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ABSTRACT

The reconstitution of the atmospheric CO, consumption by the rock weathering in the
Amazon Basin during the last century was carried out with the HCOj3 concentration in the
main channel of SolimGes/Amazon river and tributaries, previously obtained during the
Campex Project. The relationship between HCOj; flux and the measured or estimated values
of discharge was involved in the proposed model. The specific flux of atmospheric CO,
consumed by rock weathering in the basin was about 3.1 x 10° moles/y.km2. The interannual
CO, variations show about 8.2% average increasing trends in that consumption, which is
comparable the discharge increase estimated for the Solimdes/Amazon river, during the same
studied period. These results show the importance of the continental chemical erosion on the
global carbon cycle, as responsible for atmospheric CO, consumption.

RESUMO

Dados de concentragdo de HCOj3, no canal principal do rio Solimfes/Amazonas € em
seus principais tributérios, recentemente obtidos através do Projeto Camrex, foram utilizados
na reconstituicdo do consumo de CO, atmosférico pela alteracdo das rochas da Bacia Amaz6-
nica, no decurso do presente século. O modelo proposto envolveu o relacionamento entre o
fluxo de HCOj, transportado pelo rio, e os dados de descarga do rio Solimées/Amazonas,
medidos ou estimados. O fluxo especifico de CO, atmosférico, consumido durante o processo
de alteracdo de rochas, na regido, apresentou-se da ordem de 3,1 x 105 moles/a.km?. As va-
riagSes interanuais do consumo de CO, atmosférico, para o perfodo estudado, apresentaram
uma tendéncia de aumento em torno de 8,2%, compardvel ao aumento de vazdo estimada para
o rio Solim6es/Amazonas, durante o mesmo perfodo. Tal ocorréncia confirma a importéncia
da erosdo qufmica continental, no ciclo global do carbono, como responsdvel por parte do

consumo de CO, atmosférico.

INTRODUGCAO

O estudo do ciclo global do carbono,
particularmente nos dias de hoje, € de fun-
damental importidncia, devido 2 influéncia
antropogénica sobre os ecossistemas natu-
rais e ao conseqliente aumento da concen-
tragdo de CO,; na atmosfera. O transporte
de carbono fluvial global (1,0 Gt C/ano),
embora de dimensdes reduzidas quando
comparados aos reservatdrios oceénicos, 2
atmosfera e 2 biosfera, apresenta-se da
mesma ordem de magnitude dos fluxos de
transferéncia de carbono entre os oceanos e
atmosfera (1,8 Gt C/ano) e da queima de
combustiveis e florestas (6 Gt C/ano), de
acordo com Bolin et al. (1979).

Como os rios sdo considerados os
principais agentes de transporte de carbono
do continente para o oceano, tais fluxos
podem ser usados para detectar as possiveis
alteragcbes a que estdo sendo submetidos
determinados ecossistemas, as quais pode-
riam afetar direta ou indiretamente o ciclo
de carbono sobre os continentes.

Da fragdo orgénica do carbono trans-
portado pelos rios, particulada (POC) e

dissolvida (DOC), cerca de 40% & forneci-
da, principalmente, pela erosdo da matéria
orgénica do solo e através da produgio flu-
vial de fitoplacto. Os restantes 60% apre-
sentam-se sob a forma de carbono inorgéi-
nico particulado (PIC) e dissolvido (DIC),
derivados, principalmente, da erosido quf-
mica ¢ exportados como fragdo dissolvida,
com predominéncia de HCOj3;; uma menor
parte do DIC € suprida pela oxidagdo da
matéria orgénica, sendo observadas, dessa
forma, as interagSes entre as fases orgénica
e mineral do ciclo do carbono.

A bacia Amazdnica, com cerca de
6.000.000 km?, composta basicamente por
floresta tropical Wmida, € responsédvel pelo
escoamento de 5,5 x 10°® km?® de dgua por
ano, aproximadamente 15% do total global
(Oltman et al., 1964). O total anual médio
precipitado varia entre 2000 e 2400 mm/a,
mas regides situadas a noroeste da bacia
chegam a apresentar 3500 mm/a; j4, a leste
da regido andina, pode atingir até 7000
mm/a. De acordo com Villa Nova et al.
(1976) e Salati et al. (1979), 55% do total
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precipitado na bacia € reciclado via evapo-
transpiragfo, enquanto que 45% € escoado.
A temperatura média anual oscila em torno
de 25 a 26°C.

O canal principal do rio Solimdes/A-
mazonas tem cerca de 2000 km de compri-
mento, no trecho que compreende as esta-
¢cGes de Vargem Grande (alto Solimdes) e
Obidos (baixo Amazonas). Os valores mé-
dios mfnimos e mdximos (15 anos), para as
descargas medidas na estagdo de Obidos,
foram respectivamente 100.000 a 220.000
md/s (Richey et al., 1989).

A bacia Amazénica € caracterizada
pela diversidade de formagles geoldgicas,
distribufdas, segundo Stallard & Edmond
(1983), em quatro principais zonas mor-
foestruturais: os escudos pré-Cambrianos,
ao norte e ao sul, com rochas fgneas e me-
tamdrficas; a Cordilheira dos Andes, a
leste, com predominfncia de rochas sedi-
mentares carbonatos e evaporitos; e a De-
pressdao Amazénica, em seqiiéncia, para o
centro da bacia, com depdsitos fluviais
pleistocénicos.

As diferencas entre os diversos tipos
de rochas, associadas com as diferentes zo-
nas morfoestruturais estdo diretamente re-
lacionadas com a qualidade das 4guas, ob-
servada na bacia de drenagem. O transporte
de material dissolvido e particulado pelos
rios € fortemente influenciado pela compo-
sicdo litolégica do substrato da bacia, co-
mo pode ser observado em Gibbs (1967) e
Stallard & Edmond (1983).

O objetivo principal do presente tra-
balho &, através dos recentes dados de
HCOj3;, obtidos para a regiio Amazdnica,
reconstituir as flutuagées do consumo de
CO, atmosférico, ocorridas durante as alte-
ragfes das rochas predominantes na bacia
de drenagem (principalmente silicatos e
carbonatos), através das flutuagSes de des-
carga do rio Amazonas a Obidos, desde o
comecgo do século, e o seu relacionamento
com o fluxo de HCOj3, estimado para a re-
gido.

PRODUCAO DE CARBONO INORGANICO
DISSOLVIDO

A produgdo de carbono inorgénico
dissolvido (principalmente HCOj;) &€ deri-
vada a partir das reagdes do dcido carbdni-
co sobre os minerais, sendo, em seguida,
transportado em solugdo pelos rios (Garrels
& Mackenzie, 1971; Holland, 1978; Berner
et al., 1983; Tardy, 1986; Meybeck, 1987 e

Probst, 1990).

As rochas matrizes e os materiais pa-
rentais das alteragdes sdo principalmente
constitufdos de:

- sais, comuns aos evaporitos: NaCl, KCI,
CaSO49 MgSO.;, saey

- carbonatos, comuns a&s rochas sedimenta-
res: CaCOg3, MgCQg, ...,

- betumes e carvdo, associados aos sulfetos
de ferro, nas rochas sedimentares carbo-
natadas: C, CH,O, FeS, ...,

- silicatos diversos: quartzo, feldspatos,
micas, argilas (esmectita, caulinita e ili-
ta), constituindo a fragdo detrftica das
rochas sedimentares,

- silicatos comuns aos granitos, migmati-
tos, gnaisses, e as rochas vulcénicas 4ci-
das, bdédsicas e ultrabédsicas: quartzo,
feldspatos, micas, anfibolitos, piroxé-
nios, ...,

No interior dos solos, cada um desses
minerais sofre alteragdo, ao mesmo tempo
em que se oxida a matéria orgénica e se
mineraliza o carbono. Somente os carbo-
natos e os silicatos sdo concernentes da
mineralizagdo do himus dos solos.

A titulo de exemplo, consideraremos
aqui as duas reagdes principais de altera-
¢d0, no que concerne aos silicatos e carbo-
natos, na produgdo de carbono orgénico
dissolvido:

2NaAlSi;Oy + 2CH;O + H;O + 20, =

2Na*(aq) + 2HCOg(aq) + 4SiOz(aq) +

Al1,Si,05(OH), (1)
CaCO; + CH,0 + O, = Ca?*(aq) +
2HCO3(aq) (2)

A alteragcdo de materiais silicatados
que constituem o essencial das rochas
cristalinas e uma fracdo importante das co-
berturas sedimentares, ndo pode ser reali-
zada sem a intervencgdo da oxidagéo e mi-
neralizagdo da matéria orgénica, para
manter a pressdo parcial de CO,; na atmos-
fera do solo 2 um nivel suficiente. A acidi-
ficacdo constante do meio € também obtida
e, assim, o fluxo de alteracdo € mantido.

De acordo com as equagdes de reagdo
(1) e (2), todos os bicarbonatos produzidos
pela alteragdo de silicatos sdo derivados de
CO, de origem atmosférica, enquanto que,
durante a intemperizagdo de carbonatos,

- 228 -



somente 50% do HCOj; em solugédo &€ origi-
nado via CO, atmosférico. Os outros 50%
vém da prépria dissolugédo do carbonato.

TRANSPORTE DE HCO;
AMAZONICA

NA BACIA

As concentragées de HCOj, utilizadas
nas estimativas de fluxo pelo canal princi-
pal do rio Solimbées/Amazonas e principais
tributdrios, foram obtidas através do Pro-
grama Camrex (Richey et al., 1985 e Devol
et al., 1987), ainda em execucéo.

Na Figura 1, pode-se observar a evo-
lugéo espacial da descarga para védrias es-
tagdes ao longo do canal principal, desde
Vargem Grande até Obidos, e a contribui-
¢do dos principais tributdrios, bem como as
estimativas de fluxo de HCOj3, em cada si-
tuacdo, normalizados pela vazdo. Da esta-

17.9

255

1581

DESCARGA (103 m3/s)

V.GRANDE

¢do de Vargem Grande até Obidos, a evo-
lugdo do transporte de HCO; pode ser
comparada 2 do escoamento total: 68% do
fluxo total de HCOj, calculado para a esta-
¢do de Obidos, tem origem na parte supe-
rior da bacia, enquanto que esta regido su-
pre apenas 30% do total da descarga Ama-
zbénica. A diferenga entre o fluxo de HCO;
em Obidos com o fluxo calculado em Var-
gem Grande, j4 computados os fluxos de
contribuicdo dos principais tributdrios -
Ic4, Japurd, Jutai, Jurud, Purus e¢ Negro e
Madeira - fornece um valor de 1,6 x 108
t/a. Tal diferenca representa somente cerca
de 6% do fluxo total de bicarbonato ex-
portado na bacia, o que evidencia um com-
portamento relativamente conservativo do
mesmo na bacia de drenagem, fato esse j4
verificado anteriormente por Devol et al.
(1987).
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Figura 1 -~ Distribuicdo espacial de descarga e fluxo de HCO; no canal principal do rio Solimdes/A -
mazonas e principais tributérios, desde a estacdo de Vargem Grande até Obidos.
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A Figura 2 mostra o relacionamento
entre as concentragdes de HCOj3 e os valo-
res de descarga medidos no canal principal
do rio Solimbes/Amazonas, em diferentes
estagbes, de Vargem Grande a Obidos, e
ainda 2 diferentes nfveis da hidrégrafa. Po-
de ser observado, a jusante, um decréscimo
na concentracdo de HCO; (65 a 20 mg/l)
com o aumento da descarga, apresentando
um padrdao de diluig¢@o clédssico, principal-
mente devido 2 entrada de dgua dos dife-
rentes tributdrios. Nas estagdes do alto So-
limbes foram observados relacionamentos
lineares positivos entre os teores de HCOj;
e os respectivos valores de descarga. Entre
as estagOes de Itapeua e Manacapuru, ocor-
re uma inversdo na tendéncia observada no
alto Solimées, passando, as estagdes do
baixo Amazonas, a apresentar um relacio-
namento negativo entre HCOj; e descarga,
mas ainda dentro do modelo de diluigdo j4
caracterizado. A diferenciagdo bédsica entre
as tendéncias observadas pode ser explica-
da pelas diferentes origens do HCOj; na ba-
cia. No caso do alto Solimbes, a predomi-
nincia € de bicarbonato oriundo das altera-
¢bes de carbonatos andinos, enquanto que,
no baixo Amazonas, além do primeiro, a
oxidacdo da matéria orgénica € associada
ao complexo rio-vdrzea e 2as alteracles
quimicas dos silicatos.

RECONSTITUICAO DO CONSUMO DE
CO, ATMOSFERICO PELA ALTERAGAO
DAS ROCHAS NA BACIA AMAZONICA
DESDE 1900 '

A reconstituicdo das flutuagbes do
consumo de CO, atmosférico pela alteragdo
das rochas na bacia Amazdnica foi estima-
da, tendo por base o relacionamento entre o
fluxo de HCOj3 (Fyco,, t/a) € 0s respectivos
valores de descarga (Q, m?®/s) medidos para
o canal principal do rio Amazonas, na esta-
cdo de Obidos. Vdrios ajustes foram testa-
dos, sendo que o tradicional modelo bilo-
garftmico apresentou melhor resultado. Tal
relacionamento pode ser observado na
equagdo (3):

Iog FHCOS = 0,697 10g Q + 4,485 (3)
r=0,765p = 1,6%

A contribuicdo do CO, atmosférico
(alteracdo das rochas e oxidagdo da matéria
orgénica) para o fluxo de HCOj3, calculada
previamente por Probst et al. (1994), de
67,4%, foi utilizada neste trabalho. Cabe
salientar que tal processo de reconstituicdo
supbe a bacia de drenagem em equilfbrio
dinfmico e a néo ocorréncia de importantes
variagGes na média anual da temperatura do

HCO3 (mgll)
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Figura 2 — Relacionamento entre valores de concentracdo de HCOj e descarga, medidos no canal prin-
cipal do rio Solimées/Amazonas, a diferentes niveis da hidrégrafa, desde a estagdo de Vargem Grande

até Obidos.
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ar. Dessa forma, através da equacédo (3) e
da contribuicdo, estimada, do CO, atmosfé-
rico, foi possivel estabelecer um relacio-
namento entre o fluxo especifico de CO,
atmosférico consumido (F¢o,, moles/a.km?)
e a descarga do canal principal do rio
Amazonas em Obidos (Q, m?/s), o qual po-
de ser observado na equacéo (4):

FC.OZ = 73,08 QO.GQT (4)

Com o auxflio dessa equagéo, as flu-
tuagbes do CO, atmosférico, consumido

pela alteracdo das rochas na bacia Amaz6-
nica, pode ser reconstitufda para o perfodo
de 1900 a 1985, usando as flutuagdes de
descarga em Obidos publicadas pela
UNESCO (1971, 1974, 1979 e 1985). As
lacunas existentes em determinados perfo-
dos foram preenchidas de acordo com o
trabalho desenvolvido por Probst & Tardy
(1987), os quais relacionaram a precipita-
¢do média anual para toda a bacia de dre-
nagem e a descarga do canal principal 2
Obidos.

Na Figura 3, pode-se observar a ocor-
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Figura 3 — Reconstituicdo do consumo de CO, atmosférico pela alteracdo das rochas na bacia Amazd-

nica, desde 1900,
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réncia de uma tendéncia de aumento nas
flutuagdes do consumo de CO, atmosférico
pela alteracdo das rochas na bacia Amazé-
nica durante os dltimos 100 anos (evolugéo
no tempo da média mével de cinco anos).
Através dela, foi possfvel calcular o au-
mento médio de CO, consumido durante o
perfodo estudado, como sendo em torno de
8,2%. Tal aumento € justificado pela de-
pendéncia da evolugdo das flutuagbes da
descarga no canal principal do rio Amazo-
nas a Obidos, que, segundo Nkounkou
(1989), durante o iltimo século, foi de
13%. Tal fato ndo se apresenta de acordo
com o observado por Richey et al. (1989),
onde nenhuma variagdo significativa foi
verificada para o rio SolimGes & Manacapu-
ru, nos ultimos 80 anos. Cabe salientar que
tal verificagcdo nédo representa a bacia como
um todo, visto que n#o considera os apor-
tes dos dois principais tributdrios, Negro e
Madeira, que se localizam a jusante da re-
ferida estacdo. Um aumento na mesma or-
dem de grandeza, observado para descarga
do rio Amazonas a Obidos, foi estimado
por Tardy et al. (1994), para os iltimos
100 anos.

Com a utilizagdo de dados de diferen-
tes autores (Tabela 1), foi possfvel compa-

rar o fluxo especffico de CO, atmosférico,
consumido pela alteragdo das rochas na ba-
cia Amazénica, com outras bacias de dre-
nagem e com a média mundial a partir de
Meybeck (1987). Obteve-se uma correlagédo
linear, observada na Figura 4, com nfvel de
significdncia de 0,01%, entre o logarftmico
do fluxo especifico de CO, consumido e a
contribuigcdo percentual de CO, atmosférico
na producédo de carbono inorgénico dissol-
vido (HCOj3) (equagédo 5):

log Foo, = 7,485 - 0,0328 CO, (5)
r=0,913p = 0,01%

De acordo com a equacgéo (5), quando
a bacia de drenagem € somente ocupada por
rochas carbonatadas, a contribuigio tedrica
do CO,; atmosférico é de 50%, onde o log
Fco, tende para 5,85. Esse valor € aproxi-
madamente o mesmo que o calculado para a
média mundial de 4reas de carbonatos, de
5,90, observados por Meybeck (1987). Da
mesma forma, para bacias de drenagem
compostas, apenas, por silicatos, a contri-
buicdo do CO, atmosférico é de 100%,
dando um valor para o log Fgo,, de 4,20,
muito préximo ao obtido pelo mesmo autor

Tabela 1 — Fluxo especfifico médio de CO, atmosférico, consumido pela alteracdo de rochas
na bacia Amazoénica, em comparagio com fluxos especfficos, obtidos para outras bacias de
drenagem e com as médias mundiais e tedricas para carbonatos e silicatos. '

Bacia de Area Feo, CO3 atm
Drenagem (km?) (105 moles/a.km?) (%) B
Amazonas 4619000 3,100 67,4 1
Congo 3700000 0,526 74,7 2
Negro 755000 0,065 100,0 3
Ubangui 500000 0,741 75,2 2
Senegal 218000 0,150 100,0 4
Garonne 52000 4,650 55,0 5
Moselle 6847 5,430 54,4 6
Mossig 163 4,860 72,0 7
Girou 520 3,730 50,0 8
M.Mundial 149x10° 1,610 67,0 9
M.Carb. 24x108 8,000 50,0 9
M.Silic. 59x10° 0,340 100,0 9

Referéncias: (1) e (2) Probst et al. (1993); calculado a partir de (3) Projeto Camrex; (4) Orange (1990); (5) Probst
(1983); (6) e (7) Kattan (1989); (8) Probst (1986); (9) Meybeck (1987).
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Figura 4 - Correlacido linear simples entre o logaritmo do fluxo especifico de CO, consumido pela al-
teragdo e a contribuicdo percentual de CO, atmosférico na produgdo de HCOj3. 1. Amazonas; 2. Congo;
3. Negro; 4. Ubangui; 5. Senegal; 6. Garonne; 7. Moselle; 8. Mossig; 9. Girou; 10. M. Mundial; 11. M.

Carb.; 12. M. Silic.

para a média mundial das 4reas de silica-
tos, em torno de 4,53,

CONCLUSAO

O modelo proposto para a estimativa
do consumo de CO, atmosférico pela alte-
ragdo das rochas na bacia Amazénica mos-
trou ser adequado, principalmente pelo seu
relacionamento com os dados de descarga
do rio SolimGes/Amazonas, cujas medidas
sdo realizadas regularmente. O modelo po-
de ser ainda melhorado, com a inclusdo de
dados de outras bacias de drenagem, que
apresentem dissolugdo de carbonatos da or-
dem de 10 a 20% do fluxo de HCOj trans-
portado fluvialmente. Em termos de carbo-
no inorgénico dissolvido, principalmente

bicarbonatos, o efeito tradicional de dilui-
¢do ocorre normalmente na bacia de drena-
gem Amazdnica, resultado da entrada de
dguas superficiais, aumentando a vazéo rio
abaixo, exceto para as estacdes do alto rio
Solimdes, onde um relacionamento positivo
entre concentragio e descarga foi verifica-
do, provavelmente relacionado com o de-
créscimo de temperatura durante o perfodo
de cheia. A quantidade de bicarbonato pro-
duzida pela oxidacdo da matéria orgénica,
estimada através do balango de entradas e
safdas na bacia, foi da ordem de 1,3 x
108 t/a.

Os relacionamentos entre fluxo de
HCOj3 e valores de descarga médios anuais
calculados ou estimados para o rio Soli-
moies/Amazonas, em condi¢des de equilf-
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brio dinfimico, permitiram reconstruir o
consumo de CO, atmosférico devido a alte-
ragdo das rochas, na bacia Amazdénica, du-
rante o 1ultimo século. Tal reconstituigdo

mostrou uma tendéncia de aumento em tor-
no de 8,2%, compardvel ao aumento de va-
zdo anteriormente estimada para a regido.
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