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ABSTRACT

Based on the detailed hydrogeochemical study of the dissolved load transport carried out in
the main channel of the Amazon river and major tributaries, the chemical erosion process and
chemical weathering balance of various rock types occurring in the Amazon basin was characterized.
The fluvial water chemistry was used to estimate the chemical composition of the rocks in the basin.
The total solute transport by the Amazon river to the Atlantic ocean was estimated to be 254.3 x 10°
tons per year, where 64 % is from Andean origin, the highest contributions were from HCO/, SiO,
and Ca, 131.5, 38.1 e 33.9 x 10° tons per year, respectively. Afier corrections for atmospheric inputs,
the occurrence of the monosialllitization weathering process, R, = 2.1, corresponding to the stability
field of kaolinite, is evident for the whole basin. The contribution of the chemical erosion was about
148.9 x 10° tons per year, which represents 59 % of the dissolved load transported in the basin. This
Sflux implies in specific chemical denudation of 32.2 t/km’/a, with a weathering rate of 16 um/a,
equivalent to the soil formation process in the basin.

RESUMO

Através de um estudo hidrogeoquimico detalhacdo dos mecanismos de transporte de material
dissolvido pelo canal principal do rio Amazonas e tributarios de maior importdncia, foi caracteri-
zado o processo de erosdo quimica e o balango de alterag¢do das rochas predominantes na Bacia
Amazdnica e, a partir da composi¢do quimica das aguas fluviais, a reconstitui¢do mineralogica
das rochas alterdveis na bacia de drenagem. O transporte de material dissolvido pelo rio Amazo-
nas ao oceano Atldantico foi calculado em torno de 254,3 x 10° t/a, sendo 64 % de origem andina,
enquanto que as espécies que apresentaram fluxos anuais mais elevados foram HCO, SiO, e Ca,
com valores de 131,5, 38,1 e 33,9 x 10° t/a, respectivamente. Apos a corregdo dos aportes atmosfé-
ricos, verificou-se a ocorréncia do processo de monossialitizagdo, predominante na bacia de dre-
nagem, R, = 2,1, no dominio de estabilidade da caulinita. A contribuig¢do da erosdo quimica foi de
148,9 x 10° t/a, o que corresponde a 59 % da carga total de material dissolvido transportado na
bacia Amazénica. Tal fluxo de material implica numa degradagéo quimica especifica de
32,2 t/kn’/a, com uma taxa de alteracdo gquimica da rocha em torno de 16 um/a, correspondendo
ao processo continiio de formacdo dos solos.

INTRODUGCAO

Significantes alteragdes
nos padrdes caracteristicos da
cobertura vegetal de determina-
dos ecossistemas tém sido ob-
servadas, nos ultimos anos, em
fung@o do aumento da ocupa-
¢do humana, onde, atraveés des-
se processo, grandes extensdes
de florestas naturais tém sido
derrubadas, dando margem a
explorag¢do indiscriminada da
madeira e 4 expans&o das areas
de pastagem. Pesquisas desen-
volvidas mostram que um
desmatamento continuo, em
grande escala, na regido ama-
z0Onica, seria seguido de um au-
mento no escoamento superfi-

GEOCHIMICA BRASILIENSIS

cial e nas taxas de erosdo, com
ocorréncias de cheias a jusante
na bacia de drenagem. A preci-
pitaciio e a evapotranspiracido
poderiam ser reduzidas e 0s
efeitos imediatos dessas altera-
¢odes poderiam afetar até outras

regides (Salati & Ribeiro, 1979;.

Fearnside, 1982; Salati & Vose,
1984 e Mortatti, 1988).

A avaliagdo das possiveis
alteracdes a que estdo sujeitos
ecossistemas naturais, sob ocu-
pacdo intensiva, pode ser reali-
zada com a utilizagdo de dife-
rentes metodologias, mas sem-
pre associadas ao controle fisi-
co-quimico das aguas e ao
transporte de material dissolvi-
do e em suspensdo em toda a

bacia de drenagem. O moni-
toramento hidroquimico dessas
aguas e suspensdes deve ser in-
terpretado a luz dos principais
ciclos biogeoquimicos, levan-
do-se em consideragio os efei-
tos globais e locais dessas alte-
ragdes (quantitativas e qualita-
tivas). Dessa forma, pardmetros
importantes que configuram e
controlam a desnudagdo do
solo (erosdo mecénica) e o per-
fil de alteragdo das rochas
(erosdo quimica) podem ser
melhor investigados.

A erosido, em uma bacia’
de drenagem, constitui um fa-
tor geografico de estruturagao
de paisagens e¢ morfogénese, ¢
deve ser encarada a luz dos ci-
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clos morfo-climaticos como um
conjunto de fendmenos meca-
nicos e quimicos, sob influén-
cia direta do clima. De acordo
com Tardy (1990), a erosao qui-
mica precede a erosdo mecani-
ca e corresponde a alteragdo das
rochas pela agua da chuva que
percola nos solos, modificando
os horizontes internos dos per-
fis de alteragdo, através da dis-
solugdo ou hidrolise dos mine-
rais primarios das rochas, com
conseqiiente transporte aos len-
¢Ois subterrdneos e rios, como
carga dissolvida, alimentando,
assim, a sedimentac¢io de ori-
gem quimica na bacia de dre-
nagem. O balango da erosdo
quimica ¢ influenciado por di-
versos fatores, sendo a plu-
viosidade, quantidade de agua
que atinge o solo sob a forma
de precipitagdes, um dos mais
importantes.

As principais reagdes de
dissolugdo ou hidrélise, num
processo de alteragdo por ero-
sdo quimica, consomem CO, de
origem atmosférica, liberados,
principalmente, através da oxi-
dacdo da matéria orgdnica do
solo. A temperatura, também,
representa um papel importan-
te no processo de intempe-
rizagdo, pois exerce uma influ-
éncia direta ndo so na solubili-
dade dos minerais silicatados,
que constituem o essencial das
rochas cristalinas, mas também
na liberagao de HCO, oriundo
da dissolugdo de carbonatos.
Outro parametro a ser destaca-
do é a influéncia significativa
dos aportes atmosféricos no
balango de erosdo quimica, uma
vez que a quantidade de mate-
rial colocado em solugio € pro-
porcional a quantidade de agua
que percola através do perfil do
solo. O conhecimento prévio
das contribui¢des atmosféricas
via precipitagido passa a ser ne-
cessario, uma vez que estas po-
dem ser substanciais e diferen-
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ciadas de uma regido a outra
(Stallard & Edmond, 1981).

O presente trabalho tem
como objetivo caracterizar o
processo de erosdo quimica e o
balango de alteragdo de rochas
predominantes na Bacia Ama-
z6nica, através de um estudo
hidrogeoquimico detalhado dos
mecanismos de transporte de
material dissolvido pelo canal
principal do rio Amazonas e tri-
butarios de maior importancia,
culminando, a partir da compo-
sicdo quimica das aguas fluvi-
ais, na reconstitui¢do minera-
légica da rochas alteraveis na
bacia de drenagem.

CARACTERIZACAO DA
BACIA DE DRENAGEM
AMAZONICA

A Bacia Amazonica, com
cerca de 6.000.000 km?, consi-
derada a maior bacia hidrogra-
fica do mundo, esta situada na
Ameérica do Sul, entre os para-
lelos de 5°00°N a 20°00°S, li-
mitada ao norte pelo Planalto
das Guianas, com variagoes de
altitude entre 300 e 3000
metros; ao sul, pelo Planalto
Brasileiro. que forma uma bar-
reira de 700 metros de altura; a
oeste, pela Cordilheira dos An-
des, com elevacdes de cerca de
3000 a 7000 m, ¢ a leste, pelo
Oceano Atlantico. De acordo
com Stallard & Edmond
(1983), a bacia de drenagem ¢é
caracterizada pela diversidade
de suas formagdes geoldgicas,
distribuidas em quatro princi-
pais zonas morfoestruturais: os
escudos cristalinos Pré-
Cambrianos, ao norte e ao sul,
com rochas igneas e metamor-
ficas; a Cordilheira dos Andes,
a leste, com predominancia de
rochas sedimentares carbonatos
e evaporitos, e a Depresséo
Amazobnica, em seqiiéncia, para
o centro da bacia, com deposi-

tos fluviais de origem no
Terciario (Figura 1).

Como o relevo represen-
ta um papel significante no de-
senvolvimento do tipo de vege-
tacdo, no caso da Bacia Ama-
z6nica, a mesma pode ser divi-
dida em dois grupos principais:
vegetacdo de varzeas e igapo,
freqiientemente inundadas, e
vegetacao de terra firme, que se
encontra pelo menos a alguns
metros acima do nivel mais alto
dos rios locais. Por outro lado,
podem-se distinguir os diversos
tipos de florestas, em compara-
¢do com o dossel continuo das
formas de vegetagao aberta, re-
presentadas por campos, cam-
pinas e cerrados (Mortatti,
1995).

Os solos encontrados na
Bacia Amazdnica apresentam-
se distribuidos de uma forma
heterogénea e sdo, em sua mai-
oria, acidos e de baixa fertili-
dade quimica, principalmente
devido as altas temperaturas,
chuvas intensas e histdria geo-
logica daregido (Jordan, 1985).
Os sedimentos alterados a par-
tir dos escudos cristalinos, de-
positados na zona de depressdo
central da bacia de drenagem,
sdo classificados como latos-
solos amarelos ou vermelhos,
onde a caulinita predomina na
fracdo argilosa. Os solos de var-
zea apresentam-se compostos
de material aluvial ¢ com dre-
nagem prejudicada, sendo clas-
sificados como solos hidromor-
ficos. Os podzois formados,
principalmente, na parte seten-
trional da regido central da ba-
cia, sdo origindrios das transfor-
mac¢oes dos latossolos em
podzdis, através da hidrolise da
caulinita (Lucas et al., 1984).

De acordo com a classi-
ficagdo de K&ppen, 3 tipos cli-
maticos predominam na Bacia
Amazdnica: o tipo Aw (quente
e imido, com chuvas de verdo),
nas regides norte e sul,
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Figura 1 - Bacia Amazoénica: principais unidades morfo-estruturais e rede de drenagem fluvial.

correspondendo a uma parte do
planalto central; o tipo AT
(quente e umido, sem estagd@o
seca), na parte noroeste da ba-
cia, junto as drenagens dos rios
Ica e Japura, e, finalmente, o
tipo Am (quente e umido, com
estagdo seca pouco pronuncia-
da), no restante da bacia (Bra-
sil, 1985). Dados recentes, pu-
blicados por Tardy et al. (1994),
mostram que a média anual do
total das precipitagdes para a
estagdo de Manaus, no centro
da bacia de drenagem, para o
periodo compreendido entre os
anos 1911 e 1985, foi de 2110
mm/a, e a temperatura média
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anual do ar atmosférico foi
de 26,7 °C.

As nascentes do rio Ama-
zonas tém origem peruana, na
geleira de Huacra, cerca de
15°08” de latitude sul e a 5240
m de altitude. Com o nome de
Santiago, Apurimac e Ucayali,
drena a costa oriental da Cordi-
lheira dos Andes, recebendo,
logo apés, a forga do rio
Marafion, para invadir a plani-
cie amazodnica, ja com 0 nome
de Solimdes, e, apos a conflu-
éncia com o rio Negro, recebe
o nome definitivo de Amazo-
nas. Um pouco mais longo que
o Nilo, o rio Amazonas apre-

senta-se com seus 7025 km de
extensdao e € o maior rio do
mundo em volume d’agua
(6300 x10° m?*/a, segundo
Probst, 1990), cerca de 5 vezes
o0 seu maior rival, o rio Congo,
no Zaire. Tal versio sobre a ori-
gem do rio Amazonas, descrita
por Perrin (1955), € comprova-
da por dados de observagdes no
campo, onde € discutido se re-
almente o curso principal do rio
Amazonas vem do rio Marafion
ou do rio Ucayali. As evidénci-
as apresentadas favorecem a
hipdtese do Ucayali, por ser
mais extenso (880 km), pelo
regime de dgua e pela estrutura
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geoldgica do leito.

Dados recentes estimam
que o rio Solimdes/Amazonas
¢ responsavel por um aporte
global de agua ao oceano da
ordem de 205000 m?/s
(Molinier et al., 1992), o que
refor¢a a sua posi¢do na lide-
ranc¢a hidrologica mundial. De
acordo com Richey et al.
(1989), independentemente das
variagdes do regime pluvio-
métrico da bacia de drenagem,
o rio Amazonas apresenta uma
certa regularidade com relacao
aos periodos de cheias (de maio
a agosto) e de aguas baixas (de
setembro a dezembro). permi-
tindo a existéncia das varzeas,
por onde transita cerca de 30 %
do seu volume de agua.

COMPORTAMENTO
HIDROQUIMICO FLUVIAL

A base de dados utiliza-
da na caracterizacdo hidroqui-
mica da bacia Amazodnica esta
relacionada ao desenvolvimen-
to do Projeto CAMREX
(Richey et al.. 1985) e aos da-
dos publicados por Richey et al.

(1986, 1989 e 1990), Devol et
al. (1987), Martinelli et al.
(1989) ¢ Mortatti (1995). Foram
selecionados os dados referen-
tes as 8 primeiras excursoes de
amostragem realizadas no canal
principal do rio Solim&es/Ama-
zonas e em seus principais tri-
butarios. nos diferentes estagi-
os da hidrografa. Os dados ori-
ginais, relacionados principal-
mente aos anions CI" e SO™,
(considerados como sendo 0s
de maior indice de erros anali-
ticos), foram corrigidos quan-
do necessario. em fun¢do do
balango de cargas, evolugdo es-
paco-temporal e modelo de dis-
tribuicdo teorico.

A Tabela 1 apresenta os
resultados quimicos médios,
ponderados pela vazdo, por es-
tagdo de amostragem, dos ele-
mentos mais importantes envol-
vidos no balang¢o de carga. Sdo
apresentados, ainda, os valores
meédios das vazdes em cada es-
tagdo de amostragem e os valo-
res de carbono orgéanico dissol-
vido (DOC). convertidos em
meq/l, como regulador das car-
gas negativas. A conversdo de
DOC foi realizada em termos

de 5 meq/g C, de acordo com
Gac (1980).

Os valores das concentra-
¢oes meédias, ponderadas pela
vazdo média, MPQ, paratoda a
bacia de drenagem, foram com-
parados com os valores obtidos
para a estagido de Obidos (MPQ/
Obi). Em termos de vazdo mé-
dia, verifica-se uma recupera-
¢do em torno de 91 %, o que
significaria que sai mais agua
da bacia do que entra, o que ndao
é correto, pois estdo computa-
dos apenas tributdrios princi-
pais. ndo sendo engajados pe-
quenos tributarios e demais cur-
sos d’agua.

No que concerne as con-
centragdes meédias observadas,
o carater conservativo das prin-
cipais espécies quimicas pode
ser investigado. Os teores de
Mg*" e K* apresentam um certo
equilibrio entre as entradas e
saidas, ou seja, entre os valores
produzidos e os escoados, ndo
se caracterizando as possiveis
fontes e sumidouros. Os cations
Ca® e Na' mostram tendéncias
de sumidouros semelhantes, ou
seja, valor escoado menor do
que o produzido. A justificati-

Tabela 1 - Media dos resultados quimicos obtidos nas estacdes de amostragem do canal principal e tributarios.
durante o periodo de 1982-1984. e respectivos balancos de ions: (S+) soma de cations. (S-) soma de anions e
MPQ meédia geral. ponderada pela vazio.

Etaio RSdim Ra Ru Ru Ra Rur Rdg Rval MQ RAmz MQGH
Qmds) 4915 B3 M5 1B 1000 11863 BB8 25443 463 17143 0914
QM ST UB R 266 418 #4 &R I1RT 16T IM2A 1149
NGM 2814 B0 4554 186 KB MWD P06 %539 145 10695 107
MM B% B 1L HBE 431 TR 4D REG 4% 41 1,003
KGM 3187 1274 1582 B4 1195 257 114 IO M0 K4 0%
HOBEM SR0T 9BV 6147 6219 1845 X567 179 376 4271 4497 104
aeM 12787 R SI® S50 545 BD 179 U8 NM 5124 L0
SOHuM &R 516 156 1B 619 689 430 5575 416 31T 1,299
NB@M 1337 760 145 1191 70 6% 2607 88 87 1176 Q77
DOCeq) 1778 1821 2616 2495 166 284 M4 158 25 194 125
D) 138346 1387 2062 70M 19235 3190 TE2 MM €517 Snos 1097
S B0I3 1865 17219 7245 17441 3295 9% M3 @50 M 106
SHS) LR 0917 LI 102 0N 096 02 106 0957 0% 09

Legenda dos rios: RSolim: Solim&es em Vargem Grande. Rl¢a: I¢a
RMad: Madeira e RAmaz: Amazonas em Obidos.
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va mais simples € a da possivel
imobilizagdo do calcio nas var-
zeas e da agdo da reciclagem de
sais, NaCl e CaSO , na vegeta-
¢do. Para os anions, o bicarbo-
nato é conservativo, conforme
ja demonstrado e discutido por
Devol et al. (1987), enquanto
CI' e SO*, seguem, como era de
se esperar, os modelos ditados
pelo Ca* e Na'. O caso do
NO?*, é caracterizado, em ter-
mos médios, por um escoamen-
to superior ao produzido na ba-
cia, cerca de 30 %, fato esse co-
mentado por Martinelli et al.
(1992), e associado a fixagdo do
N, atmosférico pelas plantas
fixa-doras nas varzeas, com
conseqiiente mineralizacdo da
matéria orgénica e liberagdo do

composto nitrogenado.

Entre as espécies dissolvi-
das transportadas pelo rio Ama-
zonas, calculadas para a estacao
de Obidos, HCO-,, SiO, e Ca**
apresentaram os fluxos anuais
mais elevados, com wvalores de
131,5 x 10° t/a para o HCO,_,
38,1 x 10°t/aparao SiO, e 33.9
x 10° t/a para o Ca*". O valor
calculado para o fluxo de soli-
dos dissolvidos totais (TDS) foi
de 254,3 x 10° t/a, onde cerca de
64 % tem origem andina, acima
da estacdo de Vargem Grande,
no alto Solimdes (Figura 2). De
acordo com Mortatti (1995),
para o periodo de 1982 a 1984,
as contribui¢des relativas dos tri-
butarios principais Negro e Ma-
deira para o rio Amazonas,

concernente ao transporte total,
foram da ordem de 3 e 16 %,
respectivamente.

CORRECAO DOS
APORTES ATMOSFERICOS

Para que seja estabe-
lecido um balanco preciso de
alteracdo de rochas na bacia
Amazdnica, tornou-se neces-
sario o conhecimento prévio
das influéncias dos aportes at-
mosféricos totais na carga dis-
solvida transportada pelo rio
Amazonas e escoada até o oce-
ano Atlantico. O referido estu-
do foi realizado com a infra-es-
trutura de uma rede de coleta de
chuva implantada na Bacia

TRANSPORTE DE MATERIAL DISSOLVIDO
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Figura 2 - Transporte das principais espécies quimicas dissolvidas pelo rio Solimdes/Amazonas nas estagdes
de Obidos e Vargem Grande e pelos tributarios Negro e Madeira. relativos ao periodo de 1982-1984.
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Amazoénica desde 1989, sendo
escolhidas as estagSes de Sdo
Luiz (MA), Belém (PA),
Santarém (PA), Manaus (AM),
Sdo Gabriel da Cachoeira
(AM), Cruzeiro do Sul (AC),
Rio Branco (AC) e Porto Velho
(RO) por apresentarem os da-
dos mensais completos. A Ta-
bela 2 apresenta os resultados
estimados das espécies quimi-
cas na agua de chuva para a
Bacia Amazoénica, ao nivel de
sub-bacias de drenagem, ja cor-
rigidos pelo fator de evapo-
transpiracdo. Os valores médi-
os observados foram pondera-
dos com respeito a precipitagio
total.

De uma maneira geral,
pode ser observado que a mé-
dia ponderada das concentra-
¢oes das diversas espécies qui-
micas determinadas na precipi-
tagdo, por sub-bacia de drena-
gem, apresentou uma recupera-
¢do média em torno de 90 %,
quando comparada aos valores
médios obtidos para a totalida-
de da bacia, representada atra-
vés da estacdo de Obidos. A

menor porcentagem de recupe-
rago foi do Mg?*", 75,7 %, onde
a concentracdo global, para a
bacia, mostrou-se ligeiramente
superior.

A influéncia dos aportes
atmosféricos totais na carga dis-
solvida transportada pelo do rio
Amazonas e escoada até o oce-
ano Atlantico, através da esta-
¢do de Obidos, foi calculada
como sendo de 56,9 e 21,9 %
paraSO*- e Cl; 6,0 € 3,7 % para
Ca** e Mg*, e 13,8 ¢ 32,3 %
para Na* e K*, respectivamente.
Os aportes atmosféricos totais
compreendem tanto a influén-
cia dos sais ciclicos, como as
emissdes terrestres, as quais sao
derivadas dentro da bacia de
drenagem. Os teores de Cl', Na'
e Mg**, encontrados na preci-
pitagdo na regido Amazénica,
apresentam-se nas mesmas pro-
porcdes dos sais de origem
marinha, enquanto K*, Ca*" e
SO*, mostram-se associados as
emissdes terrestres, derivadas
das interacdes bioldgicas da
matéria organica, envolvendo a
fase particulada e gasosa, con-

forme descrito por Stallard &
Edmond (1981).

BALANCO DE ALTERACAO
E EROSAO QUIMICA

Com o intuito de deter-
minar o tipo de alteragdo domi-
nante na bacia de drenagem, foi
empregado o valor R definido
por Tardy (1968), o qual esti-
ma a razdo molecular Si0O,/
AL O, do conjunto de minerais
secundarios do complexo de
altera¢do das rochas graniticas,
a partir das concentragdes em
solugdo dos principais cations
(K*, Ca**, Na' e incluindo, tam-
bém, o Mg*") e dasilica (Si0,),
através da equacdo 1, nas mes-
mas propor¢des encontradas no
complexo granitico:

_ 3K +3Na+2Ca2 +1,25Mg — St'O_z (1)
0,5K +0,5Na + Ca +0,75Mg

Os resultados obtidos

mostram, para a bacia Amazo-

nica como um todo, um valor

R de,], que representa o pro-

cesso principal de monos-

Tabela 2 - Resultados da quimica da dgua de chuva na Bacia Amazonica. ponderados pela meédia da precipita-
cao total anual, MPP, ao nivel de sub-bacia de drenagem, periodo 1ela'(1\o ao ano de 1989, ja corrigidos pelo
fator de corregio da evapotranspiragao.

Bacia SO, (uM) Cl(uM) Ca(pM) Mg (uM) Na(uM) K(uM) P (mm/a)
VGr 16,36 6,37 9,52 0,05 9,69 7,46 2238
Rlca 14,69 7,03 8,46 0,69 10,02 6,80 3000
Rlut 16,91 10,48 9,61 1,63 13,79 7,95 2500
Rlur 16,74 8,88 9.59 1,13 12,26 7,80 2400
RJap 14,84 7.48 8,52 0.85 10,49 6,89 3000
RPur 17,94 11,72 10,17 1,90 15,17 8,46 2280
RNeg 17,48 13,36 9,84 2,32 16,48 8,32 2533
RMad 20,49 14,48 11,58 2,45 18,29 9,71 1859
MPP 16,70 9,73 9.54 132 12,99 7.81 2261
Obi 18,10 11,23 10,30 1,75 14,77 8,52 2200
MPP/Obi 0,923 0,867 0.926 0,757 0,880 0,917 1,028
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sialitiza¢do, com o dominio de
estabilidade da caulinita, mes-
mo com a provavel coexistén-
cia de minerais de argila 2/1
(smectita e vermiculita) e
gibbsita. No alto Solimdes, jun-
to a Vargem Grande, o valor
obtido foi de 2,4, seguindo apa-
rentemente 0 MesIMO Processo
de alteragdo, mas ja sob um ini-
cio de bissialitizacdo, onde a
predomindncia de minerais 2/1
passa a ser marcante. Os tribu-
tarios apresentam valor R, pou-
co inferior a 2, com exce¢des
opostas para o rio Negro (1,0),
onde € percebida a ocorréncia
da monossialitizagdo com
neoformagdo de caulinita nos
perfis de alteragdo e ocorréncia
de gibbsita em superficie, e para
o rio Madeira (2,4), com forma-
¢do principal de caulinita e
vermiculita. Tais resultados es-
tdo de acordo com os obtidos
por Martinelli et al. (1993), apds
estudo detalhado dos sedimen-
tos das varzeas amazonicas.

A partir da composi¢do
quimica das dguas de drenagem
da bacia Amazoénica, pode ser
realizada a reconstitui¢io
mineralogica da rocha alteravel,
envolvendo silicatos, carbona-
tos e rochas evaporiticas. A in-
fluéncia da biomassa no proces-
so de alterac@o, basicamente re-
lacionada a oxidag¢do da maté-
ria organica do solo e a libera-
¢do de CO, consumido pela al-
terag@o das rochas, é apenas
considerada no aspecto global
da produgdo de CO,, nas rea-
¢Oes classicas de alteracdo dos
silicatos e carbonatos, proces-
so evidenciado por Berner
(1992). Outras evidéncias da
influéncia da vegetagio no pro-
cesso de intemperismo estdo
relacionadas com a possivel li-
beragdo de HCO, em solugio,
por macréfitas aquaticas na
Amazonia (Furck et al., 1984).
O presente trabalho considera
que tal aporte possa ser despre-
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zivel, levando em conta apenas
o HCO, originado da alteragdo
das rochas.

De acordo com Garrels &
Mackenzie (1971), Gac (1980),
Tardy (1986), Meybeck (1987)
e Probst et al. (1992 e 1994),
algumas condi¢des e suposi-
¢Oes iniciais devem ser obede-
cidas. Apods a corregdo dos
aportes atmosféricos, todo Na
em solucfo € considerado como
sendo oriundo da dissolugdo da
albita (NaAlSi,O,) ¢ dos eva-
poritos existentes (NaCl); o
Ca?" é oriundo da anortita
(CaAl,Si,Oy), no caso dos
silicatos; da calcita (CaCO,) e
dolomita (CaMg(CO,),), no
caso dos carbonatos; e, ainda,
dos evaporitos, na forma de
CaSO,; o Mg*" é proveniente da
alteracdo da gedrita aluminosa
(Mg,ALSi,O,,(OH),) e da dolo-
mita (CaMg(CO,),), enquanto o
K", que tem dupla origem, é re-
partido entre o K-feldspato
(KAISi,0,) e a mica ferrifera

(KAISiFe,O, (OH),).

Procedimento de calculo
detalhado

Apds corregdao dos

aportes atmosféricos:

Cl_NaCi = Cl_n'o

Na+si[ = Na+riu - C]'_Nn('.‘l

K+si] = K+rio

Mg*_ = Na'_ x 0,304 (razdo

meédia para as rochas graniticas

tropicais)

Ca™ = Na*, x0.575 ' (razflo

média para as rochas graniticas

tropicais)
2- — 2-
Ca§04 SO 4rio ;
2+ — 2+ _ 2.
Ca corrig Ca rio CaSO-&
Ca** =Ca* _ -Ca™
carb cormg sil
Mg>_, =Mg* - Mg*
g carb g i |

A composi¢do quimica
corrigida das aguas do rio Ama-
zonas, no periodo estudado,
apresentou as seguintes carac-
teristicas (valores em UIM): Na™:
02 .18 I 17.89:iCga*:

160,94; Mg>': 45,36 ¢ SiO,:
128,14.

Reconstituicdo da
Composigédo das Rochas
na Bacia Amazdnica

Silicatos

Albita: NaAlISi O,: 52,17 uM
Anortita: CaALSi,O,: 30,00 uM
K-feldspato: KAISi,O,:

+

mica ferrifera:
KAISiFe, O, (OH), 17,89 uM
Gedrita:

Mg Al SiO,,(OH), 3,96 uM
Carbonatos

Mg-dolomita:

CaMg(CO,), 29,50 uM
Ca-dolomita:

CaMg(CO,), 29,50uM
Calcita: CaCO, 87,77 uM
Evaporitos

Halita: NaCl 40,01 pM
Anidrita: CaSO, 13,67 uM

Para a formagao dos mi-
nerais silicatados s@o necessa-
rios 26,8 uM de Fe, 76,9 uM
de AL,O, e 290,0 uM de SiO,.
Se todos os minerais se dissol-
vem com a mesma velocidade
e a caulinita € o Ginico mineral
argiloso da alterag@o, de acor-
do com Gac (1980), a quanti-
dade de SiO, exportada em so-
lucdo pode ser calculada como
sendo 136,2 uM (290,0 - 2 x
76,9). Como a concentragio de
SiO, dissolvida no rio é de
128,1 uM, a diferenga 8,1 pM
de SiO, ndo € proveniente do
processo de caulinizagio da ro-
cha original, mas representa a
contribui¢do da dissolugdo do
quartzo no balango de SiO,
dissolvido (6,3 %).

Durante o processo de al-
teracdo quimica da rocha gra-
nitica, a hidrolise dos silicatos
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originam a formagao de 76,9
mM de caulinita, ou 19,8 mg de
caulinita por litro de agua
percolada. A quantidade de
quartzo na rocha pode ser esti-
mada a partir do valor total do
sedimento em suspensao trans-
portado, subtraido do total de
caulinita. Para as rochas
graniticas da Bacia Amaz6nica,
tal valor gira em torno de
219,2 mg/l, o que representa
cerca de 87 % em peso da com-
posigdo da rocha granitica. Tal
valor corresponde & proporgio
de SiO, encontrada nas areias
do rio Amazonas, junto a foz,
de 86,9 9%, obtida por
Franzinelli & Potter (1993), e
ainda, da mesma ordem de
grandeza, ao valor obtido por
Martinelli et al. (1993) para as
varzeas amazonicas, de 71,5 %.

A quantidade de SiO, ex-
portada em solugdo, na foz do
rio Amazonas, é da ordem de
38,1 x 10° t/a, correspondendo
a uma degradag¢do quimica es-
pecifica de 8,25 t/kimm%a, o que,
para uma densidade de 2,65 t/
m?, significa uma taxa de alte-
ragdo quimica ou aprofun-
damento do perfil pedolégico
da ordem de 3,1 pm/a. Para o
alto Solimdes, mais proximo da
regido andina, o resultado obti-
do para a exportagdo de SiO,
mostra-se superior ao obtido
junto a foz, com uma taxa
de alteragdo quimica de
12,7 um/a. Para a sub-bacia do
rio Negro, embasada no domi-
nio cristalino, a velocidade de
aprofundamento do perfil pedo-
légico € da ordem de 1,8 pm/a.

Em termos de carbonatos.
a dissolugdo anual da calcita e
dolomita, em toda a bacia de
drenagem, libera cerca de 23,3
x 10°¢ toneladas de célcio e 3,6
x 10°¢ toneladas de magnésio.
Isso representa uma degradagéo
quimica especifica da ordem de
5,8 t/km?/a, com uma velocida-
de de redugdo do perfil pedolo-
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gico de 2.4 pm/a.

A alteragdo das rochas
evaporiticas, dominantes, prin-
cipalmente, na parte andina, li-
bera anualmente cerca de 4,6 x
10° toneladas de sodio e 3,0 x
10° toneladas de célcio, o que,
no total, representa uma degra-
dacdo especifica de 1,6 t/kin*/a
e uma taxa de alteragdo quimi-
ca de 0.6 mum/a.

O total de material dissol-
vido transportado pelo rio Ama-
zonas ao Oceano Atlantico foi
estimado em 254,3 x 10° t/a,
dado meédio relativo ao periodo
de 1982-1984. Apos a corregdo
dos aportes atmosféricos, inclu-
indo HCO, via CO, atmosféri-
co, representando 105.4 x 10°
t/a, a contribuicdo da erosdo
quimica foi de 148,9 x 10° t/a,
o que corresponde a 59 % da
carga total de material dissol-
vido transportado na bacia de
drenagem. Tal fluxo de materi-
al dissolvido implica numa de-
gradacdo quimica especifica de
32,2 t/kim*a, com uma taxa de
altera¢do quimica da rocha em
torno de 16 wun/a, o que corres-
ponde ao processo continuo de
formacéo dos solos (Tabela 3).

Os resultados obtidos
para a bacia do rio Amazonas
podem ser comparados com 0s

valores obtidos para a bacia do
rio Congo, na Africa
(Nkounkou & Probst, 1987),
onde o material dissolvido
transportado € cerca de sete ve-
zes menor (36,6 x 10° t/a), com
uma erosio quimica de 22,6 x
10° t/a, representando cerca de
62 % da carga total transporta-
da na bacia, percentual muito
préximo ao obtido para o rio
Amazonas, ¢ com a bacia su-
perior do rio Garone, na Franca
(Probst & Bazerbachi, 1986),
onde a degradagdo quimica espe-
cifica estimada, 70 tkim*/a, supe-
rior & da bacia Amazonica, mos-
tra, também, ser cerca de 60 %
do total dissolvido transportado.

CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos
através do Projeto CAMREX,
foi realizada a caracterizagdo
hidroquimica da Bacia Amazd6-
nica, onde podem ser destaca-
dos os comportamentos de al-
gumas espécies quimicas que
apresentam fluxos anuais eleva-
dos, caso do HCO-,, SiO, e Ca™,
com valores de 131,5, 38,1 e
33,9 x 106 t/a, respectivamen-
te. O transporte de material dis-
solvido pelo rio Amazonas ao

Tabela 3 - Balango da erosido quimica na Bacia Amazonica. referente ao
periodo de 1982-1984. Erosiao quimica (EQ). degradagdo quimica espe-

cifica (DQ) e taxa de alteragdo quimica (T,

.\Q)‘

Bacia EQ(10°t/a) DQ (t’km?%a) T,q(um/a)

VGr 103,2
Rlga 2,8
RJut 1,6
Rlur 5,0
RJap 5,9
RPur T:5
RNeg 4,6
RMad 22,8
Obi 148,9

91,0 46,0
25,7 13,0
21,6 11,0
23,0 12,0
20,4 10,0
20,2 10,0
6,1 3,0
16,5 8,0
32.2 16,0
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Oceano Atlantico foi calculado
em torno de 254,3 x 10°t/a, sen-
do 64 % de origem andina. A
contribui¢do atmosférica para a
carga dissolvida transportada na
bacia de drenagem mostrou ser
de 56,9 % para SO*,, 21,9 %
para o Cl,, 6,0 % para o Ca™,
3.7 % para o Mg*', 13,8 % para
oNa*e 32,3 % para o K*. Com
relagdo ao processo de altera-
¢do quimica dominante na ba-
cia de drenagem, os resultados
mostraram a ocorréncia do pro-
cesso de monossialitizagdo, R
= 2,1, no dominio de estabili-
dade da caulinita, mesmo com
a existéncia de minerais de ar-
gila 2/1 e de gibbsita ligados a
dissolugdo do quartzo. Ao ni-
vel de sub-bacia de drenagem,
o mesmo foi observado, com
excecdo da bacia do rio Negro.

cujo valor de R_ igual a
1.0, mostra a neoformacao
de caulinita nos perfis de
alteracdo.

A reconstitui¢cdo da com-
posigdo das rochas na Bacia
Amazoénica, realizada através
da composi¢do quimica das
aguas de drenagem, mostrou
uma concentragao media de 104
pM para os silicatos combina-
dos, o que representa cerca de
340 kg/m* de rocha (d = 2,65 t/
m?), cerca de 147 uM para os
carbonatos e 54 uM para as ro-
chas evaporiticas. A hidrolise
dos silicatos originam a forma-
cdo de 76,9 uM de caulinita. A
quantidade de quartzo na rocha
ficou em torno de 219,2 mg/l,
correspondendo a 87 % do va-
lor em peso, enquanto que o
transporte de SiO, em solugédo

foi de 38,1 x 10° t/a.

A dissolucgdo anual dos
carbonatos, calcita e dolomita,
liberou cerca de 23,3 x 10° to-
neladas de calcio e 3,6 x 10°
toneladas de magnésio, o que
representa uma degradagio qui-
mica de 5,8 t/km?/a, e ainda
uma velocidade de reducio do
perfil pedologico de 2,4 um/a.

A contribui¢do da erosido
quimica foi de 148,9 x 10° t/a,
o que corresponde a 59 % da
carga total de material dissol-
vido transportado na bacia
Amazodnica. Tal fluxo de mate-
rial implica numa degradacdo
quimica especifica de 32,2 t/
km?/a, com uma taxa de altera-
¢do quimica da rocha em torno
de 16 pm/a, o que corresponde
ao processo continuo de forma-
cdo dos solos.
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