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RESUMO

Os aspectos geoquimicos abordados nesta investigagido sio a
determinagdo da composicdo quimica do material em suspensio em aguas
costeiras sob influéncia da foz do rio Amazonas, indicando a localizagdo possivel
da fonte de material em suspensao, assim como as influéncias que este sofre ao
longo da transi¢do continente-oceano.

A analise de difragéo de raios-X indicou a predominancia dos argilominerais
caulinita, ilita e, ainda, de quartzo, sobre os demais componentes inorganicos
identificados, observando-se a presencga de clorita, ora como mineral subordinado
em algumas amostras, ora como trago, e esmectita em teores-trago, que assim
como a clorita esta presente também como mineral subordinado.

Estimou-se a composi¢édo mineraldgica centesimal do material particulado,
associando-se os resultados analiticos a dados de difragéo de raios-X, utilizando-
se de calculo estequiométrico, com base na literatura cientifica. Os resultados
obtidos através do calculo estequiométrico confirmam a tendéncia mostrada pelos
difratogramas. Observa-se que os argilominerais dominantes sio caulinita
(maximo em 51,19%), associada a altos teores de aluminio distinguindo-se o
dominio deste argilomineral na amostras em que este fato ocorre, e illita (maximo
em 42,43%) associada aos teores elevados de potassio, quando ocorre o dominio
deste argilomineral nas amostras, admitiu-se ainda a presenca de coldides de
ferro e titanio. _

Efetuou-se a avaliagdo do conteldo e da natureza da matéria organica
associadas aos sedimentos em suspensdo, utilizando-se da analise elementar
para carbono, nitrogénio e hidrogénio, de registros de termogramas e espectros de
absorgéo na regido do infravermelho. |

Nos sedimentos predominam os compostos inorgénicos (argilominerais,
silica, coldides de ferro), ficando a matéria organica com conteido sempre abaixo
de 3,6%. Portanto, na interpretacdo dos registros de espectros de absorgio na
regido do infravermelho, as bandas mais intensas estido relacionadas com os

argilominerais dominantes no material, ou seja, a mistura illita e caulinita.



As bandas relativas as ligagdes gquimicas nos argilominerais dominam nos
espectros do infravermelho. A nitida e intensa banda de vibragéo do estiramento
Si-0, que se estende desde 1200 a 1000 cm ~1 com seus desdobramentos mais

' & bem representativa de

significativos as proximidades de 1180 e 1034 cm ~
estruturas do tipo illita e caulinita. E ha ainda, uma nitida banda, com fracos
dobramentos em torno de 950 a 915 cm™, relativa a ligagéo Al-OH; as bandas as
proximidades de 790-800, 750-780, 640-690 cm™ ou no intervalo de 400 — 600 cm
1. as intensas bandas de absorgio registradas no intervalo de 4000 — 3400 cm™,
com seus varios desdobramentos, relacionadas com as ligagdes com hidroxila, -
OH, tdo comuns em argilominerais e uma intensa e média banda registrada as
proximidades de 1640 cm™ correspondente & deformagdo angular da ligagéo
HOH, caracteristica de agua de constituigdo presente nos argilominerais.

Os espectros de absorgéo na regido do infravermelho de acidos humicos e
falvicos, de diferentes origens, sdo semelhantes, porém ndo s&o idénticos. As
diferencas (sutis) s&o resultantes de breves alteragfes em suas composicoes.
Talvez a caracteristica mais interessante do espectro de acidos humicos seja o
aparecimento de intensas e largas bandas de absorgdo relacionadas com as
vibragdes de estiramento da ligagdo C=0 de varios grupos funcionais organicos
(acidos carboxilicos e seus derivados, aldeidos, cetonas), no intervalo de 1709 a
1715 cm™ e de vibragdes de compostos aromaticos as proximidades de 1600 a
1613 cm™. As bandas registradas as proximidades de 1698 a 1701 cm™” e em
torno de 1400 cm™ indicam a presenga de grupo de grupos carboxila e carbonila.

Os aspectos mais interessantes dos espectros registrados dizem respeito
ao aparecimento das nitidas (porém fracas) bandas de absorgéo no intervalo de
2059 — 28855 cm™', atribuidas aos grupos metileno -CH,- de hidrocarbonetos; e a
presenca de fraca (porém nitida) banda em torno de 1385 cm’ referentes aos
grupos carboxila e/ou carbonila. Levando a concluséo de tratar-se de material
humico presente na matéria organica oriunda de lixiviagbes e drenagem de solos
amazénicos tipicos, tais como podzdlicos e latossdlicos.

Os teores de carbono organico elementar se estendem de 1,27% a 2,05%,
enquanto que os de nitrogénio, de 0,03% a 0,13%. Esses teores produzem indices



de relagéo C/N elevadas (minimo em 12,7% e maximo em 68,3%), de material rico
em produtos de decomposi¢ao de celulose, de origem vegetal.

A integracdo de dados de andlise quimica da matéria em suspensdao com
parametros fisico-quimicos de aguas costeiras e a da variagdo dos teores de
fosforo (minimo em 0,06% até o maximo de 0,71%, expressos em P;0s),
associado a variagdo de salinidade (minimo em 24,31 % e maximo de 39,19%),
utilizados como parametros limitantes definiu a existéncia de trés zonas
caracteristicas de origem de material em suspensido: uma predominantemente

terrigena, uma de transi¢do e outra predominantemente biogénica oceanica.



ABSTRACT

This investigation is mainly concerning the determination of chemical
composition of the suspended matter (MES) in the estuarine plume of the Amazonas.
This geochemical study allowed the indication of the possible location of the source of
the suspended matter (MES) and changes of its distribution along the continent —ocean
zone.

The X-ray diffraction analysis indicated the predominance of kaulinite, illite and
quartz, associated to inorganic components. The presence of chlorite is also observed
as subordinate mineral on trace mineral in some samples. Smectite is also present as
well as chlorite, mainly as subordinate mineral.

The centesimal mineralogical composition of the analised material was studied by
X-ray diffraction analytical methods. This was used in stechiometric calculs. The results
obtained through the stechiometric calculation confirm the tendency pointed out by the
X-ray difractogrammes. It was observed that kaolinite (maximum in 51,19%) the
dominant clay minerals, associated to high percentages of aluminum, determining the
dominance of this domain of this clay mineral in to samples. Considering this data, and
that illite (maximum in 42,43%) is associated to the high amonts of potassium, it is
possible to suggest that the domain of this clay mineral in the samples, it associated to
the presence of coloids of iron and titanium.

The evaluation of the mineralogy and nature of the organic matter associated to
the suspended matter (MES), were used to the elementary analysis of carbon, nitrogen
and hydrogen, coplemented by infrared absorption spectrum.

The main inorganic components in the sediments and clay minerals, silica,
coloids of iron together with organic matter (less than 3,6%).

In the infrared absorption spectra in the area, the most intense band area related
to the dominant clay minerals in the matter (illite and kaolinite).



The relative bands of the chemical connections in the clay minerals dominate in
the infrared spectrum. The clear and intense vibration band of the stretching extends
since 1200 to 1000 cm™', with its more significant unfoldings to around of 1180 and 1034
cm™, being representative of the illite and kaolinite type structures. There is a clear band
with weak registers around 950 to 915 cm™!, related to the Al-OH connection, the band
around 790-800, 750-780, 640-690 cm™ or close to the 400-600 cm™ interval, the
intense absorption‘ bands registered in the 4000-3400 cm’ interval with several
unfolding, related to the connection with hidroxila (-OH), common in clay minerals; and
also an intense and medium band registered to the proximities of 1640 cm™,
corresponding to the angular deformation of the HOH connection cheracteristic of H,0
present into the clay minerals.

The infrared absorption spectrum of the humic and fulvic of different , are similar,
but not completly identicals. The gentle differences is due the weak alterations in its
compositions. Perhaps the more interesting characteristic of the spectrum of humic
acids is the intense and wide absoption bands related with the stretching vibrations to
the C=0 connection of several organic groups (carboxilic acid) and derived, aldehydes,
cetons), in the interval ranging from 1600 to 1613 cm™ indicate the presence of
carboxilic band carbonil).

The most interesting aspects of the registered spectra is related to the clear (even
so weak) absoption bands in the interval betwen 2959-2885 cm™, attributed to th metel -
CH,- of hidrocarebos groups; and carboxil and carboxilic groups. This allow us to
conclude that the humic and the organic matter is originated from the amazon soils,
such as podzols and latosoils.

| The gradeof elementary organic carbon extens from 1,27 to 2,05%, while the
nitrogen ranges from 0,03% to 0,13%. These grades produce high C/N (minimum in
12,7% and maximum in 68,3% ) indexes, of material rich in products of cellulose

decomposition of vegetable origin.



The integration of chemical analysis data of the suspended matter (MES) and
physical-chemical parameters of coastal waters togheter to the variation of the
phosphorus grades (minimum in 0,06% until the maximum of 0,71% expressed in P20s),
also associated of the salinity variation (minimum in 24,31% and maximum of 39,19%),
defined the existence of three different zones of origin to the suspended water. a
predominantly clastic onde and other predominantly related to biological oceanic

processes.



1 INTRODUGAO

O rio Amazonas é o maior rio do mundo despejando grandes quantidades de
material dissolvido e sedimentos no Oceano Atlantico. Todo o material carreado pelo
Rio Amazonas, ao passar pelo estuario € interceptado pela Corrente Costeira Norte
Brasileira (CCNB), que flui paralela a costa norte da América do Sul na direcéo leste —
oeste e pelas correntes de maré.

O material em suspenséo proveniente do rio Amazonas tanto deposita-se na
Plataforma Continental do Amazonas quanto pode permanecer em suspensao por até
160 km a partir da foz do rio, a expansao deste material é sazonal .

A Plataforma Continental do Amazonas & um ambiente influenciado por
processos terrestres da bacia do rio Amazonas e por processos oceanograficos no
Oceano Atlantico, estes processos influenciam ndo somente a sedimentacdo mas
também a dispersao dos sedimentos.

A geoquimica das aguas do rio Amazonas é fortemente influenciada pelo tipo de
ambiente ao qual estao associadas, e estes, por sua vez, sofrem ascendéncia do relevo
e do tipo de processo intempérico, fisico ou quimico (GIBBS, 1965).

O rio Amazonas € responsavel por cerca de 20% de toda agua doce langada nos
oceanos (GIBBS, 1967; STALLARD & EDMOND, 1983) e um fluxo de sedimentos da
ordem de 1,2 x 10° t/ ano (MEADE et al., 1985).

Quando as 4guas do rio Amazonas e a descarga de sedimentos finos entram no
oceano, passam a ser influenciadas por processos locais e deve-se fazer uma
consideracdo importante sobre o seu destino, a estratificagdo da salinidade sobre a
plataforma continental adjacente (NITTROUER et al., 1990).

Neste trabalho aborda-se os aspectos geoquifnicos do material em suspenséo
proveniente de rio Amazonas, que entra em contato com as aguas do oceano. A
correlagdo entre dados quimicos e mineralégicos permite uma avaliagdo da
composi¢éo quimica do material, da natureza e possivel origem dos sedimentos em
suspensao.

As andlises quimicas associadas a dados mineralégicos permitiram a

quantificagéo dos argilominerais presentes no material em suspensio, elucidando as



variagbes composicionais que ocorrem nesse material ao longo do caminho para o
oceano.

A matéria organica associada a esse material, e identificada por métodos como
microcromatografia gasosa e infravermelho, mostram uma clara origem de lixiviagéo de
solos amazonicos tipicos.

A identificagdo de trés zonas caracteristicas permitiu a identificacdo da
procedéncia do material em suspensdo contido na pluma estuarina do rio Amazonas.
Exibindo uma zona de material com procedéncia predominantemente terrigena na foz e
outra zona de material com procedéncia predominantemente biogénica oceénica a “off

shore”, e ainda, ha uma terceira zona a de transig&o.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESBOGO FISIOGRAFICO E GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO DA AREA DE
ESTUDO |

2.1.1 Consideragdes Meteorologicas

A Amazdnia é a maior bacia hidrografica do mundo recoberta por uma floresta
equatorial de clima quente e Umido e possui caracteristicas bastante peculiares. A
ocorréncia de longos e intensos periodos de chuva & um dos fatores, que diferem esta
regido das outras partes do globo. A precipitagéo é fundamental para a caracterizacdo
climatica. Os amazénidas distinguem as estagdes do ano pelas periodos chuvosos €
secas, porém, o periodo de ocorréncia e a intensidade destas fases dependem da
localizacdo geografica (FERREIRA DA COSTA et al., 1998). A floresta contribui com
50% da chuva e a outra metade decorre da advecgdo da umidade do Oceano Atlantico
(Salati et al., 1978" apud in FERREIRA DA COSTA et al, 1998). Durante a periodo
chuvoso, grandes nuvens convectivas operam como principais promotores de chuva, e
origem dos movimentos do ar, umidade e gases atmosféricos entre o dossel florestal e
a média e alta troposfera (Grecco et al., 19902 apud in FERREIRA DA COSTA et al,
1998).

A precipitagdo média da regido da bacia Amazonica é aproximadamente 2500
mm/ano, porém pode ser observada uma variagio acentuada desse valor (SALATI,
1986).

O clima predominante na Plataforma Continental do Amazonas adjacente a
costa do Amapa é de Umido a superumido, com médias anuais de precipitacéo

pluviométrica superiores a 2000 mm/ano (PALMA, 1979).

Na area de estudo sdo observadas condigdes meteorolégicas mais severas

durante os meses de novembro a margo, quando a zona de convergéncia intertropical

1 SALATI, E: MARQUES, J; MOLION, L. C. B. 1978. Origem e distribui¢do das chuvas na Amazénia. Interciéncia, 3:
200-206.

2 GRECCO, et al., 1990. Rainfall and surface kinemetic conditions over Central Amazonia during Able 2b. Journal of
Geophysical Research, 95 (D10): 17001 — 17014.
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move-se sobre a regido costeira, em direcio ao sul, sob a acdo dos ventos do
quadrante nordeste, propiciando fortes chuvas e trovoadas (SALATI, 1986).

2.1.2 Marés e Correntes de Marés

Por toda a Plataforma Continental do Amazonas, circulam correntes de maré
perpendicularmente em diregéo as isébatas, durante a vazéo e a enchente. Entretanto,
as marés agem diferentemente sobre os dois locais do banco de areia, estendendo-se
em diregdo ao Cabo Norte (BEARDSLEY et al., 1995). Para sul do banco de areia, as
marés comportam-se como uma onda progressiva, que propaga-se na foz do rio
(estende-se até Obidos). Para o norte, as marés estéo fixas em ressonancia préxima
com o embainhamento formado pelo banco de areia e pela linha de costa. Esta
orientagdo, para ampla série de marés quase ao norte do banco de areia (> 5 m
durante a subida), que decresce desviando ao norte ao longo da linha de costa.

As correntes de maré sio orientadas principalmente na direcdo transversal da
plataforma continental, chegando a 2m/s durante as grandes marés e diminuindo para
menos que 80 cm/s na vazante (BEARDSLEY et al., 1995).

2.1.3 Fisiografia

A largura da Plataforma Continental é variavel (330 km, em frente ao Canal
Norte da foz do rio Amazonas e 125 Km na frente do Cabo Orange) (PALMA, 1979).

A feicdo mais proeminente observada na quebra da Plataforma Continental
Norte é o “Canyon” do Amazonas, situado a NW da atual foz do Rio Amazonas,
ocupando uma area de 162.000 km?, com cerca de 700 km de extenséo e largura entre
250 km, na quebra da plataforma continental, podendo atingir 650 km no seu extremo
norte (Damuth & Kumar®, 1975 apud in MENDES, 1994)

® DAMUT H, J. E & KUMAR, N.1975. Amazon Cone morphology, sediments, age and growth pattern. Geochi.
Cosmochim. Acta, 33: 1521-1552
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2.1.4 Geologia Regional — A Bacia Amazénica

O setor norte do craton Amazénico ou escudo das Guianas situa-se na regigo
que envolve o extremo setentrional brasileiro, com terrenos abrangendo os estados de
Roraima, Amap4, Acre e parte dos Estados do Amazonas e Para (Almeida . et al.,
1981 apud in SCHOBBENHAUS et al., 1984)

O embasamento dessa regido caracteriza-se por rochas cristalinas
metamorfizadas em diversos graus, dominando a facies anfibolito e granulito. Essas
rochas encontram-se intensamente e complexamente dobradas e recortadas por
granitéides dominantemente homogéneos de composicio granodioriticos, gerados em
diversos eventos associados a pelo menos dois ciclos tecténicos principais: o
Guriense sensu lato (Guriense a Aroense) e o Transamazonico (Suszczynski, ° 1970 e
Amarals, 1974 apud in SCHOBBENHAUS et al.,1984). Sobre este embasamento,
desenvolveram-se a bacia paleozdéico-mesozéica do Amazonas, a bacia paleozéico-
mesozoica do Acre, o graben do Tacutu, a bacia cenozoica do Marajé e a bacia
cenozoica do Boa Vista. Com excecdo da Ultima bacia e do graben, as demais bacias
distribuem-se ao longo do eixo principal do rio Amazonas e Solimées, com diregio
aproximada leste-oeste (Figura 2.1). A regiao possui rochas sedimentares depositadas
na Bacia do Amazonas, do Acre e em Tucutu. A presenga de rochas intrusivas é
registrada.

A Bacia do Amazonas possui uma area aproximada de 1000000 Km? e sua
formacéo ocorreu no inicio do Paleozéico, as exposicdes do escudo das Guianas eo
escudo do Brasil Central a confinam. Os aﬂorémentos da bacia distribuem-se na faixa
orientada segundo a direcido WSW-ENE (ARAUJO et al., 1976).

4ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B.; FUCK, R. 1981. Brasilian structural provinces an introduction.
Earth Sci. Rev., 19: 1-29.

s SUSZCZYNSKI, E. F. 1970. La gedlogie et Ila tectonique de la plateforme Amazonienne. In: Geol. Rundsch.
Stuttgart, 59(3): 1232-53.

8 AMARAL, G. 1974. Geologia pré — cambriana da regido Amazdnica. Sdo Paulo. Instituto de Geociéncias da
USP. Tese de Livre Docéncia. 212p.
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A sedimentagdo a qual foi submetida a Bacia do Amazonas é marinha e
homogénea, com o mar transgredindo de leste para oeste, constituindo neste periodo
uma Unica bacia de forma alongada na diregdo E — W. Durante o Neodevoniano —
Eocarbonifero, o mar comegou a regredir, expondo toda a bacia a processos erosivos.
No Neocarbonifero, a bacia foi tripartida, originando as sub-bacias do Alto, Médio e
Baixo Amazonas. No Vestfaliano, um basculamento para oeste originou uma inversio
no sentido da sedimentacéo da bacia, que passou a ser de oeste para leste. A partir
deste evento a sub-bacia do Baixo Amazonas nao foi mais invadida pelo mar. Somente,
quando o alto de Purus foi recoberto durante a transgressdo marinha vinda do oeste,
estas bacias voltaram a ter o mesmo tipo de sedimentacéo (SCHOBBENHAUS et al.,
(1984).

A bacia do Acre apresenta uma area de aproximadamente 150.000 Km?, limitada
a nordeste, leste e sudeste pelo Arco de Iquitos e a sul pelo escudo do Brasil Central. A
oeste e noroeste estende-se no territério peruano com o nome de Bacia da Pastaza,
limitada pela cordilheira Andina Oriental (SCHOBBENHAUS, et al., 1984).

A coluna estratigrafica na sua por¢do mais espessa possui 5000 m e
compreende um intervalo paleozéico basal sobreposto por uma secdo mesozéico-
cenozdica (MIURA, 1972). O intervalo paleozéico, com uma extensdo do Siluriano ao
Permiano, € idéntico ao da Bacia do Amazonas.

O intervalo mesozdico-terciario exibe varias fases do processo evolutivo da
bacia. A seqléncia consiste de evaporitos e sedimentos continentais vermelhos que
passam, em direc&o ao oeste para sedimentos transicionais e marinhos. A sequiéncia
do cretaceo Superior e Terciario consiste de sedimentos continentais, molassicos, na
por¢ao mais superior e revela um estagio intracontinental (ASMUS & PORTO, 1972).

A Bacia do Marajé localiza-se na porgéo norte do Estado do Para, abrangendo
uma area total aproximada de 50.000 Km2 Esta posicionada entre as Bacias
paleozdicas do Amazonas e Paraiba, limitadas pelos Arcos Gurupa e Tocantins,
respectivamente. Essa bacia é constituida pelas sub—bacias de Mexiana, Limoeiro,
Cameta e Mocajuba, e sua formagéo é relacionada ao evento extensional responsavel
pela formagéo do Oceano Atlantico Equatorial.
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Os sedimentos tém sua génese relacionada a ambientes fluviais e/ou deltaicos,
constituidos por materiais terrigenos e quimicos.

A idade da sedimentagdo se estende do Cretaceo Médio (Albiano) ao
Quaternario (De Castro’ et al., 1978 apud in VITAL, 1996)

7 DeCASTRO, J. C.; MUIRA, K & BRAGA, J. A. E. 1978. Stratigraphic and structural framework of foz do Amazonas
Basin. In: 10 th Annual Offshore Technology Conference, Huston. v 3: 1843-1847.
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2.1.5 Geologia Local - A Bacia da Foz do Amazonas

A regido supracitada abrange uma area de 360.000 Km?, dos quais 55%
correspondem a plataforma continental até a isébata de 200 m e 45% do cone do
Amazonas, que se estende da quebra do talude continental até a planicie abissal
(BRUNO, 1987).

As provincias geoldgicas mais importantes sdo as Plataformas Continentais do
Para e Amapa, de embasamento raso, a sub—bacia de Caciporé, Plataforma
Carbonatica e o0 Cone do Amazonas.

Os sedimentos predominantemente terciarios sobrepdem-se sobre as
Plataformas Continentais do Para e Amapa em até 2000 m (VITAL, 1996), constituem-
se em prolongamentos de areas terrestres do embasamento Pré—Cambriano. Os
meios — grabens da sub — bacia de Caciporé bordejam a Plataforma Continental do
Amapa e estéo fortemente basculados para SW, e caracterizam os primeiros registros
de rifteamento da margem continental, durante o Albo-aptiano. Adjacente a plataforma
continental do Para, na borda sul da Bacia da Foz do Amazonas, estende-se a fossa
designada de garben de Mexiana Oriental (BRUNO, 1987).

A plataforma Carbonatica terciaria cobriu praticamente toda a bacia durante o
Terciario — Inferior até o Mioceno Médio. No Oligoceno, formaram-se amplas calhas
erosivas e no Mioceno—Inferior ocorreu uma espessa sedimentagdo de clasticos finos,
que ocorreram nas bordas dos grandes blocos falhados e basculados, que estdo
soterrados por uma espessa sedimentagéo clastica terrigena do Terciario-Superior.

O cone do Amazonas recebeu uma volumosa sedimentagdo durante o Mioceno,
Plioceno e Pleistoceno, transportada pelo rio Amazonas, cujo sistema de drenagem se
implantou em consequéncia da Orogénese Andina, a partir do Mioceno— Médio/

Superior.
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A coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas (Figura 2.2) é
composta por quatro seqliéncias deposicionais (BRUNO, 1987):

(a) Na sequiéncia do Jurassico (?) ao Cretaceo Inferior, tectonicamente mais
estavel e na fase inicial, caracteriza-se pela presenca de arenitos limpos, finos a médio,
avermelhados, intercalados com derrames basalticos de idade Jurassica. A fase
posterior € formada por sedimentos de idade Albo-Aptiana e sedimentacdo sin-
tectonica regressiva de preenchimento da bacia lacustre. Na base, ocorrem folhelhos
lacustres, passando a “subwackes” turbiticos, e “wackes” proximais;

(b) A Sequéncia do Cretaceo Superior ao Paleoceno é composta por
conglomerados sin—tecténicos da Formagédo Jacarezinho, depositados proximos as
falhas da borda da bacia, passando a sedimentos flGvio~deltaicos da Formacéo
Limoeiro préximo a quebra da Plataforma Continental, a sedimentos marinhos de
talude da bacia;

(c) A Seqliéncia do Paleoceno ao Mioceno—Médio (Formag&o Maraj6 e Macapa)
€ caracterizada pela formagdo de uma plataforma subsidente, com depésitos de
clasticos flivio—deltaicos (Formagéo Marajé), carbonatos da plataforma e depésitos de
talude (Formagdo Amapa). Essa seqiiéncia possui trés ciclos deposicionais menores.
Os ciclos so iniciados com um suprimento intenso de clasticos grosseiros, seguindo-se
a deposicéo de clasticos finos e carbonatos. Os ciclos tém idade aproximada, Eoceno,
Oligoceno e Mioceno—Meédio/ Inferior.

(d) A Sequéncia do Mioceno — Médio ao Holoceno (Grupo Para) esta relacionada
ao levantamento dos Andes, ocorrido no M'ioceno—Médio, que deu origem a uma
drenagem extensiva do Rio Amazonas e a construgio do leque submarino do
Amazonas. A deposigdo inicial no Neogeno foi controlada pela paleotopografia
herdada da seqéncia (C). A deposicéo de depésitos basais de talude foi limitada por
uma escarpa carbonatica, que correspondia ‘a aproximadamente ao limite da
plataforma no final do Paleoceno. Nos flancos da bacia, pode se observar um controle
paleotopografico mais pronunciado, onde a separagdo entre as duas provincias
quaternarias (plataforma e leque submarino/talude) iniciou-se a partir da intersegéo da
escarpa carbonatica do Mioceno—Médio, com o limite da plataforma quaternaria.
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O Grupo Para, que engloba a Formag&o Tucunaré e Pirarucy, representa a
secdo deltaica. As facies proximais sdo representadas pela formagdo Tucunaré e
consistem em areias grossas de origem fluvial, gradando para uma associagao
costeira, com areias grossas a finas, turfa e carbonatos terrigenos. A Formacéao
Pirarucu representa as facies distais dessa secdo regressiva composta por areias
finas e argilas prodeltaicas e por leques submarinos coalescentes, que s@o constituidos
por argilas, arenitos muito finos, siltitos e folhelhos (Franke®, 1974 apud in BRUNO,
1987)

2.1.6 Aspectos Geolégicos da Plataforma Continental do Amazonas

A Plataforma Continental do Amazonas enquadra-se na Margem Continental
Norte do Brasil, que resulta do preenchimento da uma bacia sedimentar (Bacia da Foz
do Amazonas) que, sob o controle tectdnico, passa por uma longa histéria de
subsidéncia e deposicdo (Santos®, 1972 apud in FARIA JR, et al., 1992). Segundo o
mesmo autor, nessa bacia, sdo observados sedimentos do Cretaceo ao Holoceno, que
repousam discordantemente sobre o Pré-Cambriano e/ou sobre remanescentes da
Bacia Paleozéica do Maranhéo. As feicbes de clasticos terrigenos (areias quartzosas
litoraneas, lamas e areias transicionais) dominam a sedimentacdo na Plataforma
Continental do Amazonas, e que nas partes mais externas, ocorrem as algas
coralineas e sedimentos biodetriticos e concluem que a maioria destes depésitos séo
relictos (MARTINS & COUTINHO, 1981).

A Plataforma Continental do Amazonas representa um exemplo sugestivo de
area com uma sedimentagdo terrigena ativa pretérita e atual. A influéncia fluvial
constitui o elemento modelador de maior importancia. Ela possui um acentuado
controle ndo somente sobre a circulagdo oceénica, como contribui com um volumoso
aporte de sedimentos terrigenos predominantemente finos, além de ser o responsavel
parcial pelo desenvolvimento da morfologia esculpida durante o nivel de mar
Wisconsiniano e no atual nivel de estabilizagdo (MARTINS, 1987).

® FRANKE, M. R. 1974. Zonas de alta presséo na Foz do Amazonas. S.1. PETROBRAS. Relatdrio Interno.
® SANTOS, M. C. A. 1972. Paleogeografia do Quaternario Superior na Plataforma Continental Norte Brasileira. In:
Cong. Bras. Geol., 26. Belém. 1972. Anais. S.B.G. v. 2:267-288.
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Durante o nivel do mar baixo, a morfologia era representada por uma extensa
planicie costeira, submetida a uma forte influéncia fluvial, com uma expressiva carga
solida, canalizada diretamente para o Cone do Amazonas e mar profundo adjacente.
Devido a estes sedimentos serem canalizados através de vales, elevagdes vizinhas
permaneceram livres da influéncia da sedimentagdo terrigena, desenvolvendo uma
sedimentacao rica em carbonato explicando a presenga de bioclasticos e de oolitos de
aguas rasas encontrados na borda da plataforma continental.

Neste estagio de desenvolvimento, pouco material foi transportado pelas
correntes litoraneas. Correntes de marés fortes, ondas e os processos associados as
diferengas de gradientes de salinidade sdo os processos fisicos, que direcionam o
transporte dos sedimentos nesta plataforma (KINEKE et al., 1991). Cerca de meio
bilhdo de toneladas de sedimentos acumulam-se anualmente sobre a Plataforma do
Continental do Amazonas (KUEHL et al., 1986), variando entre a taxa de 0,1 cm/ano,

préximo a costa até 10 cm/ano nas zonas de 30-50 m de profundidade.
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2.1.7 Morfologia da Plataforma Continental do Amazonas

A Plataforma Continental do Amazonas estende-se desde a foz do rio Para (PA)
até o Cabo Orange (AP), com um gradiente suave, sendo que a isébata de 100m
marca a quebra da plataforma continental (NITTROUER & DeMASTER, 1986). A
superficie da plataforma continental é de 249.000 Km?, e sua maior extens&o é atingida
em frente ao canal norte do Rio Amazonas, 330 Km e diminui para 125 Km préximo ao
Cabo Orange (ZEMBRUSCKI et al., 1972)

Os processos hidrodinamicos fortes geram correntes de fundo da ordem de 100
cm/s (METCALF & STALCUP, 1967) e uma alta taxa de sedimentacdo, em torno de 1,2
x 10° ton /ano (Meade et al., 1985 ", apud NITTROUER&.DeMASTER, 1986),
provocando assim uma grande complexidade na plataforma continental.

A Plataforma Continental do Amazonas é dividida em: Plataforma interna: o
gradiente é de 1:4.000, sendo limitada, ao norte, pela isébata de 40m. A isébata de
20m €& marcada por uma série de irregularidades, que desenham pequenas
reentrancias em frente a quase todos os sistemas estuarinos atuais do Rio Amazonas:
Plataforma intermediaria: esta & a area mais inclinada, com um gradiente de 1:300 e
esta situado entre as isbbatas de 40 e 60m (KUEHL et al., 1982), sendo marcada por
uma série de feigdes erosivas; Plataforma externa: situa-se entre as isébatas de 40 e
80m, apresentando um gradiente de 1:2.000 (KUEHL et al., 1982). Nesta area, pode se
observar as principais feicbes erosivas, marcadas principalmente na isébata de 80m,
gue desenham uma série de endentagbes longitudinais e paralelas, cujos
comprimentos e larguras atingem, respectivamente, 130 Km e 20 Km.

A sedimentacéo na Plataforma Continental do Amazonas iniciou-se a partir do
soerguimento dos Andes (Mioceno Médio). Na plataforma continental interna, ocorre
uma alta taxa de sedimentacéo (até 10 cm/ano), que aumenta em direcdo ao mar. Na

plataforma continental intermediaria, a espessura das camadas de lama aumentam

10 MEADE, R. H.; DUNNE, T.; RICHEY, J. E.; SANTOS , U. M. & SALATI, E.1985. Storage and remobilization of
suspended sediments in the lower Amazon River of Brazil. Science, 228:; 488-490.
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(MILLIMAN, 1979) e a taxa de acumulagdo diminui nesta regido, onde a taxa de
acumulagdao é menor (KUEHL et al.,, 1982). Préximo a foz do Rio Amazonas, os
sedimentos acumulam-se ao longo da is6bata de 70m (KUEHL et al., 1986).

2.1.8 Processos Oceanograficos na Plataforma Continental do Amazonas

Os indices pluviométricos altos, aliados a imensa area de captagdo da bacia,
produzem descargas médias no rio Amazonas da ordem de 220.000 m®/s na cheia e
de 100.000 m®/s na seca (RICHEY et al., 1986) e um fluxo de sedimentos da ordem de
1,2 x 10° t/ ano (MEADE et al., 1985).

Quando as aguas do rio Amazonas e a descarga de sedimentos finos entram no
oceano, passam a ser influenciadas por processos locais, que modificam o seu destino,
a estratificacdo da salinidade sobre a plataforma continental adjacente (NITTROUER,
et al., 1995). A estratificacdo &€ bem estabelecida durante as condi¢gdes de descida da
maré e pobremente desenvolvida durante a subida da maré (GEYER & KINEKE, 1995).

A pluma turva na Plataforma Continental do Amazonas, é levada para noroeste
pela Corrente Costeira Norte do Brasil (NBCC) que circula com velocidades de 40 - 90
cm/s sobre a Plataforma Continental (CANDELA, et al., 1992). A velocidade da NBCC
varia com as estagdes, alcangando o maximo em agosto e setembro e 0 minimo em
abril. O tempo de residéncia na Plataforma Continental do Amazonas para aguas e
sedimentos na pluma é dependente também dos ventos alisios leste, os quais podem
intensificar ao longo da plataforma continental e fluem associados com a NBCC, onde
eles sopram para sudeste e podem inibir aqueles que sopram para nordeste (LENTZ,
1995).
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2.2 ESBOGO GEOQUIMICO DAS AGUAS E SEDIMENTOS DO RIO AMAZONAS E
DE SEU ESTUARIO

2.2.1 Aguas

Na regiao Amazénica, ha trés tipos de aguas : - 4guas brancas, que sao ricas em
material dissolvido e em suspensédo (SIOLI, 1957, 1968, 1975; GIBBS, 1965, 1967,
SCHMIDT, 1973), sendo este tipo caracteristico de todos os rios que tem substancial
drenagem nos Andés, especialmente no canal principal do Amazonas e rio Madeira -
aguas claras, as quais séo o tipo mais amplamente distribuidos na bacia e originados
em areas de solos ricos sobre o escudo e localizadas sobre terrenos terciarios,
apresentando concentragdes altas de material dissolvido e pH. proximo ao neutro e,
drenam a faixa isolada de carbonatos e sulfatos da baixa bacia amazénica; - aguas
negras que sdo mais diluidas do que as claras e intensamente coloridas por material
hdmico, sendo encontradas em areas extremamente planas, e tem sido associadas a
campina e aos escassos nutrientes dos solos podzol (SIOLI & KLINGE, 1962; SIOLI,
1968).

A origem das aguas claras foi relacionada com areas, onde os processos de
erosio sao menos intensos como no antigos escudo do Brasil Central e Guianas, bem
como na bacia Amazénica Central. As aguas negras sdao um resultado de processos
organogénicos. A coloragdo escura deve-se a substdncias organicas dissolvidas
(acidos humicos e fulvicos), tais substancias sdo derivadas da decomposigao de folhas
sob condi¢cbes acidas e subseqlientes processos edaficos, que acontecem em solos
amazonicos. As substancias dissolvidas tem alto peso molecular e contribuem para o
baixo valor de pH das aguas devido a sua acidez. Além desses fatores, sdo habeis
capturadores de metais dissolvidos (JUNK & FURCH, 1984 ).

Em solos caoliniticos uma grande parte das substincias humicas sao fixadas
sobre as particulas argilosas. Nos solos arenosos, uma grande parte € arrastada para
os igarapés, originando uma agua de cor escura. As outras fontes sdo areas
pantanosas (atolados) onde o material organico da floresta inundada é acumulado e
lixiviado para fora pela agua. Os rios podem mudar de cor, suas aguas sendo ‘brancas’
devido a um aumento de sélidos em suspensao durante a estagdo chuvosa, ao passo

que ela é clara na estagéo seca . Isto ocorre em rios como o Rio Branco, um afluente
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do Rio Negro e em igarapés na Amazénia Central. As aguas do Amazonas perdem sua
cor entrando na varzea, por causa da sedimentacdo do material em suspenséo
inorganico e torna-se transparente, amarronzada ou esverdeada (JUNK & FURCH,
1984). |

O relevo contribui com 76% da variagdo de salinidade e a porcentagem das
rochas contribui com 4%, na parte superior da bacia dos tributarios.

A geoquimica das aguas do rio Amazonas ¢é fortemente influenciada pelo tipo de
ambiente ao qual estdo associadas, e estes, por sua vez, sofrem ascendéncia do
relevo e do tipo de processo intempérico, fisico ou quimico (GIBBS, 1965).

O ambiente de bacia tropical € dominado pelo relevo baixo e intemperismo
quimico. As bacias dos ambientes montanhosos andinos sdo dominadas pelo aumento
de relevo e intemperismo fisico (GIBBS, 1965). Uma diferengca importante entre os
Andes e a parte da planicie da bacia é que nos Andes, a erosao fisica continuamente
remove o residuo sélido intemperizado, expondo a rocha fresca ao ataque quimico
(GIBBS, 1967). Em éreas de alta precipitagdo os fluxos de agua sdo normalmente
muito diluidos, e, devido a estas se movimentarem tao rapidamente através do sistema,
tém pequeno tempo para reagir com a rocha. Também pelo fato de ocorrer area de alta
precipitagdo geralmente em densa cobertura vegetal, isso impede a remocgdo dos
produtos do intemperismo.

Fittkau (1971) ' apud in JUNK & FURCH, 1984), que dividiu a bacia dentro de
trés provincias geolégicas basicas ( Figura 2.3).

a) A regiao Andina e pré-Andina (regiéd periférica do oeste);

b) Os escudos arcaicos das Guianas e o Brasil Central (regido periférica do

norte e do sul);

¢) Amazodnia Central.

Essas trés provincias diferem com respeito a geoquimica e geomorfologia. Os
Andes sdo montanhas jovens as quais iniciaram o seu levantamento no Terciario. Os
processos de erosdo intensiva afetaram anteriormente sedimentos marinhos ricos em

elementos minerais, especialmente calcio e magnésio. Consequentemente rios com

" FITTKAU, E. J. 1971. Okologische gliederung das Amazonas-Gebietes auf geochemischer Grundlage. M’iinster.
Forsch. Geol. Paldont., 20/22: 35-50.
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sua area de captura na regido Andina e pré-Andina contendo cargas de sedimentos e
altas concentragdes de sais minerais com uma grande porcentagem de metais
alcalinos terrosos e pH neutro.

Os escudos arcaicos das Guianas e Brasil Central relacionam-se com
antiquissimas formacdes geoldgicas sobre a terra. Em comparagdo com os Andes, o
relevo é baixo, os processos de erosdo existentes sido relativamente menores.
Entretanto, o intemperismo das rochas liberta pequenas quantidades de nutrientes
minerais. A agua derivada dessas areas tem uma pequena carga de sedimentos e é
pobre em elementos minerais, especialmente metais alcalinos terrosos, assim tem um
valor de pH baixo (JUNK & FURCH, 1984 ). .

A Amazédnia Central é recoberta com sedimentos terciarios de origem fluvial e
lacustre. Estes solos tem altas fracdes de areia e material caolinitico. A disponibilidade
de nutrientes minerais e valor de pH s&o extremamente baixos. O relevo é baixo e os
gradientes em elevagéo sdo pequenos. A densa cobertura vegetal inibe os processos
de erosdo. Os rios com areas de captura na Amazbnia Central tem aguas
transparentes muito acidas com concentracdes extremamente baixas de nutrientes
dissolvidos.

A heterogeneidade da geologia da bacia amazédnica é refletida pelas condiges
hidroquimicas do fluxo de corrente (Furch and Junk'?., 1980 apud in JUNK & FURCH,
1984). A maioria dos compostos dissolvido sdo uteis para uma detalhada classificacéo,

devido a sua variabilidade ser grande.

2 FURCH, K., JUNK, W. J. 1980. Water chemistry and macrophytes of cheeks and rivers in Southern Amazonia and
the Central Brasilian Shield. In: Tropical Ecology and Development, Ed . J. |. Furtado. The International
Society of tropical Ecology , Kuala Lumpur: 771 — 796.
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STALLARD & EDMOND (1981) estudaram os solutos na precipitacdo na bacia
Amazonas, identificaram uma fonte marinha e uma fonte continental. A fonte marinha
caracterizada por Na, K, Ca, Mg e Cl nas proporgdes idénticas as do sal do mar, com
adicdo de sulfato em aproximadamente duas vezes a propor¢do a do sal do mar. O
excesso de sulfato foi atribuido as emissbes de dimetil sulfeto biogénico e sulfeto de
hidrogénio da superficie do mar. As concentragdes de componentes de sal do mar
decresce com a distancia fora do oceano. As fontes continentais foram caracterizadas
por potassio, calcio e sulfato, e as espécies de nitrogénio. Todos estes foram
relacionados com as emissdes biolégicas de gases do decaimento de plantas (espécies
de nitrogénio ou enxofre) ou queima de vegetacéo.

As aguas da bacia amazénica foram divididas em quatro grupos (STALLARD &
EDMOND (1983) :

a) aguas com uma carga catiénica total menor que 200 peq/L, caracterizando-se
por serem aguas que drenam rochas silicatadas sob um regime de transporte
limitado; as proporgdes catidnicas séo similares aquelas na rocha, os valores
de pH sdo baixos; e as concentragbes relativas em silicio, ferro e aluminio
dissolvidos sdo altas;

b) aguas com uma carga catiénica total entre 200 e 450 peq/L , sdo aguas que
drenam rochas silicatadas sob um regime de intemperismo limitado:;
comparando-se com as taxas na rocha, o sédio & enriquecido sobre o
potassio e o célcio sobre o magnésio;

c) aguas com uma carga catiénica total entre 450 e 3000 peq/L, caracterizando-
se por serem aguas tipicas de drenagem de sedimentos marinhos em
camadas vermelhas associadas com carbonatos e evaporitos menores; as
concentragbes de calcio, magnésio e alcalinidade séo altas em aguas de
argila xistosa contendo pirita € camadas menores de xisto;

d) aguas com uma carga catiénica total maior que 3000 peq/L , que ocorrem
somente em associagdo com evaporitos macigos; contém tipicamente
concentragdes altas de sédio e cloro numa razéo molar de 1:1.

O carbono organico dissolvido (COD) representa 50% da forma da matéria

organica total transportada pelo rio Amazonas e predomina também como forma de
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matéria orgénica em muitos tributarios. A média total no canal principal esteve em 3,6
mg/L n&o havendo diferengas significantes entre a enchente ou a vazante. A jusante
observou-se um aumento do COD durante a vazante, particularmente rio Negro
abaixo. Na vazante, as concentragées de COD nos tributarios foi comparavel com as
do canal principal; somente o rio Negro manteve altos valores (RICHEY et al., 1990).

As concentragdes de carbono inorganico dissolvido (CID) séo estabelecidas pela
litologia e intemperismo dos respectivos tributarios da bacia (STALLARD & EDMOND,
1983). Em volta de 60-90% do C.1.D ocorre nos valores de pH do Amazonas entre 6,5-
7,2 . Durante a enchente observa-se uma maior diluico do C.1.D nos tributarios do que
no canal principal. O canal principal mostrou-se supersaturado em CO; com relagéo a
atmosfera de 10-20 vezes, com uma média total de 130 uM. O C.I.D nio apresenta
mudangas & jusante, durante a enchente (média de 100 uM), porém aumenta a jusante,
durante a vazante, de 110 uM a 180 uM; observou-se que a jusante o aumento de CO,
€ acompanhado pelo decréscimo em pH (RICHEY et al., 1990). No canal principal o O,
dissolvido esteve entre 50 —80 % insaturado em relagdo a atmosfera, com média total
de 164 uM. Assim como o CO,, o O, dissolvido nao apresenta variagdes a jusante. As
concentragbes foram significativamente baixas na vazante. As concentragbes de O,
nos tributarios sdo semelhantes as do canal principal execetuando os rios Jutai, Jurua
e Purus na vazante (RICHEY et al., 1990).

O rio Amazonas é responsavel por cerca de 20% de toda agua doce langada nos
oceanos (GIBBS, 1967; STALLARD & EDMOND, 1983). A descarga dissolvida
estimada por GIBBS (1967) foi de 290 x 10° t/ano, desconsiderando a descarga do rio.
STALLARD & EDMOND (1983) estimaram em 220 x 10 © ton/ano, sem considerar a
concentragéo dos elementos dissolvidos. A descarga anual do Amazonas em 2,7 x 10°
ton/ano estimada por MARTINELLI! et al., (1989) coloca este rio como o maior
transportador de material dissolvido do mundo, desempenhando um papel fundamental

no transporte de material entre os continentes a os oceanos.



28

2.2.2 Sedimentos em Suspensio

O Rio Amazonas banha principalmente uma regido baixa colonizada por uma
floresta tropical chuvosa, uma grande parte de seus maiores tributarios drena a regiao
de montanhas dos Andes. GIBBS (1967) concluiu que mais de 80% da descarga anual
de material em suspenséo (5X10° toneladas) é derivada dos Andes. Assim como a
vazao do rio, a carga de material em suspensao na coluna d’agua também varia com
as estagoes. Nos meses chuvosos, a média de carga em suspensao préxima a foz do
rio atinge 125 mg/L, enquanto que na estagéo seca, a concentragédo fica em torno de
22 mg/L (GIBBS, 1967).

O sistema de dispersdo amazénico é um dos mais .importantes sistema
rio/plataforma do mundo, tanto em termos de tamanho, descarga de agua doce e
sedimentos. O sistema amazénico de drenagem consiste, em dois sistemas de rios
dissimilares: o Rio amazonas e o Rio Pard. O Rio Amazonas é o maior rio do globo
terrestre, tanto em termos de area de bacia de drenagem (7X10° Km?) como em termos
de descarga (1,75 x 10° m3/segundo). Durante a estagédo chuvosa de abril a junho, a
vazdo média em Obidos (cerca de 450 km a montante da foz do rio) atinge 2,25X10°
m3/segundo, enquanto que no periodo seco, de outubro a dezembro, a vazio média
fica em torno de 0,9X10° m%segundo (MILLIMAN, et al., 1974).

Estudando as relagbes entre a quimica das aguas, litologia e relevo estabeleceu-
se que o regime de denudagdo da bacia amazdnica devera ser dividido em duas
categorias, o limitado pelo intemperismo e o limitado pelo transporte, seguindo as
idéias de Carson & Kirkby (1972)" apud in STALLARD & EDMOND(1983). Num regime
limitado pelo intemperismo, os processos de transporte removem o material
intemperizado de uma escarpa firme que os processos intemperizantes produzem
novos materiais. Como resultado os solos séo fracos, e a camada de rocha nao isolada
da chuva que entra. O intemperismo & altamente seletivo: os minerais mais suscetiveis
séo removidos pela erosdo fisica. As concentragdes totais de soluto sdo altas devido
haver uma extensiva relagdo entre a rocha fresca e a chuva que penetra. A somatéria
relativa dos diferentes elementos em solugdo que sdo completamente diferentes das

'* CARSON, M. A. & KIRKBY, M. J. 1972. Hillslope, form and process. Cambridge University Press, New York.
475p.
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proporgdes nas rochas, o sddio e o calcio sdo enriquecidos em solugéo em relacéo ao
potéssio e magneésio (STALLARD & EDMOND, 1983). Sob um regime limitado pelo
transporte, em contraste a razdo na qual o material intemperizado é removido tao
vagarosamente que a taxa na qual a rocha fresca é alterada € igual a taxa na qual os
minerais secundarios sdo removidos, ou por dissolugdo ou por erosdo. A taxa total de
intemperismo € controlada pela taxa de remogéo dos produtos do intemperismo, néo
pelo intemperismo da rocha fresca. Sob este regime, a taxa de varios cations
monovalentes e bivalentes em solugédo sdo similares a aqueles na camada de rocha,
devido a essencialmente a todos os cations na camada rochosa original serem
dissolvidos fora, n&o restando nos sélidos produtos intemperizados. A proporgdo de
silica para cations nestas aguas é relativamente alta devido aos produtos
intemperizados, tipicamente gipsita e caulinita, tendo uma baixa razdo Si/Al.
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3 METODOLOGIA

3.1 TRABALHOS PRELIMINARES

Os trabalhos preliminares consistiram da escolha da area de estudo dentro das
abrangidas pelo Programa REVIZEE (Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva),
além do levantamento bibliografico sobre o assunto investigado objetivando o melhor
desenvolvimento da metodologia a ser empregada na coleta, da preservagao e analise
das amostras de material em suspensao, sedimento de fundo e aguas. Também, neste
periodo, fez-se a organizagao do laboratério para as analises de aguas e o preparo dos

reagentes usados durante a amostragem e em analises.

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

Executou-se os trabalhos de campo durante o periodo de queda das aguas do
rio Amazonas, estagdo seca, no ambito da Operagéo Norte |l do Programa REVIZEE
(Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva), no periodo de 13 a 23 de outubro de
1997, a bordo do navio oceanografico “ANTARES”, pertencente a Marinha do Brasil, a
amostragem foi realizada no periodo de estiagem que abrange os meses de junho a

novembro.

3.21 Amostragem _

Os pontos de amostragem foram gebreferenciados, através de um sistema de
posicionamento global, o GPS ( Global Positionning System).

O material coletado no amostrador do tipo Rosette foi separado através de filtro
millipore de 0,45 um. Num total de 36 pontos (Figui"a 3.1), 11 apresentaram, apéds
filtragcdo, material em quantidade suficiente para analise. Desses 11 pontos (Tabela

3.1), selecionou-se 20 amostras para este estudo.
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Tabela 3.1 Caracterizagao dos pontos de amostragem selecionados para analise

Estacdo | Descrigao Coordenadas geograficas Profundidade
utilizada no de
texto Amostragem
(m)
Latitude Longitude
35 35-10 3°07'51,46°"N  49°58'41,09"W | 7,84
35-20 20,20
36 36-5 2°48'62°N S0°1129°'W | 5,74
36-10 10,57
36-F FUNDO (14,50)
38 38-5 4,39
38-7 7,76
38-14 14,48
38-F FUNDO(18,00)
40 40-12 2°49'22’N 49°32'33"W 11,197
40-F FUNDO(16,50)
59 59-5 1°53'41°N 48°55'22"W 412
74 74-5 1°27'N 48°44’'50"W 4,08
74-10 14,11
75 75-5 1°13'20"N 48°44’'50°"W 4,32
75-10 10,58
78 78-5 0°45’49°N 48°24'81"W 4,25
78-10 10,11

Obs.: 36-5 refere-se a amostra coletada na estagéo 36 a aproximadamente 5 metros,

36-F refere-se a amostra 36 coletada no fundo e assim sucessivamente.
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3.2.2 Coleta e Separagao de Material em Suspenséao

Realizou-se a coleta de aguas através de um amostrador de agua do tipo
Rosette (Figuras 3.2; 3.3; 3.4), composta por 12 garrafas de Niskin, com capacidade
de 1,2 litros cada, o sistema de amostragem ligado a um medidor de condutividade,
densidade e temperatura (C.T.D) e a um computador permitiu a amostragem em varios
niveis de profundidade.

Fez-se a sepafagéo do material particulado para as andlises, através de filtros de

membrana de acetato celulose com porosidade de 0,45um da marca Milipore.

3.2.3 Analise Realizadas a bordo do Navio

Salinidade , Temperatura , Densidade e pH

Fez-se a medicao de salinidade, da temperatura e de densidade, através de
método fisico com o medidor do navio de condutividade, densidade e temperatura
(C.T.D) (Figura 3.5) .Determinou-se o pH através do método potenciométrico, “in situ”,

com medidor de campo.



Figura 3.2

Coleta de material em suspenséo no amostrador do tipo Rosette.

34



35

Figura 3.3 Conjunto de coleta de amostras: amostrador do tipo Rosette e medidior de
condutividade, densidade e temperatura (C.T.D).



Figura 3.4 Amostrador do tipo Rosette
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Figura 3.5 Medidor de condutividade, densidade e temperatura (C.T.D)
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3.3 TRABALHO DE LABORATORIO

3.3.1 Tratamento Preliminar

As amostras de material particulado ap6s filtragdo foram secas naturalmente e no
laboratério foram pesadas, pulverizadas em gral de agata e quarteadas para as

analises posteriores (Figura 3.6).

3.3.2 Espectrometria do Infravermelho

As andlise de infravermelho foram utilizadas principalmente para detectar
grupamentos funcionais de arigilominerais, a presenca de matéria organica e ainda
como ferramenta acessoéria a identificagdo do tipo de matéria orgénica presente no
material particulado.

Utilizou-se para determinagéo dos espectros a técnica de disco KBr a uma
concentragdo aproximada de 1% , pulverizada e homogeneizada simultaneamente,
entio comprimida a alta presséo em molde evacuado, de modo a formar uma pastilha.
O registro espectral foi feito na regido de 4000 cm™ a 400 cm™ em espectrofotometro

Perkin-Elmer, modelo FT 1760x, acoplado a um registrador automatico.

3.3.3 Composicado Mineraldgica

Desagregou-se as amostras de material particulado e de sedimentos de fundo
em aparelho de ultra-som; a seguir peneirou-se a amostra em peneiras com malhas de
abertura 42 mesh; eliminou-se a matéria organica com H,0,, e lavou-se a amostra
varias vezes com agua destilada para evitar interferéncia da agua oxigenada na analise
(JACKSON et al., 1950). '

Separou-se a fragéo argilosa, por centrifugacéo e entdo secou-se a 50°C para
posterior analise .

Identificou-se os minerais argilosos contidos nas amostras através de solugdes

foram preparadas na razdo 2 mg/L, em baldo volumétrico, desagregadas
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Figura 3.6 Esquema de analises aplicadas ao material particulado e sedimentos de

fundo.
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em ultra-som. Pipetou-se cerca de 2 mL da solugdo sobre a Idmina de vidro, o material
que aderiu a lamina foi submetido a difragdo de raios-X, obtendo-se um difratograma
com os principais picos do material analisado.

Utilizou-se para identificagdo por difratometria de raios-X, um difratdmetro do tipo
Philips PW 1050 com monocromador de grafite e tubo de anodo de cobre , sob as
seguintes condi¢des de varredura:

- faixa de varredura:0-35 20
- constante de tempo:0,5 seg.
- sensibilidade: 1000 imp/seg
- intensidade: 2X10°

3.3.4 Analise Termogravimétrica

Utilizou-se esta técnica de analise para quantificar a agua de constituicao das
amostras, a analise baseia-se em aquecer as amostras a diversas temperaturas,
observando a porcentagem de perda de agua. As amostras foram aquecidas entre O e

1000 °C em um intervalo de 10°C/min .

3.3.5 Analise de Carbono, Nitrogénio e Hidrogénio

Determinou-se carbono organico elementar e nitrogénio organico elementar e
hidrogénio elementar nas amostras de sedimento, através da técnica de
microcromatografia, utilizando-se para este fim um analisador de CHN, Hewlett
Packard, modelo 185, dotado de microbalanca eletrénica Cahn, modelo G com
capacidade de 100-0,001 mg e um registrador Honeywell, modelo 16. Empregou-se
como catalisador MnO,-WO; (2:1). Todas as andlise de carbono, hidrogénio e
nitrogénio foram realizadas no laboratério INGEOMINAS na Colémbia.
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3.3.6 Analise Quimica do Material Particulado — Decomposi¢ao e Analise de

Elementos Maiores e Tragos

3.3.6.1 Decomposigao de amostras de material particulado e sedimentos de fundo para

analise dos elementos silicio, aluminio, ferro total, fosforo e titanio.

Analisou-se as amostras a partir de uma base seca. Pesou-se cerca de 100 mg
de amostra em cadinho de platina de 30 mL de capacidade, ao qual adicionou-se uma
mistura fundente (tetraborato de litio), homogeneizou-se e fundiu-se a amostra em
forno mufla a temperatura entre 900 e 1000 °C, apds fusdo, aplicou-se um choque
térmico para fragmentar a amostra que foi passada a um becker e dissolvida com acido
cloridrico para seguir-se a andlise de silica e os outros elementos maiores (MAXWEEL,
1968; JEFFERY, 1975).

3.3.6.2 Analise quimica dos elementos sbdio, potassio, calcio e magnésio

Analisou-se os elementos sédio, potassio, calcio e magnésio por espectrometria
de absorgdo atémica (E. A. A), utilizando-se o seguinte procedimento: tomou-se duas
aliquotas da solugdo mae obtida na decomposicdo da amostra para analise dos
elementos acima citados. Transferiu-se uma aliquota para um frasco de polietileno, ao
qual adicionou-se cloreto de césio para analise de sédio e potassio. Em outro frasco de
polietileno, adicionou-se estréncio para analisar-se calcio e magnésio. Os elementos
foram analisados em dois tipos de espectrofotometros de absorgdao atémica, um da

marca Zeiss, modelo FMD4 e outro Perkin Elmer, modelo 400.

3.3.6.3 Determinagéo gravimétrica de silicio

Evaporou-se a amostra fundida até a secura em beacker e umedeceu-se com
acido cloridrico e levou-se a secura por duas vezes. Adicionou-se mais uma quantidade
de acido e deixou-se em repouso para formagéo de sais em cloretos. Lavou-se as
paredes do becker com agua deionizada e aqueceu-se a solugdo em bico de Bunsen
até a ebulicdo, decantou-se e filtrou-se em papel de filtro para baldo volumétrico de
quantidade conhecida . Limpou-se o becker com agua acidificada, do filtrado analisa-se
os elementos aluminio, ferro, fésforo e titdnio. O papel de filtro é transferido para o

cadinho de platina original para ser seco e calcinado em bico de Busen, apds esta
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operacdo faz-se a pesagem do cadinho, obtendo-se o peso P1 (cadinho +silica
+impurezas). A seguir, umedece-se o cadinho com acido sulfurico e adiciona-se logo
apos acido fluoridrico, o qual leva-se ao banho de areia até a eliminagdo de fumos
brancos, apés o resfriamento nesta etapa soma-se mais acido fluoridrico e leva-se em
banho de areia até a secura completa, calcina-se o cadinho em forno mufla a
temperatura entre 900 e 1000 °C, esfria-se e pesa-se para obter o peso P2. A diferenca
entre os pesos resultara no peso da silica em relagdo a amostra original (BENNET &
REED, 1971).

3.3.6.4 Determinacgao titrimétrica de aluminio com E.D.T.A

Utiliza-se uma aliquota da solugéo do filtrado da silica (sofugéo estoque) a qual
em becker adiciona-se o indicador azul de bromofenol, a seguir adiciona-se solugdo de
hidréxido de potassio gota a gota até a viragem de cor para azul, aquece-se em banho
de areia, filtra-se, acrescenta-se o indicador azul de bromofenol e agrega-se acido
cloridrico gota a gota até a viragem para cor amarelo. Junta-se a mistura a solugdo de
E.D.T.A 0,05 M e titula-se com o tampao de acetato de amédnio até a coloragéo virar
novamente para azul. Leva-se a solugdo a ebulicdo em bico de Busen, esfria-se e
adiciona-se etanol e o indicador ditizona, por fim titula-se a solugéo resultante com
solucdo padrdo de zinco até a mudanca de cor de azul para réosea permanente
(JEFFERY, 1975).

3.3.6.5 Determinagao espectrométrica do ferro total com orto-fenantrolina

Transferiu-se uma aliquota da solugdo estoque para baldo volumétrico,
adicionou-se solugdo de cloridrato de hidroxilamina, deixou-se em repouso e apds
algum tempo adicionou-se citrato de sédio, homogeneizou-se e deixou-se em repouso.
Mediu-se a absorbancia apés uma hora em cubeta de 1 cm e comprimento de onda de
510 nm (JEFFERY, 1975).
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3.3.6.6 Determinacéo espectrométrica de fésforo pelo método do azul de molibdénio.

Tomou-se uma aliquota da solugdo estoque a qual em baldo volumétrica
adicionou-se solugéo redutora ( acido sulfurico+ milibdato de aménio+ acido ascérbico),
homogeneizou-se deixando em repouso por 24 horas e mediu-se a absorbancia em
cubeta de 1 cm e em comprimento de onde de 830 nm (JEFFERY, 1975; REEVES &
BROOKS, 1978).
3.3.6.7 Determinagéb espectrométrica de titanio com peréxido de hidrogénio

Transferiu-se uma aliquota da solugdo estoque para baldo volumétrico em que
adicionou-se acido fosférico e perdxido de hidrogénio, homogenizou-se e mediu-se a
absorbancia em cubeta de 1 cm em comprimento de onda de 380 nm (JEFFERY,
1975).

3.3.7 Decomposigcao de Amostras de Material Particulado e de Sedimentos Fundo
para Analise dos Elementos Sédio, Potassio, Magnésio e Calcio e de

Tragos Selecionados (Manganés, Cobre, Zinco, Niquel, Cobalto)

Pesou-se uma quantidade de amostras que variou de 50 a 100 mg e fez-se um
ataque parcial com HCl e um total com a mistura HF: HCIO4 (10+1) em seqliéncia ;
apos esta etapa aqueceu-se as amostras em banho de areia e seguiu-se uma
seqliéncia de adi¢ées de mistura acida HF:HCIOs aquecida até a secura , por fim
adicionou-se HCI para dissolugdo, transferiu-se a solugdo para baldes volumétricos
(solugdao mae) (FERNANDES, et al.,1987) .

3.3.8 Analise por Absorgiao Atomica de Elementos-Trago Selecionados

(Manganés, Cobre, Zinco, Niquel, Cobalto)

Analisou-se duas fragbes geoquimicas dos sedimentos para determinacdo dos
elementos tragos, a fase mével e a residual. Utilizou-se para tal fim de dois tipos de
abertura em algumas amostras. A fase moével foi separada utilizando-se a metodologia
de FERNANDES et al., 1987, que baseia-se em lixiviar a amostra com acido cloridrico
por 16 horas sob agitagdo continua. O produto da lixiviagdo (fracdo mobvel) é
centrifugado e decantado para posteriormente ser analisado por Absorgcao Atdmica. A

fase residual é determinada por subtragio do total que é medido apds a abertura com
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HF+HCIO,, anteriormente citada. Determinou-se a concentragéo dos elementos-tragos
utilizando-se um espectrofotdmetro de absorgdo atémica da marca Beckman modelo
DU-5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os estuarios como o do rio Amazonas s3o caracterizados por flutuagées
hidrodinamicas e hidroquimicas intermediarias entre aguas fluviais e marinhas. As
propriedades como a salinidade, concentracdo de material em suspensio,
concentragao de elementos maiores e tracos, entre outras propriedades fisico-quimicas
sofrem influéncia de variaveis hidrodinamicas (CHESTER, 1982).

O rio Amazonas tem uma descarga média anual que representa um quinto da
descarga dos rios da Terra; so de 1 ,0a2,8 X10°m¥s de agua e 1,2 X 10° ton/ano de
sedimentos (GIBBS, 1967; GIBBS, 1970: MEADE et al., 1985).

A descarga do rio Amazonas forma uma pluma espessa de 5 a 10 metros de
agua de baixa salinidade, a qual, durante o periodo de descarga maxima (maio e
junho), estende-se “offshore”, e confina-se na parte interna da Plataforma Continental
do Amapa no periodo de descarga minima (outubro e novembro) (GEYER & KINEKE,
1995).

A pluma estuarina do rio Amazonas estende-se sobre a Plataforma Continental e
entao desvia-se para noroeste, cobrindo a Plataforma Continental Norte Brasileira, entre
0 Equador e 5° N (LENTZ, 1995). A estrutura temporal e espacial da pluma, a
distribuicio e o destino final dos constituintes, tais como sedimentos e nutrientes, séo
influenciados por vérios processos como a circulagdo de campo sobre a Plataforma
Continental, a Corrente Costeira Norte (C.C.N), que flui para noroeste, desviando com
velocidade entre 50-100 cm/s, os ventos alisios, entre outros processos (GEYER &
KINEKE, 1995).

Tendo em vista todas essas caracteristicas, optou-se neste trabalho pela
realizagdo de um estudo geoquimico, no qual analisou-se elementos maiores e
menores, em alguns casos, os elementos tracos, verificou-se a composicao
mineralégica, quantificou-se carbono, nitrogénio, hidrogénio e matéria organica do
material particulado e de sedimentos de fundo. Tais constituintes tendem a variar ao
longo da pluma, devido os aportes de material continental e oceanico.

Espera-se compor um quadro, que denote as variagbes geoquimicas e

ambientais, que ocorrem na pluma estuarina do rio Amazonas.
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4.2 RESULTADOS ANALITICOS
4.21 Quantificagio do Material em Suspensido e Determinagdo dos Parimetros

Fisicos e Fisico Quimicos
4.2.1.1 Quantificagéo do Material em Suspensao

O material constituinte da pluma estuarina do Amazonas pode ser dividido em
duas fragdes, a dissolvida e a particulada. Esta Gltima caracteriza-se como o material
que é retido em filtro com porosidade 0,45. No presente trabalho, fez-se a filtracao
das amostras de agua sob influéncia oceénica coletadas em todas as 34 estacdes do
segundo cruzeiro da Operagéo Norte Il (Programa REVIZEE), porém somente em 11
estagbes, observou-se a presenca de material particulado (Tabela 4.1).

A concentracéo de material particulado variou horizontalmente de 2300 mg/L até
0 minimo de 10 mg/L (Tabela 4.1). Observa-se que as concentragées mais altas de
material em suspensdo (M.E.S) localizam-se em pontos de coleta mais préximos a
costa (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), enquanto que a menor concentragdo ocorreu “offshore”.
Os dados coletados associados aos obtidos no medidor de condutividade, temperatura
e densidade (C.T.D) levam a concluir que, essa distribuicdo estd diretamente
associada ao aumento de salinidade e densidade, ndo ocorrendo uma boa correlagdo
deste pardmetro com a temperatura (Tabela 4.4), visto que no ponto em que ha o
maximo de material particulado ocorre o minimo e salinidade e vice- versa.

Tal correlagdo entre a diminuicdo do material em suspensao e o aumento da
salinidade esta conforme o descrito por varios pesquisadores como GIBBS (1970),
CHAMBLEY (1989), entre outros, para este tipo de ambiente. »

No que se refere a distribuigao vertical do material particulado em suspensao a
concentracdo deste mostra-se muito variada (Figura 4.4), ocorrendo em partes uma
maior tendéncia de haver mais material em suspensao em profundidade mais préximas
a superficie, porém ha certos pontos como, por exemplo, nas estagdes 38 A, 40 e 78
(Figura 3.1 e Tabela 4.1) em que ha aumento da concentragdo de material particulado
com o aumento da profundidade.
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Sobre este fato, GEYER & KINEKE (1995) afirmam que este tipo de distribuicéo
deve-se provavelmente a fatores como a ressuspensao e mistura vertical. Ha outros
fatores que influenciam amplamente na distribuicdo do material em suspenséo (M.E.S),
e devem ser considerados como por exemplo, a Corrente Costeira Norte do Brasil
(CCNB), que flui desviando a pluma no sentido noroeste com velocidades que variam
de 50 a 100 cm/s préximo a superficie, e tem uma fraca velocidade préximo ao fundo.
Além da CCNB, também ha a influéncia das correntes de maré, que sdo orientadas
principalmente na diregdo transversal da plataforma continental chegando a velocidade
de 2m/s, durante as grandes marés e diminuindo para menos que 80 cm/s durante as

marés de quadratura as proximidades da foz do rio.

4.2.1.2 Determinagao dos Parametros Fisicos e Fisico-Quimicos

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos dos parametros salinidade,
densidade e temperatura. Optou-se pela determinagdo de pH somente nos pontos de
amostragem, onde identificou-se material em suspensao suficiente para analise (Tabela
4.2).

Entre todas as estagdes selecionadas o minimo de temperatura é de 4,78 °C, a
976m de profundidade, no ponto de amostragem 66, situado “offshore”. Ressalta-se
que este ponto de amostragem ndo apresentou material em suspenséao suficiente para
a andlise; o maximo da temperatura é de 29,8 °C a 110 metros de profundidade na
estagdo 63, a “offshore”. Em estagbes, onde encontrou-se material suficiente para
analise o menor valor da temperatura é de 25,38 °C a 20,22 m de profundidade
(“‘offshore”) e o maior valor de 28,81°C a 10,58 m (na regi&o costeira, estacéo 75).

A salinidade minima variou do minimo de 24,31 %o (5,74m de profundidade) em
regido costeira (estacédo 36) ao maximo de 39,19 %o (49,32 m de profundidade) a
“offshore” (estagéo 41). A salinidade minima coincide com o local, onde ha uma maior
concentragdo de material em suspensio e a salinidade maxima com o zero de material

em suspensao (Tabela 4.1).
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A densidade minima de 14,42 g/L encontra-se no mesmo ponto de coleta, onde
ha a salinidade minima 9estacdo 36) e a maxima é de 27,74 g/L (estacdo 46,
profundidade de 81,04 m) “offshore”.

O pH foi analisado somente nas estagdo, em que se fez analise quimica do
material em suspensdo, o intervalo de variacdo deste parametro esta entre 7,72
(estagdo 38 4,39 m) e 8,22 (estagdo 40 a 12 metros), o menor valor esta associado "a
profundidades menores, ocorrendo o inverso como o maior valor, tais valores de pH
estao entre o neutro tendendo para o basico, isto reflete a clara influéncia oceanica nos

pontos amostrados, indicando uma mistura crescente de massas d’'agua.
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Distribuicéo horizontal do material em suspenséo (pacote com profundidade entre 3 e 6 metros)

Distribuigdo horizontal de salinidade ( pacote com profundidades entre 3 e 6 metros)

Figura 4.1  Isolinhas mostrando a progress&o do material em suspenséo ao longo das
estacbes de coleta (entre 3 e 6 metros de profundidade, associadas com o grafico de
isolinhas de progress&o de salinidades ao longo das estagcbes de coleta). Obs.:

maximos s&o indicados em linhas em vermelho, € minimos em azul.
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Distribuigdo horizontal da salinidade ( pacote com profundidades entre 6 e 12 metros )

Figura 4.2 Isolinhas mostrando a progressdo do material em suspens&o ao longo das
estacdes de coleta (entre 6 e 12 metros de profundidade), associadas como o grafico
de isolinhas de progresséao de salinidade ao longo das estagbes de coleta.

Obs.: 0s maximos s&o indicados nas linhas em vermelho e minimos nas linhas em azul.
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Distribui¢do horizontal da salinidade ( pacote com profunndidades entre 12 e 18 metros)

Figura4.3 Isolinhas mostrando a progressao do material em suspens&o ao longo das
estacdes de coleta (entre 12 e 18 metros de profundidade), associadas com o gréafico
de isolinhas de progressdo de salinidades ao longo das estacdes de coleta Obs.:

maximos indicado em linhas na cor vermelho, e minimos em azul.
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Distribuicdo do material em suspenséo nas estagdes de coleta (profundidades entre 12 e 18 metros)

Figura4.4 Isolinhas exibindo a variagdo do material em suspensdo com a
profundidade. As linhas em vermelho indicam os maximos de concentragéo e as em

azul indicam os minimos.
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4.2.2 Apresentacdo dos Resultados Analiticos de Elementos Maiores, Menores e

Tragos

Os estuarios e oceanos possuem diferentes quantidades e tipos de material
particulado, os quais s&o importantes fatores na distribuicdo das espécies quimicas e
elementos tragos. Os processos de floculacdo em estuarios podem aumentar a
reatividade da matéria particulada, e os processos erosionais de transporte em grande
quantidade da fase particulada continental para estuarios e oceanos (BERNHARD et
al., 1986).

Amostrou-se 35 pontos (Figura 3.1), durante o 2° cruzeiro da Operacéo Norte I
do Programa REVIZEE; 11 apresentaram material em suspensdo suficiente para
analise; destes, selecionou-se 13 amostras para analise de silicio, aluminio, ferro,
fosforo, titAnio (expressos na forma de 6xido) e agua de constituicdo e 15 amostras
para analise de calcio, sédio, potassio, magnésio e manganés (todos expressos na
forma de éxido).

O silicio variou de 42,97% (Tabela 4.2) até o maximo encontrado em 52,54%. Os
teores de aluminio apresentaram-se entre 18,19% e 25,60%. Observa-se que o minimo
ocorre em estacdo de amostragem “offshore’, enquanto que, os maximos estdo
associados a pontos mais costeiros.

A quantificacdo de ferro exibiu valores entre 6,47% até 9,06%, encontrando-se o
minimo “offshore” e os maximos préximos a costa (Figura 4.5).

A dosagem de fosfato (valores expressos em P,0s) indicou extremos, com teores
muito baixos em 0,06% e o maximo 12 vezes maior em 0,78% (Tabela 4.2). Observa-
se, ainda, uma grande variagdo horizontal com valor minimo em 0,06 % e maximo de
0,71% (Figura 4.6), assim como grandes variagbes verticais.

A determinagéo de titdnio mostrou extremos ainda mais pronunciados que os de
fosfato, com maximo em cerca de 97 vezes o minimo este, em 0,02% (Figura 4.7).

O calcio exibe valores entre 0,52% e 1,73%, ressaltando-se que o minimo
encontra-se em amostra de sedimento de fundo localizada “offshore”, e que o maximo
aparece em sedimento em suspensdo em zonas costeiras (Tabela 4.2). Os teores de

sédio variaram de 1% a 5,95%, estando o minimo ligado a material em suspenséo



58

nas zonas costeiras. A dosagem de potassio apresentou valores de 1,86% (Tabela
4.2), em ponto de amostragem costeiro, € o maximo em 3,36% a “offshore”. A
quantificagdo de magnésio apresenta-se entre 1,4% e 3,25% em estagbes costeiras. A
determinacdo de manganés indica quantidades entre 0,08% detectados em sedimentos
de fundo a “offshore” e 0,18% encontrados em varios pontos costeiros.

Selecionou-se seis pontos dos amostrados para analise de elementos trago,
determinou-se a presenga dos componentes cobalto, cobre, niquel zinco e crémio.

A quantificagdo de zinco exibe maximo em 200 ppm e minimo em 20 ppm
(Tabela 4.3) estando o maior teor associado ao material em suspens&o em ponto de
coleta costeiro, (estagdo 35, Figura 3.1), enquanto que o minimo, esta associado a
sedimento de fundo, em estacdo também costeira (estagdo de coléta 36).

O cobre nao mostra variagbes tdo pronunciadas quanto as do zinco, minimo em
51 ppm e maximo em 214 ppm (Tabela 4.3), estando os teores minimos em estacdes
de coleta costeiras e o maximo a “offshore” ( estagdo 59, Figura 3.1).

A determinagdo de niquel revela uma variagdo muito pronunciada, com o
maximo, cerca de 14 vezes maior que o minimo (18 ppm) (Tabela 4.3), 0 maximo esta
associado a sedimento em suspensado costeiro na frente a foz do rio Amazonas
(estacéo 74-5) e o minimo a sedimento de fundo em estacéo costeira (estagéo 36), na
costa do Amapa.

Os teores de crémio variam de 18 ppm, estagdo 78, préximo a foz do rio
Amazonas, até o maximo de 119 ppm (estagdo 38) préxima a costa do Amapa (Tabela
4.3). )



59

opeulw.lep oeu :q'N :(€)'sq0
‘SJUSWIBAISSS0NS WISSE © ‘Opuny OU 8¢ OB3E}SS BU EPEJSI0D EISOWE B 9S-919J0) 4-§€ eJjsowe e @ apepipunjoid

Sp sojsw Q) Sjuswepewixoide & GE €J9I00 9p OBIE}SS BU EBPEJSICD EBASOWE EB 9s-aigjel Q-g¢ eysowy :(Z)'sqO

sjusuodwod :dwo) ‘eljsowe :iswy (1)'sqo

€82 |98°2| 10'8 | 608 '8 |e1'gl60's] aN | 2z's | an [ 608 G6'L| 2., [aN | 262 | 982 | 608 GL'8 Hd
96'8¢ |65'82| 18'82 | L'8z 8'8c |8'gzlev'se| N | zz'9z | aN | 122 clz)ee'l2| QN | 2822 | 88'2Z | 85z 9z'9z | (9,) 1
8c'ze |ve'ee| L'aL | z6'9L | 19822 |92z v'eZ| AN | ¥'€2 | aN | 62'1z [62°12| va'lL aN | 2zZ'sL [ ev'vL | 90've | 2222 | (B) a
95'9¢ |/g'9¢e| z9'6Z | 90'8z | 16'SE [29°5E €9'9¢| AN | 9'ce | aN | g'ce [s8'ce| 26'6Z aN [se'sz|ievz | Li'oe | 9s've | (0%) s
aN (g2'vL| si IS'€L | G'SL [8g'0L| aN [e6'cL| 8s'¥L | vL S22l | aN | aN [e9'vL]| s2L [191r | aN gl ,O%H
8L'0 | 20'0] Z'0 810 80'0_|cL'0|st'olso'0| 91’0 [9L0| 210 gl'o| Zl'0o [sit'o| vi'0o | 810 | 810 ¥1'0 OUN
G9'L | 80| 28t | €91 ¥8'Z |19t lzaL]es't| 2y Jioz| 921 geg'e| ¥ |z02] 91 clL') LLL 18'L OB
v'e | 2| vo'e 9'¢ 8'C scc|er'z|vee| ge'e |92 9z |98 ¥9'c [€8'¢C| 182 LT ev'e | og'c oM
9.'¢ [sl'e] ze'c | 8L’ G'y 6LV [€9'7|80°L| 8t l €L'e | 18'c| S6'S | LI ] ve'e | L'y | €2'v | O%eN
18°0 |S2'L| 2L'L | €60 290 |z2L'olse'L|zs'o| 620 [s9'0] s2'0 €L | es'L [69'0] 29'1 | 89'0 | 680 88'0 oed
aN [60°0f €2} | 611 280 |8z0| aN |s6'L]| 28'L |s2'0] zoo AON | dN |20 Ls'o | 160 anN 929°L ‘O1L
aN _|12'0] 82'0 | 8¥'0 | ¥9'0 |e2'0] aN |eo'0| Z1'0 |600] 200 AN | GN |¥L'0j €L'0 | 90'0 | aN | es'0 | s0%d
aN [es'l| /8¢ | 182 cL'e |SO'L| GN |¥s's] 2v'9 [28'9] 160 ON | AN |€es'6| 90'6 | 852 aN 6L'8 | tO%d
aN_|99'0z| 12tz | 9622 | s'vz [2z'sL] aN | vz 6Z'gl |9'csz|ov'zz| aN | aN [i'ez 6L'8L | s¥'ez| aN y'8L to%ly
dN_|98'9¥| 86'LY | 6¥'SY | l6'2y [pbS'zs| aN [ z'sy €9'6v | L'ov | 826y | AN | aN [sv'sy cegy | ev'ey | aN | 6S'sy auo_m
wo?
01-8L |G-8L[OV-SL| SSL | Ob¥L |S¥.)s6S|d0¥| ZL-ob 4-8€ | ¥1-8¢ | Z-8¢ | S-8¢ | 4-9¢ | OL-9¢ | S-9¢ | 0Z-s¢ | 01~ ¢ | JJsuy

leusjew op soojwinb-

opunj ap soyuawipas @ oesuadsns W

00IS)} 8 s0dIsy soJjsweled ‘salolew sojuswsje Ema sedlwinb sasijeue sep sopeynsay gy ejoge|



60

49.50 Lond

Distribuic@o harizontal de ferro (profundidades entre 6 e 12 metros)

~47.50

Distribuig&o horizontal de ferro (profundidades entre 12 e 18 metros)

Figura 4.5 Distribuicdo horizontal e vertical do teor de ferro
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Figura 4.6 Isolinhas exibindo a variagéo vertical e horizontal do teor de fésforo. As

linhas em vermelho indicam os maximos e as linhas em azul indicam os minimos.
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Distribuicdo horizontal de titanio (profundidades entre 12 e 18 metros)

Figura4.7 Isolinhas exibindo a variagdo vertical e horizontal do teor de titanio ao
longo das estagdes de coleta. Os teores maximos s&o indicado por linhas em vermelho
e 0s minimos pelas linhas em azul.
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4.2.3 Correlagdo de dados para elementos maiores menores e tragcos como os
pardmetros fisicos e fisico-quimicos

Correlacionando os dados da analise quimica para elementos maiores e
menores do material em suspenséo e de fundo, com os dados dos parametros fisicos e
fisico-quimicos determinados nas aguas. Observa-se correlagbes positivas e negativas
entre os parémetros, no presente estudo, considera-se como correlagdes regulares ou
razoaveis, as que estao entre 0,5 e 0,69 e como correlagbes boas todas acima de 0,69.

O silicio apresenta correlagées negativas razoaveis com aluminio e rhagnésio e
boa correlagdo com a agua de constituicdo (Tabela 4.4), indicando uma variagao
inversamente proporcional entre estes componentes. O alumlmo exibe também uma
variagéo inversamente proporcional com calcio e sédio.

O ferro revela correlagées negativas e regulares com fésforo e magnésio
(Tabela 4.4). O fosforo aumenta proporcionalmente de maneira positiva com a agua de
constituicdo. Enquanto, o calcio correlaciona-se positivamente com sédio e magnésio,
e ainda, com a salinidade, que aumenta proporcionalmente a densidade.

A matriz de correlagéo entre os dados de andlise quimica para elementos-traco,
com os parametros fisicos e fisico-quimicos demonstra haver uma correlagéo positiva
entre manganés, cobalto e cromio, e uma correlagao negativa entre manganés,
salinidade e densidade (Tabela 4.5).

O zinco é diretamente proporcional ao niquel, crémio e com densidade; e, ainda,
uma correlagéo inversamente pyroporcional com a temperatura (Tabela 4.5).

O cobre manifesta correlagdes inversamente proporcionais como o crémio e com
0 cobalto. Enquanto que o cobalto, exibe uma variacio inversamente proporcional a da
salinidade, densidade e temperatura e ainda apresenta uma variagao diretamente
proporcional com o crémio e com o ferro (Tabela 4.5).

O niquel exibe correlagdo diretamente proporcional com o crémio e pH e

inversamente proporcional com o ferro (Tabela 4.5).
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4.2.4 Representacédo de Resultados da Analise de Argilominerais por Difragao de

Raios-X

Selecionou-se para andlise de argilominerais por difracdo de raios-X, 10
amostras, entre as de material em suspenséo e sedimentos de fundo.

As Figuras 4.8; 4.9; e 4.10 sdo exemplos dos difratogramas obtidos na analise
por difracdo de raios-X. Os argilominerais identificados s&o caulinita (picos em
aproximadamente 7,15 A e 3,57 A, em lamina orientada normal e em glicol) ; illita
(exibindo picos em aproximadamente 10 A e 3,33 A, em lamina orientada normal, glicol
e aquecida); alternancia de comportamento da clorita (apresentando picos em 14 A, 7 A
e 3,33 A, em lamina orientada normal, glicol e aquecida) e de esmectita (picos em
aproximadamente 14,30 A, em lamina orientada normal, e 17 A.em ldmina orientada
glicol, ndo apresentando picos em lamina aquecida). Estes dois Ultimos argilominerais
apresentam-se ora como mineral subordinado, ora como tragos.

Detecta-se nos difratogramas uma dominancia dos argilominerais caulinita e iilita
sobre os demais identificados (Figuras 4.8; 4.9 e 4.10). Considerando-se apenas a
altura dos picos € possivel distinguir uma dominéncia de caulinita sobre a illita, em
amostras costeiras de material em suspensdo, como a 36-S (ANEXO A) por exemplo,
ocorrendo o inverso nas amostras situadas “offshore”. Quanto ao sedimentos de fundo,
discerni-se o dominio de caulinita sobre a illita nas trés amostras analisadas.
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Figura4.8 Difratograma da analise por difragdo de raios-X em lamina orientada
normal, glicol e aquecidada amostra 36-10.

Obs. (1) 36-10-0.RD — refere-se a amostra coletada na estagéo 36, a aproximadamente
10 metros, andlise em lamina orientada normal; Obs. (2)36-10-G.RD - refere-se a
amostra coletada na estacdo 36, a aproximadamente 10 metros, analise em lamina
orientada glicol; Obs. (3) 36-10-AQ.RD - refere-se a amostra coletada na estacdo 36, a
aproximadamente 10 metros, analise em lamina orientada glicol; Obs (4) Sm- esmectita;
Obs.(5) CI- clorita ;Obs. (6) K — caulinita; Obs. (7) | - illita; obs. (8) Qz- quartzo.
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Figura4.9 Difratograma da andlise por difragdo de raios-X em lamina orientada
normal, glicol e aquecidada amostra 38-F.

Obs. (1) 38-F-O.RD - refere-se a amostra coletada na estacéo 38 no fundo, analise em
lamina orientada normal; Obs. (2)36-10-G.RD refere-se a amostra coletada na estacéo
38 no fundo, anélise em lamina orientada glicol, Obs. (3) 36-10-AQ.RD - refere-se a
amostra coletada na estacdo 38 no fundo, analise em lamina orientada aquecida; Obs
(4) Sm- esmectita; Obs.(5) Cl- clorita ;Obs. (6) K — caulinita; Obs. (7) | — illita; obs. (8)

Qz- quartzo.
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Figura 4.10 Difratograma da andlise por difracdo de raios-X em lamina orientada
normal, glicol e aquecidada amostra 78-5.

Obs. (1) 78-5-0.RD - refere-se a amostra coletada na estagéo 78, a aproximadamente
5 metros, analise em lamina orientada normal; Obs. (2)78-5-G.RD - refere-se a amostra
coletada na estacdo 78, a aproximadamente 5 metros, andlise em |amina orientada
glicol; Obs. (3) 78-5-AQ.RD - refere-se a amostra coletada na estacdo 78, a
aproximadamente 5 metros, analise em lamina orientada glicol; Obs (4) Sm- esmectita;
Obs.(5) Cl- clorita ;Obs. (6) K — caulinita; Obs. (7) | — illita; obs. (8) Qz- quartzo.
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4.2.5 Tentativa de Quantificagido dos Argilominerais com Base nos Resultados

Analiticos

Os rios, através de suas cargas em suspens&o, suprem os maiores fluxos de
materiais sélidos para os oceanos. A carga em suspensdo consiste de uma variedade
de fases importantes, tais como os argilominerais, silte, coloides e matérias organica.
Cada uma dessas fases apresentara propriedades distintas, que influenciam a férmula
molecular dos argilominerais (CHESTER, 1982). O rio Amazonas, em seu percurso
para o oceano, carrega em suspensdo 9x10™ g/ano de sedimentos, os quais no
estuario e na entrada do oceano, séo influenciados por processo locais (DEGENS, et
al., 1991).

Selecionou-se 10 amostras objetivando a quantificacao dés argilominerais, dos
quais determinou-se a estequiometria a partir de célculos estequiométricos utilizando
as formulas apresentadas por GRIM (1968) para clorita (MgsSisO20(OH)4) e caulinita
(Al2Si205(OH)4); e as propostas por WEAVER & POLLARD (1973) para illita
(Ko,7Nap 03Ca0,10Mgo,34F €0, 88Al1,22Si3 540 10(OH)2) e esmectita
(Nag 02Cag,78Fe1,05A1SisO10(OH)2).

Considerou-se para efeito de célculo que os teores de potassio estdo ligados
somente a illita, que na mesma ocorrem substituicdes no octaedro de parte do aluminio
e do magnésio pelo ferro. A partir do calculo estequiométrico do teor de illita
determinou-se as proporgdes dos outros argilominerais, admitindo-se que o teor de
calcio ndo consumido pela illita esta todo associado & esmectita, que ocorreram
substituicbes no octaedro por parte do aluminio e todo o magnésio pelo ferro. Obtidos
os teores de illita e esmectita determinou-se teores de aluminio e silicio consumidos por
estas argilas, considerou-se que todo o aluminio restante esta ligado ao argilomineral
caulinita. O teor de magnésio nao utilizado pela illita esta totalmente incorporado a
clorita. A porcentagem de silicio ndo consumido pelos argilominerais esta expresso na
forma de dxido. O teor de ferro restante se apresenta na forma de hidréxido e expressa
os coldides de ferro, da mesma forma estéo os teores de titanio. A agua de constituigao
resulta do saldo do calculo estequiométrico.

Os resultados obtidos através do calculo estequiométrico (Tabela 4.6 ) confirmam

a tendéncia mostrada pelos difratogramas. Observa-se que os argilominerais
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dominantes sao caulinita (maximo de 51,19%) e illita (maximo de 42,43%) associada

aos teores elevados de potassio.

4.2.6 Apresentagio dos Resultados da Analise de Espectrometria de

Infravermelho

Analisou-se 20 amostras de sedimentos em suspenséo e de fundo. Observou-se
através dos espectros de infravermelho o amplo dominio de compostos inorganicos
como os argilominerais, silica e coldides de ferro e titdnio sobre a matéria organica
contida nas amostras.

Tomando como base alguns dos espectros (Figura 4.11) dos 20 analisados
(ANEXO B) distingue-se bandas de vibragdo do estiramento Si-O (1200 a 1000 cm ),
com seus desdobramentos mais significativos as proximidades de 1180 e 1034 cm -t
bandas associadas a argilominerais, relativas as ligagdes Al-OH (950 a 915 cm™);
bandas intensas relacionadas com a hidroxila (bandas as proximidades de 790-800,
750-780, 640-690 cm™ ou no intervalo de 400-600 cm™ e as intensas bandas de
absorcdo registradas no intervalo de 4000-3400 cm™); bandas caracteristicas
relacionadas com a agua de constituicdo (banda registrada as proximidades de 1640
cm™ correspondente & deformagéo angular da ligagdo HOH).

Com relagado a matéria organica, € possivel a distingdo de bandas de absorgao
de acidos humicos, relacionadas com a ligagdo C=0 (no intervalo de 1709 a 1715 cm™)
e com o grupo carboxila (bandas registradas as proximidades de 1698 a 1701 cm™ e

em torno de 1400 cm™).
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Figura4.11 Espectros de absor¢éo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Sedimentos em suspens@o e de fundo ( aguas costeiras sob a influéncia do rio
Amazonas ). Espectros de amostras selecionadas (I, I, lll); detalhes (extratos)
ampliados de espectros coletados na literatura por Marel & Bentelspacher, 1976 (IV, V
e V).
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4.2.7 Apresentacdo dos Resultados para Analise de Carbono Organico
Elementar, Hidrogénio Elementar, Nitrogénio Organico Elementar e Matéria
Organica
Os resultados das analise para carbono organico elementar, nitrogénio orgéanico

elementar, hidrogénio elementar e matéria organica séo apresentados na Tabela 4.7.
Os dados obtidos exibem teores de carbono organico elementar entre 1,11% e

2,05%, a variacdo de nitrogénio esta entre o minimo de 0,03% até o maximo de 0,13%,

o hidrogénio esta entre os intervalos, minimo de 0,67% e maximo de 1,52%. Os teores

de carbono e nitrogénio geram uma razdo C/N com uma variagdo muito grande de 9,64

até o maximo de 68,3. Os teores de matéria organica variam de 1,91% a 3,53%.
Observa-se os teores mais elevados de matéria organica ém pontos préximos a

costa e em sedimentos de fundo.
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4.3 ELEMENTOS MAIORES, SUAS CORRELAGCOES E OS ARGILOMINERAIS

A distribuicéo de minerais na matéria em suspensdo, que é transportada do
continente para o oceano, depende principalmente das mudancas que experimentam
ao longo do caminho tais como salinidade, pH, densidade, temperatura (CHESTER,
1982).

O intemperismo das rochas continentais e o subsequente transporte dos
produtos intemperizados pelos rios dédo conta da maior parte (~90%) material soluto e
particulado langado para os oceanos (MARTIN & MAYBECK, 1979) carreada como
carga do rio estdo nutrientes (ex. P, N, Fe) vitais para producdo primaria dos
organismos marinhos. _

Os principais minerais derivados da costa encontrados no material em
suspensao oceanico total s&o os aluminosilicatos (argilominerais e feldspatos) e quartzo
(CHESTER, 1990).

A composicédo dos elementos maiores dos particulados fluviais é prevista como
reflexo do ambiente de intemperismo, onde as particulas sdo formadas (BERNER &
BERNER, 1996).

A composigdo quimica da carga em suspensdo pode ser um indicativo da
espécie de intemperismo e taxa de denudagédo da bacia de drenagem. A correlagéo
entre a composi¢éo quimica da carga em suspensdo e aquela das rochas da bacia de
drenagem auxilia na localizagdo da fonte do material em suspensao.

Segundo estudos de varios pesquisadores, o aluminio € um constituinte maior e
nao reativo dos argilominerais, que constituem a maior parte do material em suspensso,
e este componente na forma de taxa elemento/ taxa Al, por comparagéo, torna possivel
a determinacédo de que se os processos estuarinos causam o enriquecimentos de
certos elementos terrigenos relativos ao material em suspensdo (SHOLKOVITZ &
PRICE, 1980). Tais taxas, segundo esses pesquisadores, s&o Uteis para tal proposito
pois independem das variagbes da concentragdo de material biogénico (ex: SiO,,
CaCO; e matéria orgénica). Tais consideragdes s&o importantes quando se considera

sedimentos marinhos e material em suspensdo que contém grandes quantidades
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de material biogénico.

Nas amostras analisadas (Tabela 4.8) neste estudo, embora tenha se tomado
como base o trabalho de SHOLKOVITZ & PRICE (1980), utilizando as razbes
elemento/Al para definir as zonas de terrigenos e biogénicos, supbe-se aqui uma zona
de transicdo e utiliza-se as razdes P/Pmin x salinidade para determinar as zonas
predominantes de terrigenos, transicdo e biogénica. Na Tabela 4.9 observa-se as
razées elemento/Al calculadas neste estudo, porém deve-se observar as razées que
SHOLKOVITZ & PRICE (1980) utilizaram salinidade entre 0-10% para definir a zona
terrigena e acima de 10% para biogénica, o que ndo € valido para este caso, pois as
salinidades aqui determinadas s&o superiores a 20%, logo este tipo de calculo nao é
aplicavel ao presente caso, por isso fez-se novas consideracgoes. '

Propbe-se a seguinte distribuicdo de amostras neste estudo, baseada nos
intervalos das razées P/Pmin (Tabela 4.8), considerou-se que razdes entre 1 e 2
caracterizam um material que possivelmente possui uma origem terrigena, logo zona
terrigena, enquanto que as razdes que apresentaram valores acima de 2 e inferiores a
8 determinam méterial que tem origem terrigena e biogénica, caracterizando desta
forma uma zona de transicdo. As amostras que exibiram razdes superiores a 8
determinam a zona biogénica oceénica, e supde-se para afirmagéo deste fato que o
aumento do contetudo de fosforo é devido as contribuigdes de fésforo de origem
biogénica oceanica (Figura 4.12).

As menores salinidades encontradas, em geral, estdo relacionadas com a zona
terrigena, ocorrendo excegdes, amostra 38-14, - que possuli salinidade em torno de 33%o
e ha ainda estagdes de coleta, que exibem salinidades inferiores a 30%. e mostram
razio P/Pmim, que caracterizam o material de origem biogénica oceénica. Observa-se
um aumento do teor de P com a profundidade; tal fato pode ser explicado, através de
mistura de massas de agua citada por CHAMBLEY (1989); desta forma tem-se agua
salgada, que contém material biogénico penetrando na zona de terrigenos, tal material,
dependendo da composigéo e das condigdes locais, pode permanecer em suspenséo,

assentar ou ser ressuspenso.
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Zona de material de origem prodomonantemente ocednica ( raz&o P/Pmin maior que 8)

Figura 4.12 Localizagédo das zonas de distribuicdo de material. As linhas em vermelho
indicam a localizagdo das zonas de distribuicdo do material.
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Argilominerais
As diferentes quantidades e natureza de material particulado presente em

estuarios e oceanos séo fatores importantes na distribuicdo das espécies quimicas e
elementos-trago. Os constituintes inorgénicos principais do material em suspensao
incluem argilominerais, quartzo e feldspato. Os argilominerais constituem acima de 90%
da fraco fina, e exibem variagées quantitativas relacionadas com as fontes originais e
processos de intemperismo (CHESTER, 1982).

Os grupos fundamentais que constituem os tipos de estruturas cristalinas dos
argilominerais conhecidos sdo grupos tetraédricos e octaédricos de atomos ou ions
oxigénio e de ions hidroxila, ao redor pequenos céations principalmente Si** e Al
ocasionalmente Fe®* e Fe?', nos grupos tetraédricos e AI**, Mg?*, Fe?, Fe®*, Ti*
ocasionalmente Cr**, Mn%*, Zn?* Li* nos grupos octaédricos, geralmente com um certo
grau de substituic&o isomérfica (WEAVER & POLLARD, 1973).

Os resultados obtidos através do calculo estequiométrico (Tabela 4.7) confirmam
a tendéncia mostrada pelos difratogramas, observa-se que os argilominerais
dominantes séo caulinita (maximo em 51,19%), associada a altos teores de aluminio,
observando-se o dominio deste argilomineral nas amostras, em que este fato ocorre |
illita (maximo em 42,43%) associada aos teores elevados de potassio, quando ocorre o
dominio deste argilomineral nas amostras. Tais resultados mostram que o modelo é
valido como aproximag&o no calculo estequiométrico para avaliagdo dos percentuais de

argila em sedimentos transportados pelos rios.
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4.4 CONSIDERACOES BIOGEOQUIMICAS
4.4.1 Quantificagéo de Argilominerais e sua Distribui¢do ao longo das aguas sob

Influéncia da foz do Amazonas

Utilizando-se como base os teores obtidos na quantificagdo dos argilominerais
(Tabela 4.7), é possivel se fazer algumas observacdes, a distribuicdo horizontal revela o
dominio de caulinita sobre os demais componentes nos pontos de coleta mais costeiros
(Figura 4.13), enquanto que “offshore”, ha um aumento gradativo de illita. A distribuicso
vertical expde o aumento do teor de caulinita com a profundidade (Figura 4.14) inclusive
nas amostras “offshore”, havendo uma exce¢édo no ponto 36-10, que embora esteja
quase a 10 metros de profundidade, exibe teores de illita superiores aos de caulinita,
mas isso deve-se provavelmente a mistura de massas d’agua.

A variagdo em teores e a alternancia no dominio dos argilominerais
horizontalmente e verticalmente pode ser elucidada, tomando como base
principalmente os trabalhos de CHAMBLEY (1989), entre outros, que explica as
distribuicdes de argilominerais com base na variagéo mineralégica devido a condicées
fisicas ou mudangas nas fontes detriticas e a impressdo quimica sobre os
argilominerais, que € comumente limitada pela troca de cations na superficie e posigao
intercamada. Desta forma, néo estd havendo formagao de novos minerais quando os
teores dos mesmos aumentam, como por exemplo, a esmectita (Figura 4.15), detectada
aqui. Torna-se necessario para um melhor entendimento do ambiente, considerar
processos como os de floculacéo e assentamento diferenciado que, embora, muito
complexos devido a diversidade de fatores envolvidos, tendem, segundo CHAMBLEY
(1989) a favorecer a preservagdo em suspensdo de minerais esmectita, que passam
diretamente do ambiente estuarino para o ambiente marinho. Quanto aos outros
minerais assentam preferencialimente nos estuarios, podendo, ainda, serem
retrabalhados em direcdo ao mar aberto através da descarga do rio nos altos periodos
de maré.

Considerando todos os fatores anteriormente descritos, o comportamento das
argilas nas amostras analisadas, exibindo o predominio de caulinita (Figura 4.16, 4.17;
4.18) em areas mais costeiras e sua diminuigdo “offshore”, seguido do aumento de

illita, também em menor grau do aumento dos teores de esmectita. Acredita-se
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que nos casos aqui mostrados, ndo ha o desaparecimento de material quando este
diminui ou a produgdo de novos minerais, quando estes aumentam, o que ocorre é o
assentamento de caulinita com o aumento da salinidade e a esmectita ndo é afetada
por esta variag&o, permanecendo em suspenséo longe da costa. A caréncia de clorita e
das argilas similares nos ambientes préximos a foz do rio, sugere segundo autores
como CHESTER (1982), que as assembléias de minerais marinhos dependem
exclusivamente de fontes detritais e néo resultam de algumas modificacées quimicas
identificaveis.

No que diz respeito a quantificagéo de argilominerais e de outros componentes
inorganicos, é importante ainda considerar as variagdes de titnio aqui expresso como
Ti(OH)4, segundo WEAVER & POLLARD (1973), muito do contetido de titanio presente
no material em suspenséo é adsorvido aos argilominerais. Isto explicaria o fato de néo
se ter encontrado anatasio ou rutilo na identificagdo difratométrica, uma outra
justificativa é que muito do titanio, que forma anatasio pode ser dispersado ou floculado
independente da caulinita.

As particulas transportadas do continente para o mar experimentam mudancas
em salinidade, pH em outras caracteristicas fisico-quimicas. Os argilominerais, que
formam a maioria dos constituintes da matéria em suspensao que entra no mar,
passam do ambiente de rio pobre em fons dissolvidos para o ambiente marinho mais
concentrado quimicamente (CHAMBLEY, 1989).

As correlagbes expostas na Tabela 4.10, revelam que argilominerais como a
caulinita e clorita tem uma correlagéo positiva com o contetido de matéria organica, esta
correlacéo positiva indica a predominancia dos argilominerais caulinita e clorita em
areas mais costeiras, distribuindo-se de forma semelhante ao contelido de matéria
organica. Anteriormente, se observava a diminuig&o do contetido destes argilominerais
com o aumento da salinidade (item 4.4.1) e como no paragrafo acima. Tornou-se
possivel a partir destes dados da Tabela 4.10, fazer outro tipo de associagdo a dos
argilominerais caulinita e clorita com o contelido de matéria orgéanica (Figuras 4.19 e
4.20). O que parece estar ocorrendo € uma assimilagdo do conteldo destes
argilominerais pela matéria organica, deve-se observar que o contelido de matéria

organica n&o ¢é afetado pela salinidade, em termos de contetido ligado a matéria
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organica somente a razdo C/N parece ser afetada pela salinidade exibindo uma
cOrrelagéo inversamente proporcional a esta, de uma certa maneira este fato talvez
explicasse a razéo da aparente variagio do contelido de certos argilominerais com a
matéria organica e recairiamos na suposigéo anterior de CHAMBLEY (1989), que
afirma que as proporgdes dos argilominerais caulinita, clorita diminuem com o aumento

da salinidade.



oMl 046

Il OqIl 042 m i

anll 043‘1” 04a

4.001

oIl D4@NIl 051
oNIl 0549111 083

el 055

el OE5

olI| @il 082
N eNIOBLmIhRES
- @NI1 050N p7 1

el 072

*NITO7g 082
a1 081

2.00

0.00 i

2.00 :

-52.00 -50.00 -48.00 -46.00 -44 .00
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Figura 4.14 Distribuigdo vertical de caulinita. Os teores maximos s&o indicados por
linhas em vermelho e os minimos por linhas em azul.
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Figura 4.15 Distribuicdo vertical de esmectita. Os teores maximos séo indicados por

linhas em vermelho e os minimos por linhas em azul.
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Figura 4.16 Distribuicdo horizontal dos argilominerais (profundidades entre 3 e 6

metros). Os teores maximos s&o indicados por linhas em vermelho, amarelo e verde

enquanto que os minimos séo indicados por linhas em azul.
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Figura 4.17 Distribuicdo horizontal dos argilominerias (profundidades entre 7 e 14
metros). Os teores maximos s&o indicados por linhas em vermelho e os minimos por

linhas em azul.
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Distribuigdo de illita em sedimentos de fundo
Figura 4.18 Distribuicdo dos argilominerais em sedimentos de fundo. Os teores
maximos sdo indicados por linhas em vermelhos e os teores minimos por linhas em
azul.



91

4.4.2 Biogeoquimica do Fésforo, Nitrogénio e Carbono

A matéria organica particulada em rios normalmente varia de 1,3% a 8,4% e as
concentragbes estdo entre 0,6 mg C/L e 14,2 mg C/L em diferentes classes (DEGENS,
et al., 1991). Havendo porém rios, que ultrapassam estes valores.

Os teores de matéria organica decrescem logaritmicamente com o aumento das
concentragbes de sedimentos em suspenséo, algo semelhante ocorre com a producéo
primaria, que decresce com o aumento dos sedimentos em suspensdo (MEYBECK,
1982).
4.4.2.1 Biogeoquimica do fésforo

O fésforo € um elemento essencial para todos os organismos bioldgicos, a baixa
concentracéo de fésforo biologicamente assimilavel em muitos sistemas aquaticos pode
resultar na limitagéo da produgéo bioldgica, por exemplo (ESTEVES, 1988).

A ligagao entre a absorgéo bioldgica de fésforo durante a fotossintese nas aguas
de superficie, remineralizacdo e reciclagem de fésforo na coluna d'agua e nos
sedimentos subjacentes, o soterramento de fésforo nos sedimentos de fundo e a
incorporagéo dentro do registro das rochas sedimentares (STUMM & MORGAN, 1981).

O fésforo esta presente nos ecossistemas aquaticos sob diversas formas e
espécies quimicas, agrupadas em cinco classes de interesse biologico: fosforo
particulado, fésforo orgénico dissolvido, fésforo total dissolvido e fésforo total. O fésforo
inorgénico compreende a maior parte das espécies presentes, embora a importancia
relativa entre as espécies quimicas ndo possa variar sazonalmente (DAVIS, 1977;
ESTEVES, 1988). '

A origem do fésforo que entra no sistema pode ser natural ou artificial: O fésforo
natural & proveniente de intemperizagdo de rochas e lavagem de solo da bacia de
drenagem, e material particulado resultante da decomposi¢do de organismos aléctones.
A origem artificial, aporta como esgoto doméstico (ESTEVES, 1988).

O sedimento pode contribuir com fluxos significativos de fosfato, provavelmente
da decomposicdo de matéria organica depositada, por difusdo molecular,
incrementados por bioturbagéo e ressuspensao de sedimento (MARTENS et al., 1978).

Os fosfatos podem ser adsorvidos as argilas, tal processo pode se dar através de

ligacdo quimica da carga negativa e do fosfato com a positiva das bordas ou por
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substituico dos fosfatos por silicatos nas argilas, a adsorgéo de fosfato as argilas é
favorecida pela diminuigéo de pH, em um pH acido ou ligeiramente acido ocorrera maior
adsorcdo de fosfato (STUMM & MORGAN, 1981). Este nutriente pode ser ainda
liberado para o meio na forma inorganica, através da decomposicio da matéria
organica por bactérias (HEM, 1970).

O comportamento do fésforo em ambientes estuarinos apresenta a peculiaridade
de haver uma grande interagéo entre a forma dissolvida e a sélida (LISS, 1976)

O fosforo nas amostras analisadas nao apresentou uma boa correlagdo com a
salinidade confirmando, de certa forma, os dados reportados por LISS (1976) que
afirma que a concentracdo de fésforo apresenta um comport_amento conservativo
permanecendo praticamente invariavel por toda extensdo de salinidade, embora no
presente caso haja uma pequena correlagdo positiva entre fésforo e salinidade (Tabela
4.4).

O comportamento conservativo é possivel devido a processos inorganicos de
remogéo e liberacéo de fosfato. Em aguas oxigenadas, o fosfato precipita adsorvido a
oxi-hidréxidos férricos, enquanto que em ambientes andxicos este ferro é reduzido,
tornando-se mais soluvel, liberando o fosfato adsorvido (LISS, 1976).

Admite-se ainda que num mesmo estuario, podem ocorrer estes dois processos,
simultaneamente em diferentes areas ou um mesmo trecho pode alternar-se entre
ambas as condiges (BERNER & BERNER, 1996), estes fatores também poderiam
explicar a grande variagéo vertical e horizontal de fésforo.

O fésforo aqui analisado é o particulado, que serviu de elemento limitante para
determinagdo das zonas de distribuicdo de material biogénico oceanico, terrigeno e de
transicdo. Estas suposicdes somente sdo possiveis, se considerarmos além dos
processos acima os descritos por CHAMBLEY (1989) como a mistura de massas de
agua, desta forma, temos agua salgada que contém material biogénico, penetrando na
zona de terrigenos e os processos de ressuspenséo e floculagédo de materiais, que
depositam certos materiais inorganicos que podem adsorver ou liberar fosforo para o

ambiente.
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Na determinagdo das zonas de material de diferentes origem é necessaria
somente a suposi¢do de que o aumento de razdo P/Pmim deve-se prioritariamente a
misturas de massas d’'agua, podendo a partir disso admitir-se que o aumento do

conteudo de fosforo & devido principalmente a origem biogénica oceanica.

4.4.2.2 Biogeoquimica do nitrogénio

O aporte de nitrogénio em ecossistemas aquaticos costeiros se da
principalmente na forma de nitrogénio organico particulado e dissolvido, o nitrogénio
inorganico dissolvido (principalmente nitrato e aménia), oriundo de ambientes terrestres,
ou por dissolugdo de nitrogénio atmosférico na agua. A precipitacdo atmosférica
também pode representar uma fonte de nitrogénio inorganico.

As formas inorganicas do nitrogénio podem sofrer transformagbes entre si,
através de processos mediados por microorganismos. A nitrificacdo consiste na
oxidagdo da aménia a nitrato, é realizada principalmente por bactérias autotréficas
nitrificantes do sedimento, embora também possa ser mediada por organismos
heterotréficos em condigdes especiais.

A quantificacdo de nitrogénio indicou minimos em 0,03% e maximos em 0,13%,
estando os minimos associados a sedimentos de fundo, o que pode ser elucidado,
considerando as suposigées de LISS (1976) que afirma que o nitrogénio inorganico
particulado pode depositar-se no sedimento, e decompor-se em nitrogénio dissolvido,
amoénia, nitrito e nitrato, os quais podem voltar a coluna d'agua por difusdo molecular
ou por processos advectivos, voltando a ser disponivel para ser incorporado a biota, ou
permanecer no sedimento sob forma residual, no caso aqui exposto das aguas
adjacentes a foz do Amazonas, o que parece ocorrer € a deposigdo de nitrogénio no

sedimento seguido de decomposigéo.
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4.4.2.3 Biogeoquimica do carbono

Os rios transportam carbono de fontes fundamentalmente terrestres para os
reservatérios marinhos. A exportagéo para o oceano é da ordem de 800 Tg C/ano, o
que pode ser considerado menos que a taxa, na qual o carbono entra nos sistemas de
rios, devido a acumulagéo e oxidagéo pelos rios.

O carbono orgénico dos sistemas aquaticos continentais pode ter sua origem no
carbono orgénico detrital ou no carbono orgénico da biota, juntos formam o carbono
organico total. O carbono organico detritico € por sua vez composto pela fracdo de
carbono orgénico dissolvido e carbono organico particulado detrital. O carbono organico
também pode aparecer na forma orgéanico-coloidal (ESTEVES,1988).

O carbono ocorre em ecossistemas aquaticos costeiros como carbono organico
vivo (integrante da biomassa), ou detritico, carbonatos, geralmente bioclasticos, e na
forma de carbono orgéanico dissolvido. Esta Ultima forma assume grande importancia
especialmente em ambientes marinhos (BERNER & BERNER, 1987). As formas sob as
quais o carbono organico se apresentam sdo inlmeras e complexas. Geralmente a
maior parte do carbono organico nas aguas marinhas é dissblvido, seguido pelo
carbono organico detritico e por Ultimo pelo carbono orgénico vivo (particulado).

Os teores encontrados para carbono elementar organico se estendem de 1,11%
a 2,05%, enquanto que os de nitrogénio, de 0,03% a 0,13%. Esses teores produzem
indices de relagdo C/N elevada, variando de 9,64 até o maximo de 68,3; estes indices
caracterizam provavelmente um material rico em produtos de decomposicdo de
celulose, de origem vegetal. )

A decomposigdo da matéria organica provoca modificagdes nas caracteristicas
fisico-quimicas do ambiente, especialmente no sedimento, influenciando o ciclo
biogeoquimico de varios elementos, e determinando a forma, na qual eles estio
presentes (BERNER & BERNER, 1996).

As substancias organicas tem como um dos principais componentes os acidos
humicos que sdo encontrados em varios tipos de sedimentos, teores entre 60 e 80% do
carbono organico dissolvido e particulado constituem as substancias himicas, no caso
de aguas doces (FORSTNER & WITTMANN,1983).
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A importancia principal das substancias himicas estd no transporte de
elementos-trago e retengéo pelos sedimentos por causa da grande quantidade presente
(FORSTNER & WITTMANN, 1983).

4.4.3 ldentificagao de Material Himico na Matéria Organica

As caracteristicas geoambientais do rio Amazonas tém sido descritas, onde se
enfatizam a apreciavel extenséo de sua bacia de drenagem; a influéncia da floresta, da
erosdo, da sazonalidade, do consideravel indice pluviométrico; do transporte de
material em suspensé&o e da notavel descarga (vaz&o), langada para o oceano Atlantico
(DEGENS et al, 1991). _

Durante seu percurso, ha aumento de turbidez e de intensidade de coloragéo,
resultantes de contribuicdes de seus afluentes de “aguas brancas” (ricas em
sedimentos em suspens&o) e de “4guas pretas” (de coloragdo castanho-avermelhada
devida a material humico).

O conteudo e a natureza quimica da matéria organica associada aos sedimentos
em suspensao foi identificado a partir da andlise quimica elementar para carbono e
nitrogénio e hidrogénio, através de registros de difratogramas de raios-X, termogramas
e espectros de absorgéo na regido do infravermelho.

A composi¢io quimica de detritos organicos de plantas e animais (incluindo
microorganismos de solo e da floresta) & bastante complexa e variada. As substancias
predominantes nas fragdes organicas de solos s&o a celulose, a lignina, proteinas e
misturas de compostos de elevado peso molecular, de coloragéo castanho-escura, de
composicao quimica variada, dependendo do tipo de solo e das condigées de clima.
Esses compostos organicos, de coloragdo castanho-escura, consistem,
predominantemente, de fragées denominadas acidos htimicos e falvicos.

Nas amostras de sedimentos em suspenséo e fundo selecionadas para a analise
neste trabalho predominam os compostos inorganicos (argilominerais, silica, coldides
de ferro), ficando a matéria organica com um contetido sempre abaixo de 3,6% (Tabela
4.7). Portanto, na interpretacdo dos registros de espectros de absorcdo na regido do
infravermelho, as bandas mais intensas estdo relacionadas com os argilominerais

dominantes no material, ou seja, a mistura illita e caulinita.
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As bandas relativas as ligagées quimicas nos argilominerais dominam nos
espectros aqui registrados (Figura 4.11) pelas razdes ja expostas. A nitida e intensa
banda de vibragado do estiramento Si-O, que se estende desde 1200 a 1000 cm -1 com
seus desdobramentos mais significativos as proximidades de 1180 e 1034 cm
(espectros |, 1l e Ill, Figura 4.11), por exemplo, é bem representativa de estruturas do
tipo illita e caulinita, confirmando os resultados oriundos da difracéo de raios-X.

Também s&o importantes considerar as bandas associadas aos argilominerais: a
nitida banda, com fracos dobramentos em torno de 950 a 915 cm™, relativa a ligacao Al-
OH; as bandas as proximidades de 790-800, 750-780, 640-690 cm™ ou no intervalo de
400-600 cm™; as intensas bandas de absorcao registradas no intervalo de 4000 — 3400
cm™, com seus varios desdobramentos, relacionadas com as Iigagﬁes com hidroxila, -
OH, tao comuns em argilominerais (GADSDEN, 1975; MAREL & BEUTELSPACHER,
1976; OLPHEN & FRIPIAT, 1979).

Importante, ainda, é a intensa e média banda registrada as proximidades de
1640 cm™ correspondente a deformagéo angular da ligagdo HOH, caracteristica de
agua de constituicio presente nos argilominerais (OLPHEN & FRIPIAT, 1979).

Os espectros de absorgéo na regido do infravermelho de acidos humicos e
fulvicos, de diferentes origens, sdo semelhantes, porém n3o s3o idénticos. As
diferengas (sutis) s&o resultantes de breves alteragées em suas composicoes. Talvez a
caracteristica mais interessante do espectro de acidos himicos seja o aparecimento de
intensas e largas bandas de absorgao relacionadas com as vibragdes de estiramento da
ligagdo C=0 de varios grupos funcionais organicos (acidos carboxilicos e seus
derivados, aldeidos, cetonas), no intervalo de 1709 a 1715 cm™ e de vibracbes de
compostos aromaticos as proximidades de 1600 a 1613 cm™. As bandas registradas as
proximidades de 1698 a 1701 cm™ e em torno de 1400 cm™ indicam a presenca de
grupos carboxila e carbonila.

Considerando os baixos teores de matéria orgénica nas amostras aqui
selecionadas (sempre abaixo de 3,6%), é de se esperar que ndo seja possivel o
registro, de modo mais efetivo, de todas essas bandas supracitadas. Na maioria dos
casos, ha superposi¢éo de bandas relacionadas com os argilominerais dominantes nas

amostras. Apesar disso, é possivel estabelecer algumas consideragdes
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praticamente definitivas.

Os aspectos mais interessantes dos espectros registrados para trés amostras,
aqui selecionadas (espectros |, Il e Ill, Figura 4.11), dizem respeito ao aparecimento das
nitidas (porém fracas) bandas de absorg&o no intervalo de 2959 — 2855 cm™ atribuidas
aos grupos metileno -CH- de hidrocarbonetos; e a presenca de fraca (porém nitida)
banda em torno de 1385 cm™ referente aos grupos carboxila e/ou carbonila.

A interpretagdo mais imediata desses resultados leva a conclusio de tratar-se de
material himico presente na matéria organica oriunda de lixiviagbes e drenagem de
solos amazénicos tipicos, tais como podzoélicos e latossélicos (vide comparagiao de
espectros coletados por MAREL & BEUTELSPACHER, 19786, Figu_ra 4.11).

Com efeito, a julgar pela predominancia desses tipos de solos em areas da
floresta amazénica (equatorial, quente, Umida) ao longo das margens do curso do
Amazonas; pela notavel presenca de material himico nessas aguas fluviais; e pelo
transporte e despejos desse material nas aguas costeiras do oceano Atlantico, a foz do
grande rio, é de se esperar que haja, ainda, influéncia de material hiimico na matéria

orgéanica transportada pelos sedimentos em suspensio.

4.4.4 Elementos-Tragos

Os elementos-tragos estéo presentes nos sedimentos em suspensio geralmente
adsorvidos a matéria orgénica, deve-se considerar também que os metais-tracos nos
sedimentos de fundo n&o estéo imobilizados, embora a principio parecem estar, podem
ser liberados como resultado de processos e transformagdes que sofrem no local. No
caso de substancias orgénicas dissolvidas, estas tem a capacidade de complexar
metais, aumentando a sua solubilidade do metal-trago e alterando a distribuigio entre
as formas reduzidas e oxidadas, podendo ainda diminuir a toxidez do metal e alterar a
disponibilidade para biota aquatica, influenciando também na proporgdo em que so
adsorvidos ao material em suspenséo (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

Uma remobilizagdo dos elementos-tracos em sedimentos de fundo e em
suspensao em primeiro plano € perigosa, mas tal consideragdo depende de varios
fatores entre os quais se pode citar a elevagéo da concentracéo de sal, mudang¢as nas

condi¢ées redox, uma queda nos niveis de pH, uma aumento no uso de agentes
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complexantes, além das transformagdes bioquimicas, através das quais os metais
pesados séo transferidos dos sedimentos para os organismos aquaticos (FORSTNER &
WITTMANN, 1983).

| Observando a Tabela 4.5 das correlagées dos elementos-tragos constata-se que
0s elementos-tragos zinco e niquel apresentam uma correlagéo negativa com o carbono
organico elementar, logo também possuem este tipo de correlacdo com a matéria
organica também. Isto pode indicar que ha uma possivel remobilizagdo destes
elementos que inicialmente pareciam estar ligados a esta matéria orgéanica, estio,
agora, de alguma forma sendo liberados para o ambiente, porém nao é possivel saber
se esta liberacdo é potencialmente perigosa ou nao, devido nio se ter analisado as
diversas fragdes dos sedimentos, é possivel apenas se fazer as afirmagdes
anteriormente realizadas. O zinco possui ainda uma razoavel correlagdo positiva com o
nitrogénio elementar, logo aumenta na proporgao inversa a razdo C/N, indicando o
decréscimo com o aumento da influéncia de produtos de decomposicio de celulose
vegetal.

Baseado na correlacdo entre os elementos-tracos e os percentuais de
argilominerais calculados (Tabela 4.10), observa-se uma correlagéo positiva entre o
cobre e a clorita, este tipo de correlacdo deve-se adsorsio deste elemento-traco por
efeito de polarizagéo, fato comentado por FORSTNER & WITTMANN (1983) ou, ainda,
que pode entrar na estrutura como por exemplo, o chumbo que entra na estrutura dos
argilominerais devido ao seu raio ibnico ser muito similar ao do potassio, substituindo
este elemento na esmectita.

O manganés, o cobalto e o crémio apresentam correlagbes negativas com a
esmectita (Tabela 4.7), observou-se anteriormente que estes elementos também
exibem uma correlagéo negativa com a matéria orgénica, e sugeriu-se anteriormente
que estes elementos estariam adsorvidos a matéria organica, agora com estes novo
fatos também se deve considerar a adsors3o destes a argilominerais , embora estejam
correlacionando-se negativamente estes podem ter anteriormente aderido as argilas por
efeitos de polarizagdo (FORSTNER & WITTMANN, 1983) e, devido a processos
locais, como mistura de massas d’agua, serem liberados para o ambiente.
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Entre os demais elementos-tragos, os que merecem destaque devido a boas
correlagbes com os outros elementos e propriedades s&o o manganés que exibe uma
correlagdo negativa com a clorita, e ainda, o cobalto e o crémio que apresentam o
mesmo tipo de correlagdo com este argilomineral. As mesmas suposi¢des langcadas
sobre as correlagdes negativas da esmectita com estes elementos.
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Distribuigéo horizontal de matéria orgénica (profundidade enfre 7 e 14 m)
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Figura 4.19 Isolinhas exibindo a variagéo horizontal do conteudo de matéria organica e

a distribuicdo de caulinita ao longo das estac¢des de coleta.
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Distribuigdo horizontal de matéria orgénica (profundidade entre 7 e 14 m)

Figura 4.20 Isolinhas exibindo a variag&o horizontal do conteudo de matéria organica e
a distribuicdo de clorita ao longo das estagdes de coleta. Teores maximo indicados por
linhas em vermelho e teores minimos por linhas em azul.
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CONCLUSOES

Observa-se que as maiores concentragbes de material em suspenséo (maior
concentragéo de 2300 mg/L) estdo em pontos proximos a costa em pontos como as
estagbes 36, 38 e 78; e tendem a zero “offshore”:

A diminuicdo da concentragido em material em suspensao € inversamente
proporcional a salinidade horizontalmente distribuida. A distribuicdo vertical do
material em suspensédo apresenta-se ligado a fatores como a resuspensao e mistura
vertical; |

A identificacdo do particulado em suspensdo mostra que este é formado
principalmente de componentes inorganicos, como os argilominerais;

Entre os argilominerais identificados caulinita e illita apresentam-se  como
dominantes e clorita e esmectita alternam-se apresentando-se ora como mineral
subordinado e ora como mineral trago;

Os percentuais de argilominerais calculados por estequiometria confirmam os
registro oriundos da difragéo de raios-X exibindo como argilominerais dominantes a
caulinita (méximo em 51,19%, associada aos altos teores de aluminio, e illita
(maximo em 42,42%) teor relacionado com valores mais elevados de potassio,
confirmando ainda e a tendéncia na alternancia de clorita (minimo em 1,32% e
maximo em 3,34%) e esmectita (minimo de 1,63% e maximo de 11,26%) como
mineral subordinado e mineral traco;

Nos pontos costeiros observa-se a ampla dominancia dos argilominerais caulinita e
illita, havendo uma tendéncia a “offshore” de dominio de illita, a esmectita é outro
argilomineral que tende a aumentar com a distancia da costa. Tais variagao sdo
devidas a processos de floculagdo e assentamento diferenciado;

As observagdes referentes a matéria organica indicam tratar-se de material hdmico
originario das lixiviagbes e drenagens de solos amazénicos tipicos; através de
analise por infravermelho é possivel identificar bandas relativas a grupos metileno,
hidrocarbonetos e/ ou carbonila ou carboxila:

O teor de matéria organica mostra-se sempre a baixo de 3,6% e os teores de
carbono orgénico elementar (variando de 1,27% a 2,05%) com os de nitrogénio

organico elementar (0,03% a 0,13%) produzem indices da relacdo C/N elevados
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caracteristicos de material que provem de produtos de decomposicdo de celulose de
origem vegetal,

Os elementos tragos exibem variagbes que estdo possivelmente associadas a
adsorgéo destes com a matéria organica e nos casos em que ha correlacdo
negativa entre estes pode estar ocorrendo a remobilizacéo destes devido a fatores
locais. Ou ainda, os elementos tragos que exibem correlagdes negativas podem ter
estado anteriormente adsorvidos aos argilominerais e devido a processos locais
como a mistura de massa d’agua serem liberados para o ambiente;

O teor de fésforo particulado serviu como elemento limitante para identificacdo das
zonas de distribuicdo de material de diferentes origens. Determinou-se a existéncia
de trés zonas de tipos diferentes de material, cada uma associada a um tipo de
origem. Uma de material de origem predominantemente terrigena, outra de
transicdo de material e uma UGltima de origem predominantemente biogénica

oceanica.
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Anexo A1- Difratogramas de analise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 35-S.
- Difratograma de analise por difragdo de raios-X em Iémma orientada.
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Anexo A2 - Difratogramas de Andlise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 36-S.
- Difratograma de analise por difracio de raios-X em lamina orientada.
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Anexo A3- Difratogramas de Andlise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 36-F
Difratograma de analise por difragdo de raios-X em l1&mina orientada.
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Anexo A4- Difratogramas de Analise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 38*-15.
Difratograma de analise por difragéo de raios-X em lamina orientada.
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Anexo A5- Difratogramas de Andlise por difragdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 40-12.
Difratograma de analise por difracéo de raios-X em lamina orientada.
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Anexo A6- Difratogramas de Andlise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 40-F.
Difratograma de analise por difragdo de raios-X em lamina orientada.
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Anexo A7- Difratogramas de Anélise por difracdo de raios-X em lamina orientada
normal, glicol e aquecida, amostra 75-S.

Difratograma de andlise por difragéio de raios-X em lamina orientada.
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Anexo A8- Difratogramas de Analise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 78-S.
Difratograma de andlise por difragéo de raios-X em }amina orientada.
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Anexo A9- Difratogramas de Analise por difracdo de raios-X em lamina orientada

normal, glicol e aquecida, amostra 78*-15.
Difratograma de analise por difragéo de raios-X em lamina orientada.
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ANEXO B
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ANEXO B1- Espectros de absor¢&o na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 35-10.

ANEXO B2- Espectros de absorgéo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 35-20.
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ANEXO B3- Espectros de absor¢éo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 38%-7.
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ANEXO B4- Espectros de absorgdo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
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ANEXO B5- Espectros de absorgéo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 40-S
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ANEXO B6- Espectros de absorgéo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 40-12.
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ANEXO B7- Espectros de absorg&o na regi&o do infravermelho. Prensagem em KBr.

Amostra 40-F
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ANEXO B8- Espectros de absor¢éo na regigo do infravermelho. Prensagem em KBr.

Amostra 74-S.
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ANEXO B9- Espectros de absorgdo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 75-S.

ANEXO B10- Espectros de absor¢do na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.
Amostra 75-10.
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ANEXO B11- Espectros de absorg&o na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.

Amostra 78-5.
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ANEXO B12- Espectros de absor¢éo na regido do infravermelho. Prensagem em KBr.

Amostra 78-15.

) B

g4t fhendes . o )

Jog #




