivamente. Mortatti e Probst (2003), observaram médias de 47 uM
no periodo de baixa vazdo e 39 uM no periodo de alta vazado que estao proximos aos
valores encontrados para as mesmas fases neste trabalho, sendo de 41.8 yM para cheia e
48.2 uyM para Seca.

Os valores de Na* tiveram alta comparacdo com o0s descritos por trabalhos
anteriores. Os dados do HYBAM, descritos por Moquet et al. (2015), sugerem médias de
93 uM para a mesma area de estudo. Mortatti e Probst (2003), relataram valores de 109
MM para o periodo de Cheia, 183 uM para o periodo de Seca com média de 107 uM. Neste
trabalho, para as mesmas fases da hidrégrafa, foram observados valores 68,7, 129,5 e 91,3
MM, respectivamente.

A concentracdo de K*encontrada na pesquisa (24,5+3,2 uM) foi similar a faixa de
concentracao de diversos autores. O monitoramento feito pelo projeto HYBAM obteve uma
média de 23 uM para a regiao (MOQUET et al., 2015). Gaillard (1997), Mortatti e Probst
(2003) e Moon (2014), tiveram resultados proximos aos encontrados, suprimidos a uma
faixa de 20 a 26 uM.

A presenca de similaridade entre os valores dispostos nesse estudo e os demais
encontrados nos trabalhos anteriores mostra um certo grau de estabilidade na
concentracdo desses compostos no rio ao longo dos ultimos anos. Estudos do canal
principal do rio Amazonas e seus principais afluentes (rio Solimdes, rio Madeira e rio Negro)
mostram niveis diferentes de concentracdo de ions entre esses rios, mas apresentam
baixas variac6es ao longo dos anos (MOQUET et al., 2015).

As aguas do canal principal do rio Amazonas séo classificadas como calcico-
bicabornatadas, onde a concentracdo de ions dissolvidos no rio diminui no sentido
montante jusante (MORTATTI e PROBST, 2003; SANCHEZ et al., 2015). As aguas do rio
Solimdées/Amazonas possuem altos teores de eletrélitos com predominancia iénica do
elemento Ca?* e menor predominancia do elemento K*. Suas caracteristicas quimicas
resultam de sua regido inicial Andina e pré-Andina (FURCH, 1984). Essas altas
concentragdes de célcio no rio refletem as rochas carbonéticas que sdo desgastadas na
regido dos Andes (STALLARD e EDMOND, 1983). As &guas originadas nas regides
Andinas incorporam uma grande carga de sedimentos que é dissolvido ao longo do rio
contribuindo nas concentragdes de ions no canal principal do rio Amazonas (TORRES et
al., 2015).

Assim como em Wetzel (1981) e Furch (1984), a ordem de predominancia dos
cations seguiu a tendéncia observada em trabalhos anteriores. Para esse estudo, o cation

Ca?* incorporou 50,6% dos valores obtidos na amostragem, seguido de 27,77% para Na*,
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14,15% para Mg?* e 7,42% para K*, ficando na ordem de predominancia
Ca?*>Na*>Mg?*>K*.

Outro processo que pode ser observado nos dados encontrados é o efeito de
histerese descrito por Moquet et al. (2015). Nesse processo 0 sistema conserva suas
propriedades por esgotamento da fonte, diminuicdo no fornecimento do soluto dissolvido
em agua ou incremento de diferentes fontes de ions. Sanches et al. (2015), observaram
esse comportamento em diferentes estagcbes ao longo do curso principal do rio. As
concentracfes dos elementos dissolvidos apresentaram sazonalidade com as mais altas
concentracfes um ou dois meses depois da menor vazdo e as menores concentracoes
foram encontradas posterior aos picos de maior vaz&o. Todos os cétions amostrados nesta
pesquisa seguiram esse comportamento com excecéo do Na*.

Moquet et al. (2011), sugerem uma distribuicdo do cation Na* inversamente
proporcional a vazdo do rio. Submetendo os cations ao teste de Spearman, pode-se
observar que somente o potassio obteve boa correlagdo com a vazao (p=-0,95, p-valor=

0.0001), indicando comportamento similar ao encontrado pelo autor (Figura 5).
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Elementos traco

Nos 2 anos de coletas, obteve-se 22 amostras de elementos traco para o0 rio
Amazonas, proximo ao estreito de Obidos. Foram realizadas coletas para os componentes
(Li*) litio, (Sr?*) estroncio, (Rb*) rubidio, (Ba?*) bario e (U) uranio (Figura 6).

Para o ano de 2012, o elemento litio teve seus maiores valores nos meses de janeiro
e dezembro (119 e 116 nM), representando o periodo de Enchente da regido. As minimas
foram encontradas nos meses de agosto e setembro (84 nM), representando o periodo de
Vazante da regido. Em 2013, litio apresentou maiores valores de concentracdo molar para
janeiro e fevereiro, em torno de 129 nM. Assim como no ano anterior, nos meses de agosto
e setembro, foram observados os menores valores para esse elemento traco, com 90 e 88
nM, respectivamente. Sua concentracdo molar média ao longo do periodo de amostragem
foi de 105,3 nM com desvio padrédo de 14,4 nM.

Rubidio mostrou um comportamento mais linear ao longo do ano néo apresentando
variacdes expressivas durante o pulso de inundacédo da regido. Seu valor médio foi de 20
+1,4 nM. Durante o ano de 2012 os meses de setembro, outubro e novembro apresentaram
0s maiores valores de concentracdo molar para esse elemento 22,1, 23 e 22 nM,
respectivamente. Seus menores valores foram de 17,7 e 18,1 nM nos meses de Enchente
da regido. Para o ano de 2013 os maiores valores foram de 20,5 e 20,8 nM nos meses de
abril e maio e, minima de 18 nM no més de janeiro.

Os maiores valores de concentracdo molar dentre os elementos traco foram
observados para o componente estroncio, o qual respondeu expressivamente as variacoes
do pulso de inundagédo do rio. Seus maiores valores foram observados nos meses de
Enchente e periodo de transicdo entre o final da Seca e inicio da Enchente do rio para
ambos o0s anos de estudo. O ano de 2012 apresentou altos valores em janeiro e dezembro
desse ano 531 e 532 nM, respectivamente. Os menores valores desse ano foram
observados no periodo de Vazante do rio com 309 nM para o més de agosto e 329 nM para
0 més de setembro. Para o ano de 2013 observou-se valores expressivos em janeiro com
577 nM e minimas de 316 nM no més de setembro. A média para os dois anos analisados
foi de 412,6+82,3 nM.

O componente bario teve uma variacdo ao longo do ano, com média para o periodo
de estudo de 178,4+16,4 nM. No ano de 2012, seus maiores valores foram encontrados
nos meses de janeiro e fevereiro, ambos com concentra¢cdes de 193 nM. Suas minimas
foram para os meses de agosto e setembro, Vazante do rio Amazonas, com concentragoes

de 155 e 156 nM. O ano de 2013 seguiu a mesma tendéncia do ano anterior com maximas
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no periodo de Enchente e minimas no periodo de Vazante do rio. Janeiro e fevereiro de
2013 tiveram altas de 207 e 209 nM e setembro e outubro com valores menores de 155 e
154 nM.

As concentracdes molares de uranio foram as menores observadas entre todas as
concentracfes do estudo. Sua média para todo o periodo foi de 0,256+0,047 nM. Seguindo
a maioria dos dados amostrados, uranio teve um acréscimo nos periodos de Enchente do
rio e um decréscimo no periodo de Vazante do rio. O ano de 2012 teve como maximas 0s
meses de janeiro e fevereiro com 0,35 e 0,36 nM e, minimas de 0,20 e 0,21 nM para os
meses de agosto e setembro. Em 2013 as maiores concentracdes foram de 0,35 e 0,31 nM
para os meses de fevereiro e marco e menores concentracoes para os meses de julho e

agosto, ambas com 0,22 nM.
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Figura 6 - Variacdes de elementos tragco ao longo de 2 anos de coletas no rio Amazonas, estreito de
Obidos.
Fonte: Autor, 2023.

As concentracdes de elementos foram parecidas com as relatadas em trabalhos
anteriores. O elemento Li* obteve média de 105,3+14,4 nM, proximo aos valores
encontrados por Galillardet et al. (1997), que observaram valores de 120 a 150 nM para o
canal principal do rio Amazonas. O Rb* apresentou média de 20 £1,4 nM para o periodo de

estudo. Seyler et al. (2003), conseguiram valores proximos, em um intervalo de 18 a 23 nM.
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Moquet et al. (2015), ao longo de 9 anos apresentaram dados de concentracdes de Sr2*
com média de 406 nM. Os valores observados nessa pesquisa resultaram em uma média
para esse elemento de 412,6+82,3 nM, similar ao trabalho anterior. Os valores de Ba?*
também foram similares aos encontrados por Palmer e Edmond (1993) e Seyler et al.
(2003). A amplitude desses trabalhos mostra valores entre 151 e 196 nM, dentro da média
encontrada nesse estudo, com valor de 178,4+16,4 nM. O componente U, que obteve a
menor concentracdo dos elementos estudados, teve sua média (0,256 + 0,047) proxima as
de Gaillardet et al. (1997), Palmer e Edmond (1993) e Seyler et al. (2003).

Os elementos traco, assim como 0s cations, também apresentaram certa
sazonalidade no decorrer dos dois anos de estudo. Palmer e Edmond (1993) e Gaillardet
et al. (1997), mostraram que as concentracbes desses elementos traco sdo fortemente
relacionados aos cations principais, onde o controle de distribuicdo dessas concentracdes
s80 0s mesmos que atuam para as concentracdes de céations. Quase todos os elementos
apresentaram fendmeno de histerese com suas maximas nos periodos de Enchente do rio
e minimas nos periodos de Vazante do rio. Seyler et al. (2013), mostram em seu trabalho
de quantificacdo e estimativa de elementos traco no rio Amazonas, uma similaridade com
os dados encontrados nesta pesquisa. Eles observaram seus maiores valores nos periodos
de menor vazéo do rio, para os elementos U e Rb* os autores também observaram uma
baixa variacdo anual, tendo um comportamento mais linear.

Alguns autores sugerem gue a variagdo desses elementos ao longo das diferentes
fases da hidrografa pode estar relacionada ao influxo de agua decorrente de afluentes
categorizados como portadores de aguas pretas. Com uma elevada quantidade de matéria
organica dissolvida esses rios influenciam a concentracdo dos elementos trago
identificados no leito principal do rio Amazonas (AUCOUR et al., 2003; HORBE et al., 2013).
Tang e Johannesson (2003) e Seyler et al. (2003), sugerem também que efeitos de diluicao
provocados pela chuva e contribuicdo lateral de areas inundadas durante o periodo de
Cheia do rio podem afetar processos de oxirreducdo e disponibilidade desses elementos
para o canal principal.

Para os autores Dellinger et al. (2015), a composicdo do elemento Li* é
primariamente abastecida por dguas brancas provenientes dos Andes seguido de terras
lateriticas provenientes de rios de aguas claras e latossolos-podzols banhados por aguas

pretas.
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Variacao intra e interanual

Apds a definicdo e separacdo dos meses do periodo estudado em diferentes
periodos sazonais, pode-se estabelecer algumas influéncias do periodo que se encontra o

pulso de inundacéo e a variagcdo dos componentes estudados (Tabela 2).

Tabela 2 - Diferencas entre a sazonalidade da regido (C- Cheia, E- Enchente, V- Vazante, S- Seca),
utilizando o teste de Dunn para os anos de 2012 e 2013. Os valores descrevem o teste de post-hoc Dunn
para p.ajustado.

Fonte: Autor, 2023.

Ca?* K* Na* Mg?* Rb* Sr2* Li* Ba?* u
C-E 0.0396 0.19403 0.11386  0.0643 0.0396 0.0571 0.08119 0.97023 0.4209
C-s 1 1 0.00193 1 1 1 1 1 1
C-V | 0.76083 0.42399 0.36244 0.66156 1 0.61592 0.63842 0.20226 0.72232
E-S 1 0.11481 0.66156 1 0.00922 1 0.69752 0.25598 0.03159
E-V | 0.00073 0.00168 1 0.00097 0.47559 0.00073 0.00119 0.00546 0.01171
S-V | 0.08569 1 0.7643  0.08569 1 0.13326 0.34019 1 1

Os 4 periodos hidrolégicos (Enchente, Cheia, Vazante e Seca), definidos por
quarteamento, obtiveram boas respostas nos comportamentos das concentragdes. Para os
anos de 2012 e 2013, ndo houve diferenca estatisticamente significativa nas concentracoes
de cétions e elementos traco no canal principal do rio Amazonas, o que foi observado por
diversos outros autores (Gaillardet et al., 1997; Mortatti e Probst, 2003; Seyler et al., 2013).
Porém ao observar a variacdo desses valores ao longo do ano notou-se que existem
diferencas entre as fases da hidrégrafa (Figura 7).

O elemento Ca?* apresentou uma amplitude intra-anual para o ano de 2012 entre
202-146 yM com um coeficiente de variagao de 21%. No ano de 2013 sua amplitude variou
de 204-127 uM com coeficiente de variagdo de 20%. No ano de 2012 Mg?* apresentou
uma amplitude de 55-35 yM com coeficiente de variagao de 19% similar ao ano de 2013
com amplitude de 58-34 uM e coeficiente de variagdo de 19%. O componente Na2*
apresentou o maior coeficiente de variacdo em pelo menos um dos anos, com uma
amplitude de 146-66 uM para 2012 e 2013 com 112-69 uM, seu coeficiente foi de 34% e
19%, respectivamente. O ultimo céation analisado também apresentou significativa variacao
ao longo do ano. O K* teve uma amplitude no ano de 2012 de 21-26 uM com coeficiente de
variacao de 8% e no ano de 2013 mostrou uma amplitude entre 21-28 yM com coeficiente
de 16%.

Os elementos traco apresentaram comportamento similar aos observados nos

cations. O elemento Li* apresentou amplitude de 117-84 nM com coeficiente de variagédo
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de 13% para o0 ano de 2012, ja o ano de 2013 mostrou uma amplitude de 124-88 nM com
coeficiente de 14%. O componente Rb* teve amplitude de 22-18 nM e coeficiente de
variagédo de 8% para 2012 e em 2013 apresentou uma amplitude de 22-20 com coeficiente
de 3%. O elemento Sr?* obteve os maiores valores entre os elementos traco e também
apresentou os maiores coeficientes de variacdo para os anos de estudo. No ano de 2012
sua amplitude foi de 498-319 nM com coeficiente de 20% e no ano de 2013 sua amplitude
foi de 501-317 nM com coeficiente de variacdo de 19%. Ba?* no ano de 2012 apresentou
amplitude de 188- 155 nM e coeficiente de 8% e no ano de 2013 mostrou amplitude de 198-
154 nM com coeficiente de 11%. O elemento U, como ja mencionado, obteve os menores
valores de todos os ions, com uma amplitude para 2012 de 0,31-0,22 nM e para 2013 de
0,31-0,23 nM e variagao de 18% e 14%, respectivamente.

Para todos os elementos estudados, com excecao Na* e Rb*, os maiores valores de
concentracdo foram no periodo de Enchente do rio, seguido dos menores valores para a
fase de Vazante. Para o Na* Rb* a maior concentracgdo foi no periodo de Seca com menor
valor no periodo de Cheia do rio.

Para entender se existiram diferencas entre as fases da hidrografa (Enchente, Cheia,
Vazante e Seca) foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis para ambos os anos. Para todos os
valores se assumiu ter ao menos uma diferenca entre as fases com valor de p menor que
0,05. Apés a aplicacao do teste post-hoc de Dunn pode-se observar entre quais fases foram
mais expressivas essas diferencas.

Para os elementos Ca?* Mg?*, como ja observado ao longo dos resultados, o periodo
de Enchente diferenciou-se significativamente do periodo de Vazante com p<0,00003.
Entre as fases de transicdo dos picos de alta e baixa do rio também pode-se observar
diferenca entre os grupos. Para (Cheia — Enchente) obteve-se um valor de p<0,038 e para
(Seca — Vazante) p<0,01. Os elementos Na* e K* somente obtiveram valores
significativamente diferentes entre duas fases. As fases de (Cheia-Seca) foram as que
tiveram mais diferencas para o componente Na* com valor de p<0,0002, jA para o
componente K* somente o periodo de (Enchente-Vazante) foram expressivamente

diferentes com p<0,0002.
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Figura 7 - VariagBes do componente catibnicos seguindo como base as fases da hidrégrafa (Enchente,

Fonte: Autor, 2023.

Cheia, Vazante, Seca) para os anos de 2012 e 2013.

Foram observadas diferencas semelhantes aos cations para os elementos traco. Os

componentes Ba?*, Rb* e U mostraram ao menos um conjunto de fases tendo diferenca

estatistica entre eles. Para Ba?* e U somente (Enchente-Vazante) tiveram valor de p<0,001

e Rb* teve sua diferenca expressa entre (Enchente-Seca) com p<0,001. O elemento Sr?*

expressou diferencas entre trés conjuntos de fases (Cheia-Enchente; Seca-Vazante;

Enchente-Vazante), porém, a maior diferenca entre o conjunto de fases foi localizada para

(Enchente-Vazante) com valor de p< 0,0002. Por ultimo, o elemento Li* obteve diferenca

nos conjuntos (Cheia-Enchente) com p<0.04 e mais expressivamente para (Enchente-

Vazante) com p<0,0002 (Figura 8).
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A auséncia de variagao interanual dos elementos dissolvidos no rio analisado nesse
estudo pode ser explicada pelo efeito de quimiostase, onde a medida que a agua e 0s
solutos acompanham o fluxo do rio eles se misturam com diferentes aguas provenientes de
lixiviagdo de solos organicos e dissolugdo de silicatos de baixa cristalinidade afetando a
relacdo descarga-soluto (WALLING e WEBB, 1986; GODSEY et al., 2009; BOUCHEZ et
al., 2017). Sanches et al. (2015) e Moquet et al. (2015), relatam os efeitos de histereses
gue sdo concordantes com as maximas e minimas encontradas neste trabalho nos eixos
transitérios de vazédo do rio (Enchente-Vazante). Os autores descrevem para a estacdo de
Obidos uma sazonalidade em seus dados, onde os maiores valores de concentra¢ées sio
encontrados um ou dois meses depois do periodo de Seca e explicam que os efeitos sédo
ocasionados pela defasagem na sazonalidade do trés principais afluentes do canal principal
do rio Amazonas (rio Solimdes, rio Madeira e rio Negro) que possuem discrepancias no
total de solidos soluveis onde, principalmente, o rio Negro possui um efeito de diluicdo

temporéaria na concentragdo desses compostos.
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CONCLUSAO

O estudo de variagdo intra e interanual de cations e elementos traco no canal
principal do rio Amazonas, proximo ao estreito de Obidos, mostrou que os dados coletados
seguiram as mesmas tendéncias das ultimas trés décadas de pesquisas no rio, implicando
em uma constancia na concentracdo desses elementos no rio. Assim como os demais
estudos, observou-se a forte presenca do cation Ca?* na composicdo das aguas do rio
Amazonas, proveniente das aguas que cobrem as regides Andinas e sub-Andinas. A ordem
de predominancia observada foi para Ca?*>Na*>Mg?*>K*. Os céations e elementos traco,
em sua maioria, apresentaram seus maiores valores no periodo de Enchente e menores

valores no periodo de Seca do rio, mostrando uma tendéncia sazonal intra-anual.
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Anexo 1:Resumo dos dados obtidos de parametros fisico-quimicos nos dois anos de coletas no canal principal do rio
Amazonas, estreito de Obidos.

Amostra Periodo

o0 NN R W N =

[ I I e e e e N e e )
N =0 O 0 N kb WN =0

jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
ago/12
set/12

out/12
nov/12
dez/12
jan/13

fev/13

mar/13
abr/13
mai/l3
jun/13
jul/13

ago/13
set/13

out/13
nov/13

vazao
mensalm’s™)

144005
188614
222933
241526
251634
244369
199593
145363
95233
85304
94122
127892
166450
203846
230001
243701
241516
225961
200822
169978
129486
116106

Vazao
médiam’s™)
137622.1
163596.1
186893.6
208465.9
222527.8
222932.6
188083.5
149995.9
1114922
101759.2
114267.2
137622.1
163596.1
186893.6
208465.9
222527.8
222932.6
211479.8
188083.5
149995.9
111492.2
101759.2

Periodo
hidrolégico
Enchente
Enchente
Enchente
Cheia
Cheia
Cheia
Vazante
Vazante
Seca
Seca
Enchente
Enchente
Enchente
Enchente
Cheia
Cheia
Cheia
Cheia
Vazante
Vazante
Seca
Seca

Temperatura
(4®)
293
28.0
28.0
28.7
28.6
27.8
29.7
30.6
30.8
31.1
29.7
292
284
284
29.0
289
29.0
28.8
28.8
30.2
30.9

Oxigénio
Dissolvido
(mglL)
4.50
430
3.32
245
2.50
3.00
3.90
4.80
6.00
5.60
6.40
5.40
5.10
4.30
3.00
3.20
6.40
4.90
7.00

Condutividade
(nm/cm)

66.1
60.2
50.5
432
43.0
55.7
41.0
452
62.1
67.7
72.0
72.6
64.3
49.5
48.8
449
45.1
45.0
41.4
42.7
47.5

7.3
7.0
7.0
6.9
7.2
6.8
7.3
6.8
7.3
72
7.6
7.7
7.3
6.5
6.4
7.0
83
7.9
7.8
6.1
6.8
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Anexo 2:Resumo dos dados obtidos de elementos dissolvidos nos dois anos de coletas no canal principal do rio Amazonas,
estreito de Obidos.

Periodo

jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13

Vazéo
mensal(m3s)
144005
188614
222933
241526
251634
244369
199593
145363
95233
85304
94122
127892
166450
203846
230001
243701
241516
225961
200822
169978
129486
116106

Vazdo
média(mds™)
137622.1
163596.1
186893.6
208465.9
222527.8
222932.6
188083.5
149995.9
111492.2
101759.2
114267.2
137622.1
163596.1
186893.6
208465.9
222527.8
222932.6
211479.8
188083.5
149995.9
111492.2
101759.2

Sazonalidade

Enchente
Enchente
Enchente
Cheia
Cheia
Cheia
Vazante
Vazante
Seca
Seca
Enchente
Enchente
Enchente
Enchente
Cheia
Cheia
Cheia
Cheia
Vazante
Vazante
Seca
Seca

Caz

217
206
175
138
140
161
124
131
186
198
214
237
217
161
159
149
145
140
129
127
140
173

Mg?*

59
55
49
41
41
45
34
37
49
56
61
67
61
46
46
41
41
37
34
34
39
49

93
80
69
60
63
7
78
96
143
151
149
114
93
70
66
67
74
73
79
87
102
123

K+
27
26
26
24
24
25
21
22
24
26
28
30
30
26
27
24
22
21
20
19
20
24

119
116
113
108
102
97
84
84
94
118
121
129
129
116
119
96
95
86
90
88
108
106

Rb*

18.2
17.7
181
19.5
19.9
211
19.7
221
23.0
22.0
198
18.0
19.2
194
205
20.8
20.4
19.7
18.9
20.1
204
20.3

Sr2*

531
505
427
347
351
401
309
329
454
494
532
577
528
400
399
374
365
349
319
316
347
422

B a2+

193
193
180
171
175
195
155
156
182
185
189
207
209
179
187
182
180
173
155
154
154
170

0.35
0.36
0.30
0.29
0.24
0.23
0.20
0.21
0.22
0.22
0.23
0.25
0.35
0.31
0.26
0.23
0.24
0.22
0.22
0.25
0.23
0.23
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Anexo 3: Resumo dos elementos dissolvidos para os anos de 2012 e 2013 separados pelas fases da hidrografa (Enchente,
Cheia, Vazante e Seca)

Periodo Ano Ca* Mg** Na* K*
Enchente 2012 202,97 (£19,2) 55,97 (£5.,4) 97,99 (£35,6) 26,71 (£1,0)
Cheia 2012 146,26 (£12.9) 42 42 (£2.5) 66,94 (£9,2) 2453 (x0,7)
Vazante 2012 127,66 (£5,2) 35,81 (£2,0) 87,12 (£12.4) 21,47 (£0,3)
Seca 2012 192,00 (£7.,8) 52,52 (+4.6) 146,91 (£5,4) 2495 (£1,3)
Enchente 2013 204,75 (£39,1) 58,17 (x10,9) 92,47 (£22.2) 28,73 (£2,3)
Cheia 2013 148.30 (£8,3) 41,30 (£3,6) 70,00 (£3,8) 23,60 (£2,8)
Vazante 2013 127,86 (£1,0) 34,05 (£0,3) 83,30 (£5,6) 19,28 (+0,4)
Seca 2013 156,53 (£23,1) 4390 (£7,5) 112,19 (£14,6) 21,99 (£2,8)
Periodo Ano Lit Rb* Sr2 Ba?* u
Enchente 2012 117.39 (+3,2)  18.45 (+x1,0) 498.79 (+49,3) 188.83 (+59)  0.31 (x0,1)
Cheia 2012 102.22 (#5,5)  20.17 (+0,8) 366.37 (¥30,1) 180.52 (+12,4)  0.25 (+0,0)
Vazante 2012 84.22 (+0,3)  20.90 (+1,7) 319.29 (+14,0) 155.64 (+1,0)  0.21 (+0,0)
Seca 2012 105.73 (+16,7) 2251 (+0,7) 473.84 (+27,9) 183.14 (+2,0)  0.22 (+0,0)
Enchente 2013 124.31 (£7,6)  18.88 (+0,7) 501.87 (+91,4) 198.21 (+16,9) 0.31 (x0,1)
Cheia 2013 98.80 (+14.0)  20.38 (+0,5) 37157 (¥20,9) 180.61 (6,00  0.24 (x0,0)
Vazante 2013 88.94 (+1,0)  19.52 (+0,9) 317.28 (+1,8)  154.66 (+0,9)  0.23 (x0,0)
Seca 2013 107.18 (+1,8)  20.35(+0,0) 384.88 (52,9) 161.81 (+11,6) 0.23 (x0,0)
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Anexo 4: Resumo dos testes de Spearman para os dados de cations, elementos traco e parametros fisico-quimicos do rio
Amazonas para os anos de 2012 e 2013.

SPEARMAN TEST
X Grupo rho p.value
Cations
1 K -0.1268376 0.5353736
2 Ca™’ -0.4372650 0.0265209
3 Mg2+ -0.4516239 0.0215603
4 Na -0.9535043 0.0000006
Elementos trago
5 Li -0.2977778 0.1394383
6 Rb -0.1548718 0.4482705
7 St -0.4229060 0.0323789
8 Ba™ 0.0420513 0.8384795
9 U 0.1671795 0.4126132
Parametros fisico-quimicos

10 Oxigénio Dissolvido -0.70909091 0.00046342
11 pH -0.17292490 0.42833051
12 Temperatura da dgua -0.72435125 0.00009295
13 Condutividade -0.67786561 0.00052922






