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RESUMO

O presente trabalho estuda a variabilidade esmagperal da composi¢do quimica
do material inorganico dissolvido (€EaNa’, K*, Mg®*, CI, SO,2, HCO; e SiQ) nas aguas
de seis estacOes hidrologicas da rede ORE-HYBAMbaeia Amazobnica (Tabatinga-
Nazareth, Manacapuru e Obidos no rio Solimées-AmazoPorto Velho e Borba-Fazenda
Vista Alegre no rio Madeira e Labrea no rio Purudps estacfes do rio Solimdes e
Amazonas as concentraces dé'Cllg’", HCO; e SQ? tém distribuicdo heterogénea ao
longo dos oito anos estudados e nédo apresentamasiazale. Entretanto nas estacfes do rio
Madeira esses ions mostram variabilidade quimizansd e inversamente proporcional a
vazao (efeito diluicdo-concentracéo). Este mesmapootamento € observado para €Na
nas estacdes do rio Solimdes-Amazonas e Madeiue indica a liberagdo de um fluxo quase
constante ao longo do ciclo hidrologico.” K SiQ, apresentam concentracbes quase
constantes ao longo dos anos e entre as estapdegndo que seus fluxos dependem da
variabilidade da vazao. Identifica-se também quelistiibuicdo dos fluxos de €a Mg,
HCO; e SQ? nas estacdes do rio Solimdes e Amazonas interaéta fatores hidrolgicos-
climaticos como a heterogeneidade das fontes ékonatos, silicatos). No Madeira e Purus,
ha menor influéncia destes fatores, o que evideme#or aporte dos silicatos com
intemperismo mais lento que os carbonatos. Portangeologia e os fatores hidroclimaticos
influenciam a distribuico dos fluxos de materiabdlvido. Porém como a bacia do Solim&es
aporta aproximadamente 84% do fluxo total de meltatissolvido na bacia e esta sob
influéncia, principalmente do fator hidroclimatiqmde-se dizer que a variabilidade temporal
desse fator controla a temporalidade dos fluxosndeerial dissolvido na bacia amazoénica.
Este estudo tem importancia para o entendimentopm@esso geoquimico na bacia

amazonica, além de servir de linha base para fiestudos.

Palavras chaves: variacao espaco-temporal, fluxos hidroquimicosjedbamazonica,



ABSTRACT

The current work studies the space-time varietgis§olved inorganic material (Ea Na',

K*, Mg®*, CI, SOs%, HCO; e SiQ) in 6 hydrological stations of the ORE-HYBAmM netkp
which is located in the Amazon basin (Tabatingadeth, Manacapuru and Obidos in the
Solimbées-Amazonas river; Porto Velho and Borba-RdaeVista Alegre in the Madeira river;
and L&brea in the Purds river). In the Solimdesasamas river, concentrations of Ga
Mg?*, HCO; e SQ? have heterogeneous distribution and do not exséaisonality; because
of the correlation among their concentrations, St suggested that they own similar
mobilization dynamic. This correlation is also olygel between the Madeira and Purus
rivers. However, in these rivers, the mentionedgsishow seasonal chemical variability and
reversely proportional to caudal (dilution-concation effect). This behavior is observed to
ClI" and N4 in the stations of the Solimdes-Amazonas y Madsgirars, which means the
liberation of an almost constant flow during theliglogical cycle. Meanwhile, Kand SiQ
own constant concentrations along the years anchg@mize stations, indicating that their
flows are dependent on the caudal. It also caméetified that in the distribution of flows of
cd*, Mg®*, HCOy and SQ? in the Solimdes-Amazonas river, hydroclimatictées as well
as the heterogeneity of the sources (ex. carbgrsliestes) are involved. In the Madeira and
Purus rivers there is less influence of these factehich indicates greater contribution of the
silicates with weathering slower than carbonatdeerd&fore, the geology and hydroclimatic
factors influence in the distribution of the floved dissolved inorganic material in the
Amazon basin. But as the Solimdes basin contribapgsoximately 84% of the total flux of
dissolved materials in the basin and is under hgtanatic factors influence, one can say that
the temporal variability of this factor controlssttemporal flows of dissolved material in the
Amazon basin. This research has importance torderstanding of the geochemical process

in the Amazon basin, as well as to provide a basisture studies.

Key words. space-time variety, hydrochemistry fluxes, Amabasin.
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APRESENTACAO

A presente defensa de mestradoFdograma de Pds-graduacdo em Geociéncias — PPGGEO
da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, estiéida em trés capitulos, o primeiro
apresenta a revisao bibliografica e as caractasstia bacia hidrografica do Amazonas e seus
principais afluentes. O segundo capitulo, na fordea artigo, apresenta os dados de
concentracdo dos ions maiores dissolvidos, 0os guai&€m principalmente do intemperismo,

e analisa a sua variacdo espaco temporal e ogdafie controlam essa variagdo nas seis
principais estacOes hidrologicas da bacia do ricaZonas. Finalmente, o terceiro capitulo
apresenta a corre¢io das entradas atmosféricasexaporitos e usa o Neomo indicador do
intemperismo de silicatos com a finalidade de amalisua dindmica e os fatores que o

controlam.



CAPITULO |: REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Aportes continentais para o oceano

Os rios sdo os principais transportadores de nagecontinentais para 0s oceanos em
forma dissolvida e em suspensdo (sedimentos). Mlmednte o fluxo de agua que os rios
aportam para o oceano é aproximadamente de 35.60@&#6! e mais da metade provem de
duas regides do mundo onde héa alta precipitac@udeste de Asia/Oceania e 0 noroeste da
América do Sul (Milliman 2001). O fluxo de mater@bs continentes para o oceano é de 20 a
22x10 ton and" (Milliman 2001). A bacia amaz6nica fornece paraceano aproximadamente
17% de agua continental (Calléde et al. 2010), 4%ndterial dissolvido e 3% de material em
suspensao a nivel mundial (Millimam 2001, Filizel&uyot 2011).

Meybeck (2003) apresenta os valores médios mundmisoncentracdo dos elementos
maiores dissolvidos nas aguas continentais (Tabel&@omparativamente observa-se que o rio
Amazonas na estacéo hidrologica de Obidos é memevatizado em relacdo a media mundial
(Tabela 1). No entanto observa-se que a contribuiefativa de cada ion ao total da carga

dissolvida na bacia amazénica € similar a médiadmu(Figura 1).



Tabela 1. Concentracdes médias dos ions maioreshdios nas aguas a escala mundial
(Meybeck 2003) e no rio Amazonas na estac¢éo deodbid

Media Obidos
Concentragbes mundial Dados do
(umol LY Meybeck ORE-HYBAM

(2003) (2003-2011)

ca’ 297 151
Mg** 123 44
K* 44 23
Na* 240 96
HCO5 798 373
cr 167 58
SOZ 87,5 32
SiO, 145 74
TZ" (neq LY 1124 510

Figura 1: Porcentagem dos fons maiores dissolvifosol L") A: Escala mundial segundo
Meybeck (2003) e B: no rio Amazonas na estacioliedd (valores da Tabela 1).



1.2 Fonte dos ions maiores dissolvidos

A carga dissolvida transportada por um rio é ppalthente composta por anions (GIQ,
HCOs) e cétions (C4, Mg?*, K*, Na"), que geralmente mantém-se em equilibrio. Em aguas
onde ha forte presenca de matéria organica poder lraxmento das cargas negativas (anions
organicos) provenientes da dissociacdo de acidginmos (Benedetti et al. 2003, Sondag et al.
2010).

Os ions maiores dissolvidos nas aguas dos riogpsa@nientes de diversas fontes: do

intemperismo das rochas, fontes atmosféricas, gitds, vulcanicas e antropica (Tabela 2).

- O intemperismo quimico é a principal fonte de makelissolvido nas aguas, € controlado
pela precipitacdo (chuva), quantidade de @iSsolvido na agua de percolacéo na rocha,
temperatura e tempo de residéncia da agua em cooteh 0S minerais e da sua
estabilidade (Tardy 1969). Os minerais menos eistavg&io mais facilmente
intemperisados e, em consequéncia tendem a fornwier quantidade de ions para as
aguas. Segundo a escala de Goldish a sequéncstatididade dos minerais é: quartzo >
K-feldspato,micas > Na-feldspato > Ca-feldspatdjbatio > piroxénios > dolomita>

calcita > pirita, gipso, anhydrita > halita (memssavel).

- A contribuicdo atmosférica essencialmente pela ipitacdo, também influencia a
concentracdo de ions nas aguas. Oe@l locais onde ndo ha rochas evaporiticas, €

considerado como indicador da contribuicdo atmasfé(Meybeck 1983). Stallard e



Edmond (1981) e Mortatti (1995), assinalam que racentracdo de Cha precipitacdo

decresce com a distancia ao oceano Atlantico.

A contribuicdo da fonte biologica, principalmentevagetacdo, € relacionada com o

sequestro de Ke SiQ (Lucas 2001).

A atividade vulcanica mediante a circulacdo geoigamn emissdo de gases (SOCO,,

HCI entre outros), estabelecem niveis elevadosmpdratura e pH baixos (Dessert et al.
2009) e alteram a quimica da agua dos rios peladgdo de cinzas vulcanicas (Bernal et
al. 2007, Gondran 2004), mas ndo sao significativasescala da bacia Amazonica

(Moquet et al. 2011).

A fonte antrépica proveniente de minas, indastnat®nismo alteram a quimica dos rios
(Flintrop et al. 1996, Meybeck 2003) porém, pelangle dimensao da bacia amazénica, o
impacto das atividades antrépicas ainda nao é @em&lo como significativo o que

permite de estudar o ambiente natural.



Tabela 2: Fontes dominantes e fatores de contodeéahs maiores nos rios (Meybeck 2003).

ions maiores Fatores de controle

Si0O, K+ Na* CI SO2 Mgz Ca>* DIC T°o t gd QH VvV T

Fontes Naturais
Atmosfera

Intemperismo de < > 4
silicatos
i3 +—>

Pirita

A
v
+

A
v

Carbonato —>
Gipsita +—>
Halita
Deep water <

+ + 4+ +

Fontes
Antropogenicas

Minas

vy
+*

“—>
Industrias <
Cidades —> +
Agricultura —

DIC: Carbono inorgénico dissolvido; +, -: aumentodieinuicdo segundo os fatores de controle, x:céma
complexa, T: Temperatura, t: tempo de residéncia da aguasapamento, d: distancia do oceano; QH: histéria do
quaternario; V: biomassa terrestre; T: vulcanismo.

1.3 O intemperismo no ciclo do carbono
Apesar da grande variedade de rochas, estas poeenlassificadas em trés grupos,

carbonaticas, evaporiticas e silicaticas (Gaillarde al., 1997). Dentre essas rochas as
carbonaticas e evaporiticas estdo sujeitas a dg@Emle sdo as mais facilmente alteraveis,
portanto tém maior influéncia na quimica das ag@asevaporitos sédo facilmente alterados pela
agua nas condicbes do ambiente natural, ao cantdas carbonatos que requerem ambiente
acido para sua dissolucédo. Os silicatos do mesatmue os carbonatos também requerem um
meédio acido para a hidrolise dos minerais. A falgeacides para tais processos é basicamente

proveniente do C&da atmosfera segundo a reacéo seguinte:



CO, + H,O > Hy,CO; > 2H' + CO; (1)

As reacOes dos evaporitos (ex. halita) ocorremrsgma seguinte reacao:
NaCl + O = Na + CI (2)
O intemperismo dos carbonatos (ex. calcita) eadi (ex. anortita) € representado

pelas seguintes reacodes:

CaCQ+ 2H" + COy------> C&* + 2HCQy (3)
(Calcita)
CaALSi,Og + 2CQ + H,0O > C&* + SpAILO5(0OH), + 2HC G 4)
(anortita) (caolinita)

O HCG; proveniente do processo de intemperismo de carb®eagilicatos (eq. 3 e 4) é

levado pelos rios até o oceano, onde € armazereales da sedimentacdo de carbonatos e

liberado na forma de C@e acordo com a seguinte reacéo de precipitagéao:

c&' +2HCQ >CaCQ + H0 + CO (5)

No balanco total € o intemperismo de silicatos cp@rola a pressao parcial de Ot
atmosfera através do armazenamento de @Q 3, 4, e 5), pois consome 2 moles de G
sao transportados pelos rios em forma de gi@@ra finalmente precipitar no oceano liberando 1
mol de CQ, portanto a longo prazo no tempo geologico o ipEismo de silicatos pode

controlar o clima da Terra (Walker et al., 1981rige et al., 1983; Raymo and Ruddiman, 1992).



Nesse sentido Raymo and Ruddiman (1992), sugerena dormacao de montanhas incrementa

0 sequestro de GOpois nestes ambientes a erosao e o intemperigimoap sao maiores.

1.4 A bacia hidrogréafica do rio Amazonas

A bacia hidrogréafica do rio Amazonas pode ser dildem trés principais ambientes
geomorfoldgicos (Guyot 1993): (i) os Andes que éauwmna orogénica ativa, ocupam 11% da
superficie da bacia, tem relevo proximo aos 7000aneale altitude e fortes declividades (até 20
cm Km?); (i) Os escudos das Guianas e Brasileiro quepatu44% da superficie da bacia,
consistem essencialmente de rochas cristalinasadiad e metamorfisadas, apresentam relevo
baixo, taxas de erosdo muito baixas, cobertos pw densa floresta tropical (Bordas 1991,
Dunne et al. 1998); (iii) a planicie, rodeada passudos das Guianas e Brasileiro, ocupa 45%
da superficie da bacia (Guyot 1993), é constitddarochas sedimentares e apresenta baixa
declividade, entre 1 e 3 cm Kn(Sioli 1967).

Os rios apresentam caracteristicas fisicas e ca$mitiferentes de acordo com o
ambiente geolégico que drenam (Andes, escudos mici@a que Sioli e Klinge (1962)
classificaram como rios de aguas brancas, pretasas.

Os rios de aguas brancas (rios Solimbes, Amazdfadeira e Purus entre outros) tém
cabeceiras principalmente nos Andes a excecadmdrurus cuja nascente a leste dos Andes num
alto estrutural (arco de Fitzcard, no Peru); asaagpresentam coloragdo marrom-amarelada,
abundante material dissolvido e em suspensa&>@=0 peq [Y), com predominio de HGOe

Cd" e pH entre 6 e 7 (Stallard e Edmond 1983 entr@s)u(Tabela 3).



Os rios de aguas pretas (ex. rio Negro e a mailmsaafluentes do Madeira, Solimdes e
Amazonas), provém dos escudos, tem coloracdo edeuido a presenca de substancias humicas
e fulvicas dissolvidas que também tornam as agcidssa(pH 4). Apresentam pouco material
dissolvido (TZ<200peq [}) e elevados teores de ferro, aluminio e silicalli8t e Edmond
1983) quando comparados aos de aguas brancas.

Os rios de aguas claras (Tapajos e Xingu) sdo adwsida Amazonia Central e também
carreiam pouco material dissolvido e em suspensBoehtre 200 e 450peqL(Stallard e
Edmond 1983), o que faz sua cor ser clara entlada e esverdeada, o pH varia entre 4,5 e 7,0

(Stallard e Edmond 1983) (Tabela 3).



Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos (pH, ionsmeni') das 4guas do rio Rio Amazonas e seus tributarios.

Rio Referéncia Localizacédo pH C& Mg® Na* K' CI' SO2Z HCO; SiO, (rrTgDI_S'l)
Gillardet et al. (1997) Montante de Manaus 6,80 57,4120 241 090 220 1,92 29,40 45
Sofimpes MOTE € Probst (2003) P:%’gn&oaf‘a%%?]f'g%”fa@;ios 1832 194 501 125 454 836 6028 9,73 109
Dosseto et al. (2006) Préximo ao rio Negro 7,20 79,4119 2,76 0,94 2,8 2,82 33,50 53
Z()' Moquet et al. (2011) Estagdo Tabatinga 6,2-820,88 2,33 7,89 125 837 7,87 6949 1147130
<Z( Mortatti e Probst (2003) Préoximo da confluéncia 3,37 0,68 159 1,02 16,230,855 0,67 9,61 34
% Purus Queiroz et al. (2009) Préximo da confluéncia 6,70 ,304 1,00 1,70 1,40 0,40 5,80 13,50 28
Moquet et al. (2011) Estagdo Labrea 59-7,6,41 1,14 166 1,09 19,100,46 2,11 1292 44
Gillardet et al. (1997) 6,70 265 1,22 140 090 046 3,20 15,60 25
Madeira Dosseto et al. (2006) Proximo da confluéncia 767 432 163 169 12 04862 19,30 34
Mortatti e Probst (2003) 533 192 2,18 148 0,96 538 2306 8,47 49
< Gillardet et al. (1997) Montante de Manaus 485 60,30,10 0,32 0,47 0,57 0,19 3,60 6
E Negro Dosseto et al. (2006) Montante de Manaus 4,38 0,10,06 0,27 023 0,2 0,15 0,80 2
o Mortatti e Probst (2003) Préximo de Manaus 0,36 0,12 090 0,43 0,63 0,38 1,10 3,96 8
é Gillardet et al. (1997) Confluéncia com Amazona$,68 084 041 0,76 082 043 0,29 6,96 9,61 20
é Tapajos Dosseto et al. (2006) Confluéncia com Amazonas,83 0,94 0,43 0,76 0,87 0,37 0,15 7,00 11
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RESUMO

O presente trabalho estuda a variabilidade espmagperal da composicao
quimica do material inorganico dissolvido t€aNa’, K*, Mg®*, CI', SO, 2, HCOy e SiQ)
nas aguas de seis estacbes hidrologicas da redeHYBREM na bacia Amazonica
(Tabatinga-Nazareth, Manacapuru e Obidos no rion®eis-Amazonas; Porto Velho e
Borba-Fazenda Vista Alegre no rio Madeira e Labreaio Purus). Nas estacdes do rio
Solimdes e Amazonas as concentracdes dé& O, HCO; e SQ?, tém distribuicéo
heterogénea ao longo dos oito anos estudados apnésentam sazonalidade. Entretanto
nas estacdes do rio Madeira esses ions mostrambWaade quimica sazonal e
inversamente proporcional a vazdo (efeito diluicoeentracdo). Este mesmo
comportamento ¢ observado para €INd nas estagbes do rio Solimdes-Amazonas e
Madeira o que indica a liberacdo de um fluxo quesestante ao longo do ciclo
hidrolégico. K e SiQ, apresentam concentragdes quase constantes apdosganos e
entre as estacOes, indicando que seus fluxos deperdh variabilidade da vazéo.
Identifica-se também que na distribuicdo dos flugesC&’, Mg?*, HCO; e SQ™ nas
estacdes do rio Solimdes e Amazonas intervém fatdces hidrologicos-climaticos como
a heterogeneidade das fontes (ex. carbonatosatesic No Madeira e Purus, ha menor
influéncia destes fatores, o que evidencia maiortaplos silicatos com intemperismo mais
lento que os carbonatos. Portanto, a geologia fatoses hidroclimaticos influenciam a
distribuicdo dos fluxos de material dissolvido. élorcomo a bacia do Solimdes aporta

aproximadamente 85% do fluxo total de materialahsdo na bacia e esta sob influéncia,
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principalmente do fator hidroclimatico, pode-seedigue a variabilidade temporal desse
fator controla a temporalidade dos fluxos de matefissolvido na bacia amazonica. Este
estudo tem importancia para o entendimento do psocgeoquimico na bacia amazonica,

além de servir de linha base para futuros estudos.

Palavras chavesvariagdo espaco-temporal, fluxos hidroquimicosjebamazonica,

ABSTRACT

The current work studies the space-time varietgtisolved inorganic material (€aNa',

K*, Mg?, CI, SO HCO; e SiQ) in 6 hydrological stations of the ORE-HYBAm
network, which is located in the Amazon basin (Tedgm-Nazareth, Manacapuru and
Obidos in the Solimdes-Amazonas river; Porto Vedind Borba-Fazenda Vista Alegre in
the Madeira river; and Labrea in the Purus rivedp the Solimdes-Amazonas river,
concentrations of G4 Mg?*, HCO; e SQ? have heterogeneous distribution and do not
exhibit seasonality; because of the correlation ragnihieir concentrations, it is suggested
that they own similar mobilization dynamic. Thisri@ation is also observed between the
Madeira and Puras rivers. However, in these rivédrs, mentioned ions show seasonal
chemical variability and reversely proportional caudal (dilution-concentration effect).
This behavior is observed to ‘Gind N4 in the stations of the Solimées-Amazonas y
Madeira rivers, which means the liberation of amadt constant flow during the
hydrological cycle. Meanwhile, Kand SiQ own constant concentrations along the years
and among the stations, indicating that their flases dependent on the caudal. It also can
be identified that in the distribution of flows &@&*, Mg®*, HCO; and SQ?, in the
Solimdes-Amazonas river, hydroclimatic factors adlas the heterogeneity of the sources
(ex. carbonates, silicates) are involved. In thed®&i@ and Purus rivers there is less
influence of these factors, which indicates greatentribution of the silicates with
weathering slower than carbonates. Therefore, #@ogy and hydroclimatic factors
influence in the distribution of the flows of di$sed inorganic material in the Amazon
basin. But as the Solimbes basin contributes apmetely 85% of the total flux of
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dissolved materials in the basin and is under hgfoinatic factors influence, one can say
that the temporal variability of this factor corlgrehe temporal flows of dissolved material
in the Amazon basin. This research has importamtieet understanding of the geochemical

process in the Amazon basin, as well as to proxidasis to future studies.

Key words:space-time variety, hydrochemistry fluxes, Amabasin.

INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Amazonas, a maior dandwcom area de 6.2 9Rn?, é
importante em termos de transferéncia de matesiaireental para o oceano, pois fornece
aproximadamente, a nivel mundial, 17% de aguamemial (Calléde et al. 2010), 4% de
material dissolvido e 3% de material em suspensaém @ oceano (Millimam 2001, Filizola
e Guyot 2011). Isso a torna chave para entendestrébdicdo dos fluxos de matéria e/ou
energia (fluxos de calor, agua, material dissolvisedimentos, organismos biologicos,
entre outros) entre o continente e 0 oceano, semt® questdo cientifica importante
conhecer a origem (ex. erosao, intemperismo) eriabitdade espacial e temporal destes
fluxos.

Vérios estudos na bacia hidrografica do Amazonaaniofocados no calculo dos
fluxos de material dissolvido e na sua distribuigigpacial (Stallard e Edmond 1983,
Gaillardet et al. 1997, Moquet et al. 2011 entréras) e todos constatam a grande
influéncia dos Andes na carga total dissolvida. tGdo, poucos estudos focaram-se na
distribuicdo temporal do material dissolvido na ihaamazoénica (Devol et al. 1995,
Mortatti e Probst 2003) mostrando de maneira geus ha diluicAo das espécies

dissolvidas.
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O consoércio internacional Observatorio Ambiental ldairologia, Geoquimica e
Geodinamica da bacia Amazbnica (ORE-HYBAM), adquitados hidrolégicos e
hidrogeoquimicos do rio Amazonas e seus principdigitarios desde 2003. Tem 13
estacbes de alta resolucao temporal (diaria patasdaidrolégicos e mensais para dados
qguimicos), distribuidas nos trés principais aml@smeomorfolégicos da bacia (Andes,
escudos e planicie); as quais formam uma base digs dmica que permite estudar os
processos que acorrem na bacia amazoénica.

O objetivo deste trabalho foi entender os fatoresigterveem na distribuicao espacial
e temporal do material dissolvido na bacia amazdrifara isso foram selecionados seus
principais tributarios os rios Solimdes, Madeiranaoascentes nos Andes e o Purus no arco
de Fitzcarrald. Os dados mensais de vazao, pH,uteithde e concentragbes dos ions
maiores (C&, Mg?*, K*, Na', HCO; CI' e SQ®) e SiQ dissolvidos nas aguas entre 2003 a
2011, de seis estagBes hidrologicas da rede OREANYBvww.ore-hybam.org) foram

utilizados neste estudio

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Amazonas esté localizadtre as latitudes 0° 47’'N e 20°
28'S e longitudes 79°36'W e 50°45'W (Figura 1). éfste-se sobre trés diferentes regides
geomorfolégicas: os Andes, os escudos e a pladisidndes abrangem 12 % da area total
da bacia, apresentam altitudes entre os 400 e ®7€@@ortes declividades (até 20 cm Km
1), os escudos ocupam aproximadamente 44% da areaciicom altitudes entre 150 e
550 m e declividades intermédias entre os Andeglardcie. A planicie ocupa a mesma
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proporcao que os escudos, alcanca altitudes di2@td e apresenta baixas declividades (1

a 3 cm Knt) (Sioli 1967, Guyot 1993).

BO‘OIU‘W 75'0]'0"W 70‘0I'U‘W 65'0va SO‘OI!TW SS‘OI'U‘W 50°00"W
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Figura 1: Localizacdo das estacfes hidrologicasdadis: Tabatinga-Nazareth (TAB) e
Manacapuru (MN) no rio Solimdes, Porto Velho (P\Hazenda Vista Alegre (FVA) no rio

Madeira; Labrea (LAB) no rio Purus e Obidos (OB)ritoAmazonas.

A bacia amazobnica encontra-se principalmente cordda por rochas silicaticas dos
cratons da Guiana e Brasil Central. Entretantocat@eceira andina do rio Solimbes h&
grande variedade litologica, a porcéo norte que®lervos afluentes do rio Napo é marcada

por ativa zona vulcanica com rochas principalmantdesiticas. Na parte central e sul onde
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estdo os rios Marafion e Ucayali ha evaporitos, coemte disseminados em “red beds”,
carbonatos e rochas vulcanicas andesiticas (BeswaVif68, Stallard e Edmond 1983,
Moquet et al. 2011). Entretanto, a cabeceira andmaio Madeira € essencialmente
composta por rochas sedimentares siliciticas, roas lentes de gipsita, carbonatos,
evaporitos e folhelhos, enquanto na zona centital B&ni) ha presenca de pirita associada
a “black shales” (Ahlfeld 1960, Azcuy e Pasquo 20@6cabeceira do rio Purus esta mais
a leste dos Andes, no alto estrutural denominaco @ Fitzcarrald (Figura 1) que é uma
zona de erosao, com altitudes préximas aos 500de predominam rochas sedimentares
cenozoicas (Espurt et al. 2010, Regard et al. 2009)

Os cratons das Guianas e Brasil Central, onde estéos afluentes dos rios
Solimbes, Madeira e Amazonas, sdo constituidogqmiras magmaticas e metamorficas
proterozdicas (Tassinari e Macambira 1999), enguarglanicie Amazodnica é constituida
por rochas sedimentares cenozéicas das formac@eSdimdes e Alter do Chao, além de
sedimentos quaternarios nas planicies de inund®daia et al. 1977, Cunha et al. 1994,
Rossetti et al. 2005). O intemperismo sobre asad@sl mais jovens (Formacgdes Ica e
Solimdes) pouco afetou as rochas sedimentareshw#geu apenas gleissolos com
caulinita, quartzo, muscovita, k-feldspato, illegaesmectita (Horbe et al. 2007). Sobre a
Formacdo Alter do Chédo e as rochas do Craton onpg#esmo foi mais atuante e se
desenvolveram espessos perfis lateriticos comacfestuginosa e, eventualmente crosta
bauxitica recobertas por latossolos e espodossé@istes horizontes sdo constituidos
basicamente por caolinita, quartzo, goetita, hdmati as vezes, por gibbsita (Boulangé e

Carvalho 1997, Lucas et al. 1989, Horbe et al. 2001
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O clima na bacia amazonica é controlado, principabe por sua localizacdo tropical
por meio do sistema de mong¢ao Sul Americano queasanassas de ar Umidas do oceano
Atlantico. A precipitacdo média na bacia é de 2800 and' sendo que a metade provem
do Atlantico e a outra metade da evapotranspiréSatati e Vase 1964). O noroeste da
bacia é a zona com maior precipitacdo (> 3000 moi)aiContudo, ha marcada diferenca
entre o norte da bacia, que n&o apresenta marezdaadidade das precipitacdes, e o sul
onde a sazonalidade é bem marcada. Essa diferat®ad®a ao aquecimento alternado de

cada hemisfério e ao sistema de moncédo sul amer{&apinoza et al. 2009).

Tabela 1- Localizacdo, dados de area e vazdo naédial das estacdes hidrologicas no
periodo entre 2003 e 2011 (www.ore-hybam.org).

. x Localizagdo geogréfica Area Vazao
Rio Estacao Longituge : I?atitude Km? m®s?
Solimdes Tabatinga-Nazareth -69,9622 -4,2181 880.25 36 087
Solimdes Manacapuru -60,6303 -3,3122 2.147.740 499 6
Madeira Porto Velho -63,9460 -8,7997 954.290 17 845
Madeira Fazenda Vista Alegre -59,6225 -4,3778 133 26 581
Purus Labrea -64,8111 -7,2567 220.000 6212
Amazonas Obidos -55,6753 -1,9225 4.618.750 179885

A confluéncia dos rios Napo, Marafion e Ucayali farmrio Solimdes na regido dos
Andes e ao longo do seu curso recebe por sua maegquerda aportes dos rios Igca e
Jupura e pela margem direita, as contribuicbesideslurua e Purus. Préximo a Manaus, o
rio Negro se encontra com o rio Solimdes e formia dmazonas. A jusante de Manaus, 0
rio Amazonas recebe o rio Madeira, Tapajos e Xppg/a margem direita e os rios Uatuma,
Trombetas e Jari pela margem esquerda, além desa@ftuentes de menor ordem (Figura

1). Contudo, os principais tributérios do rio Amasrem relacéo a sua descarga liquida séo
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os rios Solimdes (incluido o Purus) que aporta % St vazao total, o Negro (16%), rio
Madeira (17%), entretanto o Tapajés, TrombetasnguKjuntos aportam 11% (Molinier et
al. 1996)

No rio Solimbes na estacdo de Tabatinga-Nazarethedsdos de maior vazdo séo
entre janeiro e junho e os de menor entre julhezeribro (Figura 2) e sua vazdo média
nesse local representa 20% da vaz&o total do riazamas em Obidos. Manacapuru, cuja
vazao média representa 57% da vazao total do riazAmas, tem defasagem de um més no
periodo de maior e menor vazdo em relacdo a esfbgatinga-Nazareth. Entretanto
Obidos, com vazéo média de 179.885sth(Tabela 1), apresenta defasagem de um més no
inicio de periodo de maior vazdo em relagdo a Mgmaw (Figura 2).

Entre as estacdes Porto Velho e Fazenda Borba-¥istgre no rio Madeira, ha
aumento de 49% na vazado média, a primeira estag@iosdzonalidade semelhante a
Tabatinga (Figura 2) e sua vazdo media é 10% db(Obidos). Para jusante, a estacédo de
Fazenda Borba-Vista Alegre, com 14% da vazao totaktra defasagem de um més em
relagédo a estacdo de Porto Velho. Finalmente, tag&s de Labrea no rio Purus a vazao

média representa 3% do total e a sua sazonal@aueilar & de Tabatinga.
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Figura 2: Variacdo da vazao nas estacOes dos aland®s-Amazonas, Madeira e Purus
entre 2003 e 2011.
Tratamento dos dados fisico-quimicos

Foram selecionadas as estacfes hidrologicas Tgadtiazareth e Manacapuru no rio
Solimdes, Porto Velho e Borba-Fazenda Vista Alegreio Madeira, Labrea no rio Purus e
Obidos no rio Amazonas (Figura 1 e Tabela 1), @oers estes os principais rios que
aportam material dissolvido na bacia Amazoénica.a&&o foi medida pelo sistema ADCP

(Acoustic Doppler Current Profiler) cujo métodoeatalhado em Filizola e Guyot (2004); o
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pH e a condutividade foram medidos in situ e parardlises quimica foram mensalmente
coletadas amostras de agua superficial em gamafaslietiieno de 1000 ml e filtradas em
membrana de celulose de 0,2um. Essas amostras famafisadas no laboratério de
Géosciences Environnement Toulouse (GET, OMP - dumd, Franca) e/ou no
Laboratério de Geoquimica da UnB (LAGEQ) em BrasiDs ions, Ga, Mg®*, K*, Na' e
SiO, foram analisados por ICP-AES (Inductively CouplBthsma-Atomic Emission
Spectroscopy), Cke SQ? por cromatografia iénica e HGOpor titulometria (Cochonneau
et al. 2006).

O total de sélidos dissolvidos (TDS) foi calculguia soma das concentracbes d& Na
K*, Mg*, C&*, SQ%, CI, HCOs e SiQ em mg [ e a normalizacdo do balanco de cargas
inorganicas (NBCI) segundo [(Na K* + 2M¢f* + 2C&") - (2SQ% + CI + HCO;3)] / (Na'

+ K* + 2Md™* + 2C&") em pmoles L, com a finalidade de analisar o equilibrio ense a
cargas. Dentre os ions maioré® foram considerados o P©® o NQ, pois ha poucos
dados de concentracdo nos oito anos em estudoaRaracterizacdo da agua dos rios em
estudo se usou o digrama de Piper (Figura 3). X flnédio interanual foi calculado pela
equacadrF = ).CmxQ; onde F € o fluxo médio interanual, Cm e Q sépeeivamente a
concentracdo e vazdo media mensal interanual.

A relacdo entre vazdo e concentracdo é dada pelac#n C=af) onde C é a
concentracdo do ion mensal, Q a vazéo correspanderia” e “b” sdo as constantes
geradas pela relacdo exponencial entre concentrac@azdo (Meybeck 1979). Essa
relacdo foi comparada com a curva de diluicdo ¢adestabelecida por Kattan Probst
(1986) mediante a equacao:

Cresrica (Crmin*Qmax)/Qi
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Onde Gesrica € @ concentragdo tedrica para um fluxo constadi@, € Qmax SA0 a
concentracdo minima e a vazdo maxima, respectivandertodo o periodo estudadoeQ

a vazao mensal.

RESULTADOS
Parametros fisico-quimicos

Nas estacOes mais a montante dos rios Solimdesdeita(Tabatinga-Nazareth e
Porto Velho respectivamente) as aguas sdo levenadcddinas e mais condutivas em
relacdo as estacbes mais a jusante (Obidos namazdnas e Borba-Fazenda Vista Alegre
no rio Madeira) (Tabela 2). Dentre as estacdesoliigicas estudadas, a do rio Purus
(Labrea) é a que apresenta a menor condutividamenaior excesso catidénico (NICB =
17%) (Tabela 2). Esse desbalanco de cargas é siaal@ncontrado nas bacias dos rios
Congo (Probst et al. 1992; Dupré et al. 1996), @in(Edmond et al. 1995) e em alguns

rios na Guiana (Sondag et al. 2010) e é atribuijgl@senca de anions organicos.

Tabela 2: Valores médios de temperatura, condatidd pH, NICB e TDS nos rios
Solimdes-Amazonas, Madeira e Purus.

Rio Estacoes Temperatura Condutividade pH  NICB TDS+

) (uS cni) (%) (mg L™
Solimdes Tabatinga 29,5 138+26 7,5 5,12 121+11
Solimdes Manacapuru 28,6 77+15 6,9 1,57 66+9
Purus Labrea 29,0 40+20 6,9 17,08 43+7
Madeira Porto Velho 29,5 77423 7,2 3,07 46+8
Madeira F. Vista Alegre 28,4 53+19 6,9 5,08 41+12
Amazonas Obidos 28,8 51+13 6,9 2,65 63+11
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Solidos totais dissolvidos

As concentracdes dos solidos totais dissolvidosSjT&zompanha o comportamento do
pH e a condutividade, ou seja diminui de montaate pusante em todos os rios (Tabela 2).
Contudo, no periodo estudado a bacia amazbénicdaapara o oceano um fluxo médio
interanual de 273x£@ ané® de sélidos totais dissolvidos (em Obidos). Deks®f84% é
fornecido pela bacia do Solimdes (do qual o 4% @mowdo rio Purus) e 16% pela bacia do
rio Madeira. C& e HCQ sdo os fons dominantes nas aguas (Fig. 3), por&as séo
calcico-bicarbonatadas, porem ha variacoes entestagdes. Nas estacdes do rio Solimdes
e Amazonas o Gavaria entre 50 e 80%, seguido do¥gue alcanca até 20% na estacao
de Tabatinga e até 30% em Manacapuru e Obidosastaild+K" tém proporgdes entre
10 a 40% nas trés estacdes. A carga anidnica énddmpelo HC® (60 — 98%), tendo ClI
(5-30%) e SF (0-25%) como fons secundarios (Figura 3).

No rio Madeira, na estacdo mais a montante (Poelbd), o C&" constitui entre 50 e
70% da carga catibnica dissolvida, € ligeiramergaanque nas estacdes dos rios Solimbes
e Amazonas (Figura 3), enquanto ¥g Nd+K* contribuem entre 10 e 35% cada um e na
estacdo de Borba-Fazenda Vista Alegré’CMg** e Nd+K* apresentam proporcdes
similares entre eles, porém com leve dominanci@at6 (Figura 3). Nessas duas estacées o
predominio de HC® é seguido pelo SO (10 — 40%) e Cl(0-10%) que estdo
respectivamente em maior e menor proporcdo comaelas estacdes do rio Solimbes e
Amazonas (Figura 3). No rio Purus, a estacédo deelaatem proporcdo dos céations e dos
anions similar a de Porto Velho exceto pelo meootaido de S§3 dissolvido (até 30%)

(Figura 3).
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Figura 3: Diagrama ternario de ions maiores disdods expressado em peq (%).
Variacdo temporal dos ions.

No rio Solimdes, na estacdo Tabatinga-Nazarethoaseatracdes de &a Mg,
HCO; e SQ” s&o similares entre si ao longo dos oito anogledhs e ndo apresentaram
sazonalidade (ex. €ae HCQ em Figura 4), enquanto as concentracdes deeNal
mostraram efeito da sazonalidade com periodos Sawente proporcionais a da vazao
(Figura 4). Na estacdo de Manacapurd*Cslg™*, HCO; e SQ* com distribuicées mais
uniformes do observado em Tabatinga-Nazareth, tamh&o demonstram efeito da
sazonalidade, enquanto os fons’ NaCl tém efeito sazonal similar & da estacdo de
Tabatinga-Nazareth, a montante, o que também sevabsas esta¢cdes do rio Madeira (ex.
Borba-Fazenda Vista Alegre, Figura 4).

No rio Madeira, tanto na estagédo de Porto Velhoaom de Borba-Fazenda Vista
Alegre, C&", Mg**, HCO; e SQ? com distribuicdo homogénea, apresentam sazonalidad

inversamente proporcional a vazdo (ex**GaHCQ, Figura 4), o que diferencia essas
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duas estacOes da maior heterogeneidade e pougghonm@ sazonalidade apresentada nas
estacdes de Tabatinga-Nazareth e Manacapuru, go ttmrio Solimdes.

No rio Purus as concentracdes dé'CMg®*, HCO; e SQ” ao longo dos anos s&o
similares as das estacOes do rio Madeira (homogéreszonal), mas com sazonalidade
menos acentuada. Entretanto o comportamento deeN&l é diferente das demais
estacoes, pois tém distribuicdo heterogénea eendefeito da sazonalidade. (Figura 4).

Na estacdo de Obidos no rio Amazonas, que recetapartes dos rios Solimdes,
Purus e Madeira, as concentracbes dé",Cslg”, HCO; e SQ? apresentam certa
sazonalidade pois as mais altas concentracdeseatogeralmente um més ou dois depois
da menor vaz&o (novembro), enquanto que as coa¢éms mais baixas ocorrem no final
do periodo de maior vazdo (maio). 'Na Cl seguem o mesmo comportamento sazonal
inverso a vazdo como nas estacgdes do rio Solimbtxieira. K e SiQ apresentam pouca
variacdo de concentracdes ao longo dos anos essjddal mesmo modo que nas demais

estacdes hidrolégicas estudadas (ex. estacdo des)Figura 4).
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Figura 4: Concentracbes dos ions entre 2003 e 20#f. e HCQ na estacdo de
Tabatinga-Nazareth e Porto Velho exemplificam tamb® comportamento de Mge
SO nas estacBes de suas respectivas baciag K& em Porto Velho, que também
exemplifica 0 comportamento em todas as demais;@sta exceto Labrea que tem
distribuicio heterogénea. Si € Km Obidos, que apresentam similar comportamergo na
demais estacdes em estudo
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Relagao entre vazao e concentragao

A relacdo entre vazao e concentracdo e a curvdluledo tedrica (Kattare Probst
1986) permitem comparar o comportamento real ectedos ions

Na estacdo de Tabatinga-Nazareth no alto rio SemBlid e CI mostram efeito de
diluicdo, pois os valores de b (-0,6 e -0,7 respactente) tendem a -1 (Tabela 3) e,
portanto seguem a curva de diluicdo tedrica (exn&lestacdo de Manacapuru, Figura 5).
Os demais ions, com b menor que -0,3 ndo seguenva de diluicdo tedrica (ex. HGD
Figura 5). Esse mesma tendéncia mantém-se em Mamacaestacdo a jusante, exceto
pelo SQ* que mostra efeito de diluicdo (b= -0,6) (Tabelan®s ndo segue estritamente a

curva de diluicdo teorica.

Tabela 3: Valores calculados da constante b pada ¢@an nas estacdes hidrologicas
estudadas.

Constante b

Rios Estacoes =7 Mg K Na HCO; Cf  SOF SO
Tabatinga- -0,0 -0,30 0,04 -060 -0,10 -0,70 -0,30 -0,10
Solimdes Nazareth
Manacapuru -0,12 -0,18 0,05 -0,56 -0,06 -0,73 -0,57 -0,22
Porto Velho -0,27 -0,26 -0,07 -0,34 -0,24 -0,48 -0,26 0,00
Madeira Borba-F. Vista -0,29 -0,26 -0,02 -0,39 -0,20 -0,35 -0,29 -0,01
Alegre
Purus  Labrea -0,23 -0,19 0,04 -0,16 -0,3 -0,27 -0,03 -0,08
Amazonas Obidos -0,,9 -0,28 0,06 -0,73 -0,22 -0,84 -0,59 -0,17

Nas duas estacdes do rio Madeira o coeficienteih gatre 0 e -0,5 para todos os ions
(Tabela 3). Porém &5 Mg?*, HCO; e SQ* apresentam valores de b (entre -0,2 e -0,3)
maiores que nas estacdes do rio Solimdes o queesalgeim efeito de diluicdo. Quando a
vazdo é menor que 10.000 8T esses fons seguem a curva de diluigéo tedricaatoo de
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b é -0,6 (Figura 5). Apesar de Na CI terem valores de b menores que no Solimdes, no
Madeira, eles também tendem a seguir a curva de&d@l tedrica (Figura 5). Ke SiQ
apresentaram valores de b préximo de zero (Ta)elaortanto ndo acompanham a curva
de diluicdo tedrica.

No rio Purus os valores de b para todos os iomsadelhantes aos do rio Madeira,
exceto Na e CI que tém os mais baixos valores de b (Tabela 3)amo nio seguem a
curva de diluicdo tedrica. Em Obidos, ‘Ne CI mostram maior efeito de diluicdo em
relacdo as demais estacdes (b=-0,7 e -0,8 respeetite), enquanto 0s outros ions

apresentam comportamento bastante parecido cotagiesle Manacapuru (Figura 5).
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Figura 5: Relacdo entre concentracdo e vazao (lméta) e a curva de diluicdo tedrica
(linha cinza (b=-1). HC® na estacdo de Tabatinga-Nazareth exemplifica també
comportamento de aMg®* e SQ” nessa estacéo. €aa estacdo de Porto Velho com
comportamento similar ao de HEOMg?* e SQ* exemplifica também & estacdo de
Fazenda Vista Alegre. Cha estacdo de Manacapuru com similar comportanueoo
Na** exemplifica as estacdes do Solimdes e Madeitaoh similar comportamento que a
SiO, em Tabatinga-Nazareth exemplifica as demais estagétidadas. A linha vertical
pontilhada vertical no diagrama do“Canarca o ponto de inflexdo onde a concentracdo
comeca a ndo seguir a curva de diluigéo teorica.

DISCUSSAO

Na bacia Amazonica o efeito antropico ainda € cmmado baixo, portanto o
comportamento do TDS reflete essencialmente aénflia das rochas. As rochas mais
facilmente intemperisaveis (carbonato e evaporit)parte andina da bacia do Solimdes

(Stallard e Edmond 1983, 1987) sdo a causa da manmentracao de ions dissolvidos em
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relacdo ao Madeira onde essas rochas ocorrem apenksntes associadas a sedimentares
silicaticas e folhelhos. Contudo, a medida quegasms alcangam a zona de planicie, onde
predominam as rochas sedimentares siliciclasticpse sdo mais resistentes ao
intemperismo e tém menor capacidade de dissolasidguas tornam-se mais diluidas e
mais acidas. Além disso, o aporte de afluentes gmutineralizados (ex. o rio Negro),
originados nos escudos e na planicie (Stallardredgd 1987, Gaillardet 1997, Mortatti e
Probst 2003 entre outros), ajudam a diluir as agoaSolimées-Amazonas. A diluicdo ndo
afeta o NICB ja que as aguas com maior excessamm@g positivas estdo somente no
Purus (17%). Esse desbalanco ¢é atribuido a abuiadd@@nions organicos ndo analisados
(Edmond et al. 1995, Gaillardet et al. 1997, Soretaa). 2010).

A diferenca litologica entre a bacia do rio Solimd= a do rio Madeira, também
responde pelas maiores concentragcbes den€l Solimdes em relacdo ao Madeira.
Entretanto, o rio Purus com a menor concentracsed@®n em relacdo aos demais rios e a
auséncia de evaporitos na sua bacia, indica queorsgem esta relacionada apenas ao
aporte atmosférico. A maior concentracéo de’S@s aguas do rio Madeira em relacdo as
do Solimbes estaria relacionado com a oxidacgéo idi presente nos folhelhos que
ocorrem na parte andina do rio Madeira (Azcuy eq@2005). Contudo, a influéncia
desses tipos litoldgicos € menor que a dos carbsn@t que as aguas se classificam como
calcico-bicarbonatadas.

O fato da diversidade de tipos litolégicos contretta a composi¢cao quimica dos rios é
reforcado pela variacdo heterogénea e ndo sazen@dt, Mg®*, HCO; e SQ? no rio
Solimbes, o que também pode estar relacionadoaabsratos que tém maior facilidade de
liberagdo de ions que os silicatos. Porém, comesems tém valores da constante b
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menores que -0,3 e ndo seguem a curva de diluedicd, eles manifestam a forte
influéncia da vazéo e, portanto da hidroclimatadogia variagdo dos seus fluxos
independente da fonte. Isso também ocorre cdne ISIG em 0. A pouca variagdo da
concentracdo destes ions ao longo do ciclo hidiaddég conhecido como “chemostatic
effect” que estd associado a maior lixiviagdo dessorganicos (Walling and Webb 1986)
e a dissolucdo de alumino-silicatos de baixa dinstiade (Clow e Matt 2011) nas épocas
de maiores precipitacbes e, consequentemente madio. Relacdes similares sao
encontradas em outras bacias hidrolégicas do m(#aldarovaet al. 2005, Godsey et al.
2009, Laraque et al. 2011 entre outros) sugerinde estas observacbes podem ser
globalmente aplicaveis.

O ligeiro efeito de diluicdo observado no $Ona estacdo de Manacapuru pela
constante b, um pouco maior que na estacédo deifng®ddiazareth, estaria vinculado a
auséncia de fontes desse ion na zona de infludes&a estacdo, indicando assim que este
ions tem origem unicamente na zona andina, comaioreado também por Moquet et al.
(2011). Além da forte correlagdo entre’Na Cl, que estaria relacionada basicamente a
presenca dos evaporitos nos Andes, essa origerans@nte andina explicaria também a
distribuicdo sazonal inversamente proporcionalziiwalesses ions (Figura 4). Além disso,
a constante b proxima a -1, que indica o efeitalitlecdo nesses ions, mostra a menor
influéncia da hidroclimatologia na variacdo dosxfis de Na e CI. No rio Madeira a
influéncia desse fator nos fluxos de”Na CI é um pouco maior que nos rio Solimdes
(Tabela 3).

A pouca influéncia da hidroclimatologia, tambénbserva para ¢§ Mg?*, HCO; e
SO nas estacdes do rio Madeira, especialmente quamdpao é menor que 10.000 sn
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! Contudo, neste caso sdo os silicatos, com taxant@enperismo mais lenta que os
carbonatos, que explicam o comportamento sazoimaleeso a vazao das concentragdes
desses ions. A menor influéncia da vazdo quand@ emenor que 10.000°ns* (fluxo
guase constante, Figura 5), sugere rapida recori&ioeservatorios que estavam inativos
durante a estiagem, como ocorre na parte andibaaa, no rio Alto Beni (Moquet 2011),
mas a medida que aumenta a vazao a influénciaglessavatorios decresce.

Ao contréario dos rios Solimdes, Madeira e Amazoondsd e Cl na estacdo de Labrea
no rio Purus ndo acompanham a curva de diluicAdcte@® ao longo dos anos tém
comportamentos heterogéneos e ndo sazonal o geeidoda auséncia de evaporitos na
bacia. Portanto, o fluxo destes ions no rio Purusependente da pluviosidade e
consequentemente da vazdo. Os demais ions tém dampato similar ao rio Solimdes,
Ou seja, estao sob a influéncia da hidroclimatalogi

No rio Amazonas, na estacdo de Obido$"Qdg®", HCO; e SQ* com as maiores
concentracdes, geralmente defasadas um més olemorelagdo a menor vazéo, e que
acompanham levemente a curva de diluicédo ted@maasibuidas a influéncia do rio Negro
(28400 ni s a montante, que com suas &guas pouco mineradizatiaem

temporariamente a carga quimica dissolvida.

CONCLUSAO

O estudo da distribuicdo espacial e temporal (el estacdes hidrolégicas entre
2003 a 2011) dos ions maiores dissolvidos nosS@sndes-Amazonas e em dois de seus
principais tributarios, o Madeira e Purus, mostrgne o fluxo do material inorganico
dissolvido € controlado, principalmente pela hitimatologia (vazao). No rio Madeira
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esse controle € menos acentuado e atribuido am ilemperismo dos silicatos. Como o
rio Solimdes aporta aproximadamente 85% da carigdh dissolvida, pode-se estender a
influéncia do fator hidrocliméatico no fluxo de miaaé dissolvido para toda a bacia
amazonica. Desse modo a diferenca litologica exgrbacias (Solimées e Madeira) € um
fator secundario, especialmente a medida que aflsesom aguas mais diluidas

provenientes do craton aportam ao rio Solimées-Amasz.
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CAPITULO lil: O Na *COMO INDICADOR DO INTEMPERISMO DE
SILICATOS NA BACIA AMAZONICA

INTRODUCAO

Na superficie da Terra e ao longo do tempo geabgidntemperismo de silicatos
controla a presséo parcial de £ portanto pode influenciar a temperatura emlasca
global (Walker et al. 1981, Berner et al. 1983,rf&ere Maasch 1996, Berner e Kothavala
2001). Portanto, segundo Raymond e Ruddima (199®)rraacdo de montanhas e o
consequente intemperismo aumenta o consumo de NEObacia Amazonica os trabalhos
focados no consumo de ¢@elo intemperismo (Gaillardet et al. 1997, MortattProbst
2003, Moquet et al. 2011) mostram a forte influérdids Andes, mas ha poucos trabalhos
sobre a dindmica do intemperismo dos silicatos eanacdo dos seus fluxos ao longo do
tempo (Moquet 2011, Hughes et al. 2013). Nesseegtmté importante entender a
dindmica do intemperismo de silicatos e os fatooedroladores na bacia amazonica.

Os fons dissolvidos provenientes do intemperismsili®tos sdo Si, K Na', C&*
e Mg (Stallard e Edmond 1987, Meybeck 2003). Emboraab pNovenha também da
atmosfera e dos evaporitos, € possivel retiran&iboicdo dessas duas fontes de modo que
o Na resultante pode ser usado como indicador do irgesipo de silicatos (Stallard e
Edmond 1987). Portanto, com base nessa possilelitadm analisados os fatores que

controlam a dinamica de producdo dos silicatosacéatamazoénica em relacdo ao Na
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MATERIAIS E METODOS

O consorcio internacional Observatorio Ambiental Hidrologia, Geoquimica e
Geodinamica da bacia Amazbnica (ORE-HYBAM), adquitados hidrolégicos e
hidrogeoquimicos do rio Amazonas e seus principdigitarios desde 2003. Tem 13
estacbes de alta resolucao temporal (diaria patasdaidrolégicos e mensais para dados
qguimicos), distribuidos nos trés principais aml@engeomorfolégicos da bacia (Andes,
escudos e planicie) as quais formam uma base des dadca que permite estudar os
processos que acorrem na bacia amazoénica.

Usaram-se os dados mensais de vaz&do, concentdadéams maiores (€a Mg”,
K*, Na', HCOs CI' e SQ?) e Si dissolvidos nas aguas entre 2003 a 2014eideestacdes

hidrologicas da rede ORE-HYBAMMvvw.ore-hybam.org)localizadas nos rios Solimdes e

Madeira com nascentes nos Andes e o0 Purus no areztarrald no Peru.

A é&rea de estudo, as estacdes hidrolégicas e aslostle determinacdo de vazéo e
analises quimicas dos ions sdo 0s mesmos que usadapitulo Il. Para determinar a
concentracdo dos iodssolvidos na dgua de rios que provém unicamemtatdmperismo
das rochas, retirou-se a entrada atmosférica. iBsvaconsidera-se que todo 0 @lovém
do mar mediante a equacao,m<Clio(X/ICl)mar (Meybeck 1983), onde %, € a
concentracdo do elemento derivado da atmosferg,éCh concentracdo de Clo rio e
(X/Clmar € a relacéo entre a concentragdo do elemento ro @lar, definida por Berner e
Berner (1987). Como a equacao usa occ@no indicador da contribuicdo atmosférica ela é
valida unicamente para bacias que ndo drenam at@p@vieybeck 1983, Gaillardet et al.
1997), por isso foi aplicada apenas na bacia dduius na estacdo Labrea. Os valores
obtidos nessa estagdo foram considerados comalasteimosféricas para toda a bacia,
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pois a concentracdo média de &Ino rio Purus (16 mgt) é préxima & concentracéo
média de Clm (18 mg LY) calculada para a bacia amazonica por Stallardiraoid
(1981).

ApOs a correcdo atmosférica, o valor de” Baatribuido unicamente aos silicatos na
bacia do rio Purus, pois ndo drena evaporitos. d&sas dos rios SolimGes e Madeira,
onde o Naresultante é proveniente tanto dos evaporitos cdososilicatos, para obter o
Na" exclusivamente dos silicatos (Na se subtrai o Naproveniente dos evaporitos, o
qual é igual a concentracdo do &bds a retirada da contribuicdo atmosférica segando

seguinte equacdo Na= Na - (Na&'evap= Clevap-

Resultados e Discussodes
Entradas atmosféricas

Os aportes atmosféricos do €INd variam nas bacias estudadas. No rio Purus, que
ndo drena evaporitos, o aporte atmosférico don€lestacdo de Labrea é considerado
100%, seguido do Nacom 18% (Tabela 1 e Figura 1). No rio Solimbese guena
evaporitos, a contribuicdo atmosférica nas estag@dsabatinga-Nazareth é de 7% deeCl
4% de N& porém na estacdo Manacapuru mais a jusantecessibuicdo € maior (14 e
9% de Cl e N& respectivamente). No rio Madeira a porcentagemcaietribuicéo
atmosférica é maior que no Solimdes, pois na estdedorto Velho a contribuicdo de Cl
e Na ¢é respectivamente 62 e 11% e varia muito pouca pmsante, a estagdo Borba-
Fazenda Vista Alegre apresenta 60% deeCl2% do N& Na estacdo de Obidos no rio
Amazonas as contribuicdes sdo menores que no rieikdae maiores que no rio Solimodes

(Tabela 1e Figura 1). A contribuicdo atmosfériemapos demais fons (EaMg®*, K*,
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HCO; e SQ) em todas as estacdes é pouco significativa (€8Mgignificante para Ga

e HCQ (<0,2%) (Tabela 1).

Tabela 1: Porcentagens da contribuicdo atmosféesaeis estacfes em estudo.

Estacdes cd Mg K° Na* HCO;y CI' SO” TDS
Rio Solimbes
Tabatinga Nazareth 0,1 1,6 0,9 4,1 0,0 7,0 0,9 121+11

Manacapuru 0,1 27 1,2 8,4 0,0 144 1,8 6649
Rio Purus
Labrea 0,2 3,0 1,1 18,2 0,0 100,0 3,3 63+11
Rio Madeira
Porto Velho 01 14 0,8 11,0 0,0 62,0 0,7 46+8
Fz. Vista Alegre 0,2 2,0 0,8 12,2 0,0 60,4 1,1 41+12
Rio Amazonas
Obidos 0,2 35 1,3 144 0,0 27,3 2,6 43+7
100 -
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Figura 1: Porcentagens da contribuicdo atmosféasaseis estacdes em estudo.

Os ions nas aguas, apos a retirada da influénoiesédrica, tém como fonte principal

as rochas, que sédo agrupadas em trés gruposicasicak (representadas por basaltos e
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granitos), as carbonaticas e as evaporititicas ll&@#t et al. 1997). Usando essa
classificagcéo e a relacdo Mg/Ca vs. Ca/Na conseatgie no rio Solimdes e Amazonas as
amostras dispéem-se ao longo da linha evaporitdmoatos, mas também mostram
influéncia dos silicatos (Figura 2). Essa tendénarmbém é observada nos afluentes a
montante (Marafion e Ucayali), mas com maior infliggrdos evaporitos (Moquet et al.
2011). Entretanto, as aguas do rio Madeira estdliliidas entre os silicatos e carbonatos,
mas com maior influéncia dos silicatos em relagd8aimdes (Figura 2), de modo similar
aos rios a montante conforme apresentado por Mafaét (2011).

A relativa alta influéncia dos carbonatos em Labma rio Purus, em relacdo as
estacdes do rio Solimdes nado é consistente cotl@gia, portanto a alta razédo Ca/Na (>1)
é atribuida ao baixo Naapds a retirada atmosférica, entretanto a infiaéno C&" é
insignificante. Isto também é observado no rio Mepgor Gaillardet et al. (1997) que

estabelece uma relacdo Ca/Na (1+0,5) dos siligat@bmember) exclusivamente para o rio

Negro, pois para Solimdes e Amazonas os valoremsaores (0,5+0,3)
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Figura 2: Relacdo Mg/Na e Ca/Na (umol) das amostrassais entre 2003 e 2011
segundo as estacdes. O campo dos evaporitosiaslifflzasaltos e granitos) e carbonatos
foram definidos por Gaillardet et al. (1997).
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O Na (apds correcdo atmosférica) pode ter como fontevaporitos e silicatos
(Stallard e Edmond 1987, Edmond 1995, Meybeck 2008Yio Solimbes o Naentre 56 e
67% provem, principalmente dos evaporitos (Tabgl&sg0 mostra a importante influéncia
da dissolucao dessas rochas nessa bacia (Stalladdhend 1983, Gaillardet et al. 1997,
Moquet et al. 2011). Entretanto nas estacdes ddVadeira predomina o aporte dos

silicatos e na estacéo Obidos o aporte por evagaisilicatos é equivalente (Tabela 2).

Tabela 2: Porcentagem de contribuicdo de evapaisiicatos na concentracdo de'Na

Estacdes % Na
Atmosfera Evaporitos Silicatos

Rio Solimdes

Tabatinga-Nazareth 4 67 29

Manacapuru 8 56 36

Rio Purus

Labrea 18 - 82

Rio Madeira

Porto Velho 11 9 80

Fz. Vista Alegre 12 9 79

Rio Amazonas

Obidos 14 42 43

Apos a retirada da contribuicdo atmosférica e dap@itos, a concentracao resultante
de N&* (N&'s) é considerada como proveniente exclusivamente iticatss (Stallard e
Edmond 1987). Comparativamente, é o rio Solimdesmais aporta Ngproveniente dos
silicatos no fluxo total da bacia amazoénica (81@Yestante € proveniente do rio Madeira

(17% na Fazenda Vista Alegre) e em menor propodmaio Purus com apenas 8%

(Tabela 3).
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Tabela 3: Vazao, concentracéo e fluxo dé"moveniente dos silicatos e porcentagem de

contribuicdo das estagcdes em estudo a producagpasgagdes no rio Amazonas.

EstacOes Vazéao Na’™* Fluxo Contribuicao
m®s? ngL*  umol L' x10°ton and' %
Tabatinga-Nazareth 36087 2303 100 26 48
Manacapuru 99641 1391 60 43 81
Labrea 17845 1459 63 8 15
Porto Velho 26581 2329 101 19 36
Fz. Vista Alegre 6212 2080 90 4 8
Obidos 179885 956 42 54 100

A andlise da concentracdo de’Neao longo dos oito anos estudados mostra nas
estacoes de Tabatinga-Nazareth e Manacapuru dis&thheterogénea e sem sazonalidade
e nem segue a curva de diluicdo tedrica, portandewfluxo é influenciado pela vazao
(Figura 3). Isso poderia estar relacionado aodamparte da concentracdo d€ Nade ter
origem da atividade petrolifera que até o ano 28f@%ou o rio El Tigre, afluente do
Marafion ao norte da bacia amazbnica no Peru (Mog0&L). Entretanto, nas duas
estacbes do rio Madeira com variagdo sazonal iawe¥ste proporcional a vazéo
(comportamento de diluicdo) (Figura 3) o fluxo d&d\Ntem pouca influéncia da hidrologia
e se mantém constante ao longo do tempo. Na estiec@dbrea com certa tendéncia a
sazonalidade (Figura 3B) pode-se considerar qiexo tle N&g; tem pouco influéncia da
hidrologia. Finalmente, na estacdo de Obidos, mqeebe o aporte dos demais rios
estudados, e portanto representa o comportamertio mé Nds; na bacia Amazonica, a
variacdo é totalmente heterogénea ao longo dos amits estudados e ndo apresenta
comportamento de diluicdo (Figura 3) o que sugare seu fluxo é controlado pela

variacéo da hidrologia.
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e B. Relacédo entre concentracao e vazao, a casgjdda representa a diluicao tedrica.
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CONCLUSOES

Considerando que o Naroveniente dos silicatos pode ser indicador tieniperismo
dessas rochas, e que a sua variagdo temporallérsinsipresentada pelo TDS (capitulo II),
constata-se que € o intemperismo dos silicatosrgava variagcdo temporal da fragdo
dissolvida inorganica na bacia Amazoénica. Contsdo, os carbonatos a principal fonte de
material dissolvido na bacia (Gaillardet et al. 1,.990quet et al., 2011).

A importante influéncia dos evaporitos na baciaridoSolimdes (Stallard e Edmond
1983, Gaillardet et al. 1997, Moquet et al. 201tpiéstatada pela forte contribuicdo dé Na
dissolvido, entretanto no rio Madeira e Purus bsasos sdo os que influenciam em maior
proporcao e no rio Amazonas ha similar contribuid@ailicatos e carbonatos.

A semelhanca entre os fluxos de TDS (Capitulo 2eeNdg; na bacia amazonica
indica que este também é controlado pela variagdoditoclimatologia. Esse fator controla
o intemperismo de silicatos, portanto também o waesde CQ.

A atividade antrépica € uma fonte de ions dissolvithas aguas que deve ser

considerada na geoquimica da bacia amazénica.
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