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RESUMO

Neste trabalho foi examinada a composi¢io quimica das 4guas dos afluentes da margem direita do rio Madeira que drenam as
rochas do Escudo Brasileiro. O estudo foi realizado no municipio de Apui no sudeste do estado do Amazonas, Brasil. Foram
analisados pH, condutividade, as concentragoes de SiO, e de fons dissolvidos (Na', K*, Mg*, Ca*", HCO,,, CI, NO, e SO *
) em quatro épocas do ano segundo o indice pluviométrico: chuvosa, transicio para a estiagem, estiagem e transi¢ao para a
chuvosa. As dguas sao diluidas, mais concentradas em HCO, e SiO, e representam o tipico ambiente de intensa lixiviagao
que afeta as rochas na Amazonia. Apesar da quimica das dguas terem influéncia da sazonalidade, foram identificadas variacoes
em fungio da litologia. As taxas de exportagio de cdtions e de erosio quimica das rochas sdo baixas e refletem a estabilidade
tectOnica da regido e o manto intempérico que dificulta a interagio da dgua com o substrato rochoso.

PALAVRAS CHAVE: variacio sazonal, exportagio de cdtions, erosdo quimica.

Geochemistry of black water rivers from the southeastern of the
Amazonas State: source, element fluxes and consumption of CO,

ABSTRACT

This work examined the chemical composition of waters from tributaries of the right bank of the Madeira River which drain
silicaterocks of the Brazilian Craton. The study was conducted at the municipalityof Apui, in the southeastern of the Amazonas
State, Brazil. There were analyzed pH, conductivity, SiO, and dissolved ions (Na*, K*, Mg* e Ca**, HCO,, CI;, NO; and
SO,*) in the four pluviometric seasons of the Amazon region: rainy, transition to the dry, dry and transition to the rainy. The
waters are diluted, have high HCO,and SiO, concentration and represent the typical environment of intense leaching that
affects the rocks in the Amazon. Although the chemical composition reveals seasonal influences, it was identified variation
due to lithological composition. The rate of exportation of cations and the chemical erosion are low in consequence of the
tectonic stability of the region and the weathering mantle, which hinders the interaction of water with the bedrock.
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INTRODUCAO

As rochas sao as principais fontes de elementos quimicos
para as dguas em ambientes naturais, apesar de aerossdis
marinhos, poeiras, vegetagio e a agio antrdpica terem forte
influéncia (Maybeck 2003). Dentre as rochas, os carbonatos
e os evaporitos, por serem facilmente lixiviados, sio as que
mais rapidamente liberam elementos quimicos para as dguas
(Drever 1997). Por exemplo, a alcalinidade das dguas (HCO,)
estd relacionada ao CO, liberado pelos carbonatos. Quando
ausentes, a alcalinidade é menor, pois é derivada unicamente
do CO, da atmosfera que ¢ incorporado ao solo pela matéria
organica (Picouet ez al. 2002) e liberado para as 4guas quando
estas o percolam. Os carbonatos, geralmente de Ca e Mg
((Ca,Mg)CO,), sao por conseguinte a principal fonte natural
desses elementos e a gipsita (CaSO,.2H,O) presente nos
evaporitos, de Ca e SO,. A relagao desses elementos com as
rochas ¢ determinada com base na correlagao positiva entre
Ca+Mg versus HCO, quando relacionados aos carbonatos e
entre Ca e SO, quando relacionados a gipsita. Razoes elevadas
de Mg/Ca indicam intemperismo de dolomita, enquanto que
de Ca/Mg indicam intemperismo de calcita. Essas relagoes
sdo exemplificadas pela reagao de dissolugao: CaMg(CO,), +
CaSO,.2H,0 + CO, = <> Ca* + Mg* + 2HCO, + SO > +
H,0. Outra fonte de SO, sao os sulfetos segundo a reagio:
2FeS, + 2H,O + 70, <> 2Fe* + 280 % + 2H SO, que na
presenca de dgua gera ambiente 4cido (Drever 1997, Picouet
et al. 2002, Smolders et al. 2004).

O contetddo de Cl nas dguas estd relacionado,
principalmente aos evaporitos, pois nos demais tipos de
rochas sua concentragio é extremamente baixa (Drever 1997).
Como a fonte dos evaporitos ¢ a dgua do mar, a razio Na/
Cl na 4gua préxima a 1 representa influéncia desse tipo de
rocha (Berner e Berner 1987). Contudo, Na e Cl também
podem ser relacionados & precipitacdo, neste caso o aporte
pode ser medido analisando 4gua da chuva e corrigindo em
relagio a 4gua do mar (Stallard e Edmond 1983 e Gaillardet
et al. 1997). Outra caracteristica que permite inferir a rocha
fonte é a carga positiva, dguas originadas do intemperismo de
silicatos possuem Y.+ < 0,185 meq L, enquanto as salinas > 24
meq L (Maybeck 2003). O longo intemperismo a que estiao
submetidas as rochas dos escudos gera caulinita e gibbsita e
aumenta a concentragio de SiO, nas dguas, neste caso tende

ater Si:)* < 4 e Si:(Na+K) < 3 (Edmond ez 2. 1995).

Em regioes pouco habitadas e ainda a salvo da contaminacio
¢ possivel, por meio do estudo da quimica das dguas, construir
modelos geoquimicos sobre a interagio entre litologia, clima,
relevo e intemperismo e determinar o fluxo e a taxa de
elementos liberados das rochas bem como o consumo de CO,
(Stallard e Edmond 1987, Edmond ez /. 1995, Gaillardet et /.
1997, entre outros). Alguns trabalhos, nessa linha de estudo,
j& foram realizados na Amazdnia como os de Allegre ez al.
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(1996), Gaillardet ez 2l. (1997), Mortatti e Probst (2003) entre
outros. Com o objetivo de determinar as influéncias sazonais
e do porte das drenagens, o fluxo dos elementos liberados, a
taxa de erosao e o consumo de CO, durante o intemperismo
de rochas do Escudo Brasileiro, foram selecionados seis rios
e dois igarapés na regiao SE do Amazonas.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Os rios selecionados neste estudo pertencem a duas bacias
hidroldgicas principais, as dos rios Sucunduri-Canuma a
leste e Aripuana a oeste (Figura 1). A primeira bacia tem
aproximadamente 650 km de extensio norte-sul, as nascentes
se encontram préximas ao limite com o Estado do Mato
Grosso e desdgua no baixo curso do rio Madeira, préximo a
cidade de Nova Olinda. Seus principais afluentes sio os rios
Acari, com extensdo aproximada de 240 km, Camaiti com
180 km, além do préprio Sucunduri, que se estende por mais
de 150 km com intmeras cachoeiras e nascentes préximas a
divisa do Amazonas com o Mato Grosso. Esses trés rios sao
cortados pela BR-230 e nos locais estudados, possuem larguras
de aproximadamente 50 m, 30 m e 80 m, respectivamente. A
bacia do rio Aripuana, localiza-se a oeste da drea, tem diregao
geral N-S, nascentes no Estado do Mato Grosso e Rondénia
e desdgua no rio Madeira 2 montante da cidade de Manicoré
totalizando aproximadamente 750 km de extensao (Figura 1).
No local amostrado o rio Aripuani tem, aproximadamente
350 m de largura. Os rios Jatuarana, com 260 km de extensao
e o Juma, com 240 km, sio afluentes menores (Figura
1) e nos locais onde sio cortados pela BR-230 possuem
aproximadamente 30 m de largura. Os locais amostrados nos
rios Aripuani, Acari e Sucunduri estio nas proximidades das
estacoes hidroldgicas dos respectivos rios. Os dados de vazao
e da drea da bacia estao em www.ore-hybam.org.

Ambas as bacias drenam as rochas do Escudo Brasileiro
e em seus baixos cursos, préximos a confluéncia com o rio
Madeira, as rochas sedimentares da bacia do Amazonas
(Formagoes I¢d e Alter do Chio) (Figura 1). O Escudo
Brasileiro no SE do Amazonas é constituido pelo Grupo Alto
Tapajés e Grupo Colider (Reis 2006) (Figura 1). O Grupo
Alto Tapajés é formado por siltitos, arenitos, pelitos, brechas
silicosas e, localmente, calcdrios cinza escuros no alto rio
Sucunduri. O Grupo Colider, composto por rochas vulcinicas
dcidas, tem ocorréncia restrita a por¢io SW da drea e tem
influéncia direta nos rios Aripuani e Acari. Todas essas rochas
foram lateritizadas e esculpidas pela drenagem desenvolvendo
platos e colinas com cota inferior a 300 m.

A regido estd totalmente sob a influéncia da floresta
tropical. O clima é quente e tmido com estiagem pouco
pronunciada. A temperatura anual média varia entre 25° e 27°
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das drenagens analisadas e geologia da area (1-rio Aripuana, 2- rio Jatuarana, 3- igarapé 1, 4- igarapé 2, 5- rio Juma, 6- rio
Acari, 7- rio Camail e 8- rio Sucunduri). Em detalhe mapa do Brasil com o limite entre 0s macroambientes geologicos onde se insere a drea estudada.

C. A umidade relativa do ar é de aproximadamente 85% e a
precipitacio chega até 2200 mm ano™. Segundo levantamento
pluviométrico de dez anos (1998 ¢ 2007) realizado pela
Agéncia Nacional de Aguas, o perfodo chuvoso se extende de
outubro a abril (mdximo de 300 mm més™'), maio é a transicao
para a estiagem (155 mm més'), o periodo mais seco estd
entre junho e agosto (até 72 mm més™) e setembro caracteriza
o perfodo de transi¢io para o chuvoso (até 160 mm més™).

Coleta de material e analises quimicas

As coletas de dgua dos rios foram mensais, realizadas
entre abril de 2009 e janeiro de 2010. Foram selecionadas
as drenagens de maior porte que cortam a rodovia BR
230 (Transamazdnica) entre os rios Aripuana e Sucunduri
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(Figura 1) localizados nos km 540 e 750, respectivamente.
Nesse trecho foram amostrados, além dos rios Aripuana (1) e
Sucunduri (8), o Jatuarana (2), Juma (5), Acari (6), Camait
(7) e duas drenagens menores Igl (3) e Ig2 (4) afluentes dos
rios Jatuarana e Juma, respectivamente (Figura 1).

Com base nos dados de pluviometria, as amostras mensais
foram agrupadas em quatro periodos sazonais: chuvoso (média
dos meses abril, outubro, novembro, dezembro e janeiro — nio

)
foram amostrados os meses de fevereiro e marco), de transicio
¢ G
para a estiagem (maio), estiagem (junho, julho, agosto) e de
transicio para o chuvoso (setembro).

As amostras foram coletadas no centro do rio a 20 cm de

profundidade, com auxilio de uma canoa, nos rios Aripuana
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e Sucunduri, nos demais, onde hd ponte, esta foi utilizada
como apoio. Cada amostra foi coletada com uma seringa
de 100 ml e filtrada em um millex de 0,45 pm de poro e
acondicionada em frasco de polietileno, previamente colocado
por 24 hs em solugao de HNO, a 10% e lavados com dgua
purificada por sistema Milli Q. Para evitar a agio bacteriana
que modificasse a composi¢ao quimica da dgua foi adicionado,
aproximadamente 0,02 g de timol (Santos 2009).

O pH foi medido com o auxilio de um pHmetro digital,
previamente calibrado com solugées tampoes de pH 7,0 ¢ 4,0
respectivamente. A condutividade elétrica foi determinada
com condutivimetro digital calibrado com solugio 0,1 N
de KCl, a 12,9 Ms cm™. A alcalinidade foi determinada por
volumetria de neutralizacdo, utilizando 4cido sulftrico na
concentragio de 0,02 N até pH 4,3 e expressa em miligramas
de HCO,. A SiO, foi determinada por espectrofotometria e
cdtions (Na', K*, Mg? e Ca*") e anions (Cl, NO, e SO *) por
cromatografia de fons (DIONEX ICS 900) no laboratério de
Geoquimica da UFAM.

O total de sélidos dissolvidos (TDS) foi calculado a partir
Na'+K'+Mg*+Ca**+Cl+SO »+HCO, +NO, +S5iO, em pug L
e a normalizagio do balango das cargas inorginicas (NBCI)
segundo a equacdo [(Zpeq' L' - Zpeq L)/[(Zpeq L + Zpeq
L1]/2 onde Z(peq' L") = Na'+K'+2(Ca**+Mg*) e Z(peq L)
= HCO, +Cl+2SO,*+NO, em pg L.

RESULTADOS

Parametros fisicos e quimicos

O pH e a condutividade mostram que as dguas menos
4cidas e mais condutivas estdo na transigio para o perfodo
chuvoso (5,3 27,2 e 18,0 a 33,5 pS cm™, respectivamente)
(Tabela 1 e Figura 2), enquanto as mais dcidas estdo no periodo
chuvoso (4,0 24,9) e na transi¢ao para a estiagem (3,7 2 4,9).
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As menos condutivas esto na transi¢io para a estiagem (8,2
a 19,3 puS ecm™) exceto o Igl cuja condutividade é mais alta
nesse perfodo (28,0 pS cm™).

A composi¢io quimica e, consequentemente a contribui¢io
de cada fon ¢é varidvel entre os periodos analisados e entre as
drenagens (Tabela 1, Figura 2). Contudo o HCO, ¢ 0 fon mais
abundante na maioria das dguas dos rios de Apui (entre <200
e 14.887 pg L) exceto nas do Aripuana mais concentradas
no periodo chuvoso e nas do Acari com pouca variagio ao
longo do periodo hidrolégico. O SiO, é o componente mais
abundante nos periodos chuvoso e transi¢io para a estiagem
(entre 2.422 ¢ 5580 pg L') quando o HCO, estd abaixo do
limite de detecgdo, devido ao pH mais dcido das dguas (Tabela
1 e Figura 1). Nota-se ainda que K*, Mg*, Ca** ¢ Cl tendem
a maior concentragio no perfodo de transi¢io para o chuvoso
(exceto as dguas do Jatuarana com Ca*' excepcionalmente
elevado na transigio para a estiagem e as do Acari e Camaid
com mais K* no periodo chuvoso). Os outros fons tém
comportamento mais diferenciado e dentre eles 0 Na* tende
a ser mais concentrado na estiagem, especialmente nas dguas
do Aripuani e Camait, e no chuvoso nas do Acari, Ig2 e Juma
(Figura 2). O NO, nas dguas do Aripuana, na transi¢ao paraa
estiagem (5426 pg L), é quase o dobro da concentragio em
relagio as demais drenagens. Também ¢ elevado no periodo
chuvoso nas dguas do Camaiu e Ig2 (Tabela 1 e Figura 1). O
contetido de SO 42’ assemelha-se ao de K*, mas com dispersio
mais acentuada na transicio para o chuvoso e o Juma destaca-
se por possuir a maior concentragio (440 pg L) na transicao
para a estiagem (Tabela 1 e Figura 2).

O predominio de HCO, e SiO, sobre os demais fons
permite classificar as dguas como sendo bicarbonatadas-
silicicas, apesar do K*e NO, também serem abundantes no
periodo chuvoso no Acari e Camaid, o Ca** no Jatuarana na

Tabela 1 - Valores médios dos parametros analisados por periodo sazonal, ponderados pela pluviosidade (condutividade em
uS cm, TDS em mg L, fons e Si0, em g L' e somatoria de cations (3 *) e anions () em ueq L7).

Aripuana Jatuarana Ig1 Ig, 2 Juma Acari Camaiu Sucunduri Média
S pH 49 45 4,0 39 42 48 4.4 42
S CE 22,2 16,9 13,7 13,3 10,7 249 19,8 19,5 18,2
@ Na* 11414 124,0 135,3 620,5 641,7 1.231,3 210,7 283,6 548,6
-E K+ 1.635,9 716,3 7275 911,6 1.437,0 2.286,4 2.574,9 1.259,1 1.443,6
8 Ca* 1.042,3 801,1 2459 369,3 719,6 762,7 207,3 1.054,5 650,4
Z Mg?*+ 465,5 328,6 163,4 98,1 2487 336,1 200,2 564,4 300,6
£ Sio, 5.001,4 2.918,1 2.421,6 2.488.,6 2.874,1 5.274,3 2.970,5 3.482,7 3.428,9
£ Heo, 14.887,4 5.470,1 <200,0 <200,0 <200,0 11.968,6 8.927,2 <200,0 5.156,7
Z Clr 330,8 2741 264,3 291,2 330,7 298,2 305,5 253,6 293,5
:—S NO-, 4271 4071 480,4 2.059,1 973,6 498,4 2.365,5 1.380,0 1.073,9
?{ S0~ 189,9 270,8 81,5 156,5 177,6 235,5 206,4 189,8 188,5
E TDS 25,1 11,3 4,5 7,0 74 22,9 18,0 8,5 13,1
g > 5.792,9 3.099,9 1.681,6 2.467,0 4.015,3 5.715,3 3.600,6 4.780,7 3.894,2
ENDY 16.025,0 6.692,9 907,5 2.663,3 1.659,5 13.236,2 12.011,1 2.013,3 6.901,1
S NBCI -0,23 -0,18 0,15 -0,02 0,21 -0,20 -0,27 0,20 -0,04
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Tabela 1 - Continuagéo
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Aripuana Jatuarana Ig1 lg, 2 Juma Acari Camail Sucunduri Média

pH 49 43 3,2 3,7 4,2 4.8 44 43

CE 18,0 11,2 28,0 8,3 9,2 19,3 8,2 12,4 14,3
Na* 942,0 40,0 46,0 409,0 72,0 686,0 115,0 159,0 308,6
g K+ 1.019,0 488,0 573,0 409,0 878,0 980,0 315,0 792,0 681,8
£ Ca* 889,7 2.949,5 57,8 47,7 426,2 521,8 69,8 249,3 651,5
g Mg+ 591,4 354,3 150,0 157,3 312,7 400,1 112,3 3741 306,5
-§ Si0, 5.640,0 5.260,0 5.220,0 4.910,0 5.580,0 5.250,0 2.350,0 3.670,0 4.735,0
et HCO, 12.200,0 <200,0 <200,0 <200,0 <200,0 9.760,0 2.440,0 <200,0 3.050,0
g Crr 147,0 95,0 189,0 131,0 194,0 68,0 485,0 42,0 168,9
g NO; 5.426,0 485,0 1.209,0 1.708,0 107,4 329,0 140,0 325,0 1.216,2
g 80> 79,0 112,0 53,0 53,0 440,0 19,0 19,0 36,0 101,4
£ TDS 26,9 9,8 75 7,8 8,0 18,0 6,0 5,6 11,2
DX 4.923,1 7.135,6 1.034,6 1.228,0 2.427,7 3.509,8 7941 2.197,7 2.906,3

> 17.931,0 804,0 1.504,0 1.945,0 1.181,4 10.195,0 3.103,0 439,0 4.637,8
NBCI -0,28 0,40 -0,09 -0,11 0,17 -0,24 -0,30 0,33 -0,02

pH 5,9 5,1 4,6 47 5,0 57 4,9 5,6

CE 21,2 18,8 13,5 13,4 17,4 21,6 11,5 20,4 17,2
Na* 1.346,3 1441 299,9 215,2 385,2 935,9 818,3 250,0 549,4
s K 1.391,5 1.096,0 856,9 852,8 1448,6 1.825,0 1.210,1 1.389,6 1.258,8
§ Ca** 1.166,4 11771 183,6 52,0 683,2 812,1 179,3 1.200,3 681,8
> Mg+ 650,9 861,2 153,6 159,3 515,3 557,1 154,7 1.004,8 507,1
% Sio, 7.062,9 4.804,9 3.658,9 3.919,0 5.589,6 9.810,0 4.253,1 4.979,4 5.509,7
g HCO, 10.077,7 8.069,3 5.326,4 5.094,4 9.040,3 12.200,0 4.265,5 12.685,2 8.344,8
s Cr 332,5 158,1 164,9 206,4 204,8 128,9 144,0 108,7 181,0
g NO, 314,5 301,6 711 191,0 4159 687,0 229,6 272,7 3104
_§’ S0 168,8 164,9 213,8 226,7 108,1 146,5 167,3 138,9 166,9
& DS 23,0 16,8 10,9 10,9 18,4 27,1 11,4 22,0 17,5
>t 6.372,6 5.316,8 1.831,0 1.490,7 4.230,8 5.499,3 2.696,4 6.049,7 4.185,9

> 11.062,2 8.858,7 5.989,9 5.945,0 9.877,2 13.308,8 4.973,9 13.344,5 9.170,0
NBCI -0,13 -0,12 -0,27 -0,30 -0,20 -0,21 -0,15 -0,19 0,20

pH 7,2 6,5 54 53 6,5 6,6 6,0 7,1
CE 26,7 26,5 23,2 18,0 19,7 33,5 22,6 32,8 25,4
Na* 951,8 326,8 306,7 4449 314,5 1.151,0 330,1 273,0 512,4
g K+ 1.707,6 1.804,8 1.009,1 1.429,9 1.995,5 24,1 1.784 1 1.665,0 1.427,5
E Ca** 1.410,8 1.550,6 123,2 192,7 864,5 1.075,5 163,4 1.882,1 907,9
8 Mg?* 762,9 1.061,7 211,6 2472 663,3 659,4 224,9 1.526,9 669,7
g Si0, 2.230,0 3.580,0 1.670,0 2.940,0 3.990,0 6.580,0 2.890,0 3.920,0 3.475,0
g HCO, 10.980,0 10.004,0 8.296,0 8.052,0 10.004,0 10.248,0 9.272,0 10.980,0 9.729,5
o Cr- 612,3 934,8 661,0 1.040,4 609,9 831,7 883,1 492,7 758,2
= NO, 1.254,4 1.008,4 140,3 240,8 656,6 1.270,0 1.050,5 1.326,9 868,5
f% S0 236,4 67,9 279,9 186,5 115,7 127,2 32,2 285,6 166,4
§ DS 20,1 20,3 12,7 14,8 19,2 22,0 16,7 22,4 18,5
Xt 7.006,8 7.356,2 1.985,4 2.754,6 5.365,6 4.644,9 2.890,8 8.756,0 5.095,0
S 13.319,5 12.083,0 9.657,1 9.706,2 11.501,9 1.2604,1 11.270,0 13.370,8 11.689,1
NBCI -0,16 -0,12 -0,33 -0,28 -0,18 -0,23 -0,30 -0,10 -0,21

TDS = Na*+K*+Mg?* +Ca?*+5i0,+Cl +HCO, +NO, +S0,>. Normalizagao do balango de cargas inorganicas (NBCI) = ((Zueq L cations-Zueq L' anions)/zueq L' cations a

partir de ug L7).

transicdo para a estiagem ¢ o Cl" no Ig 2 na transi¢io para o

chuvoso (Tabela 1). Essas variagoes, por nio serem constantes

a0 longo do perfodo analisado, sugerem que, além do volume
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de 4gua, fatores locais e complexos como aporte de tributdrios,
turbuléncia, fotossintese, atividade bioldgica, quantidade
de material em suspensio, tipo, composi¢io (mineralogia,
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Figura 2 - Distribuigao de pH, condutividade em S cm™, TDS (total de sdlidos dissolvidos = Na*+K*+Mg?*+Ca?* +Cl +50,2* +HCO, +NO, +§i0,) em
mg L e concentragéo dos ions dissolvidos em ug L das dguas, segundo os periodos sazonais.

coléides) e quantidade de matéria organica, influenciam a

quimica aqudtica (Elderfield ez /. 1990 e Shiller 1997).

A soma da carga dissolvida, considerando os ions mais
abundantes (TDS = Na* + K* + Mg* + Ca* + SiO, + Cl
+ HCO, + NO, + SO ), ¢é varidvel ao longo dos quatro
periodos (Tabela 1 e Figura 2). Entre as drenagens o TDS ¢,
em geral maior na dgua do Aripuana no periodo chuvoso e na
transicdo para a estiagem (entre 22 ¢ 27 mg L") e no Acari e
ou no Sucunduri nos outros dois periodos. E menor nas dguas

das drenagens menores (Igl e Ig2) e no Camait e Sucunduri
na transi¢io para a estiagem (4,5 e 7,0 mg L'). Contudo,
a 4gua do Sucunduri também tem baixo TDS na transicao
para a estiagem (5,6 mg L'). Apesar de a condutividade estar
relacionada 4 carga dissolvida, hd correlagao positiva desses
dois parAmetros apenas no periodo chuvoso (r = 0,80) e na
estiagem (0,71).

A normalizagio do balango de cargas inorginicas (NBCI
= (Xrpeq L'+Xpeq L)/ (Xrpeq L1-Ypeq L)/2) mostra,
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em geral excesso de 4nions em consequéncia da elevada
concentragao em HCO,, exceto nas dguas mais dcidas nos
periodos chuvoso e transi¢io para a estiagem quando a
concentra¢io desse fon abaixo do limite de detec¢io aumenta
a carga positiva (Tabela 1).

DISCUSSAO

Origem dos elementos dissolvidos nas aguas

A carga dissolvida nas dguas dos rios, apds a retirada da
influéncia da dgua da chuva, permite estimar a origem dos
elementos dissolvidos e examinar os mecanismos associados
ao intemperismo das rochas (Stallard 1995, Gaillardet e al.
1997). A influéncia da dgua da chuva ¢ determinada pelo
método de Gaillardet ez a/. (1997) com a equagao C = Cx_ -

(Cx/CCI),  xCCl, (onde Cx éa concentragio do elemento
e CCI é a concentragio de cloreto, ambos em pmol L?). Para

Geoquimica de rios de gua preta do sudeste do Amazonas:
Origem, fluxo dos elementos e consumo de CO,

tal foi obtida a média ponderada entre a composicio quimica
mensal das dguas dos rios estudados e o indice pluviométrico
(Tabela 2). Como nao hd evaporitos na regido estudada (Reis
2006 ¢ CPRM no prelo), todo o Cl- das 4guas foi considerado
como proveniente da chuva a partir da evaporacio da dgua
do mar, cuja composi¢io média foi obtida de Berner e Berner
(1987). Desse modo entre 14% do Na' na dgua do Acari ¢
100% na do Jatuarana é proveniente da chuva (Tabela 2). H4
influéncia também no SO 42’ entre 21% e 38%, seguido do
Mg?** entre 2% e 19%. Os demais fons dissolvidos (K, Ca*',
SiO,, HCOa’, NO3’) tém pouca a nenhuma influéncia da

chuva em suas concentragées nas dguas dos rios.

Utilizaram-se, para determinar a origem dos elementos, os
principais tipos de rochas que constituem a crosta continental
(silicdticas, carbondticas e evaporitos) de Gaillardet ez al.
(1997), além daquelas que ocorrem na regiio (CPRM no

Tabela 2 - Composi¢cao média anual das dguas ponderada pela pluviosidade em umol L', em ueq L, porcentagem de influéncia da pluviosidade na quimica

das aguas e razoes entre Mg/Na, Ca/Na, Si/(Na+K) e soma de Ca+Mg e Na+K.

ions Aripuana Jatuarana Ig1 Ig2 Juma Acari Camai  Sucunduri  Média
Na* 1.142,25 137,39 152,31 547,38 568,67  1.147,46 248,08 268,36 526,5
K+ 1.485,03 1.279,40 685,77 1.267,32 1.582,11 3.066,34 2.102,01 2.219,84 1.485,03
Ca?* 1.043,26 1.236,46 157,29 619,61 919,43 823,13 121,66  1.136,21 7571
_ Mg?* 487,19 437,27 141,37 116,66 397,93 382,04 173,12 661,02 349,6
'G'> Si0, 4.395,25 3.265,66 2.41561 2.764,05 3.160,83 5.568,34 2.716,74 3.494,97 3.4727
= HCO, 13.429,21 5.647,45 2.636,58 2.511,93 3.062,44 9.846,52 6.204,48 5.670,65 6.126,16
Cl 325,47 293,04 247,95 326,53 374,41 297,68 307,54 226,42 299,88
NO, 1.019,84 630,23 469,14  1.732,49 999,39 795,97  1.794,13 158391 1.1281
S0 180,99 200,33 90,73 141,41 237,31 150,31 128,35 146,71 159,5
mg L DS 23,51 13,13 7,00 10,03 11,30 22,08 13,80 15,41 14,53
Na* 49,68 5,98 6,63 23,81 24,74 49,91 10,79 11,67 22,9
K+ 37,98 32,72 17,54 32,41 40,47 78,43 53,76 56,78 43,76
Ca?* 26,03 30,85 3,92 15,46 22,94 20,54 3,04 28,35 18,89
7, Mg?>+ 20,04 17,99 5,82 4,80 16,37 15,72 7,12 27,20 14,38
g Sio, 73,15 54,35 40,20 46,00 52,61 92,68 45,22 58,17 57,80
< HCO, 220,09 92,55 43,21 41,17 50,19 161,37 101,68 92,93 100,40
Cl 9,18 1,52 6,99 0,67 0,82 8,40 8,67 1,52 1,65
NO, 16,45 10,16 7,57 27,94 16,12 12,84 28,94 25,55 18,19
S0~ 1,88 2,09 0,94 1,47 2,47 1,56 1,34 1,53 1,66
TDS 454,49 254,96 132,82 202,28 236,46 441,44 260,56 308,56 286,45
Na* 49,68 5,98 6,63 23,81 24,74 49,91 10,79 11,67 22,90
K+ 37,98 32,72 17,54 32,41 40,47 78,43 53,76 56,78 43,76
Ca?* 52,06 61,70 7,85 30,92 45,88 41,08 6,07 56,70 37,78
Mg?>+ 40,09 35,98 11,63 9,60 32,74 31,44 14,25 54,39 28,77
- Sio, 73,15 54,35 40,20 46,00 52,61 92,68 45,22 58,17 57,80
g HCO, 220,09 92,55 43,21 41,17 50,19 161,37 101,68 92,93 100,40
= Cl 9,18 8,27 6,99 9,21 10,56 8,40 8,67 6,39 8,46
NO, 16,45 10,16 7,57 27,94 16,12 12,84 28,94 25,55 18,19
S0 3,77 417 1,89 2,94 4,94 3,13 2,67 3,05 3,32
>cations 179,82 123,58 43,65 86,48 143,83 167,79 84,87 152,21 164,83
>anions 33,00 24,12 17,16 40,77 32,44 27,01 41,95 36,51 133,21
349 VOL. 43(3) 2013: 343 - 352 m LAGES et al.
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Tabela 2 - Continuacao

Geoquimica de rios de gua preta do sudeste do Amazonas:

Origem, fluxo dos elementos e consumo de CO,

jons Aripuana Jatuarana Ig1 Ig 2 Juma Acari Camaill  Sucunduri  Média
Na* 41,80 -1,12 0,62 15,90 15,67 42,70 3,34 6,19 14,6
K+ 37,81 32,57 17,41 32,24 40,27 78,27 53,60 56,66 32,1
Ca>* 25,86 30,70 3,79 15,29 22,74 20,38 2,87 28,23 19,7
Mg?* 19,15 17,19 5,14 3,90 15,34 14,90 6,28 26,58 12,1
i Sio, 73,15 54,35 40,20 46,00 52,60 92,67 45,21 58,17 5818
% HCO, 220,05 92,52 43,18 41,13 50,15 161,34 101,65 92,91 894
f 7 Clr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% E NO, 16,45 10,16 7,57 27,94 16,12 12,84 28,94 25,55 15,6
% 2 S0> 1,41 1,66 0,58 1,00 1,92 1,13 0,89 1,20 1,3
é DS 435,68 239,15 118,50 183,41 214,82 424,24 242,78 295,47 152,1
§ Ca/Na 0,62 6,10 0,96 1,45 0,48 0,86 4,56 2,3
= Mg/Na 0,46 8,26 0,25 0,98 0,35 1,88 4,29 2,5
= Si/(Na+K) 0,92 1,73 2,23 0,96 0,94 0,77 0,79 0,93 1,4
Na+K 79,62 31,45 18,03 48,15 55,94 120,97 56,95 62,85 46,6
Ca+Mg 45,01 47,88 8,93 19,19 38,09 35,28 9,15 54,80 31,8
L >cations 3.941 2.896 972 2.334 3.219 5.221 2.440 4135 2.672
HO > cations+Si0, 8.336 6.161 3.387 5.098 6.380 10.789 5.157 7.630 5.872
Na* 16% 100% 91% 33% 37% 14% 69% 47% 59%
K+ 0% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1%
§ Ca** 1% 1% 3% 1% 1% 1% 5% 0% 1%
§ Mg?* 4% 4% 12% 19% 6% 5% 12% 2% 9%
E Sio, 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
§ HCO, 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
E Clr 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO, 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
S0,> 25% 21% 38% 32% 22% 28% 34% 22% 28%

4

prelo). Os dados mostram que apesar das rochas da regido
e que fazem parte do crdton Amazdnico, também serem
silicdticas, elas tem razoes Mg/Na e Ca/Na com variagoes
maiores que as de Gaillardet ez 2. (1997), o que amplia o
campo desse tipo de rocha na regiao (Figura 3). Portanto,
a superposi¢io das dguas, com razoes Mg/Na entre 0,25 ¢
8,26 e Ca/Na entre 0,48 e 6,10 (Tabela 2), com as rochas da
regido, além das razées Si/(Na+K) entre 0,92 € 2.91 (Tabela
2), refletem a origem silicdtica para as dguas (distinta das
rochas carbondticas e das evaporiticas com razées Ca/Na
acima de 10 e abaixo de 1, respectivamente — Figura 3). Essas
razes e a soma das cargas positivas inferior a 179 peq L™ (rio
Aripuani — Tabela 2), que permite classificar as 4guas como
extremamente diluidas (X*< 0,185 meq L' — Meybeck, 2003),
reflete o intenso intemperismo que ocorre na Amazonia e a
baixa reten¢ao de cdtions que resulta na formacio de gibbsita
e caulinita (Stallard ez al. 1995). Os valores de SiO, nas dguas
inferior a 93 pmoles L (rio Acari) (Tabela 2), apesar da
influéncia da vegetagao nesse elemento (Millot ez al. 2002),
também é similar as condicoes de ambiente cratdnico definido
por Stallard (1995) entre 50 e 100 pmoles de SiO.,.

A somatéria Ca+Mg combinada com a de Na+K (Figura
3), que também permite inferir sobre o tipo de ambiente
drenado (Zakharova et al. 2007), separam as dguas em trés

subambientes geoquimicos (Figura 3) que mantém certa
correlagio com a geologia da regido: 1) as dos rios Aripuani,
Jatuarana, Juma e Sucunduri com a soma Ca+Mg clevada,
sugere aporte de rochas com maior propor¢ao de plagiocldsio
(pequena ocorréncia de carbonatos, portadores de Ca e
Mg, foram identificados por Reis (2006) a montante do rio
Sucunduri); 2) as dos Igl, Ig2 e Camaid, com baixa soma
Ca+Mg e Na+K, sugere rochas pobres nesses elementos e,
consequentemente com mais quartzo que corresponderiam
as sedimentares conforme a geologia da regido; e 3) as do
Acari com soma de Na+K mais elevada representaria as rochas
vulcanicas j4 que a montante do local amostrado ocorre esse

tipo de rocha (Reis 2006).

Fluxo de elementos e consumo de co,

O fluxo de elementos para as solugdes, que resulta do
intemperismo quimico das rochas, ¢ determinado com base
na drea da bacia, na vazio e na carga quimica de cdtions,
segundo a equagio:

F (ton km? ano™) = [Y.Cétions (em mg L) x vazio média
(m? ano™)]/[4rea da bacia (km?) x 0,0864] (o fator 0,0864 ¢
para correcdo das unidades de cdlculo para toneladas ano)

(Gaillardet ez al. 1997).

350 VOL. 43(3) 2013: 343 - 352 w LAGES et al.



ACTA
AMAZONICA

100
Carbonaty
107 Igim
o Sucunduri B
’_] .
g Camaitll o
S 1t AR ~ W Juma
Tripuana
S Silicaticas _ W .
< W Agua dos rios
s X Wi o :
Acari O Rochas silicaticas da regio
01 | carl
<o
Evaporitos
0,01 . L
0,1 1 10 100
Ca/Na (umol L")
60
ucunduri
na
40 f
°
g
3
o0
S Ig2
Y 2
@]
Igl Camait
]
0 1 L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Na+K (umol L")

Figura 3 - Razao Ca/Na versus Mg/Na (A) e soma Ca+Mg versus Na+K (B)
em umol L' apos a retirada da influéncia da dgua da chuva em comparagao
com 0s campos das rochas carbondticas, silicaticas e evaporiticas. Todo o
Na das aguas do rio Jatuarana tem origem atmosférica o que impossibilita
identificar sua associagao com o ambiente geologico do diagrama A.

Esse cdlculo foi feito apenas para os rios Aripuana, Acari
e Sucunduri onde hd dados disponiveis de vazio (2.925, 185
e 407 m?s' dia, respectivamente) e drea (109.000, 4.970
e 12.700 km?, respectivamente) ambos obtidos em www.
ore-hybam.org. A carga de cdtions ¢ respectivamente 3,94,
5,22 e 4,13 mg L' (Tabela 2), o que indica que os rios
Aripuana, Acari e Sucunduri exportam 3,34, 6,13 ¢ 4,18 ton
de cdtions km?ano para o rio Madeira, respectivamente.
Se considerarmos também o contetido de SiOZ, os valores
do fluxo dobram (7,05, 12,67 e 7,71 ton de cdtions+SiO,
km?ano™ respectivamente). Esses fluxos sdo superiores ao do
rio Negro e inferiores ao do rio Solimédes e Madeira, mas se
aproximam do fluxo dos rios Uatuma (ou Urucard), Trombetas

Geoquimica de rios de gua preta do sudeste do Amazonas:
Origem, fluxo dos elementos e consumo de CO,

e Tapajés (Gaillardet ez 2l 1997), que também tém baixo
contetido de material em suspensio.

Em funcao do fluxo de cdtions ¢ a densidade média das
rochas silicdticas (2,7 g cm™) determina-se a taxa de erosdo
quimica (Xu ez al. 2010) a qual é de 1,24, 1,71 ¢ 1,55 m por
milhdo de anos, respectivamente nos rios Aripuana, Acari e
Sucunduri. Essa taxa estd entre a faixa estimada por Stallard
(1995) para regioes intracratonicas (1 a 5 m por milhdo de
anos), mas considerada baixa quando comparada com a de
Edmond er al. (1995) que encontrou entre 5 ¢ 20 m por
milhdo de anos no Crdton das Guianas. Essa baixa taxa ¢é
consequéncia dos rios de dgua preta quase nao transportarem
material em suspensio e da estabilidade tecténica da drea.
Segundo Edmond ez 2l (1995) e Stallard (1995) a taxa de
erosdo nio estd ligada diretamente a condi¢io topogréfica, mas
a tectdnica e entalhamento da drenagem. Em regices cratonicas
estdveis, o gradiente hidrdulico é baixo e o intemperismo, que
promove a formacgio de caulinita, gibbsita, 6xi-hidréxidos
de Fe e a dissolucio do quartzo (Stallard e Edmond 1983 e
1987), forma um manto protetor que dificulta a alteragao das
rochas o que gera dguas pobres em fons soldveis, mas ricas em
Si (Edmond ez 2l 1995). Entretanto, o fluxo e a taxa de erosio
quimica mais elevada no rio Acari reflete maior facilidade de
intemperismo das rochas vulcinicas em relacio as demais que
ocorrem na regiao.

Durante o intemperismo das rochas hd consumo de CO,
o qual ¢ representado pelo HCO, dissolvido na dgua, que
corresponde a 0,22, 0,16 ¢ 0,09 mol L' nos rios Aripuani,
Acari e Sucunduri respectivamente (Tabela 2) (Gaillardet ez 4/.
1997). Foi constatado um consumo de CO, de 20,30, 0,94 ¢
1,19 10°mol ano™ no intemperismo das rochas das respectivas
bacias. Os fluxos sio compativeis com os baixos valores de CO,
encontrados em rios de d4guas pretas como o Negro (Gaillardet
et al. 1997). Esse baixo consumo ¢ consequéncia do HCO,
dissolvido nas dguas ser proveniente, exclusivamente do CO,
atmosférico j4 que nao foi identificada contribuicio de rochas
carbondticas. O consumo dos trés rios estudados ¢ muito
inferior aos rios Solimées e Madeira (Gaillardet ez 2/ 1997).

CONCLUSAO

As 4guas dos rios do SE do Amazonas, que drenam o
Escudo Brasileiro sao pretas, dcidas e pouco condutivas. Sao
muito diluidas, classificadas como bicarbonatadas-silicicas
e resultam da intensa lixiviagao nas condigdes tropicais
quentes e imidas da Amazdnia. Sao mais concentradas no
periodo de estiagem e na transigio para o periodo chuvoso o
indica a influéncia do regime hidroldégico da regido. Foram
identificados trés subambientes geoquimicos dentro do macro
ambiente do sudoeste da Amazdnia que, provavelmente
refletem as variagdes litolégicas entre as bacias. As baixas taxas
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de exportacio de cdtions (entre 3,34 € 6,13 ton de cdtions km™
ano™) e de erosio quimica (entre 1,2 e 2,4 m por milhao de
anos) em relagio a rios de dguas brancas com elevado contetido
de marterial em suspensao, assim como o consumo de CO,
(entre 0,9 € 20,3 10° mol ano™), reflete a estabilidade tectonica
da regido e o manto intempérico que dificulta, mas nao impede
a interagio da 4gua com o substrato rochoso.
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