
Química da àgua e macrófitas aquáticas 
de rios e igarapés na Bacia Amazônica e nas àreas adjacentes (*) 

Parte 1: Trecho Cuiabá - Porto Velho - Manaus 

Resumo 

Ao longo do trecho entre Cuiabá-Porto Velho-Ma

naus (cerca de 2300 km) foram tomadas 46 amostras 

de água de igarapés e rios, e analisadas quanto aos se
guintes parâmetros químicos: pH, condutividade elétri 

ca, Ca, Mg, Sr. Ba. Na. K, Mn, Fe, AI , Cu, Zn, org . C 
tot ., P tot .• Kjeldahl N. Paralelamente, foi anotada a 

ocorrência de macrófitas aquáticas . A análise dos re
sultados, em combinação com as informações existen

tes sobre a geologia da região mostra a relação inten
siva entre as águas e a geologia de suas áreas de cap
tação respectivas . Enquanto os rios e igarapés que dre
nam para o rio Paraguai. são ricos em eletrólitOs e al
calinos, todos os igarapés que drenam para o rio Ama

zonas têm que ser considerados como pobre em ele
trólitos e na maioria como ácidos . Todavia. também nas 
águas pobres em eletrólitos, podem ser observadas di· 
ferenças nítidas em dependência da área de captação. 

Como extremamente pobre do ponto de vista químico, 
podem ser consideradas as águas da Formação Parecis 

no Mato Grosso com uma condutividade elétrica de 
cerca de 3-6 p.S. em -•. Quimicamente mais ricas. no 
entanto muito heterogêneo, são as águas do embasa
mento indiviso, enquanto as águas dos sedimentos ter

ciários da Série de Barreiras são muito pobres em ele
trólitos (10-20 p.S . em -•). Não entram nessa classifica
ção as águas dos rios Solimões e Madeira. relativamen
te ricas em eletrólitos, as quais são caracterizadas do 

ponto de vista químico pela região andina e pré-andina. 
As diferenças entre as águas, descritas pela condutivl· 

dade elétrica. refletem-se em grande parte nas concen
trações das substâncias analisadas . Exceções são Cu. 
Zn. AI e C org . A ocorrência de macrófitas aquáticas 
todavia pode ser ligada somente em limites com as 
concentrações de eletrólitos na água . Nos igarapés 
química e extremamente pobres da Formação Parecis, 
existe uma flora submersa luxuosa, que não ocorre nos 
igarapés quimicamente parecidos da Série de Barrei
ras . Neste contexto, está sendo discutida a importân
cia da luz como fator limitante . 

Wolfgang Johannes Junk ("' *) 

Karin Furch ("*") 

I NTRODUÇÃO 

Estudos sobre a qU1m1ca da água em rios 
e igarapés da Amazônia foram realizados por 
vários pesquisadores: em 1950, Sioli dividiu 
as águ:ts amazônicas em três tipos: água bran
ca, água preta é água clara. Ele relacionou es
tes tipos de água com os solos e as formações 
geológicas das respectivas áreas de captação. 
Nos anos seguintes, as relações entre os solos 
e as condições químicas nas águas respectivas 
foram estudadas em m:tis pormenores por Sioli 
e outros autore~: Sioli & Klinge (1962) e Klinge 
(1965, 1967b) focalizam a importância dos 
Podsolos para a formação de água preta, Klinge 
& Ohle (1964) discutem a influência dos solos 
sobre as condições químicas da água por meio 
de amostras de água de seis diferentes regiões 
amazônicas . Anonymus (1962, a,b) tenta ela· 
borar por meio de análises hidroquímicas, o 
balanço dos sais minerais entre a água da chu
va e água do rio Negro . Schmidt (1972 a) in
vestigou 12 igarapés do longo da Estrada Ma
naus-Caracaraí no norte de Manaus e discute 
os resultados químicos em combinação com as 
condições geológicas da região . Investigações 
limnológicas pormenorizadas foram realizadas 
por Braun (1952) em lagoas marginais do baixo 
Tapajós enquanto lagoas semelhantes do Ama
zonas perto de Manaus foram estudadas por 
M:trlier (1967) e Schmidt (1972 b, 1973 a,b) . 
Informações hidroquímicas adicionais encon
tram-se nos trabalhos de Geisler ( 1967) Gibbs 
(1967, 1970), Edwards & Thornes (1970), Brink
mann & Santos (1970, 1973), Furch (1976, 
1978) e outros. 

( • ) - Cooperação entre o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia e o Max-Pianck-lnstitut für Limnologle . 
( • • ) - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, Manaus. 
(***) - Max-Pianck-lnstitut für Limnologie, Plõn . 
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Baseando-se na classificação hidroquímica 
das águas amazônic:~s do Sioli, Fittkau (1971 e 
1974) elaborou uma classificação eco lógica da 
região amazônica . Ambas as cl:~ssificações . 

por falta de maior número de dados, tinham 
caráter geral . Trabalhos limnológicos de outros 
autores contribuíram com informações adicio
nais a estes conceitos (Junk, 1970; Reiss, 1973; 
Schmidt, 1973 c, 1976; Schmidt & Uherkovich, 
1973; lrmler, 1975; Geisler & Schneider, 1976; 
Uherkovich, 1976; Brandorff, 1977 e outros). 

Como já era de se esperar, durante o esta
belecimento dos conceitos hidroquímicos e 
ecológicos, eles se prestam para uma classi
ficação geral, sem contudo abranger, quantifi
car e registrar até agora suficientemente um 
grande número dos fenômenos recentemente 
descobertos . Entretanto, tem que considerar-se 
o fato de que o número das análises biológicas 
e hidroquímicas a respeito da enorme área de 
captaç5o do rio Amazonas (7. 000 _ 000 km2) 

ainda é insuficiente para uma classificação 
mais minuciosa, visto que, até agora, grandes 
áreas são de difíci l acesso, faltando assim 
completar as informações necessárias. Atual 
mente, a construção de estradas na Amazônia 
possibilita o acesso às regiões ainda não estu
dadas, e permite coletar amostras necessárias 
para complementar os conceitos existentes. 

Neste trabalho, são analisadas as condi
ções hidroquímicas dos rios e igarapés ao 
longo da estrad:~ que avança do Sul ao Centro 
da Bacia Amazônica e que liga Cuiabá, Porto 
Velho e Manaus. Juntamente com as amostras 
de água, foram coletadas também macrófitas 
aquáticas e moluscos [1) , a fim de receber 
informações sobre suas distribuições e exi
gências ecológicas . Trabalhos adicionais sobre 
os rios e igarapés ao longo da Transamazônica. 
Perimetral Norte e a estrada Manaus-Boa Vista, 
estão em preparação. 

Estes estudos estão sendo realizados com 
a finalidade de caracterizar por meio de um 
grande número de dados químicos, físico-quí
micos e hidrobiológicos, os igarapés e rios nas 
diferentes regiões da Amazônia e relacionar 
tanto quanto seja poss ívet, os resultados obti-

dos com as condições geológicas das áreas 
de captação respectivas, contribuindo dessa 
maneira, para o aprimoramento dos conceitos 
hidroquimicos e ecológicos j á existentes . 

~TERLAL E ~ÉTODOS 

As amostras foram coletadas no período de 
8 a 13 de junho de 1976 de 46 rios e igarapés, 
que cruzam a estrada BR-364, que liga Cuiabá 
(no Estado de Mato Grosso do Norte) a Porto 
Velho (no Território de Rondônia) , e também 
a BR-319 que liga aquele Território a Manaus 
(no Estado do Amazonas) . O trecho total com
preende cerca de 2300 Km2 (Fig. 1 e 2) . Infe
lizmente, os mapas colocados a nossa disposi
ção foram imprecisos, especialmente com 
respeito à localização da estrada e a denomi
nação de pequenos rios e igarapés. 

Por isso, estão indicados, para uma melhor 
identificação dos locais de amostragem, o nú
mero de quilômetros indicados nas marcas de 
quilometragem . Estes números aumentam de 
Cuiabá (km O) até a fronteira entre Mato Gros
so e Rondônia (km 666} . Deste ponto, eles 
diminuem, começando com km 790 até ao km o 
(Porto Velho) . De Porto Velho (km O), eles 
aumentam novamente até Manaus (km 857) . 
Por estes motivos, está sendo indicado além 
destes números, a quilometragem contínua 
(Tab . 1). também usada neste trabalho . 

As amostras foram cole1tadas na superfície 
da água corrente . Temperatura, condutividade 
elétrica e pH foram determinados imediatamen
te no local . Para a medida da temperatura , foi 
utilizada a sonda de Technoterm (precisão de 
-+- O, 1 °C) , enquanto que para a condutividade 
elétrica e o pH foram usados os aparelhos de 
campo da WTW. 

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

Nos locais de amostragem foram coletadas 
macrófitas aquáticas e moluscos numa distân
ci:~ de aproximadamente 100m. As plantas en
contram-se no Herbário do Instituto Nacional 

( 1 ) - A parte melacológica pertence a um projeto específico do Professor Dr. Wladimir Lobato Paraense do Insti
tuto Oswaldo Cruz, no Rio de Janeiro, e assim sendõ não pode ser discutido neste trabalho . 
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Fig . 1 - Áreas geoquimicas da região Amazônica (Fittkau et ai. 1975). 

de Pesquisas dõ Amazônia (INPA) em Manaus. 
Os poucos moluscos encontrados, foram enca· 
minhados ao Dr. Lobato Paraense, para estudos 
adicionais. 

As análises químicas foram realizadas no 
Instituto Max-Pianck para Limnologi3, Departn· 
mento de Ecologia Tropical, em Plõn, Alemanha. 

Para a determinação dos íons metálicos foi 
usado um espectrofotõmetro de absorção atô
mic3 (AAS 300, Perkin Elmer) , e a emissão d<:: 
chama usada para a determinação dos elemen· 
tos Na, K, Mg, e Ca. 

Para a calibração, foram usadas soluções 
multielementar muriáticas, (HCI suprapuro) as 
quais continham, quantidades de Na, K, Mg e 
Ca análogas às suas concentrações nas águas 
naturais . Para evitar interferências químicas 

Química .. . 

de ionização durante as medições, fo1 acres
centado às soluções de caiibração, comp3ração 
e amostragem, 1% em voiume de uma solução 
Lantânio-Césio (10% La, 5% Cs). As medidas 
foram realizadas, usando-se uma flama Ar-Ace
tileno. 

Os elementos traços (Ba, Sr, AI, Fe, Mn, 
Cu, Zn) foram medidos, usando-se um queima
dor de grafite t1po HGA 76 B (Perkin Elmer) . 
A solução de calibração foi também multiele· 
mentar, contenào, além dos metais principais 
(Na, K, Mg, Ca), os elementos traços Ba, Sr. AI, 
Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn. Mo, Ni, Pb e Bn. 
Desta maneira, foi possível compensar durante 
a medição de cada elemento, interferências in

cômodas, provocad3s pela existência natural 
desses metais nas amostras. 
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TABELA 1 - Descrição geral dos rios e igarapés estudac'os, c,ortando a estrada no trecho Cuiabá·Porto Velho-Manaus. 

Km (' ) Nome Tipo de rio (2) Leito Cor da Agua T ·c Ocorrência de 
macrófitas (3} 

13 (13) Pequeno rio Seixo Esverdeado. turvo 24,5 -
42 (42) Pequeno rio Seixo Transparente 25,3 -
68 (68) Pequeno rio Xisto + Esverdeado. turvo 25,3 -

Laterito 
97 (97) Pequeno rio Seixo Esverdeado. turvo 24.5 -

130 (130) Rio Nobres Pequeno rio Seixo Esverdeado. turvo 26,6 -
148 (148) Rio Tombador Pequeno rio Seixo Fsverdeado, transp. 26,0 -
178 (178) Rio Caetés Igarapé Areia Esverdeado. transp. 25,8 ++ 
235 (235) Rio Sumidora Igarapé Laterito + Pouco pardaço, 22,3 ++++ 

Areia transparente 
405 (405) Rio Verde Pequeno rio Areia + Esverdeado, transp. 22,5 +++ 

Laterito 
506 (506) Rio Juruena Pequeno rio Areia Esverdeado, transp. 22,5 +++ 
71 1 (745) Igarapé Areia Esverdeado, transp. 22,3 ++++ 
738 (718) Rio 12 de Outubro Igarapé Areia Esverdeado, transp. 21,9 ++++ 
818 (638) Rio Avila Pequeno rio Areia + Esverdeado. transp. 22,0 ++ 

Late rito 
893 (563) Igarapé Areia + Esverdeado. pouco 21,4 + 

Laterito turvo 
949 (507) Rio Melgaço Rio Areia Cinzento. pouco 22.8 -

turvo 
976 (480) Rio Riozinho Rio Pedra Esverdeado, pouco 22.9 ++ 

turvo 
1013 (443) Igarapé Pedra Esverdeado, pouco 21,9 ++ 

turvo 
1087 (369) Igarapé Areia+ Esverdeado, transp. 23,4 + 

Seixo 
1092 (364) Rio Machado Rio ? Cinzento. turvo 24,2 
1107 (349) Igarapé ? ? 22,1 + + ? (4) 

1175 (281) Rio Jaru Pequeno rio Cinzento, turvo 22,4 -
1193 (263) Igarapé Argila + Cinzento, turvo 21,4 -

Areia 
1215 (241) Igarapé Areia + Cinzento, turvo 21,8 -

Seixo 
1374 (182) Rio Branco Pequeno rio Areia Cinzento, turvo 23,1 -
1302 (154) Igarapé Areia+ Esverdeado, pouco 23,6 + (5) 

Seixo turvo 

1379 (77) Rio Jamari Rio ? Cinzento, turvo 25,0 -
1385 (71) Igarapé Areia Pouco pardaço. 23,8 + (5) 

transparente 

1399 (57) Igarapé Areia Transparente 23,8 +++ 
1414 (42) Rio Novo Pequeno rio Areia + Esverdeado, transp. - +++ 

Seixo 
1456 (O) Rio Madeira Rio ? Argiloso, fortemen- 25,7 +++ 

te turvo 
1462 (6) Igarapé Areia Pouco pardaço. 22,9 + 

transparente 

1522 (66) Igarapé Areia Castanho, transp. 23,4 ++ 
1558 (102) Igarapé Areia Transparente 23,4 +++ 
1596 (140) Igarapé Areia Pouco pardaço, 24,8 ++ 

transparente 

1646 (190) Poço pluvial Argila Pouco pardaço, 27,4 +++ + 
transparente 
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TABELA 1 - (Continuação). 

Km(1) Nome Tipo de rio ( 2) Leito Cor da Agua r ·c Ocorrência de 
macrófitas (3) 

1728 (272) Igarapé Argila + Castanho. turvo 24,5 -
Areia 

1776 (320) Pequeno rio Argi la + Castanho, turvo 24,1 -
Areia 

1889 (433) Igarapé Argila + Castanho, transp. 25,1 -
Areia 

1896 (440) Igarapé Argi la+ Castanho, transp. 24,8 -
Areia 

1945 (489) Pequeno rio Argila + Castanho, transp. 24,3 -
Areia 

2041 (485) Pequeno rio Argila+ Castanho, transp. 25,2 -
Areia 

2073 (617) Rio Preto do Rio ? Castanho, transp. 26,7 -
Igapó Açu 

2148 (692) Rio Tupaná Rio ? Castanho, transp. 27,2 -
2211 (755) Rio Castanho Rio Argila+ Argiloso, fortemen-

Areia te turvo 27.8 +++ 
2272 (816) Rio Araçá Rio Argila + Argiloso. fortemen-

Areia te turvo 28,6 ++++ 
Rio Amazonas Rio Argila + Argiloso, fortemen-

Areia te turvo - ++ ++ 

( I ) - A quilometrogem em poro::nteses corresponde oos números indicodos nos morcos rodoviários. 
C 2) - lgoropé: Pequeno rio com largura máximo de 1Om e profundidade até 1 metro. 

Pequeno rio : Largura de 1 0.50 m e profundidade acima de 1 metro 
Rio : Largura acima de 50 metros. . 

A definição usada acima, naturalmente é problemática porque a avaliação é subjetivo e generalizada . Além disso, os cor
pos de água podem mudar a categoria por co uso dos épocas secos e chuvosos . 

( 3) - = Sem macrót:tos aquáticos. 
+ = Ocorrência muito esporádica. 
+ + = Ocorrência esporádico. 
+ + + = Ocorrência freqüente. 

+ + + + = Ocorrência abundante. 
( 4 ) - Existente mos no escuro não deu poro determinar. 
( 5) - Somente Batrachospermum sp. 

As substâncias químicas usadas foram de 
pureza analítica garantida (Merck) . 

Para determinação de fósforo total e nitro
gênio pelo Kjeldahl, 50 mi da amostra for oxi
dada, acrescentando 5 ml de H2S04 a 4% e al
gumas gotas de H202 a 30%. Na solução, o 
fosfato foi determinado pelo método de Azul 
de molibdênio (Strickland & Parsons 1968) e 
o nitrogênio pelo método de indofenol. Não foi 
possível determinar ·fosfato livre, bem como os 
compostos inorgânicos de nitrogênio, cujas es
tabilidades são muito limitadas (Furch 1975). 

A concentração do carbono orgânico nas 
águas foi determinada por meio do analisador 
de carbono (Modelo 915 A. Fa. Beckmann) : 

Química. ... 

Tem que ser mencionado o fato de que as 
análises das amostras foram realizadas somen
te alguns meses depois da coleta dados a pro
blemas técnicos e organizatórios. Mesmo ten
do sido fixadas as amostras de água com H Cl, 
modificações em relação ao estado original das 
amostras face ao longo tempo de estocagem, 
não po·dem ser excluídas completamente. 

DESCRIÇÃO DA ÁREA INVESTIGADA 

GEOLOGIA E TOPOG~A 

De Cuiabá (situaaa cerca de 150 m acima 
do nível do mar) a estrada BR-364 passa em 
Rosário do Oeste em direção norte (Fig. 1 e 2), 
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atravessando o grupo Cuiabá que é formado 
por micaxistos pré-cambrianos. Seguem os 
conglomerados do grupo Jangada que está 
constituído de quartzito, granito e gnaisse, 
sendo coordenado às mais recentes camadas 
do eo-cambriano inferior. 

Cerca de 100 km aproximadamente após 
Cuiabá, a estrada passa pelo grupo Araras, que 
é formado por calcár ios e dolornitas do eo-cam
briano superior, sendo o grupo Araras conside
ravelmente mais resistente que O'S grupos 
Cuiabá e Jangada, ele aparece em forma de 
uma série de colinas, às quais cercam a de
pressão de Cuiabá, ao Nordeste. Segue-se ao 
grupo A.raras, o grupo Alto Paraguai, incluído 
ao Cflmbro-ordoviciano e sendo formado de ar~· 
nito, folheio e camadas de calcário-arenoso. 

Após Diamantino, a estrada toma direção 
para oeste, subindo para a Chapada dos Pare
eis. acima do planalto (cerca de 700 m de altu 
ra) em direção a Vilhena voltando-se no meio 
de caminho para nordeste . 

Os rios e 1garapés que cruzam a estrada. 
inclusive o rio Tombador (km 148) seguem di
reção sudoeste e deságuam no rio Paraguai 
O próximo rio, o Caetés (km 178), corre da 
Chapada dos Parecis ao rio Arinos, afluente do 
rio Juruena. Este forma com o rio Teles Pires 
o rio Tapajós, que desemboca na altura de San·· 
tarém no rio Amazonas. À área de captação do 
rio Juruena pertencem todos os afluentes até 
Vilhena inclusive o rio 12 de Outubro (km 735). 

A Chapada dos Parecis pertence à forma
ção Parecis, sendo formada por arenitos e 
quartzitos, incluída no cretáceo superior. A 
estrada passa perto da linha divisória das 
águas, atravessando neste trecho apenas ai· 
guns rios. 

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

Cerca de 100 km depois de Vilhena, começa 
o pré-cambriano indiviso, sendo formado por 
gnaisse, migmatitos, charconitos e granitos, 
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rompidos por erupções vulcânicas ácidas. O 
pré-c3mbriano indiviso ultrapassa a rio Madeira 
na altura de Porto Velho por mais alguns quilô
metros. sendo substituído depois pelos sedi
mentos terciános da bacia amazônica. 

Atravessando o rio Madeira, a estrada pas
sa a uma altura de 100 metros, àescendo depois 
na Bacia Amazônica, seguindo em direção no· 
roeste na linha divisória das águas entre os 
rios Purús e Madeira até Manaus. 

Os sedimentos terciários da Bacia Amazô
nica não estão sendo considerados homogê· 
neos, (lrion, 1978). A região ao norte de Ma
naus é mais alta que a região sul, assim sendo 
está exposta em maior escala à erosão pelos 
rios e igarapés. Por outro lado, a regi ão mais 
baixa ao sul de Manaus foi influenciada durante 
o ple!stoceno por processos de sedimentação. 
provocados por represamento devido a subida 
do nível do mar durante uma época de tempe· 
ratura mais elevada, (lrion & Fõrstner, 1975, 
lrion. 1976 a,b, 1978). O relevo aplanado desta 
região está sendo atribuído a estes fenômenos. 

Cerca de 100 km antes de Manaus, começa 
uma zona de transição da área regularmente 
inundada pelo rio Solimões/ Amazonas (vár
zea), na qual estão sendo depositados sedi
mentos recentes de origem andina e pré-andina 
(Fig. 1) . Nesta zona, a estrada passa em parte 
acima de um dique, para evitar inundações du
rante as enchentes. 

CLIMA E VEGETAÇÃO 

A grande distância entre Cuiabá e Manaus 
reflete-se em diferenças nítidas do clima. En
quanto perto de Manaus caem 2100 mm de pre
cipitação anual, em Cuiabá esta é de apenas 
1400 mm, sendo de . grande importância bioló
gica a distribuição das chuvas durante o ano. 
Ao redor de M anaus, ocorre uma época de pe
quena precipitação, durante os meses de junho 
até outubro com um mínimo de aproximada
mente 30 mm de chuva em agosto. 

Ao redor de Cuiabá, a época seca é pronun
ciada e durante os meses de junho, julho e 
agosto caem somente cerca de 1 O mm de chu
va por mês, (Hueck, 1966), promovendo dife· 
renças marcantes na vegetação. A área de 
Cuiabá pertence a região do Campo Cerrado 
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do Brasil Central, que ocupa grandes áreas dos 
Estados de Mato Grosso, Rondônia, Minas Ge
rais, Bahia, Goiás e São Paulo. Esta área, que 
se estende em cerca de 1000 km de norte ao 
sul e 1. 200 km de oeste para leste, (Hueck, 
1966), representa um tipo de savana que, espe
cialmente em regiões mais altas, pode apre· 
sentar caráter de estepe. Característico para 
a vegetação desta região é o crescimento atro
fiado das árvores. Ao longo das margens dos 
rios e igarapés formam-se matas de galeria. 

Depois de Vilhena, na base da Chapada dos 
Parecis, o cresc imento das árvores é mais lu
xuriante todavia a zona de transição entre o 
Campo Cerrado e a floresta pluvial amazônica 
estende-se até o interior do Territóno de Rcn· 
dônia. A floresta pluvial desta área cresce 
mais luxuriante que 8 da Bacia Amazôn ica, com 
uma ocorrência acentudada da castanha do 
Brasil (Bertho/letia excelsa), que apre~enta 

exigências elevadas à qual idade dos :.olos 
(Fittkau, 1971) . Isso está sendc reflet ido tam
bém na quantidade de sais minerais dissolvi- · 
dos na água dos igarapés, como será mostrado 
mais tarde. 

Tendo ultrapassado o rio Madeira, a estra
da atravessa a floresta pluv ial da Bacia Amazô
nica, sendo interrompida somente na altura de 
Humaitá, por uma área de Campo de cerca de 
50 km de largura. Na área influenciada pelas 
inundações regulares do rio Solimões/ Amazo
nas a mata da terra f irme está sendo substi
tuída pela mata inundável. 

RESULTADOS 

CONDUTIVlDADE ELÉTRICA, PH E TEMPERATURA 

As medidas realizadas u in loco" do pH e 
da condutividade elétrica permitiram u a priori" 
uma divisão aproximada dos rios e igarapés, 
conforme os cinco trechos abaixo rel acionado~ 
e cujos limites se encontram perto das locali
dades de Cuiabá, Diamantino, Pimenta Bueno, 
Porto Velho, Rio Castanho e Manaus (Fig. 3a,b) 

No primeiro trecho de aproximadamente 
150 km, entre Cuiabá e Diamantino, a conduti
vidade elétrica (K 20) das águas está acima de 
100 J.tS-cm·1 com um máximo a 340 }!8-cm·1

• Os 
valores de pH, ficam na faixa alcalina e var iam 
entre 8.05 e 8.40. 
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No começo de segundo trecho (Diamanti
no-Pimenta Bueno), cerca de 700 km, a condu· 
tividade elétrica das águas, baixa drastic::~men
te para 3-6 J.tS. cm·1

, começando a subir nova· 
mente no início do terceiro trecho, perto de 
Pimenta Bueno. A mesma observação é válid~ 
para os valores de pH, que baixaram a valores 
de 5.15- 5.90. Porém, o aumento do pH no 
terceiro trecho se inicia cerca de 100 km antes 
do aumento da condutividade elétrica . 

O terceiro trecho de 500 km, está situado 
entre Pimenta Bueno e Porto Velho. Suas águas 
são caracterizadas por valores oscilante~ de 
condutividade elétrica (5-50-J.tS. cm·1

) e de pH 
(4.95 - 7. 65), todavia com exceção de poucas 
amostr~s perto de Porto Velho, os valores mos
traram-se bem superiores aos do segundo tre
cho. 

O quarto trecho, aproximadamente 700 km, 
estende-se de Porto Velho até o rio Castanho. 
É caracterizado por igarapés e rios de baixa 
condutividade elétrica (4-19 J.tS. cm-1

) com os 
valores do pH oscilando nos primeiros 320 km 
entre 5. 35 e 6. 35, e no resto da distância entre 
4.85 e 5.05. 

As águas do quinto trecho (Rio Castanho -
Manaus) , mostram-se, outra vez, com elevadas 
concentrações de eletrólitos (30-60 JLS. cm-1

) e 
valores de pH mais elevados (6. 35 - 6. 55) . 

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

ANÁLISES DE LABORATÓRIO 

A divisão da distância total em cinco tre
chos baseada nas medidas "in loco", foi con· 
firmada mais tarde pe las aná lises realizadas 
no laboratório. Especialmente quanto aos me
tais alcalino-terrosos (Mg, Ca, Sr, Ba) os quais 
repetiram as oscilações acima descritas de 
uma maneira quase idêntica e, às vezes, de 
forma mui to mais J.Jronunciada (Figs. 3c. 4c. 
4d, Sa e Sb). 

As concentrações do Cálcio nas águas do 
primeiro trecho, mostraram valores até quase 
1 O. 000 vezes mais altos do que nas águas do 
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segundo trecho. Entretanto, as diferenças en
tre as concentrações de sódio e potássio, to
ram menos pronunciadas e a transição menos 
marcante; mesmo assim, corresponde à dis
tribuição destes dois metais alcalinos, e ao 
modelo acima descrito (Fig. 4a, b) . O mesmo 
é valido para a distribuição do fósforo total 
e manganês (Fig. Se e 7c), bem como para o 
ferro, levando em consideração somente os 
três primeiros trechos (Fig. 7b). 

n ni IV v 
~ 

~ i 11.1 

~ ã! 11.1 

1 I ~ > 

~I .. ~ g 
:s: ~ a: 

o 500 mo ~ 2000 

1000 

•dH 

; Lw~~v-J c 

2500km 

Fig. 3 a-c - Valores de pH, condutividade elétrica e 
dureza (escala alemã.de dureza •dH) nos rios e igarapés 

do trecho estudado. 

Por outro lado, as concentrações de alumí
nio e carbono orgânico, relacionam-se com 
suas concentrações baixas com a distribuição 
dos cations principais somente no segundo tre
cho (Fig. 6a, b) . Finalmente, a distribuição de 
zinco, cobre e nitrogênio total não mostraram 
nenhum caráter específico visível (Fig. 6c, 6d 
e 7a) . 

Química ... 
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Flg. 4 a-d - Concentrações de Na, K. Mg e Ca nos 
rios e igarapés do trecho estudado . 

OCORRÊNCIA DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

A ocorrência de macrófitas aquáticas nos 
rios e igarapés investigados, está relatada na 
tabela 1. No primeiro trecho, não foram encon
tradas macróf.itas aquáticas. Todavia no segun
do trecho, foi encontrada em quase todos os 
rios e igarapés, uma flora submersa luxuosa. 
especialmente Sagittaria rhombifolia, Eichhor
nla pauciflora, Elodea granatensls e Cabomba 
pihauhyensis. 

No terceiro trecho, ocorreram várias espé
cies de Podostemonaceas em áreas rochosas 
de forte correnteza. Os igarapés originados de 
áreas pantanosas, cobertas de Musaceas mos
traram-se em geral turvos e não contmham 
perto da estrada nenhuma vegetação submersa. 
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Os igarapés do quarto trecho, entre Porto 
Velho e o rio Castanho, foram caracterizados 
nos primeiros 200 km: pela ocorrência de 
Eichhornia paucdlora. Elodea granatensis, Nym
phaea rudgeana, Nymphoides humboldtiana, 
Mayaca flu•;iatilis e Mayaca kunthll. Nos poços 
transparentes de água d:~ chuva ao longo da 
estrada, pouco sombreados, ocorreram macró
fitas aquáticas em grande abundância até o 
km 1776. Depois disso, elas não foram mais 
encontradas. Todavia, neste ponto, queremos 
acentuar que, os igarapés desta área são forte
mente modificados pela construção da estrada 
ocorrendo geralmente um represamento cons i
derável, que inunda áreas de vários hectares e 
nos auais as árvores de terra firme morreram 
em conseqüência da inundação permanente. 

No quinto trecho, apareceram as grandes 
comunidades de plantas flutuantes, as quais 
são características para a região do Médio 
Amazonas. Os elementos principais desta ve
getação são graníneas aquáticas e semiaquáti
cas, tais como: Paspalum repens, Paspalum 
fasciculatum, Echinochloa polystachya, Leersi& 

IV v 

Fig. 5 a·c - Concentrações de Sr, Ba e tot. P nos rios 
e Igarapés do trecho estudado. 
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Fig. 6 a-d - Concentrações de AI, tot. C·org., Cu e 
Kjeld. N nos rios e igarapés do trecho estudado. 

hexandra, Oryza perennis Hymenachne ample
xicaulis. Outros elementos característicos são: 
Scirpus cubensis (Cyperaceae), Eichhornia 
crassipes, Pontederia rotundifolia (Pontederia
ceae), Salvinia ssp. (Salviniaceae), Victoria 
amazonica (Nymph:~eaceae), Montnchardia ar
borescens (Araceae) e outros (Junk, 1970. 
1979 no prelo). 

DISCUSSÃO 

A discussão de dados hidroquímicos de 
águas correntes baseados na geologia, envolve 
uma série· de problemas, os quais, em parte, 
são muito difíceis de avaliar. Em conexão ao 
trabalho presente estão os seguintes proble
mas de importância específica : 

1 . A composição química da água é a canse
qüência de diversos processos e reações 
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que ocorrem na área de captação. Quanto 
maior a área, tanto mais complexos são em 
geral os fatores influentes; 

2. Particularidades petrográficas locais podem 
provocar especialmente em pequenos igara
pés, diferenças significantes nas concentra
ções de eletrólitos em suas águas; 

3. Os fatores que infl uenciam a composição 
química da água não resultarp somente de 
processos abióticos da área de captação, 
mas são também em grande parte de orígem 
biótica. Isso dif iculta, especialmente em 
águas que apresentpm baixas concentra
ções de eletrólitos, conclusões relaciona
das à geoquímica da área de captação; 

4 .. Modificações artificiais de orígem antropo
gênica podem cobrir parcialmente ou até 
completamente o caráter original da água. 

Além destes problemas gerais, a id~ntifi-
ção dos corpos de água, e sua inclusão a um 
tipo químico específico estão sendo dificulta
das no presente trabalho pela falta de mapas 
planimétricos e geológicos suficientemente 
minucioso. Enquanto a estrada, conforme o 
mapa, passa na iinha divisória das águas, na 
realidade ela atravessa as cursos superiores 
de muitos rios e igarapés. Além disso, a desig
nação muitas vezes é heterogênea. 

Por outro mado, os mapas geológicos são, 
em vários pontos imprecisos por falta de infor
m3ção mais esclarecedora. Estes problemas 
são considerados tanto quanto sejam possíveis 
na discussão dos dados nos próximos parágra
fos. 

PETROGRAFIA E QUÍMICA DA ÁGUA 

A transferência dos trechos estabelecidos 
por meio de análises químicas para o mapa geo
lógico mostra correlações acentuadas com a 
distribuição das formações geológicas (Fig. 2) . 
As águas cujas orígens estão nas formações 
ricas em calcário perto de Cuiabá (grupos Cuia
bá, Jangada e Alto Paraguai) são os mais ricos 
em elétrolitos de toda a área investigada. 
Como era previsto, elas contém concentrações 
relativamente altas de Ca e Mg e podem ser 
consideradas, conforme a escala alemã ·de 

Química ... 

graus de dureza (0dH), como águas moles até 
meio duras, e com valores de pH acima de 8, 
como águas alcalinas. 

Em comparação as outras águas investiga
das, também os valores de Sr são considerá
velmente mais altos. Estes rios e igarapés 
ricos em metais alcalino-terrosos deságuam no 
rio Paraguai e influenciam em larga escala as 
condições limnoquímicas do Pantanal. 

Fig. 7 a-c - Concentrações de Zu, Fe e Mn nos rios 
e igarapés do trecho estudado. 

O segundo trecho entre Diamantino e Pi
menta Bueno., coincide com a ocorrência dos 
arenitos da Formação Parecis. As águas têm 
uma coloração verde e são extremamente trans· 
parentes. Do ponto de vista químico, elas são 
caracterizad3s pela extrema deficiência em 
eletrólitos, (concentrações de Ca e Mg sempre 
abaixo de 0,4. mg.1-1

), baixa dureza (<0,1 °dH) 
e acidez relativamente alta (pH < 6) . 

Pelo fato de que os rios e igarapés investi
gados nesta área são relativamente pequenos 
e mantêm um caráter hidroquímico uniforme 
durante uma distância de cerca de 700 km, este 
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tipo de água pode ser considerado como carac
terístico para a Formação Parecis, a qual apa
rentemente, tem uma estrutura muito uniforme. 
A sua influência nos rios e igarapés chega até 
à região de Pimenta Bueno. 

As águas do Pré-Cambriano Indiviso de 
ponto de vista hidroquímico são heterogêneas, 
e com exceção de poucas amostras perto de 
Porto Velho, são considerávelmente mais ricas 
em eletrólitos e menos ácidas do que aquelas 
da Formação Parecis. Obviamente, a degrada
ção das rochas arqueanas libera mais sais mi· 
nerais do que as rochas da Formação Parecis. 
Como anteriormente mencionado, a flcresta 
c1esce mais luxuriosa nesta área do que na 
Bacia Amazônica adjacente, formada pelos se
dimentos terciários pobres em sais minerais. 

A ocorrência de igarapés com águas ácidas 
perto de Porto Velho, está possivelmente liga
da a existência de áreas com erupções plutô
nicas ácidas nesta região. Todavia, isso deverá 
ser provado com investigações mais precisas. 
Em geral, pode ser comprovado, que os resul
tados hidroquímicos indicam uma grande hete
rogeneidade dos solos desta área. Esta supo
sição já se encontra evidenciaêla no traoalho 
de Beurlen (1970) [2). 

O rio Madeira não está sendo incluído no 
grupo das águas que refletem as condições 
hidroquímicas do Pré-Cambriano Indiviso. Nas 
suas cabeceiras, ele é fortemente influenciado 
pelas condições químicas da zona Pré-Andin3. 
A água é relativamente rica em eletrólitos e é 
turva durante a época chuvosa dado o materi31 
inorgânico em suspensão de origem Pré-Andina. 

A zona quatro coincide com a área dos se
dim~ntos de águas interiores do Terciário, que 
cobrem a Bacia Amazônica. Estes sedimentos 
compõem-se de areias quartzonas e caulinitas 
pobres em nutrientes. Em conseqüência disso, 
também as águas são pobres em eletrólitos e 
bastante ácidas, variando todavia sua composi
ção com a heterogeneidade dos próprios sedi
mentos. como já foi mencionado. Indícios des
tes fatos são, entre outros, os valores de pH 
das águas que nos primeiros 320 km deste tre
cho são bem mais altos o que era de esperar-se 

(pH 5. 35 - 6 . 36) . Também n3s amostras da 
segunda parte deste trecho, os valores àe pH 
com variações entre 4. 85 - 5. OS foram nitiaa
mente bem acima daqueles indicados por 
Schmidt (1972) e Furch (1978) para os igara
pés ao norte de Manaus. 

Estas diferenças poderiam ser resultantes 
dos processos sedimentoiógicos do pleistoce
no. os quais, encheram as áreas mais fund3s 
no sul da bacia com sedimentos mais recentes, 
o que não aconteceu no norte. 

Com o rio Castanho s ituado cerca de 100 
km de Manaus, começa o quinto trecho, o qual 
é inf luenciado pelas inundações periódicas do 
rio Solimões/ Amazonas. Neste trecho estão 
sendo depositados em quantidades variáveis, 
sedimentos recentes de origem pré-andina. As 
águas são relativamente ricas em eletrólitos, 
levemente ácidas até quase neutras, em parte 
misturadas com águas das áreas adjacentes, 
refletindo mais as condições hidroquímicas dà 

área pré-andina do que as da Bacia Amazônica 
Centra l, (conforme Fittkau 1971) . Por isso, elas 
são mais parecidas como a água do rio Madei
ra, que também está sendo influenciada nas 
suas cabeceiras pela área Pré-Andina, como já 
foi mencionado. 

VALORES MÉDIOS DE CONCENTRAÇÕES DOS 

ELEMENTOS: ELEMENTOS PRINCIPAIS (Na, K, 

M g , Ca E PARÂMET.ROS LI GADOS, pH, pS, DUREZA) 

Para melhor visualização, descrevemos as 
classes em forma de valores médios das subs
tâncias investigadas (Fig. 8 - 11) . Na apresen
tação destas classes são considerados tanto a 
afinidade química das águas quanto a sua ori
gem geológica. As águas d3 classe I drenam 
áreas ricas em calcário e dolomita perto de 
Cuiabá, as da classe 11, o Grupo Parecis. A 
classe 11 1 (embasamento indiviso) foi dividida 
em duas sub-classes. A razão para isso é o 
fato de que, com poucas exceções, as águas 
ácidas perto de Porto Velho (classe 111 b) são 
nitidamente diferentes com respeito aos valo
res médios das substâncias investigadas das 
outras águas desta classe (Classe 111 a) . 

( 2) - Estudos mais precisos sobre a geologia desta regi'ío foram realizados recentemente pelo Projeto RADAM . Os 
resultados ainda não estão à disposição . 
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Foram também divididas as águas dos se
dimentos terciários da Bacia Amazônica (clas
se IV) em duas sub-classes. A sub-classe 
(IV a) inclui os igarapés e rios que seguem ao 
embasamento mdiviso (km 1776) e mostra, 
com poucas exceções, concentrações nitida
mente mais altas que as águas da sub-classe 
seguinte, IV b. A classe V representa as águas 
influenciadas pela área pré-andina, inc luindo 
também o rio Madeira e as da área de transi
ção entre os sedimentos terciá r ios e os sedi
mentos recentes de origem pré-andina. 

Como foi mencionado, nota-se nas águas 
do trecho Cuiabá-Porto Velho uma variação 
considerável, especialmente com os metais al
calinos e alcalinos terrosos (Na, K. Mg, Ca, 
Sr, Ba) e os parâmetros diretamente ligados a 
eles (pH, dureza, condutividade elétrica) (Fig . 
8-11) . Isso demonstra a aptidão específica 
destes íons para uma classificação das águas, 
especialmente. quando estes parâmetros de
monstram diferenças significativas entre as 
classes de água . Para uma melhor disposição 
dos dados foi necessário, com exceção do Ba. 
usar escala logarítmica para representar as 
concentrações. Entretanto as maiores diferen
ças !:õão mostradas pelo Ca, sendo que as águas 
da classe I (média) são cerca de 650 vezes 
mias ricas deste íon do que as águas da sub
classe IV b com a menor concentração média. 
Nas águas das três classes que apresentam 
concentrações mais baixas (11 , ll lb, IVb) e que 
representam mais do que a metade do trecho 
Cuiabá-Porto Velho-Manaus, os valores médios 
encontrados oscilam entre 28 - 82 rtg Ca/1, 
concentrações, que nas águas das zonas tem
peradas são incluídas no grupo dos elementos 
traços (Bowen 1966, Fõrstner & Müller 1974) . 
Em combinação com as baixas concentrações 
de Mg (valores médios entre 110 - 140 rtg 
Mg/ 1) e os baixos valores de pH (valores mé
dios entre 4,95-5,35) estas águas podem ser 
caracterizadas como u águas não carbonatadas 
e extremamente não tamponadas " (Hutchinson, 
1957; Ruttner, 1962; Stumm & Morgan, 1970; 
Wetzel, 1975) . 

Enquanto a condutividade elétrica para 
águas de composição iônica normal indica as 
concentrações de substâncias minerais em so
lução sendo, portanto, diretamente proporcio-

Química . .. 

nal à concentração dos cátions e âníons princi
pais (Ruttner 1962, Gibbs 1967, Hõll 1970). ela 
não permite conclusões diretas a respeito de 
concentrações de íons inorgânicos em águas 
extremamente pobres em eletrólitos como aci
ma descritas e, em geral, amplamente distri-
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Fig . 8 a-e - Valores médios de pH. condutividade elé
trica, Na + K + Mg + Ca, •dH e Na conforme as clas

ses e sub-classes de águas estabelecidas . 
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buídas na América do Sul tropical. Para cor.l
paração, é indicada, na Fig. 2c, a soma dos qua
tro cátions principais em mval/ 1, baseada em 
seu caráter iônico, mostrando, assim, que, as 
diferenças entre as águas com baixas concen
trações de eletrólitos com relação ao conteú-
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Fig . 9 a-e - Valores médios de K, Ca, Sr e Ba con
forme as classes esubclasses de águas estabelecidas. 
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do de cátions são muito mais pronunciadas que 
as diferenças entre a condutividade elétrica 
respectiva. Especialmente as águas das cias
ses ll lb e IVb são super representadas com 
respeito aos cátions principais pela condutivi
dade elétrica, enquanto que as águas do grupo 
IV a são sub-representadas. A explicação para 
este fenômeno é entre outras, o valor do pH . 
Quanto mais baixo o pH da água, tanto maior 
é a influência equivalente dos íons de hidro
genlo a condutividade total (Ohle, 1936: 
Gessner, 1960; Klinge & Ohle, 1964; Remy, 
1965). lsi.o significa um aumento de condutivi
dade elétrica com a diminuição do valor de pH. 

As nossas investigações não permitem uma 
avaliação quantitativa dos fatores responsá
veis para a alta concentração dos íons de hi
drogênio nas águas pobres em eletrólitos. Sa
be-se, no entanto, que a entrada de C02 dO ar 
em água pouco tamponada, tende a baixar o pH 
tanto mais, quanto maior seja a pressão parcial 
do C02 (por exemplo no solo da f loresta) . Si · 
multâneamente atuam na água também subs
tâncias orgânicas com caráter ácido especia l
mente as substâncias húmicas (Ruttner, 1962; 
Stumm & Morgan, 1970; Schroeder, 1972; 
Wetzel , 1975; Schnitzer & Khan, 1978). Em 
conseqüência disso, encontram-se entre as 
três classes de água com a mais baixa concen
traç~lO de eletró l itos, os valores mais altos de 
condutividade elétrica, e concentração de íons 
de hidrogênio paralelamente, onde as águas 
contêm maior concentração de substâncias or
gânicas, e tem a cor mais escura. respectiva
mente (classe iVb ; Fig. 8a, b; 10c e Tab. "!). 

Juday & Birge (1933) relatam sobre águas 
extremamente pobres em eletrólitos, com valo
res de condutividade elétrica de 5 - 9 1-'S-cm-• 
da reg ião nordeste de Wisconsin, EUA. Toda
v ia, não se encontraram nestas águas, concen
trações tão baixas de Ca (Juday et a/., 1938) . 

Um outro indício, com relação à caracte
rística química das águas, encontra-se compa
rando as concentrações relativas dos cátions 
principais (Tab. 2). A grande maioria das aguas 
doces contem Ca como cátion dominante 
(Ciarke, 1924; Rodhe, 1949; Hutchinson, 1957; 
Ruttner, 1962; Livingstone, 1963) . A pobreza 
em Ca, nesta forma pronunciada, é conheciâa 
-até agora somente na região amazônica 
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TABELA 2 - Concentrações re lativas de Na, K, Mg e Ca em mg% (* conforme Bowen 1966). 

Classe de 
água 

0/o Na 
~'o K 
0/o Mg 
% C a 

7,6 
5,1 

33,2 
54,1 

11 

18,7 

47,1 

19,7 

14,5 

111 a 

29,3 
25,0 

16,1 

29,6 

111 b 

33,9 
38,0 
19,3 
8,8 

(Fittkau, 1967; Schmidt, 1972a; Brinkmann & 

Santos, 1973; Furch, 1976; Furch & Klinge, 
1978 e outros) , reflete-se nas proporções es
tranhas dos elementos, especialmente dC:~s 

águas extremamente pobres em eletró litos 
(Furch, 1976 e 1978). 

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

As proporções dos elementos das águas 
da classe I indicam claramente que pertencem 
a uma área de captação específica: a alta per
centagem de Mg indica diretamente a ligação 
com dolomito (Hutchinson, 1957; Stumm & 
Morgan, 1970) . Por outro lado mostra a com
paração das águas influenciadas pela área pré
andina (classe V) com o valor médio mundial , 
que as águas brancas pertencem ao tipo de 
água mais comum no mundo (águas carbona
tadas) ainda que elas sejam mais pobres em 
eletrólitos (somente cerca de 35% do valor mé
dio mundial) . 

As águas das classes 11 até IVb que repre
sentam mais de 85% do trecho total investi
gado. são caracterizadas pela alta percentagem 
de metais alcalinos (até 85%) e baixa percen
tagem de metais alcalino-terrosos. Vários au
tores indicam que águas pobres em minerais 
são relativamente ricas em metais alcalinos e 
pobres em metais alcalino-terrosos, especial
mente Ca, (Ciarke, 1924; Rodhe, 1949; Gorham, 
1961; Feth et ai., 1964) . Da região amazônica, 
este fenômeno já foi descrito por Furch (1976) 
e Furch & Klinge (1978). 

Porém, águas com proporções acima des
critas de minerais em combinação com uma 
pobreza característica de minerais, até agora 

Química ... 

IV a 

24,7 
48,7 
19,0 
7,6 

IV b 

27,9 
51,9 

16,0 
4,2 

v 

18,5 

11 ,6 
13,6 

56,3 

Valor médio 
Mundial (•) 

2.2,7 
8,3 

14,8 
54,2 

não foram encontrados em outras regiões fora 
da América do Sul. Mesmo as águas do Novo 
México, nascendo em áreas de quartzito e gra
nito respectivamente, e comparáveis com as 
águas aqui discutidas. sob o ponto de vista da 
concentração total dos íons inorgânicos mos
tram proporções elementares completamente 
diferentes (19% - 30% Na, 10% K, 6-8% Mg 
e 52% - 65% Ca; valores calculados de 
Stumm & Morgan, 1970). 

Investigações adicionais, atualmente em 
andamento, sobre outras áreas da região ama
zônica, têm a finalidade de esclarecer, até onde 
a pobreza de metais alcalino-terrosos, é uma 
característica das águas da Bacia Amazônica e 
das áreas adjacentes, bem como quais os ou
tros parâmetros químicos que poderão ser cor
relacionados com esta pobreza de metais alca
lino-terrosos. 

ELEMENTOS TRAÇOS ALCALINO-TERROSOS {SR, BA} 

Até agora é pequeno o conhecimento sobre 
a distribuição de elementos traços nas águas 
da região norte da América do Sul (Derkosch 
& Loffler, 1961; Gibbs, 1973 e 1977; Furch, 
1976; Geisler & Schneider, 1976) . Isso é espe
cialmente válido para os elementos traços Sr 
e Ba, os quais do ponto de vista geoqUJmico 
são importantes embora que nas análises hi
droquímicas, eles até agora tenham sido pouco 
considerados e conforme o conhecimento atual, 
do ponto de vista fisiológico, não sejam essen
ciais. Informações minuciosas sobre as con
centrações do Sr e Ba na água, encontram-se 
nos trabalhos de Odum (1957) , Kopp & Kroner 
(1968), Skugstad & Horr (1963) e Golley et ai. 
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Fig. 10 a-e - Valores médios de tot P, AI. tot C-org .. 
Cu e Kjeld. N conforme as classes e sub-classes de 

águas estabelecidas. 

(1975). Em comparação com as concentrações 
médias mundiais de Sr e Ba em águas interio
res (Livingstone, 1963; Bower, 1966) somente 
as águas das classes I e V relativamente ricas 
em e:letrólitos, mostram uma concentração de 
Sr e Ba normal e comum nas águas até agora 
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investigadas. As águas pobres em eletrólitos, 
em comparação com aquelas, mostram concen
trações acentuadamente baixas de Ba e espe
cia lmente de Sr. 

De aproximadamente 1 . 600 amostras de 
água coletadas de todas as regiões dos EUA, 
Kopp & Kroner ( 1968) encontraram somente 
uma amostra com uma concentração de 2 fl9 
Sr/1, quantidade esta que não foi alcançada em 
quase a metade das amostras aqui estudadas. 
Ao !Tlesmo tempo, para cerca de 80% das amos
tras do trecho Cuiabá-Porto Velho- Manaus, 
não está sendo confirmada a observação de 
que normalmente as águas contêm uma con
centração de Sr mais alta de que Ba. (em ge· 

I n III IV v 

3 Zn < ,..agln 

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

FÓSFORO TOTAL E NITROGÊNIO 

A distribuição de fósforo nas amostras in
vestigadas, coincide em geral com a distribui
ção dos cátions principais: as águas pobres 
em eletrólitos são caracterizadas por concen
trações muito baixas de fósforo. Diferenças 
nas concentrações de P entre as classes 11 e 
IVb, são provavelmente provocadas menos por 
diferenças geoquímicas nas respectivas áreas 
de captação, do que por diferentes quantidades 
de materiais orgânicos aloctones caídos na 
água. As concentrações de nitrogênio pelo 
Kjeldahl, nas águas das diferentes áreas, são 
relativamente altas em comparação com os va
lores citados por Anonymus (1972a) e Schmidt 
(1972a). As concentrações não mostram uma 
distribuição característi ca como fazem as con
centrações dos metais alcalinos e alcàlino
terrosos. 

ALUMÍNIO E METAIS PESADOS (FE, MN, CU, ZN}. 

A distribuição de vários elementos traços 
parece estar ligada com a ocorrência de subs
tâncias orgânicas, especialmente com a fração 
em dispersão coloidal. AI, Zn e Fe encontram
se em concentrações elevadas, especialmente 
nas amostras pobres em eletrólitos e de cor 
marrom, por causa da presença de substâncias 
húmicas. Com os dados aqui aprpesentados não 
podemos avaliar as diversas influências dos 
processos físicos, químicos e biológicos no 
movimento dos componentes minerais, para 
esclarecer o seu aparecimento nas águas. Gos
taríamos, porém de mencionar o enriquecimen
to de A I e Fe no horizonte B dos podsolos, e a 
importância destes para a formação de águas 
ricas em substâncias húmicas (Goldschmidt. 
1954; Sioli, 1954; Sioli & Klinge, 1961; Klinge, 
1967 a), bem como o poder amplamente conhe
cido dessas substâncias húmicas de formar 
complexos com íons metálicos, especialmente 
com ions de metais pesados (Scheffer & Ulrich, 
1960; Klinge & Ohle, 1964; Schnitzer & Khan, 
1978 e outros). O comportamento químico ae 

Química . .. 

tais substâncias metal-orgânicas na água até 
agora, tem sido muito difícil de avaliar dada a 
estrutura heterogênea das substâncias húmi
cas, especialmente do ácido fúlvico. 

Sabe-se atualmente que, com o aumento 
da concentração dos íons de hidrogênio e com 
o aumento da força dos íons diminue a estabi
lidade dos complexos do ácido fúlvico (Schnit
zer & Khan, 1978) . Porém nas águas da região 
amazônica, fatores favoráveis à formação de 
complexos são combinados com fatores desfa
voráveis: baixa força dos íons é combinada 
com baixo pH e alta força dos íons com alto pH. 

~ interessante, neste ponto, mencionar o 
fato de que os dois elementos traços AI e Fe 
abundantes em todos os solos até nos solos 
mais pobres em nutrientes, formam mesmo em 
condições ácidas complexos muito estáveis. 
com ácidos fúlvicos, um fenômeno que se re
flete nas Figs. 1 Ob e 11 b . Gostaríamos, no en· 
tanto, de acentuar, que as concentrações de AI 
foram muito baixas em todas as águas investi· 
gadas. Como se sabe, a solubilidade de AI na 
água depende do pH e aumenta fortemente na 
faixa ácida. Com um valor de pH 5 podem en
trar em solução, quantidades de 200 - 300 p.g 
Al / 1 segundo Wedepohl (1970) até alguns mili
gramas/ 1 (Evans & Kamprat, 1970). Estas con
centrações estão sendo atingidas em nenhuma 
das amostras de água, pobre em eletrólitos, 
com um va lor médio de 87 p.g Al/1. Uma ob
servação semelhantl~ já foi feita na análi5e ae 
águas comparáveis da terra firme no norte de 
Manaus (Furch, não publ.) . Isso significa que 
a toxidez de AI em solos ácidos freqüentemen
te discutida (Goodland. 1971; Foy 1974; Fink, 
1976; Gerrier, 1978; Mengel & Kirkby, 1978 e 
outros) não necessariamente afeta as águas 
aqui investigadas porque as concentrações en
contradas de AI estão bem abaixo daquelas 
que estão sendo responsabi I izadas para efei
tos tóxicos (Brooks. 1972). 

A distribuição de Mn nas diferentes clas
ses úe água está sendo muito comparável com 
a distribuição dos metais alcalinos e alcalinos
terrosos: as águas mais pobres de eletrólitos 
são também mais pobres de Mn. Cu e Zn por 
outro lado não mostram um padrão de distri· 
buição característico. 
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MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

O crescimento luxuoso de macrófitas aquá
ticas em alguns trechos e a falta em outros 
provoca a pergunta, quais sejam os fatores 
responsáveis para uma tal distribuição. Até 
agora, os dados existentes na literatura sobre 
a distribuição e as exigências ecológicas das 
plantas aquáticas dessa região muito limitados. 
Existe uma série de trabalhos biológicos e ta
xonomtcos (Hoehne, 1948; Wendt, 1952; 
Gessner, 1959a, b; Stodola, 1967; De Wit, 
1971; Sculthorpe, 1971; Cook et ai. , 1974 etc.) 
como uma ampla li ter atura aquarística. Estes 
trabalhos, no entanto, dão em geral poucas 
informações sobre as causas da ocorrência ou 
da falta das diferentes espécies numa deter
minada área. 

Junk ( 1970) indica que vegetação submer
sa normalmente não ocorre no rio Amazonas e 
no rio Negro tanto como nos lagos diretamente 
ligados à estes por causa das altas flutuações 
de nível da água, das quais resultam mudanças 
drásticas das condições de luz. Excessões são 
plantas submersas flutuantes como, por exem
plo Ceratophyllum demersum nas várzeas ao 
rio Amazonas e Utricularia foliosa nos lagos 
ligados ao rio Amazonas e rio Negro, que 1icam 
permanentemente em condições de luz favorá
veis, perto da superfície. 

Outros fatores que influenciam as condi· 
ções de luz na água são grandes quantidades 
de suspensões inorgânicas nas águas brancas, 
e substâncias orgânicas coloridas (substâncias 
húmicas) nas águas pretas. Elas reduzem a 
intensidade da luz, respectivamente mudam o 
espectro pela absorção seletiva. 

Como especificamente adaptada a estas 
condições está sendo considerado a vegetação 
flutuante emersa, que ocorre em quantidades 
enormes nas águas relativamente ricas em nu
trientes do Solimões/ Amazonas e dos lagos de 
várzea influenciadas por ele. A falta dessas 
plantas na água preta está sendo explicado 
com baixas concentrações de nutrientes prova
velmente em combinação com o pH baixo. 
Berg (1961) indica este fato no Gongo para a 
distribuição da Eichhornia crassipes, planta 
endêmica na Amazônia. Todavia, até agora não 
temos informações minuciosas sobre as condi-
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ções ou concentrações limitantes dos diversos 
nutrientes para as diferentes espécies. A falta 
de 1=lantas aquáticas no trecho I é difíci l de 
explicar por f&lta ae observações adicionais 
s~bre a flora aquática desta região, que é qui
micamente bem diferente dos outros trechos. 
Por isso, a discussão fica adiada até que um 
maior número de informações estejam dispo
níveis. 

Nas águas do trecho V, diretamente influen
ciadas pelo rio Amazonas, e no rio Madeira, 
quimicamente parectdo com aquele, encontra
mos a vegetação flutuante emersa, que é típica 
no Amazonas. 

Um elemento desta vegetação (Hymenach
ne amplexicaulis) foi encontrado também no 
trecho 111 na área do embasamento indiviso em 
áreas pantanosas ao longo da estrada no km 
1023. A água que drena desta área é relativa
mente rica em eletrólitos como mostra a aná
lise química do próximo igarapé (km 1013) . 

Em vtsta disto, achamos que a vegetação 
aquática, que ocorre nos outros trechos, deva 
ser considerada como adaptada às concentra
ções extremamente baixas de eletrólitos e bai
xos valores de pH. Uma comparação direta 
entre as águas extremamente pobres em ele
trólitos e ácidos da classe 11 na área da Chapa
da dos Parecis e da classe IV b na área dos 
sedimentos terciários da bacia Amazônica mos
tram que os dados hidroqufmicos aqui relata
dos não podem explicar satisfatoriamente por 
si mesmo o crescimento luxuriante das plantas 
submersas nas águas da classe 11 e sua falta 

nas águas da classe IV b. 

TABELA 3 - Valores médios dos metais P tot e pH 
nas águas ·pobres de eletrélitros das clas
ses 11 e IV b. 

Metais, P tot., ug/ 1 e pH 11 IV b 

Na + K 366 534 
Mg + C a + Sr + Ba 196 142 
AI 36 87 
F e 84 502 
Mn + Cu + Zn 6,8 8.4 
Tot. p 3,99 9,18 
pH 5,14 4,96 

Junk & Furcb 



As diferenças entre o pH e as concentra
ções dos metais, nestas duas classes, são re
lativamente pequenas. Com exceção das con
centrações dos metais alcalino-terrosos, as 
águas da classe IV b são até mais ricas em 
meta;s do que as águas da classe 11. O mesmo 
é válido para o P total. No caso de atribuir a 
falta de macrófitas aquáticas a falta de nutrien
tes aqui discutidos seria de pressupor que a 
baixa concentração de metais alcalino-terrosos. 
e dentre eles especialmente o Ca, seja um fa
tor limitante. Cansiderando, no entanto, as 
poucas informações disponíveis, o problema 
da definição de quantidade mínima dos dife
rentes nutrientes para as plantas adaptadas às 
baixas concentrações tem que ficar ainda em 
aberto. 

Por outro lado, tem que ser discutido um 
segundo fator, que pode limitar a distribuição 
das macrófitas aquáticas. Como acima foi 
mencionado, a luz está sendo considerada 
como fator iimitante para plantas submersas 
nos rios Solimões e Negro. Comparando, ·en
tretanto, os igarapés do trecho 11 com os igara
pés do trecho IV b, verifica-se que os igarapés 
do trecho 11 são altamente transparentes e cla
ros, enquanto que os igarapés do trecho IV b 
são escuros dada a presença de substâncias 
húmicas. Sem dúvida alguma, as condições ãe 
luz pioram durante a época de chuva muito 
mais nos igarapés com águas mais escuras do 
que nos de água clara, quando seus níveis so
bem até vários metros. 

Além disso tem que ser considerado o fato 
de que as matas de galeria ao longo dos cursos 
dos igarapés do Cerrado sombreiam os mes
mos muito menos do que a hiléia da bacia ama
zônica. ~ verdade que o sombreamento perto 
da estrada do trecho IV b está reduzido porque 
uma grande parte das árvores nas áreas repre
sadas estavam mortas. Todavia, a grande quan
tidade de matéria orgânica de decomposição, 
intensifica ainda mais a cor escura da água. 
Por isso poder-se-ia supor que, menos as con
dições limnoquímicas do que as condições de 
luminosidade sejam responsáveis pela ocor · 
rência e pela falta ae macrófitas submersas 
nas águas da Região Amazônica Central. Esta 
suposição está sendo reforçada pe lo fato de 
que Nymphae rudgeana com folhas flutuante.s 

Química. . .. 

na superfrcie da água é capaz de colonizar al
guns destes igarapés, na região norte de Ma
naus. 

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

Fourty-six rivers and creeks intersected by the 
2 ,300 km long Cuiabá-Porto Velho-Manaus road in north
central Brazil were sampled and analyzed for pH, electric 
conductivlty, contents of Ca, Mg, Ba, Na, K, Mn, Fe, AI, 
Cu, Zn, organlc-C, total P and Kjeldahi-N. The occurrence 
of aquatlc rnacrophytes was recorded . The results show 
a close relationshlp between the chemistry of the 
waters and the geology of the respectiva catchments. 
The waters of creeks draining towards the Rio Paraguai 
are rich In electrolytes and alkaline in nature, while 
waters f lowlng towards the Amazon are generally acidic 
and poor in electrolytes. Significant differences between 
the electrolyte-poor waters are seen . Waters from the 
creeks withln the Parecis Formation of Mato Grosso 
are chemically extremely poor (p.S around 3) . Chemi
cally richer, but very heterogeneous are the waters 
from the Archaic rock regions , while waters from 
reglons of the Tertiary Barreiras sediments (p.S around 
10) are very low in electrolytes. The relatively electro
lyterich waters of the Rio Madeira and Solimões do 
not fit into the classification, since their chemical com· 
position is due to geochemical influence in the pre· 
Andean area . The above-mentioned differences are 
again reflected by the data on the concentrations of 
the elements analyzed, except for Cu, Zn, AI, organic·C 
and Kjeldahi·N . The occurrence and distribution of 
aquatic macrophytes cannot be correlated with the 
electrolyte content of the waters. The extremely poor 
waters of the Parecis-Formation sustain a rather lu
xurious flora of submerged species which is absent i11 
the chemlcally similar waters of the Barreiras sediments. 
The role of Jlght as a flmltlng factor in this case is 
discussed . 
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