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Resumo

A morfologia alongada e estreitada das ilhas flu-
viais chamadas de arquipélago das Anavilhanas, en-
contrado no baixo rio Negro, sugerem processos de
sedimentagéo que diferem de outros tributarios do Ama-
zonas, que tém ilhas fluviais na forma de lentes. Um
estudo da geoquimica da dgua e sedimento do rio Ne-
gro, rio Branco e rio SolimBes sugere que sedimentos
caoliniticos em suspensio do rio Branco estavam sen-
do floculados pela égua preta acida do rio Negro, face
a redugio do pH ao ponto zero de carga do sedimento,
e a formacio de complexos argiloso caulin-himico.
Nenhuma floculagdo de sedimento foi -ohservada onde
o rio Negro se combina com o rio Solimdes, uma vez
que @ mudenza de pH nesta convergéncia era pequena.
A sedimentacio de floculados no baixo rio Negro pro-
duz depésitos n#o estratificados, os quais s3o mani-
festados por ilhas alongadas consistindo principalmen-
te de silte e argila, e sedimento do leito do conteddo
muito alto de argila.

-

INTRODUCKO

mam ithas fluviais nos principais tributarios
do rio Amazonas foram de modo geral descri-

do Amazonas formam lagos fluviais perio de
suas bocas, como uma conseqiiéncia da eleva-
¢éo Holocena do nivel do mar. llhas fluviais
formam-se tipicamente préximo & cabeceira
destes lagos fluviais, porque o sedimento em
suspens@o é depositado quando a velocidade
da corrente do tributdrio diminui.

O rio Negro também tem um lago fluvial
e uma zona de sedimentacéo que é parcialmen:
te cheia de ilhas fluviais, coletivamente cha-
madas de arquipélago das Anavilhanas: contu-
do, a forma alongada destas ilhas tEigs i) &
diferente das ilhas fluviais em forma de lentes
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na maijoria dos outros tributirios do Amazonas.
Em sua boca, o rio Negro contém baixas quan-
tidades de sedimento em suspensao, em con-
centracbes préximas de 5 mg/L (Meade et al.,
1979) embora o rio Branco deposite concentra-
¢oes moderadas de sedimento em suspensio
(estimado come variando entre 50 e 300 mg/L)
no rio Negro, cerca de 300 quilémetros acima
de sua boca. Em geral, cursos d'agua e rios
de dgua preta da regifo amazonica foram chser-
vados como sendo muito pobres em sedimen-
tos em suspenséo, o que faz supor estar rela-
cionado com a alta acidez da dgua preta (Jodo
Ores des Schneider, comum. pessoal, 1978) .
Tanio a distinta forma das ilhas fluviais das
Anavilhanas como as baixas. concentractes de
sedimentos em suspensfo nas aguas do rio
Negro sugerem um processo de Sﬁimm;tagé&a
invulgar no rio Negro.

-

Duas caracteristicas invulgares da &gua
preta do rio Negro comparadas com os tribu-
tarios de “é4gua branca” e “dgua clara” do Ama-
zonas, sfo de alto conteddo organico solivel
e de alta acidez. Para investigar os efeitos que
solutos organicos e pH podem ter sobre os
processos de sedimentagéo no rio Negro, ume
excurséo de observagéo e coleta no rio Negro
de Manaus até a boca do rio Branco fEig 1}
foi feita de 31/03 a 09/04/1978, no barco
“Pyata”, do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazdnia (INPA). Presumimos que o alto con-
tetido orgéanico soltvel e baixo pH do rio Negro
floculou os sedimentos finos em suspenséo
adicionados pelo rio Branco para dar as invul-
gares formas de ilha do arquipélago das Ana-
vithanas. O objetivo deste trabalho & apresen-
tar dados e critérios de observagido sobre a
floculacéo de sedimentacdo que poderiam es-
tar ocorrendo na dgua preta 4cido do ric Negro.

} — United States Department of the Interior Geological Survey — Estados Unidos.
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Fig. 1 — Mapa do rio Negro entre o rio Branco e Manaus, mostrando o arquipélago das Anavilhanas. Nimero refe-

rentes aos locais de coleta e sedimento descrito no texto.

MATERIAIS E METODOS
PROCEDIMENTOS DE COLETAS E LOCATS DE COLETA

Equipamento de coleta especializado pro-
jetado para coletar sedimento do leito néo era
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disponivel. Sedimento depositado recentemen-
te foi coletado & mio com garrafas de vidro
de um litro de boca grande nas pontas poste
riores das ithas fluviais . As amostras de sedi
mento foram coletadas nos seguintes locais :

Feenheer & Santos




(1) Amostra 1 (designada bax s”Anathanas)

B S loracta s :'?(,., BT e et i

L prido; (2) Amostra 2 (designada sedimento do
leito do rio Negro) foi obtida no lago Compri-
- do, aproveitando-se o sedimento do leito das
patas da ancora do barco; (3) Amostra 3 (de-
- cignada médias Anavilhanas) foi obtida de uma
ilha oposta & boca do rio Apuati; (4) Amostra 4
' {designada rio Negro abaixo do rio Branco) foi
‘coletada proximo do Parani de Floresta cerca
L de 20 km abaixo da boca do rio Branco: (5)
Amostra 5 (designada rio Branco) foi coletado
“de uma ilha do rio Branco cerca de 30 km acima
ide sua boca.

Amostras de &gua para anélise organico
t{oram coletadas em uma garrafa de vidro de

ganica foram coletadas em garrafas de polieti-
leno de um litro lavadas com 4cido. Todas as
emostras de dgua eram amostras de mergulho
coletados pertc da superficie. Amostras de
agua para andlise organica eram filtradas 2
pressé@o no local através de um filtro de mem-
Ebrana de prata com porosidade de 0,45 pm {Mal-
fcolin & Leenheer, 1973), e eram guardadas em
Fcaixotes providos de es; }onyz para evitar a que-
Ebra das ,garrafas de vidro. Amostras de 2 agua
fde grande volume necessérias para experimen-
fios de mistura de rio foram coletadas em gar-
‘raias de polietileno de 5 litros.

: Amostras de dgua foram coletadas nos se-
tguintes locais: (1) rig Solimdes logo acima
‘da boca do rio Negro: (2) rio Negro no estreito:
' (3) rio Negro logo acima do rio Branco (4)
rio Branco cerca de 30 km acima de sua de-
§ Sembocadura no rio Negro. ;

: PROCEDIMENTOS DE LABORATORIG

Analise de tamanho de particula das amos-
\tras de sedimentos foi determinada pelo méto-
Ldo peneira-pipeta (Guy, 1969) . Matéria organi-
ca foi destruida com peréxido de hidrogénio, e
amostras foram separadas com hexameta-
' de s6dio antes que as andlises de ta-
menho de particulas fossem efetuadas.

Carbono orgénico foi determinado no se-
‘dimento do leito por um procedimento de Van
'Slyke modificado (Malcolm et al.,, 1973). Ma-
‘téria orgénica foi isolada do sedimento do

¢ Consideracdes. . .

‘um litro; amosiras de 4gua para anélise inor-

¥

leito por uma extracio de 24 h com NaOH 0,05

) N S Ly o

de um filtro de membrana de porosidade 0,45
pm, remogdo do NaOH do extrato processando-
o através de resina trocadora de cation Bio-
Rad Ag-MP-50 de hidrogénio saturado e secando
por congelamento o extrato de matéria orga-
nica,

Matéria organica dissolvida na égua do rio
Negro foi isolada por secagem por congelacéo
de toda a amostra de dgua. Composicdo e con-
centracdo de solivel orgéanico foi determinada
por analise de fracionamento de carbono orgé-
nico dissolvido (Leenheer & Huffman, 1979),
efetuada por Huffman Laboratories, Wheat

. Ridge, Colorado.

Matérias orgénicas isoladas foram caracte-
rizadas por analise infra-vermelha efetuada em
um espectofotdometro infravermelho = Perkin
Elmer Model 580 usando-se um micro pellet
KBr. Analise de elementos (C, H, O, N, e cin-
za) de matéria organica isclada foi determina-
da pelos Huffman Laboratories. Constituintes
inorgénicos das amostras de agua foram ana-
lisadas por Robert Stallard do Massachusetts
Institute of Tecgnology. Condutividade e pH
foram medidos no INPA imediatamente apds a
excurséo de coleta de amostra no ric Negro.

Amostiras d'agua completas do rio Negro
no estreito e rio Solimdes logoe acima do rio
Negro acima do rio Branco, e do rio Branco
logo acima de sua boca foram combinadas em
varias proporgdes em frascos Erylenmeyer de
250 ml. pH e condutividade foram medidos
ap6s 24 horas de equilibrio. Excesso de CO:
dissolvido foi retirado por forte agitagio antes
das medidas de pH e condutividade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
OBSERVACOES DE -CAMPO

. As ilhas de argila do arquipélago das Ana-
vilhanas s#o obviamente formadas pela depo-
sicdo de sedimento lancados do rio Branco: as
ilhas de argila, que estéo distribuidas através
do rio no baixo arquipélago das Anavilhanas,
tornam-se progressivamente localizadas rnos
lados leste e norte do rio Negro quando a apro-
ximagéo é feita pelo baixo rio da boca do rio
Branco, que entra na margem norte do rio Ne-
gro (Fig. 1). As margens oeste e sul do rio

=
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Negro na distancia de Manaus até o rio Branco
caracteristica dos solos podzol da regido. Aci-
ma da boca do rio Branco, existem umas pou-
cas ilhas no rio Negro surgindo da deposicéo
de sedimentos do rio Demini, porém a maioria
das ilhas no rio Negro acima do rio Branco séo
compostas de areia e rochas.

Vérias caracteristicas distintivas das ilhas

de argila no rio Negro s8o :

1. A cabeca e lados destas ilhas freqlien-
temente exibem margens verticais e escava-
coes indicativas de processos erosivos, contu-
do durante o periodo da excursgo no qual o rio
estava enchendo e tinha submergido algumas
das ilhas mais baixas, nenhuma erosdo ativa
estava ocorrendo. As margens de argila verti-
cais eram extremamente estéveis mesmo onde
o rio tinha velocidades moderadas de corrente;

2. Nao existem bancos de areia na regiao
de ilhas de argila do rio Negro como existem
no rio Branco. Os canais entre as ilhas de
argila sdo bem definidos, e o risco de encalhar
o barco em um banco de areia é inexistente.
Depdsitos extensivos de areia ocorrem no rio
Negro em sua margem sudoeste por foda a
extensio do arquipélago das Anavilhanas, e em
ambas as margens acima e abaixo desse arqui-
pélago;

3. As margens verticais erodidas das ilhas
de argila ndo mostram evidéncias de estratifi-
cacdo causada por selegdo de tamanho de par-
ticula durante a deposicio sazonal de sedi-
mentos. Dep6sitos aluviais erodidas de sedi-
mentos ao longo de ambos os rios, Branco e
Amazonas sdo bem estratificados.

A (nica extensdo do rio Negro onde sedi-
mento em suspenséo era 6bvia foi numa exten-
sdo de 30 km entre as hocas do rio Jauaperi e
rio Branco. Parecia que sedimentos muito fi-
nos do rio Branco, que tém uma aparéncia
branco-esverdeada, estava sendo floculado em
particulas de tamanhos maiores; particulas se-
paradas podiam ser vistas em suspens@o no ric
Negro, mas néo no rio Branco. Sedimento em
suspensdo misturado com a agua preta do rio
Negro dava uma cor marrom a &gua; esta égua
marrom era restrita principalmente em um ca-
nal entre uma ilha de argila alongada e a mar-
gem norte do rio Negro.

48 —=
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ANALISE DA AGUA

As anédlises dos soluios inorganicos das
amostras de dgua do rio Negro, rio Solimdes
e rio Branco coletadas durante a excurs8o séo
dadas na tabela 1, e anédlises dos solutos orgé-
nicos, conforme caracterizada pela anélise de
fracionamento de DOC, sédo dadas na tabela 2.

A tabela 1 mostra as concentragdes extre-
mamente baixas de soluto inorgénico que ocor-
rem na édgua preta do rio Negro. O rio Branco
também tem baixas concentracbes e somente
o rio Solimbes contém moderadas concentra-
goes de solutos inorganicos dissolvidos. As
concentragbes de soluto orgénico (Tabela 2)
sdo alta no rio Negro, moderada no rio Sob-
moes e baixa no rio Branco.

Para estimar-se a importdncia relativa de
solutos orgénicos versus solutos inorgénicos
em determiar pardmetros dependentes de ion
de pH e condutividade especifica, uma analise
ionica foi computada para dados apresentados
nas tabelas 1 e 2. Os resultados séo apresen-
sentados na tabela 3. Miliequivalentes catio-
nicos incluiam todos os metais na tabela 1
mais ion hidrogénio do pH.

Miliequivalentes aniénicos incluiam &nions.
inorganicos exceto silica, e anions acido orga-
nico. A silica ndo foi incluida porque ela existe
principalmente na forma néo iénica do pH das
amostras. Os miliequivalentes édcido-organicos
foram computados pela adigdo do carbono or-
ganico dissolvido das fragbes écido-hidrofobi-
cas e &cido-hidrofilicas da tabela 2, multipli-
cando-se ¢ resultado por 0,0129. O fator 0,0129
dé miliequivalentes por unidade de carbono
dissolvido; este fator foi determinado por titu-
lacic de fragtes é4cidas de uma amostra de
4gua preta. Para dguas cujo pH € perto da neu-
tralidade e acima, a maioria dos grupos fraca-
-mente 4cidos dos solutos orgénicos s&o idni-
cos e nenhum calculo posterior é necessério.
Contudo, dguas de pH baixo do rio Negro anula
a ionizacdo dos 4cidos orgénicos, e o grau de
ionizacdo precisa ser determinado. O grau de
ionizacdo de &cidos organicos foi computado,
supondo-se que a constante média de equilibrio
K= 10%%, e resolvendo a equacdo de equilibrio
para [A-] (&nions organicos) apds substi-
tuindo o valor de [H+] determinado pelo pH.

Leenbeer & Sanfos



TABELA 1 — Anélise inorgdnica des &guas dos rios.

Rio Negro
Constituntes

nos estreitos acima do rio Branco

Rio Negro

Rio Branco itio Solimdes

acima do rio Negrc acima do rio Negro

P PH : 4.9

4.2 6.6 7.2

Condutividade especifica
{em micromhos & 25°C) 110 10.5 2 25.5 72;8

Miligramas por litro

Silica (Si0,) 3.7 3.1 10.6 7.9
- Calcio (Ca) 0.25 0.17 197 1080
- Magnesio (Mg) 0.11 . 0.06 0799 1.48
. Sodio (Na) 0.41 0.32 1.94 2.50
Potassio (K) 0.28 0.26 1.18 0.99
Ferro, (Fe), totel e 0.13 0.01 0.20
Aluminio (Al), total 0.09 0.12 0.01 0.01
Bicarbonato (HCO,) 0.01 0 15.4 36.0
Sulfato (SO,) : 0.18 0.19 0.26 3.82
Cloro (Cl) 0.34 0.25 0.57 2.1
Nitrato (NO,) =0T 0.04 0.26 0.99

TABELA 2 — Andlise de fracionamento do carbono organico dissolvido das dguas dos rios.

Rio Negro Rio Negro Rio Branco ~ Rio Solimtes

acima do rio Negro . acima do rioc Negro

nos estreitos acima do rio Branco

Carbono Qygénico

-

dissolvido (mg/L) 10.0 1.7 2.0 4.

Miligrama por litro de carbono orgénico dissolvido

Fragdo

Solutos hidrofébicos

Total &3
Bases 1 0
Acidos 5.3
Neutros 0.9
Solutos hidrofilicos
Total 37
Bases 0.2
Acidos 3.2.5
Neutros 0.3

7.1 1.4 2.2
<0.1 <0.1 Ot
6.5 0.4 1.4
0.6 0.7 0.7
4.6 0.9 1.9
0.6 0.2 0.1
4.0 0.7 1.6
<0.1 <0.1 0.2

Anions &cido orgénico nas amostras do rio
Negro foram determinados multiplicando-se os
miliequivalentes #Anion organico total pelo
grau de ionizagho. O equilibrio anion-cation
dado na tabela 3 foi razoavel para todas amos-
tras, exceto o rio Negro acima do rio Branco,
no qual os anions sao baixos, muito possivel-
mente por causa de um erro analitico néo de-
tectado.

Consideractes. ..

A proporcdo de anions organicos com
anions inorganicos, na tabela 3, claramente
mosira a importancia dos &acidos orgénicos no
rio Negro. Os anions organicos s2o 4 a 5 vezes
mais abundantes que o0s ions inorgénices no
ric Negro; enquanto que, 0s @nions inorgénicos
s@o vinte vezes a concentragéo miliequivalente
anion organico no rio Branco e rio Solimoes.
Baseada nas concentragoes de cations totais, a
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TABELA 3 — Andlise idnica para formas soliveis nas &guas dos rios.

Constituintes ibnicos

Hio Negro

nos estreitos

Rio Neglo ki

acima do rio Branco acima do rio Negro

Braico

iU OLDHIUGGS

acima do rio Negro

(Miliequivalentes por litro)

Cations de metais inorgénicos 0604 0517
lon hidrogénio 0126 0631
Anions incrgénicos 0162 0116
Anions organicos 0783 ‘ 0452
Cétions total 0730 1148
Anions fotal 0945 0568
Anions organicos

Anions inorgéanicos 4.83 3.89

2842
0003
2782
0104

2845
2922

05

7610
0001
7542
0385

7611
7837

05

agua do rio Branco tem trés vezes, e o rio So-
limbes oito vezes a concentracdo idnica do rio
Negro. Em virtude de os &nions organicos se-
rem s6 parcialmente dissolvidos no pH do ric
Negro, 0 input anion organico real do rio Negro
para dentro do rio Solimdes e cerca de 1,5 vezes
o valor anion orgénico dado para o rio Negro
nos estreitos, face a dissociacio dcido-organica

quando o pH se eleva até préximo da neutrali-

dade durante & mistura das dguas do rio Negro
e rio SolimGes.

RELACOES DA CONDUTIVIDADE ESPECIFICA E PH
DURANTE A MISTURA DAS AGUAS DOS RIOS

Para determinar os efeitos do pH e condu-
tividade especifica sobre a quimica da agua e
o transporte de sedimento durante a mistura
do ric Branco com o rio Negro, e do ric Negro
com o rio Solimoes, daguas destes rios foram
misturadas sob condicdes controladas no la-
boratério, e medidos o pH e a condutividade
especifica. Os resultados sfo apresentados
nas figuras 2 e 3

A forma de curva de pH para o rio Branco
misturado com o rio Negro é semelhante a uma
curva de titulacgo de pH de um &cido organico
fraco como o éacido acético. Existe um leve
ponto de inflecgdo no pH 4,5; este corresponde
ao valor estimado de pK de 4,5 usado no célcu-
lo dos miliequivalentes orgénicos. O rio Negro
‘age como um écido e o rio Branco como uma
base. A curva de pH do rio Negro-ric Solim&es
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é semelhante, exceto que o rio Negro amostra-
do nos estreitos é um édcido mais fraco e o rio
Solimtes é uma base mais forte.

8,0 T 1 T T T T T T T

5k . =

6LoOr o

)
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Condutividode Especifica

{ 1 | ! i 1 !
10 20 . 6 @ o0 €0 70 80 80 100

Porcentagem do Rio Branco no Rio Negro

Fig. 2 — Curvas de condutividade especifica e pH pro-
duzidos pela mistura das dguas do ric Branco com as
aguas do rio Negro.
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Fig.-3 — Curvas de condutividade especifica e pH pro-
duzidos pela mistura das gguas do rio Solimdes com
as dguas do rio Negro.

Os gréficos de condutividade especifica

exibiram uma relagio linear direta, & medida

| que a percentagem de &gua com concentragio

. i0nica maior aumentava, mas o gréfico ¢ linear

- somente acima do pH 5,5; os valores de condu-

. tividade especifica séo maiores que os previs.

'~ tos do gréfico linear, uma vez que o jon hidro-

génio carrega uma quantidade de corrente elé-

.~ trica maior do que os &nions e cétions, tal como

Na+ e Cl- que determinam a porcéo linear do

grafico. Este efeito pH-condutividade nas

| dguas pretas foi também observada por Sioli
(1968), e Klinge & Ohle (1964).

Supondo que o aumento no pH (4,2 para

4,9) no rio Negro, do ponto de coleta acima do

rio Branco para o ponto de coleta no estreito,

. foi devido & entrada de dguas com pH mais ele-

vados do rio Branco, a curva de pH da figura 2

pode ser usada para estimar que 15% da 4gua

Consideracfes. .

no rio Negro nos estreitos foi lancada no rio

ficativamente, o sedimento em suspensio no
rio Branco em pH 6‘,6 experimentou uma queda
d2 pH para 4,9 ap6s a mistura com o rio Negro,
esta completa. Por isso, a quimica da égua do
rio Negro foi s6 ligeiramente mudada pelo rio
Branco no periodo da coleta, mas o pH e a con-
centracéo idnica do ambiente do sedimento em
suspensao mudaram significativamente.

O rio Negro conta com cerca de 38% do
fluxo e o rio Solimdes conta com cerca de 62%
do fluxo no local para onde estes rios conver-
gem (Oltman, 1964), embora a percentagem do
fluxo do rio Negro fosse determinada como
variando entre 19 e 68% (Matsui et al., 1976).
Para uma taxa de mistura de 38:62, o sedimen-
to em suspensao o rio Solimbes experimen-
taria uma queda no pH de 7,2 para 6,8 (Fig. 3],
e um decréscimo da condutividade de 78 para
48. Por isso, no encontro das aguas do ric Ne-
gro e rio Sclimdes, a quimica da dgua do rio
Solimbes predomina no curso do rio Amazonas
abaixo da convergéncia apds a mistura com-
pleta das dguas.

Grande mudanga na quimica da dgus..(es-
pecialmente decréscimo do pH e acréscimo de
acido orgénico) na convergéncia dos rios Ne-
gro e Branco é mais possivelmente responsa-
vel pela floculacdo de sedimentos finos do rio
Branco. Na convergéncia Negro-Solimdes, a
mudanga na quimica da dgua é muito pequena
para causar floculagéo do sedimento trazido
pelo rio Solimbes.

ANALISE DO TAMANHO DA PARTICULA DAS
AMOSTRAS DE SEDIMENTO DO LEITO
E JLHAS FLUVIAIS

As distribuicbes do tamanho da particula
das amostras de sedimento coletadas em vé-
rios pontos de amostragem por todo o arquipé-
lago das Anavilhanas no rio Negro até a fonte
de sedimento, o rio Branco, sdo fornecidas na
tabela 4.

Ao mover-se rio acima da regido inferior
da zona de deposicéo de sedimento até a fonte
dos sedimentos, o percentual de areia aumen-
ta; o percentual de silte diminui; e pouca mu-
danga € vista no percentual de argila para as
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TABELA 4 — Anélise do tamanho de particula das amostras do sedimento do leito e ilhas fluviais.

Nimero na- Percentagem de areia Percentagem de silte Percentagem de argila
Amostra :
Figura 1 ( 062 mm) (062 — 004 mm) (004 mm)

1 Baixas Anavilhanas 3.5 52.3 44.2
2 Sedimento do leito do rio Negro 21 37.8 60.1

i
3 Médias Anavilhanas 13.7 38.2 48.1
4 Rio Negro abaido do rio Branco 21.8 32.9 45.3
5 Rio Branco 299 2877 47.4

amostras de ilhas fluviais. Esta tendéncia de
separacdo de sedimento ndo é invulgar para
uma zona de deposigio de sedimento em um
rio; contudo, a baixa percentagem de areia e
a alta percentagem de silte sdo julgadas ser
caracteristicas para ilhas do arquipélago das
Anavilhanas. O limite inferior do rio Branco
tem extensos bancos de areia, que indicam
ativo transporte de particulas do tamanho de
um gréo de areia. As velocidades de corrente
nao séo significativamente mais lentas no ric
Negro da boca do ric Branco para abaixo, pelo
arquipéLago das Anavilhanas, mesmo o aparen-
te desaparecimento de areia indica que ela nac
estéd sendo transportada até longe no rio Negro.
ilhas de bancos de areia do rio Branco tém
sido substituidas por ilhas de banco de silte
do ric Negro. Exame microscépico das fragoes
de areia nas baixas Anavilhanas e no sedimen-
to do leito do rio Negro néo revelaram areia
de quartzo; a maior parte da areia consistia de
espiculas de silica de esponjiarios, possivel-
mente das familias Spongilla ¢ Myenia (Eas-
ton, 1960), indicando uma origem biogénica
para a areia.

A fracéo de argila ndo mostra variacdo sig-
nificativa entre as amostras das ilhas fluviais,
mas esta é maior na amostra de sedimento do
leito que foi coletada adjacente & amostra das
baixas Anavilhanas. A alta percentagem de ar-
gila no sedimento do leito, alta percentagem
de silte nas ilhas fluviais e grau muito baixo
de transporte de areia, sdo compativeis com a
hipotese da floculagdo de particula porque
areia agregada com silte e argila é provavel-
mente muito grande para transporte de sedi-
mento; particulas de silte agregadas com outra
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particula de silte e com argila formam particu-
las do tamanho de areia que séo os-componen-
tes principais das ilhas do arquipélago das
Anavilhanas, e particulas de argila floculadas
mais provavelmente sdo sedimentadas como o
silte. Observacdo direta de particulas flocula-
das em suspensao no rio Negro, logo abaixo da
boca do rio Branco, e as concentracGes de se-
dimento em suspensdo muite baixas do baixo
rioc Negro, abaixo do arquipélago das Anavi-
lhanas, fornece apoio adicional para a hipétese
da floculagéo de particula.

COMPLEXACAO DA ARGILA ORGANICA
NO RIO NEGRO

Polieletrélitos organico sintético sdo fre-
glientemente usados para flocular argila em
suspensao em sistemas de tratamento de agua.
Substancias himicas dissolvidas no rio Negro
poderiam possivelmente agir como polieletré-
litos anidnicos naturais, que poderiam intensi-
ficar a floculagdo da argila na &agua preta do
rio Negro.

Para determinar se os solutos hiimicos es-
tavam associados com a argila no sedimento,
os solutos himicos na dgua do rio Negro no
estreito foram caracterizados por espectrocés-
pio infravermelho e andlise de elementos; es-
tas analises foram comparadas com os espec-
tros infravermelhos e composicéo elementar
do extrato de matéria orgénica da amostra do
sedimento do leito do rio Negro. A anélise
elementar é dada na tabela 5, e espectros in-
fravermelhos estéo apresentados no figura 4.
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As composicdes elementares da matéria

quase idénticas. Nitrogénio é mais alto no ex-

‘rato de sedimento, dados os materiais himi-
' cos ligados com argila caolinita que predomi-
nam no sedimento, através de grupos funcio-
nais amino-nitrogénic contidos nas moléculas
hiimicas (Wershav & Pinckney, 1979) . C vaior
de 3,1% de carbono organico é alto, como a
- maioria dos solos circundantes contém menos
que 2% de carbono organico (Williams et al.,
1972) . :

TABELA 5 — Composicio organica elementar da agua

Nos espectros infravermelho da figura 4,
cao pronunciadas em 3700 cm™, 3625 cm™,
1095 cm ! 31035 em 10103 945 cm' e
540 ', para a amostra do sedimento do leito
Esta caolinita é mais provavelmente complexa-
da com o material himico, porque ela ndo pode
ser separada do extrato pelos processos de se-
paracéo de exiracdo, filtragdo e troca idnica.
Espectros infravermelhos da amostra d'agua
nédo mostram nenhuma argila caolinita, mas
faixas de absorcdo em 1080 cm-' ¢ 800 cm

e sedimento do leiio do rio Negro.

Concentracdo de carbono

C H N 8l CINZA

Amostra (percentagem dos elementos sfo ajustadas para uma
orgénico base livre de cinza)
Rio Negro 10.0 mg/L 47.9 47 17 45.0 28.9
Agua nos estreitos Carbono organico dissolvido
Rio Negro 3.1 por cento de
Sedimento do leito peso &eco 47.4 4.9 23 44.5 295
-
e
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Fig. 4 — Espectros infravermelhos de extratos de matéria orgénica das dguas e sedimento do leito do rio Negro.
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indicam silica, que foi também detectada n2

ganicas dos dois espectros infravermelhos, que
podem ser visualizados pelo desprezo das fai-
xas de absorcio da caolinita e silica, sdo vir-
tualmente idénticas. :

Tanto os dados elementares como 0s es-
p’ectms infravermelhos indicam que a matéria
organica na édgua e sedimento do rio Negro tém
uma origem comum. Porque a matéria organica
nao é provavelmente produzida dentro do se-
dimento do leito do rio Negro, dada a sua baixa
profundidade bioldégica e porque o sedimento
do leito contém mais carbono organico que o
solo circundante, a Gnica explicacdo légica é
que a argila em suspensio é complexada com
matéria organica dissolvida, e este complexo
argila-matéria orgénica é um componente prin-
cipal do sedimento do leito.

\.’ABIA(}@ES ESTACIONAIS QUE ATINGEM O
TRANSPORTE DE SEDIMENTO NO RIO NEGRO

Os dados apresentados neste trabalho fo-
ram coletados durante a estacfo chuvosa quan-
do o ri Negro estava subindo. Dados sazonais
de precipitacéc para @ bacia do rio Amazonas
foram recentemente registrados por Salati
et al. (1978). O pico da estacdo chuvosa ocor-
re durante maio-julho tanto para a bacia do alto
rio Negro como para a bacia do rio Branco, mas
¢ alto rio Negro nunca tem uma esfacdo seca
enquanto que a bacia do rio Branco tem uma
estacdo seca de novembro até fevereiro. A
maior descarga para o rioc Branco ocorre entre
julho e outubro, e a mais alta percentagem de
contribuicéo da descarga do rio Branco para ¢
ric Negro também muito parcialmente ocorre
durante julho até outubro, Apesar da alta des-
carga para o alto rio Negro e rio Branco duran-
te julho até outubro, o trecho do baixo rio Ne-
gro estd caindo durante este periodo face ao
baixo estdgio do rio Solimbes. Conseguente-
mente, as maiores velocidades de corrente no
baixo rio Negro séo observadas em julho até
outubro durante o estdgio de baixa. Alta des-
carga e altas velocidades de correntes durante
o periodo de baixa, muito provavelmente séo
os principais fatores que aumentam o transpor-
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te de sedimento e causa erosdo e deposicic

Contudo, mudancas sazonais na quimica da
4gua do rio Negro podem também ser signifi-
cativas.

Dados sazonais de pH e condutividade es-
pecifica coletados pelo INPA na ilha Tauatu, na
parte superior do arquipélago das Anavilhanes.
ilha das Oncas, logo acima do rio Camanau, €
na boca do rio Branco, sdo dados na tabela 6.
Os dados na tabela 6 mostram que os valores
de pH e condutividade especifica s&o menores
para os locais no rio Negro do que no rio Bran-
co, exceto para a amostra de setembro, na qual
todos os trés locais deram aproximadamente
os mesmos valores. Setembro corresponde ao
perfodo de fluxo alto no rio Branco; assim, a
quimica da agua do lado nordeste do baixo rio
Negro foi dominada pela quimica da agua do
rio Branco durante setembro de 1974. Na amos-
tra de dezembro de 1974, os valores do pH para
as amostras do rio Negro sfo ainda €levados,
mas os valores da condutividade especifica
cairam muito abaixo do rio Branco. A elevacéc
sazonal nos valores do pH no baixo rio Negro,
nas vizinhancas do arquipélago das Anavilha-
nas, pode significativamente aumentar o trans-
porte de sedimento em suspensao e sedimento
do leito pelas seguintes razbes :

5

{. O mineral dominante no sedimento em
suspensio e do leito no rio Negro € a caolinita
(Gibbs, 1967), que tem um ponto de carga zero
no pH 4,6 (PH2PC = 4,6) (Stumm & Morgan,
1970} . A caolinita é conhecida em flocular sus-
pensbes acidas onde sua carga da superficie é
proxima de zero (Schofield & Sampson, 1954)
e desflocular quando o pH é elevado. Os dados
na tabela 6 mostram que normalmente o pH do
baixo rio Negro é baixo o suficiente de manei-
ra que a caolinita permaneceria floculada, mas
em selembro, a elevagéo do pH pode deflocu-
lar o sedimento do leito, constituido de caoli-
nita, ocorrendo o transporte de sedimento;

2. Se parte da argila caolinita no sedimen-
to do leito estd complexada com substéncias
himicas, a PH2PC diminuiria para pH 3,4-3,8
(Van Ray & Peech, 1972), o que poderia ajudar
na desfloculacdo do sedimento do leito durante
a elevagéo sazonal do pH;
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TABELA 6 — VariacBes sazonais do pH e condutividade especificn (xS,)) no baixo ric Negro.

Data Rio Branuco

Rio Negro na Rio Negro na

ltha das Ongas Hha Tauatu
pH 1S9 pH £S5 pH #52 -
1974 (maio) o 22.4 4.8 17 4.7 17
1974 (setembro) 50 14.4 5 12 5.9 19,1
- 1974  (dezemibro) _ 6.0 1724 5o 9.0 52 8.9
1975 (fevereiro : 6.Q 19.0 4.6 11.4 4.6 11.4
1975 . (abril) 5.9 18.8 4.7 9.5 4.7 9.9

(B

3. Durante a elevacfio sazonal do pH devi-
- da ao influxo da dgua do rio Branco, a concen-

tracéo de solutcs himicos cue promove a flo-
' culagéo e sedimentagéo da argila pode também

diminuir porque a agua do rio Branco é pobre

em solutos hamicos.

Evidéncia experimental direta sobre a flo-
culatdo e desfloculacdo do sedimento do rio
Negro, como uma fungéa do pH, é necessaria

L para confirmar as hipéteses e observagbes de
i campo deste trabalho. Estas hip6teses sio
apresentadas para enfatizar a poiencial imoor-
| tancia da duimica da agua no rio Negro, como
' sendo relacionada com o transporte de sedi-
mernio.

- HIPOTESES DE TRANSPORTE DR SEDIMENTO
“ NO BAIXO RIO NEGRO

A maior parte do influxo de sedimento para
. 0 baixo rio Negro se origina do rio Branco.
Durante o periodo (novembro a dezembro) de
Lbaixo fluxo do rio Branco, supomos que o
input de sedimento em suspensdo pelo rio
iBranco é floculado no rio Negro em uma dis-
tancia relativamente curta abaixo da boca do
rio Branco, face a uma diminuicdo do pH da
agua para perto do PH2PC do sedimento, e dada
'a formacéo de complexos caolinita-himicos. O
sedimento floculado tem-se agrupado em ta-
tmanhos de particula muito grandes para per-
manecer em suspenséo, de modo que eles se
‘depositam. Contudo, quando ocorre alio fluxo
no rio Branco (julhio a outubro), o pH do lado
nordeste do baixo rio Negro aumenta: conten-
‘do soluto hdmico, diminui: e como um resulta-

' Counsideragfes.

do, desfloculagio e ressuspensio do sedimén-
to do leito pode ocorrer nas altas Anavilhanas.
Correntes altas durante o estdgio‘de baixa do
baixo rio Negro durante este periodo elevaria
grandemente a taxa de transporte de sedimen-
to. As aguas dos rios Branco e Negro podem
ndo misturar-se até atingir a parte inferior do
arquipélago das Anavilhanas, e o sedimento
floculado responsavel pelo crescimento de ilha
pede também ndo se formar até a mistura das
dguas no baixo arquipéiago das Anavilhanas. O
transporte de sedimento em suspensio é um
fendbmeno sazonal que é julgado ser principal-
mente dependente das taxas de input de sedi-
mento do rio Branco e das velocidades da cor-
rente no baixo rio Negro, e, secundariamenie,
dependente das mudancas na quimica da dgua
{pH e conteddo de soluto hiimico) que atingem
a floculacéo e desfloculagio do sedimento em
suspensao e do sedimentc do leito.

A forma caracteristicamente alongada das
ilhas fluviais do arquipélago das Anavilhanas
pode ser formada principalmente por uma se-
gliéncia erosiva do transporte de sedimento
em lugar de uma seqliéncia de depdsito. Duran-
te a dgua alta no baixo rio Negro, o pH ¢ baixo:
as ilhas esto sob a 4gua; e sedimento flocu-
lado é uniformemente depositado de maneira
que nenhuma evidéncia visivel de estratifica-
¢do é aparente. Quando o trecho do baixo rio
Negro estd secando, as velocidades de corren-
te aumentam, o pH se eleva face ao alto esta-
gio do rio Branco; o sedimento no leito nos
canais entre as ilhas fluviais é parcialmente
desfloculado, e a erosfo dos canais seletiva-
mente transporta sedimento do Isito do rio em
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vez das ilhas. Transporte de sedimento das
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bancos das ilhas, e os bancos desmoronam

dentro dos canais.

Esta hipétese de. transporte de sedimento
no baixo rio Negro sé fornece uma descricdo
qualitativa de fatores geoquimicos que afetam
0s processos de sedimentacdo. Dados adicio-
nais de geologia, hidrologia e geoquimica sao
necessarios para provar ou ndo a hipétese de
transporte de sedimento apresentada neste
trabalho.

Experimentos especificos projetados para
testar a hipotese de floculacdo de sedimento
incluem: (1) programa de coleta mensal de
dados de campo para determinar as concentra-
¢bes de sedimento em suspensao, distribuicédo
de tamanho de particula, dados de descarga e
velocidades da corrente, pH e condutividade
especifica e contetido de carbono organico dis-
solvido nas dguas do rio Branco até o baixo
rio Négro, através de todo o arquipelago das
Anavilhanas; (2) observacbes de campo e me-
didas de eroséo de banco e taxas de deposicdo
de se !?mema por todo o arquipélago das Ana-
vilnanas, de ano para ano, e de estacdo para
estacio; (\,) um levantamento para determinar
tamanho de particula de sedimentos coletados
do leito do baixo rio Negro e rio Branco: e (4)
conduzir experimentos de laboratério para de-
terminar se as suspensbes do tio Branco sioc.
(a) floculados na &gua do rio Negro e (b) des-

floculados pela adigdo de dgua de pH mais
elevado.
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SUMMARY

The narrow, elongated morphology of the river
islands called the Anavilhanas Archipelago, found in the
lower Rio Negro, suggests sedimentation processes
which differ from other Amazon tributaries, which have
lens-shaped river islands. A study of the geochemistry
of the water and sediment of the Rio Negro, Rio Bran-
co, and Rio Solimoes suggested that kaolinitic sus-
pended sedimenis from the Rio Branco were being
flocculated by the acid black water of the Rio Negro,
due to pH reduction to the zero point of charge of the
sediment, and because of the formation of humickaolin
clay complexes. No sediment flocculation was observed
where the Rio Negro combined with the Rio Solimdes;
as the pH change at this convergence was slight.
Sedimentation of flocculates in the lower Rio Negro
produces unstratified deposits, which ‘are manifested
by elongated islands consisting mainly of silt and clay,
and bed sediment of very-high clay content.
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