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1. Introducgao

A sintese relne uma série de informacgdes técnico-cientificas produzidas desde
1960 até o presente. As informacgdes foram coletadas principalmente na consulta
aos orgaos estaduais e federais, nas bibliotecas das universidades e instituicbes
de pesquisa, via internet ou através da Plataforma Lattes/CNPq. A maior parte
delas foi encontrada em artigos cientificos, relatorios, teses e dissertagdes,
desenvolvidas com dados obtidos pelos grandes projetos de pesquisa realizados
na plataforma amazébnica. A analise da informacao evidenciou a influéncia do
grande rio tropical sobre a margem oceanica, com destaque para as principais
linhas de pesquisa: a) dindmica de nutrientes; b) biogeoquimica de sedimentos;
c) geoquimica do U e Elementos Terras Raras; d) geoquimica isotdpica e e)
geoquimica organica. Os estudos sobre a dindmica dos nutrientes, dos
processos biogeoquimicos e da geoquimica isotépica relinem o maior nimero de
publicagdes. Os principais resultados destacam o comportamento sazonal dos
silicatos, fosfatos, nitratos e a influéncia inorganica e da atividade biolégica
(principalmente diatomaceas) nos processos de remogao desses constituintes
da coluna d'agua. Os fluxos dos nutrientes garantem grande produtividade
primaria para as aguas estuarinas, cujas concentragdes quimicas sao reguladas
pelos processos biogeoquimicos atuantes em cada compartimento do estuario
amazobnico. Uma parte da silica (como silica biogénica) forma minerais
aluminossilicatos (autigénicos) ricos em Fe e K no sedimento de fundo; as
concentragbes do fésforo sdo controladas por suas ligagdes com o material
particulado, associado a hidréoxidos de ferro, 6xidos de aluminio e a matéria
organica; o nitrato € a forma de nitrogénio inorganico dominante, quase todo ele
fornecido pelo rio Amazonas. Uma quantidade significativa de carbono e
nitrogénio é fixada no substrato, outra parte € exportada para o oceano. Os
metais trago, lixiviados pelo intenso intemperismo dos sedimentos e solos
tropicais, ligam-se preferencialmente ao material particulado. No substrato da
plataforma, os metais trago tém seu comportamento biogeoquimico dominado
pela oxi-redugéo do Fe e Mn nas lamas andxicas/subodxicas, com baixo grau de
piritizacdo e a precipitacdo de minerais autigénicos tipo siderita e vivianita,
silicatos de Al ricos em ferro, 6xidos de ferro e glauconita. Os processos de

interacdo agua-sedimento, de sedimentacdo e os estudos biogeoquimicos,
obtiveram grande éxito com a utilizagao dos tragadores radionuclidios naturais
(**U, *Th, Pb™°, ******Ra). Ao mesmo tempo, tais métodos e técnicas analiticas
modernas, auxiliaram o entendimento dos processos de ressuspensido dos
sedimentos e as taxas de remineralizacdo da matéria organica.

2. Metodologia

As informagdes aqui apresentadas basearam-se na coleta de dados realizada a
partir de 2006 até 2007, nas bibliotecas da Universidade Federal do Para, em
Belém, na base de dados da CAPES, por via internet ou com base no curriculo
dos pesquisadores registrados na Plataforma Lattes-CNPq, na forma de artigos
cientificos, anais de congressos e simpésios, teses de mestrado e doutorado,
monografias, relatorios, projetos e jornais. Toda a informagédo adquirida foi
transformada em formato pdf, tabulada em planilhas de dados bibliograficos e
inserida no banco de dados do projeto Piatam Oceano.

Na secao dos elementos tragos foram utilizados os dados analisados pela
Companhia de Recursos Minerais - CPRM e disponiveis no relatério PROJETO
GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DA MARGEM
CONTINENTAL BRASILEIRA/CPRM - Relatério final do ano 1985. Este Projeto
analisou um grande numero de amostras coletadas durante as operacdes
oceanograficas denominadas GEOMAR, totalizando 19 expedic¢des cientificas,
estas amostras estavam armazenadas no banco Nacional de Amostras
Geologicas do LAGEMAR-UFF e em outras instituicgbes como
LABOHIDRO/UFMA, LABOMAR/UFCE, I0-USP e CECO/UFRS. Além destas
expedicdes foram selecionadas as amostras do Projeto REMAC nas areas onde
nao existiam amostras das operagdes oceanograficas GEOMAR. Este relatorio
representa a maior quantidade de dados geoquimicos dos elementos tracos
disponivel até o momento.




3. Margem Continental Norte: Principais projetos realizados

As bacias da foz do rio Amazonas, Para-Maranhao e Barreirinhas estao inseridas
na Margem Continental Norte do Brasil onde, a partir das ultimas décadas, foram
realizados estudos de varios projetos de ambito nacional e internacional (figura
1). Nessa regiao a primeira grande expedig¢éo realizada fez parte de um estudo
global, efetuado pela Comissdo Oceanografica Intergovernamental (COl),
visando obter uma visdo geral sobre a Oceanografia fisica, quimica, bioldgica,
meteorolégica e geoldgica do Atlantico tropical. Esse programa foi denominado
de EQUALANT I e Il e ocorreu entre fevereiro a margo de 1963 e entre agosto a
setembro de 1963.

PRINCIPAIS PROJETORBEALIZADOS
NA COSTA NORTE
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Figura 1 - Principais projetos realizados na Margem Continental Norte entre os
anos de 1963 e 2000.

Com o intuito de obter informagdes sobre as interagdes dos processos quimicos,
fisicos, biolégicos, geoldgicos, meteorolégicos e o sistema de correntes
marinhas que ocorre na costa entre a cidade de Recife (PE) e o cabo Orange

(AP), a Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) realizou durante o periodo
de setembro a dezembro de 1967 e abril a junho de 1968, as operagdes:
OCEANOGRAFICA NORTE/NORDESTE | E II. As operacdées denominadas
GEOMARI, Il e lll (Operagdes de Geologia Marinha, Costa Norte do Brasil) foram
realizadas no periodo de 1972 a 1974. Esse programa fez parte do Programa
Plurianual de Geologia e Geofisica Marinha, sobre a égide do Conselho Nacional
de Pesquisa e ficaram a cargo da DHN e de universidades que fizeram parte do
PGGM. Os objetivos principais foram estudar a morfologia, recobrimento
sedimentar, mineralogia e componentes biogénicas.

A expedicao PAVASAS | (CXXXV Comissdo Oceanografica, Costa Norte -
Oceanografia Fisica, Quimica, Biolégica e Geoldégica) foi realizada no periodo de
28 junho a 19 de setembro de 1988. Essa operagao foi a primeira de uma série
que visou atender ao projeto “Pontos Anfidronicos e Variagbes Sazonais no
Atlantico Sul”; foi idealizada pelo Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo, conjuntamente com a DHN. Os objetivos principais foram estudar a
variabilidade do nivel médio do mar, analisando a maré de varios pontos do
Atlantico Sul, desenvolver um modelo numérico de marés e de circulagao para
esse Oceano, além do estudo do campo de massa e de circulagdo devido aos
efeitos meteoroldgicos.

O projeto AMASSEDS (A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study)
constituiu-se num programa multidisciplinar desenvolvido pela Universidade
Federal do Para e Universidade Federal Fluminense conjuntamente com a State
University of New York (Marine Sciences Research Center), University of
Washington e Woods Hole Oceanographic Institute. As pesquisas, realizadas
entre os anos de 1989 a 1991, tiveram como objetivo as investigacbes sobre os
processos geologicos, fisicos, quimicos e biolégicos que se desenvolvem ao
longo do sistema de dispersao do rio Amazonas. O projeto CICRAM (Circulagédo
Costeira da Regiao Amazoénica) foi desenvolvido pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo e representou a contrapartida das atividades de
oceanografia fisicado AMASSEDS.

O projeto JOP'S (Joint Oceanographic Projects), desenvolveu-se em ciéncias




marinhas, nos anos de 1990/1991, dentro do acordo de cooperagao bilateral
Brasil e Alemanha, de 1976. As abrangéncias dos temas cobertos pelo acordo de
cooperagao envolveram a Oceanografia geoldgica, biolégica, quimica e fisica.
Por ultimo, houve a realizagdo do Programa Nacional de Avaliagéo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), na
regido Norte do Brasil, o qual tem por objetivo assegurar a ocupacéo e uso da
Zona Econdmica Exclusiva-ZEE que compreende uma faixa que se estende das
12 as 200 milhas maritimas, a partir das linhas de base que servem para medir a
largura do mar territorial.

4 .AEvolugao do conhecimento na Oceanografia Quimica

O levantamento e a sistematizagao de todas as informacdes disponiveis é tarefa
ardua, tendo em vista o registro de varios artigos realizados desde o inicio do
século passado, antes mesmo do surgimento da Oceanografia no Brasil (1950).
A necessidade de reunir a informacao e, ao mesmo tempo, fornecer uma visao
global e integrada do conhecimento, levou os autores a ordenarem as diversas
informacdes existentes ndo somente cronologicamente, mas, priorizando a
evolucéo das metodologias de coleta, instrumentacao, métodos cientificos e o
tratamento dos dados obtidos. Para a evolugdo do conhecimento oceanografico
da costa norte brasileira concorreram os grandes projetos de pesquisa (através
de cooperagao internacional) ou, a iniciativa nacional, com o apoio da Marinha do
Brasil (através da DHN, a partir de 1960) e, ainda, com a formagédo de
pesquisadores e a criagao de novas instituicdes de pesquisa.

A despeito de décadas de conhecimento, todo o esfor¢o das pesquisas tem sido
para o melhor entendimento da influéncia do grande rio tropical sobre a margem
oceénica (Dagg et al. 2004) e, mais recentemente, sobre o ciclo do carbono e os
processos de mudangas globais. Com efeito, o rio Amazonas é responsavel pelo
suprimento de grande quantidade de agua doce para o oceano (5,8 x 10"
m°/ano), segundo Nittrouer & De Master (1996), material dissolvido e particulado;
orio é influenciado por marés, ventos e correntes que determinam fortemente os
processos quimicos e bioldégicos que ocorrem no estuario, que lhe conferem
caracteristicas unicas, com grande significado para o balango de massa global

(Smoak et al. 2006).
A partir do atual nivel de conhecimento sobre a margem continental norte e, para
facilitar o entendimento do leitor, subdividiu-se a sintese nas seguintes linhas de
pesquisa:

»Dinamica de nutrientes;

»Biogeoquimica de sedimentos;

»Geoquimicado U e Elementos Terras Raras;

»Geoquimicaisotoépica;

»Geoquimica organica

4.1 Dinamica de nutrientes

Ainfluéncia da descarga do rio Amazonas e do rio Para sobre o comportamento
dos nutrientes das aguas oceanicas foi registrada nas décadas de 60 e 70, em
diferentes condigbes sazonais, nos trabalhos de Ryther et al. (1967); Magliocca
(1971) e Gibbs (1972), dentre outros —registra-se ainda, na década de 80 (margo
a junho/82), a realizagdo da operagédo RIO PARA |, cujo objetivo foi obter dados
oceanograficos basicos, informagbes maregraficas e correntométricas na regiao
proxima da desembocadura do rio Para.

Ryther et al. (op. cit.) apresentaram os dados da expedigdo ATLANTIS II, com
interessante discussao sobre a influéncia das aguas doces do rio Amazonas na
distribuicdo e configuragdo das isolinhas de salinidade das aguas superficiais
oceanicas. Em comparacado com as aguas oceanicas, os autores observaram a
diminuicéo dos teores de nitrato, fosfato e organismos fitoplanctonicos e o
consideravel aumento da concentragéo de silicatos. Magliocca et al. (op. cit.)




apresentaram dados obtidos pela expedicdo EQUALANT |, nos meses de
fevereiro e margo de 1963, resultado da contribuigcdo dos rios Amazonas e Para
sobre as aguas da plataforma continental. Seus principais resultados indicam os
mais altos niveis de oxigénio dissolvido (5,23 mg/l) préximo a costa (salinidade
em torno de 15 e temperatura de 27,5 °C), diminuindo na zona de mistura com as
aguas oceénicas. De acordo com esses autores, os rios Amazonas e Para
carregam grande quantidade de sedimentos em suspensdo, contendo P
inorganico, cujas concentragdes diminuem devido a sedimentacao (diminuigdo
da turbidez), acarretando no aumento de consumo de P nos primeiros 5 m da
coluna d'agua, de maior penetragao de luz.

DeMaster et al. (1991) e DeMaster & Pope (1996) apresentaram os resultados
obtidos pelo Projeto AMASSEDS com dados sobre os nutrientes: silicato, fosfato,
nitrato, nitrito, amoénio e uréia. As concentragbes desses elementos sao
relativamente constantes, apresentando um aumento bioldgico aparente; o
nitrato € a forma de nitrogénio inorganico dominante na zona de mistura rio-
oceano, apresentando as maiores variagdes sazonais. Fora da zona de misturaa
atividade biolégica reduz as concentragdes de nitrato ao nivel dos teores do
amonio, nitrito e uréia. Aproximadamente 83 % do silicato, 62 % do nitrato, a
metade do fosfato e 1/5 do aménio provém do rio. Segundo DeMaster & Pope
(op. cit.), menos de 4 % do silicato transportado pelo rio Amazonas e,
aproximadamente 10% do nitrogénio inorganico disponivel e menos de 3 % do
fosfato sdo assimilados pelo sedimento de fundo. Santos (2000), Santos et al.
(2000, 2001, 2002, 2005), Saraiva et al. (2003) e Eschrique et al. (2003),
interpretando dados do Projeto REVIZEE, também consideram a influéncia das
aguas fluviais dos rios Amazonas (no periodo de maxima descarga) e Para na
diminuicdo da salinidade das aguas costeiras e as altas concentragbes dos
nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrato, fosfato e silicato), destacando-se o
silicato. Siqueira et al. (2003) e Siqueira (2004) no ambito do Programa REVIZEE
apresentam dados de nutrientes inorganicos (silicatos e fosfatos) e pardmetros
fisico-quimicos sob influéncia dos rios norte entre os cabos Orange (AP) e
Maguari (PA). Os resultados obtidos confirmam estudos anteriores e ratificam as
apreciaveis influéncias de aportes de aguas fluviais originadas do sistema
amazénico.

Para Gibbs (1967) e Devol et al. (1995), a composi¢do elementar do rio
Amazonas (antes da mistura estuarina) é controlada primariamente pela
geologia de diferentes bacias e pelos processos intempéricos atuantes nas sub-
bacias. As concentracdes de cations e anions relacionam-se principalmente a
geologia andina e as rochas acidas e solos delas derivados, o0s quais sédo
percoladas pelo rio. Segundo Gibbs (op. cit.), Stallard & Edmond (1983) e Devol
et al (op. cit.), rio abaixo as concentragdes diminuem, diluidas por aguas de
baixa intensidade ibnica provenientes das terras baixas; as concentragbes
quimicas variam com a sazonalidade da regido.

Gibbs (1972), com base em dados atualizados de descarga e amostragens
sazonais obtidas proximo a cidade de Macapa-AP, apresenta importante
contribuicdo sobre a quimica das aguas do rio Amazonas, indicando um novo
calculo (62 ppm) para a concentragdo média de sais dissolvidos nos rios da
Ameérica do Sul; o autor determinou as concentragbes de Ca, Mg, Na, K e Fe,
além de NO,, SO, , PO,, Si, Al, HCO, e CI'. Seus principais resultados indicaram
concentragdes relativamente constantes para Si, Mg e CI'; os demais elementos
variam no ciclo sazonal com a descarga do rio Amazonas. Para Sholkovitz et al.
1978 e Sayles & Mangelsdorf (1979), Fe, K, Mg e Na podem ser removidos das
aguas por processos inorganicos, porém, para Sholkovitz & Price (1980), a
maioria das espécies quimicas como Si, P, Ca, Mg, Ti e Mn é removida pela
atividade bioldgica associada ao crescimento de diatomaceas. Para Edmond et
al. (1981) espécies quimicas como C, N, P e Si podem ser liberadas por
remineralizagdo em aguas profundas. Para Sholkovitz (1993) e Skrabal (1995)
Fe e Tisao 86 % a 97 % removidos na salinidade entre 0 a 6; em alta salinidade, o
aumento das concentragdes de Ti sugere a liberagdo do elemento a partir de
material particulado em suspensdo ou de sedimento de fundo, também
observado por Mackin & Aller (1986) para explicar elevadas concentragdes de Al
na pluma do rio Amazonas. Benedetti et al. (2002) estimam que menos que 1 %
do Fe e Al da coluna d'agua esta na forma dissolvida associada com coléides (80
% a 90 %).

Gibbs (1973;1977) afirma que varios metais de transicdo como o Fe, Ni, Co, Cr,
Cu e Mn, carreados pelo rio Amazonas, sédo ligados aos sedimentos e




transportados como carga particulada, distribuidos em diferentes fases
geoquimicas. Segundo Rude & Aller (1989), o intenso intemperismo quimico
tropical é responsavel pela lixiviagado de metais alcalinos e alcalino-terrosos do
material crustal; o residuo é predominantemente formado por 6xidos-hidréxidos
de Fe e hidréxidos de Al, além de argilas pobres em cations; esse residuo
compde o material dos solos como peliculas. Durante a diagénese marinha
(provavelmente em ambiente redutor), as peliculas de particulas lateriticas
podem sofrer rapida reagdo e alteragdo mineraldgica, transformando-se em
novos minerais silicatos com a composi¢cao Mg-Fe-Al.

Os dados dos elementos tragos analisados por Machado (1985) com base nas
amostras dos projetos GEOMAR I, Il e lll e do REMAC, indicam uma
concentracao natural dos elementos tracos, demonstrando uma forte influéncia
da descarga fluvial e da distribuicdo dos sedimentos lamosos e carbonaticos nas
concentragdes destes elementos. Pontos isolados com altas concentragdes de
metais na margem continental podem ser considerados erro metodologico. A
Tabela 1 apresenta os limites de deteccdo dos elementos analisados pelo
método de emissao espectrografica realizadas pela CPRM.

Elemento Limite Limite Elemento Limite Limite
inferior de superior de inferior de superior de
deteccédo deteccédo deteccdo deteccao

Fe * 0,05 20 5 20.000

Mg * 0,02 10 20 1.000

Ca* 0,05 20 5 2.000

Ti* 0,002 1 10 2.000

Mn 10 5.000 i 5 5.000

Ag 05 5.000 10 20.000

As 200 10.000 100 10.000

Au 10 500 5 100

B 10 2.000 10 1.000

Ba 20 5.000 100 5.000

Be 1 1.000 10 10.000

Bi 10 1.000 50 2.000

Cd 20 500 10 200

Co 5 2.000 10.000

Cr 10 5.000 10 1.000

* - Elementos com valores em %. Os restantes estéo registrados em ppm.

Tabela 1 — Limites de deteccdo dos elementos analisados pelo método de
emissao espectrografica (Machado e colaboradores, 1985).

Na subsegcédo mapas e no sistema de informagbes geograficas (DVD 6), séo
apresentados em mapas os niveis de concentragdo dos elementos analisados
por Machado (1985) nos sedimentos superficiais da regido oceanica equatorial
brasileira. No entanto, ndo estdo representados em mapa as concentragdes dos
elementos antiménio, bismuto, ouro, tungsténio e cadmio, pois os mesmos
apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecgao do equipamento.

Santos & Faria Jr (1991), consideraram que os teores de Cu, Ni, Zn, Pb, Mn e Fe,
encontrados em sedimentos sub-superficiais nas proximidades da ilha de
Maracé (AP), s&o oriundos do intemperismo e erosao da area fonte (continental),
com material transportado pelo rio Flexal (AP), tanto na forma dissolvida quanto
na particulada. Siqueira et al. (1999) analisaram o transporte de Pb em
sedimentos da plataforma continental do Amapa, registrando que esse metal-
traco é transportado na maior parte sob forma agregada as particulas em
suspensao, ocorrendo uma tendéncia de enriquecimento de Pb em direcao a
costa. Para Cavalcante (1991), o particulado em suspensao representa o mais
importante dos compartimentos na zona de mistura da foz do rio Amazonas,
suporte para o Fe, Mn, Cu e Zn. Cavalcante et al. (1991) fizeram uma avaliagéo
da distribuicao geoquimica do Cu entre a forma dissolvida e particulada na foz do
rio Amazonas, associado a salinidade e ao seston monitorado durante a
amostragem. Cerca de 43,6% desse metal-trago esta presente na fragao residual
e o restante (56,4 %), na fase disponivel. Segundo Boyle et al. (1982) as
concentragbes de Cu podem diminuir na pluma do rio Amazonas e
aproximadamente 25 % do elemento s&o consumidos pela atividade bioldgica; o
comportamento do Cd ndo é bem definido. Para Key et al. 1985, algumas
espécies quimicas como o Cu e o Ni sdo relativamente nao reativas e
conservativas durante a mistura das aguas doces com as aguas oceanicas.

Pereira (2000) fez um amplo estudo geoquimico do material particulado da pluma
do rio Amazonas e concluiu que Mn, Cu, Co, Cr, Ni e Zn exibem variagcbes

possivelmente relacionadas a adsorgdo com a matéria organica ou aos




argilominerais predominantes na regido. Para Seyler & Boaventura (2001;2003)
os metais V, Cr, Mn Co, Ni, Zn, Cs e Pb também sio associados ao material
particulado.

Santos & Faria Jr (1993) realizaram uma avaliagéo das concentragdes de Fe, Mn,
Co, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb em sedimentos costeiros do estado do Amapa. Para esses
autores, os teores encontrados nao indicam contaminagao por metais-tragos e
podem estar relacionados a K-feldspatos, plagioclasio e micas, que servem de
suporte geoquimico para esses elementos metdlicos. Para Souza &
Patchineelam (1993), os metais associados aos sedimentos de fundo da
Plataforma estdo predominantemente na fase residual (cristalina) e na fase de
oxi-hidroxidos de Fe e Mn, e as diferengas das concentragcdes desses elementos
quimicos nao se alteram significativamente com o fluxo (descarga) do rio ou com
a profundidade do sedimento. Para Aller (1998) os sedimentos (lamas)
anoxicos/suboxidados da plataforma do Amazonas sao eficientes
remineralizadores e geradores de minerais autigénicos. As lamas ricas em Fe, Al
e oxidos de Mn direcionam a ciclagem biogeoquimica nesse ambiente.

Para Andrade & Patchineelam (1999) os metais-tracos que chegam na costa
norte amapaense sao quase exclusivamente associados as fases geoquimicas
residuais e reativas. Os autores evidenciaram a importancia dos solos
ferruginosos da bacia de drenagem para esta regiao costeira e demonstraram a
auséncia de fontes antrdpicas nesse sistema. Para Siqueira (2000) os metais Cu,
Cr, Co, Ni, Zn, Fe e Mn, presentes em sedimentos de fundo da plataforma do
Amapa encontram-se principalmente agregados a fragdo cristalina, oxi-
hidroxidos de Fe e Mn e, uma pequena parte esta biodisponivel para a biota.
Posteriormente, Siqueira & Braga (2000) complementaram os estudos sobre a
biodisponibilidade e dindmica de metais-tragos, associados ao compartimento
de fundo. Os dados obtidos na fragdo movel, apresentaram sequéncia na ordem
Zn>Pb>Ni>Co (isébata de 13 a 70 m) enquanto que, no intervalo de isdbata de 70
a 87 m, a relagdo foi Pb>Ni>Zn>Co. A partir da extracdo total, a seguinte
sequéncia foi determinada: Zn>Pb>Co>Ni (isdbata de 13 a 70 m) e
Pb>Zn>Ni>Co (isbbata de 74 a 87m).

Lima (2003) conclui que os sedimentos de fundo provenientes da plataforma
amazonica indicam fortes associagdes de Cr, Ni, Cu, Co e Zn com a mineralogia
da regido. Ainda, para esse autor, as correlagdes de Fe, Mn e Al com Cr, Ni, Cu,
Co e Zn, sugerem adsorc¢ao e complexagdo aos seus oxi-hidroxidos. Siqueira
(2003) e Siqueira et al (2005), realizaram um estudo na Plataforma, entre as
isbbatas de 19 a 100m. Amostras de sedimentos de fundo foram coletadas e
analisadas com relagao a ocorréncia de metais selecionados (Li, Sr, Ba, V, Cr,
Co, Ni, As, Zn, Pb e As). Os metais dominantes Fe, Mn e Al foram também
analisados e utilizados como suporte ao estudo geoquimico. As correlagdes do
Fe e Mn com As, Ba, Li, V, Pb, Ni, Cr, Zn, Sr, Cu, Co, evidenciam mecanismos de
adsorgao e/ou co-precipitagdo com os minerais secundarios. Observaram-se
correlagdes importantes entre o Al e a maioria dos metais selecionados,
justificando ocorréncia desses metais em matriz mineralégica, seja de
argilominerais ou de minerais primarios residuais. Por sua vez, o Sr mostra
correlagéo negativa, revelando sua associagdo com outras fases mineralogicas,
provavelmente carbonato. Os indices de geoacumulagdo mostram que nao
existem pressdes antropogénicas, com excegao para a existéncia de anomalias
dePbeAs.

Patchineelam (2001) estudou a distribuicdo do Hg em testemunhos coletados
entre a foz do rio Amazonas e o cabo Orange (AP) comparando com areas
altamente contaminadas. Os teores do metal sdo muito baixos: na plataforma
externa o teor de Hg no sedimento variou de 4 a 10 ng.g', com maior
concentragao perto do cabo Cassiporé (AP). Siqueira et al. (2002) observaram
certa anomalia na distribuicdo de As total nos sedimentos de fundo da
plataforma amazodnica. Os autores concluiram que além da liberagao natural de
As das rochas da bacia de drenagem via intemperismo, fatores antropicos
podem ter influenciado a dispersao de As total, oriundo de fontes néao
conhecidas. Essa anomalia ja tinha sido identificada em trabalho realizado por
Siqueira et al. (2002). Siqueira et al (2006) desenvolveram uma pesquisa nessa
Plataforma, para determinar os teores de Zn, Co e Ni nos sedimentos
superficiais, identificando o papel dos sedimentos como fonte ou reserva de
elementos-traco. A concentragdo dos elementos metalicos apresentou a




seguinte associagao: Zn > Ni > Co. Os sedimentos localizados na Plataforma
Continental Amazoénica podem ser considerados como sitio de ocorréncia natural
dos elementos metalicos, nao havendo influéncia de fontes poluidoras na
liberagéo destes para o sistema.

4.2 Biogeoquimica de sedimentos

4.2.1 Silicio

Ryther et al. (1967) e Hulburt & Corwin (1969) estao entre os primeiros que
estudaram os processos biogeoquimicos e a ciclagem de nutrientes relacionada
ao fitoplancton proximo a foz do rio Amazonas. Os estudos sobre o suprimento e
0 acumulo da silica no ambiente marinho foram enfatizados através dos
trabalhos de Livingstone (1963), Egler & Schwassmann (1964), Milliman & Boyle
(1975), Edmond et al. (1981), DeMaster (1981), DeMaster et al. (1983),
DeMaster et al. (1986), DeMaster et al. (1996), DeMaster & Pope (1996) e Shipe

et al. (2006). Segundo esses autores, o aumento da concentracao de silicio
bioldgico em agua de superficie contribui com 17-33 % do silicio dissolvido
descarregado pelo rio Amazonas e menos de 4 % se acumula no fundo da
plataforma amazdnica. Uma parte do silicio pode se acumular sobre bancos na
foz do rio como depdsitos silicosos, mas, mais provavelmente é remineralizado e
transportado como silicio dissolvido. Esses estudos também examinaram o
efeito da concentracao dos sdlidos em suspensao sobre 0 aumento bioldgico da
silica dissolvida e sobre particulas reativas utilizando *°Pb e **Th como
tracadores reativos do transporte de particulas para as aguas estuarinas da
plataforma continental amazénica. Para Michalopoulos & Aller (1995; 2004) em
seus estudos sobre a formagéo de argilominerais (intemperismo reverso) no
delta do rio Amazonas, uma boa parte do fluxo total de silica (22%) e 90% da
silica biogénica é estocado na plataforma e uma grande porcao dessa silica é
incorporada em aluminossilicatos autigénicos, ricosemKe Fe.

4.2.2 Fésforo

Fox et al. (1985) discutiram os fatores de controle das concentragbes de P
inorganico e descrevem os fluxos de fésforo com base em 3 excursdes
realizadas em dezembro de 1982 (duas) e maio de 1982 e em experimentos de
laboratorio. Segundo esses autores, evidéncias indicam expressiva liberagao de
P inorgénico para as aguas estuarinas a partir de sedimentos em suspenséao
assim como provenientes dos sedimentos de fundo. Fox (1989) apresenta um
modelo termodindmico para explicar o comportamento geoquimico do P
inorganico nas aguas de grandes rios do mundo incluindo o rio Amazonas. O
autor sugere que um dos principais processos que controlam as concentragdes
de P dissolvido, deve-se a formagdo de uma solugéo sélida de fosfato férrico
sobre suspensdes de hidréxido férrico amorfo. Rao & Berner (1991), Berner &
Rao (1993) e Berner et al. (1993) e Rao e Berner (1993), apresentam
procedimentos de fracionamento do fésforo a partir de fases sélidas nos
sedimentos do rio Amazonas, comparado com os resultados de fases liquidas,
no comportamento ndo conservativo € no mecanismo tampao do P em aguas
estuarinas. As correlagdes P-Ca sdo muito claras em sedimentos de banco, além
de P-Fe em sedimentos em suspensdo. Os resultados sugerem que o P
associado com hidroxido férrico e 6xidos de aluminio, juntamente com a matéria
organica associados aos sedimentos em suspensao, séo a principal forma de
saida do P viarios para o oceano.

Para Demaster & Pope (1986), Richey et al. (1991) o fluxo de P organico total do
rio Amazonas é de 23 x 10°mol P d"', com aproximadamente 35% presente como
P orgéanico dissolvido. Segundo Berner & Rao (1994), Allinson et al. (1995), Kuehl
etal. (1996), o acumulo de P na plataforma é de 28 x 10° mol Pd™, sendo que 5,4 x
10° mol P d™ é exportado como particulado; baseado no balanco de massa, o P
exportado para o oceano é 54 x 10° mol P d". Para Smoak etal. (2006) o teor de P
total do rio Amazonas é 63 x 10° mol P d"; a metade dessa concentracdo esta na
forma inorgéanica dissolvida. Segundo esses autores, a produ¢cado marinha de P
organico é de 17 x 10° mol P d”'; 45% da produg&o de P na agua da plataforma
deve ser proveniente de P reciclado. Aproximadamente 3,5% (7,3 x 10°mol P d™)
do P combinado produzido na coluna d'agua e o P organico particulado suprido




pelo rio acumula-se sobre a plataforma. Ainda assim, segundo Ruttenberg &
Berner (1993), P pode ser convertido a forma inorgénica durante o soterramento.

Siqueira et al (2006), no ambito do Programa REVIZEE concluiram sobre a
associagao de fosforo com as varias fragbes geoquimicas do sedimento de
fundo; esses estudos mostram que as concentragdes de P-total no
compartimento de fundo sdo muito homogéneas e representam uma ag¢ao nao
diferenciada de deposicao e liberagao nos diversos sitios da plataforma, com
excegao dos sitios localizados nas desembocaduras dos rios Amazonas e Para.
Com relagao a analise sequencial, ocorreu uma predominancia da fragao de
fésforo ligado ao ferro e aluminio (P-Fe/Al) nas areas da plataforma interna e
intermediaria, sendo que esses setores sdo mais influenciados pelo desagule
fluvial dos dois principais fornecedores de carga sedimentar (rios Amazonas e
Para). Foi evidenciado que, com 0 aumento da distancia da costa, ocorreu maior
associacao da fragdo de fésforo com o calcio (P-Ca), indicando um ambiente
sedimentar com predominio de material biogénico. A fragao de fésforo ligada ao
ferro e o aluminio (P-Fe/Al) nos sedimentos provavelmente indicam a liberagéo
de fésforo do compartimento de fundo para coluna d'agua nos setores interno e
intermediario da plataforma. Foi observada a existéncia de trés setores distintos
na predominancia das diversas fragdes quimicas de fésforo estudado; o primeiro
de material de fonte continental; o segundo, de material de transigao e, o ultimo,
de grande predominio biogénico.

Santos et al. (2007) no ambito do Projeto REVIZEE, apresentaram um estudo
sobre as diferentes formas do P nas aguas e sedimentos particulados da
plataforma amazénica. Segundo esses autores, o P organico dissolvido
representa apenas uma pequena fracdo do P total dissolvido. Ja o P total
particulado representa a principal forma do elemento e a salinidade parece
exercer forte acao na liberagéo do P para a coluna d'agua. Na camada eufética, a
descarga do rio Amazonas favorece a distribuicdo do fosfato, P particulado e P
dissolvido. Na camada afética, o percentual do fosfato aumenta como
consequéncia da liberagdo a partir do P orgéanico dissolvido e do P total
particulado e da auséncia do processo fotossintético. O P total particulado
apresenta uma diminuicdo em seu percentual, o que pode estar relacionado ao

processo de deposicao.

4.2.3 Ferro, manganés e enxofre

Para Aller et al. (1986), nos sedimentos de fundo da plataforma amazénica os
processos biogeoquimicos sdo dominados pela oxi-redugéo do Fe e do Mn, com
baixa deplecao do sulfato e baixo grau de piritizagao. As altas concentracdes de
Fe* associadas com HCO, e a auséncia de S” livre, conduzem a precipitacéo de
minerais autigénicos como siderita e vivianita; também s&o encontrados silicatos
de Al ricos em Fe, peliculas de 6xidos de ferro envolvendo quartzo e gréos de
glauconita. Para Mackin et al (1988), a redugédo do Fe pode exercer um forte
controle sobre a distribuicio de B e | nos sedimentos da plataforma.
Patchineelam et al. (1991) realizaram estudo em dois transectos na plataforma
amazonica: ao norte (costa do Amapa) e na foz do rio Amazonas. Para esses
autores, a distribuicdo independente do Fe pode estar relacionada com a
presenca de minerais autigénicos como siderita (FeCO;,), e que a distribuigao de
Co apresenta intima correspondéncia com o Fe, podendo ser incorporado na
siderita por adsorgéo ou incorporado na estrutura cristalina do mineral. Aller &
Blair (1996) acrescentam que a baixa deposicdo da 2> S é favorecida pelo
intemperismo terrestre que libera 6xidos reativos e promove a reoxidacadodo S e
o rapido soterramento pelo intenso retrabalhamento fisico de sedimentos de
fundo e a formacao de lama fluida. O baixo grau de piritizacdo, o dominio de
minerais de Fe reduzido, ndo sulfidricos, € a auséncia de estruturas
sedimentares biogénicas, pode ser um indicador de lamas marinhas organicas,
de intenso retrabalhamento fisico por aguas ricas em oxigénio.

4.2.4 Carbono

Para Hedges et al. (1986) e Richey et al. (1990) o rio Amazonas é o responsavel
pelo suprimento de aproximadamente 14 x 10° mol d” de C para o estuario. O
fluxo de C organico total é de 6,5 x 10° mol d”, 2/3 é de C organico dissolvido. O C
inorganico dissolvido é a forma dominante do fluxo de C dissolvido, com 7,4 x 10°




mol d'; segundo Drever (1988) e Smoack et al. (1996), a principal fonte do C
inorganico dissolvido é “offshore”, contribuindo com cerca de 336 x 10° mol d”' de
C. A fonte “offshore” contribui também com 336 x 10° mol d" de C organico
dissolvido. Allinson et al. (1995), Kuehl et al. (1996) e Aller et al. (1996),
calcularam os valores de C nos sedimentos e taxas de deposigéo e exportagao; o
enterramento de C organico é de 0,8 x 10° mol d” de C. De acordo com Smoack
etal. (2006) o C total exportado para o oceano e atmosfera é de 360 x 10° mold”
de C; as trocas atmosféricas sdo desconhecidas.

De acordo com DeMaster & Aller (2001), 63% da producdo primaria da
plataforma amazdnica é estimada ser reciclada na coluna d'agua e 10%
“advectada offshore”. Segundo esses autores, 80% do C organico particulado,
produzido na plataforma, que atinge o assoalho oceénico é estimado ser
regenerado nos sedimentos e retorna para a coluna d'agua. Aproximadamente
25% do suprimento de C organico particulado proveniente do rio Amazonas é
enterrado nos sedimentos da plataforma e menos que 5% do C orgénico
particulado vindo do rio é reciclado e retorna para a coluna d'agua; cerca de 55%
do C organico particulado depositado pelo rio € regenerado no sedimento e
retorna para a coluna d'agua. Cai et al. (1988) estudaram as fontes e o transporte
de carbono organico particulado no rio Amazonas e no estuario utilizando
isétopos de carbono estaveis (8°C), concluindo que o carbono organico
particulado é predominantemente de origem terrestre. Segundo Showers &
Angle (1986) e Aller et al. (1996), 60% do C organico total soterrado na plataforma
é de origem terrestre e 30% é marinho.

Siqueira et al. (2004) verificaram que o teor médio de carbono organico
elementar em amostras de sedimentos foi de 0,75+0,42%. Segundo esses
autores, em principio, os baixos valores encontrados para esse nutriente podem
ser explicados pelos altos niveis de material em suspensao de origem terrigena
associados as descargas dos rios Amazonas e Para, podendo ocasionar baixa
transparéncia da coluna de agua, consequentemente, reduzindo o processo de
produgéo primaria, desfavorecendo a deposi¢cao de material organico. Lima et al
(2004) realizaram um estudo no Programa REVIZEE tomando como base os
sedimentos da plataforma. Os espectros de infravermelho (IVV) mostram nitidas

bandas de absorgéo na regido entre 4000 — 3400 cm” que séo relativas as
ligagbes O-H de grupos hidroxila; as bandas localizadas entre 1034 — 470 cm”
sao relativas as ligagdes Si-O e Al-OH dos argilominerais. Esse método analitico
serviu para caracterizar a matéria organica presente nas amostras, que
apresentaram bandas pouco pronunciadas no intervalo de 2925 — 2850 cm’
caracterizando a ocorréncia de grupos metil (-CH,) e metileno (-CH,-) das
substancias humicas. Além de caracterizar a natureza quimica da matéria
organica, os espectros de |V exibiram bandas de absor¢ao na regiao de 1430 —
1402cm™ que estdo relacionadas aos carbonatos de areias calcérias de
fragmentos de esqueletos de foraminiferos, equinodermas e moluscos
presentes na area estudada.

4.2.5 Nitrogénio

De acordo com Hedges et al. (1986), Richey et al. (1990), Richey et al. (1991)
DeMaster & Pope (1996) e DeMaster et al. (2001), o fluxo de N total no rio
Amazonas é de 6,8 x 10° mol d" N, dos quais 3,6 x 10° mol d" N ocorre como N
organico total. 60% do fluxo de N total & de N organico dissolvido e 2,7 x 10° mol d
"N esta na forma de N inorganico dissolvido. Segundo DeMaster & Pope (1996) e
Smoack et al. (1996), a entrada de agua oceanica supre o N inorganico
dissolvido, nas formas de nitrato, nitrito e amonio. Kuehl et al. (1986), Aller & Aller
(1986) e Allinson et al. (1995) apresentam as taxas de deposigéo, exportagaoe a
concentragao de nitrogénio total nos sedimentos. Segundos esses autores, a
deposicdo de N total é de 1,3 x 10° mol d" de N e a exportacéo de 0,3 x 10° mol d
de N_total. DeMaster & Aller (2001), utilizando a taxa de deposi¢cdo e a
concentracéo de N organico no sedimento, calcularam a taxa de soterramento de
N organico em 0,85 x 10° mol d” de N orgéanico. Siqueira et al. (2004) observaram
que os fundos constituidos de areia mais grossa nessa plataforma foram os que
apresentaram os conteudos mais baixos deste nitrogénio, ao contrario daqueles
de granulometria mais fina que mostraram um enriquecimento mais acentuado.
O gradiente de distribuigdo de nitrogénio tem um enriquecimento ao longo do
ambiente sedimentar, principalmente no setor mais interno dessa plataforma e
sob constante influéncia dos rios (Amazonas, Para, Araquari, Cunani, Flexal,




Oiapoque e outros) que desembocam ao longo da costa.

4.3 Geoquimicaisotopica

Os tragadores radionuclidios de ocorréncia natural sao bastante utilizados para
uma variedade de estudos biogeoquimicos no rio amazonas, desde a avaliagao
de areas-fonte e elucidacdo de processos e suas caracteristicas escalas de
tempo na plataforma continental (Moore et al. 1996; Smoak et al. 2006). As
pesquisas iniciais na plataforma amazdnica pertencem a Key et al. (1985), Fox et
al (1985) e Mackin & Aller (1986) que documentaram os processos de interagao
agua-sedimento, enquanto que os processos de sedimentagao foram estudados
por Kuehl et al. (1986) na foz do grande rio. Segundo Moore et al. (1996) esses
trabalhos tinham como principal objetivo: a) determinar a cinética de “sorption” e
agregacao coloidal de particulas reativas; b) avaliar o transporte e interagao de
aguas “offhore”; ¢) quantificar o retrabalhamento anual de sedimentos de fundo;
d) investigar a desorgao de ions de particulas do rio; e) tracar o fluxo das aguas
do rio Amazonas no Oceano Atlantico.

Moore (1967) realizou as primeiras medigdes das concentragdes de **U (t,,, vida
= 4,5 x 10° anos) dissolvido no rio Amazonas. McKee et al. (1987) examinaram
sistematicamente o transporte do uranio no estuario amazénico, concluindo que
a liberacado de U das particulas do rio é provavelmente a fonte dominante do
aumento observado nas concentragbes de “*U. Swarzenski et al. (1995),
investigaram a particdo de U (fases dissolvida, particulada e coloidal) na
plataforma amazénica durante a baixa descarga do rio. Segundo esses autores,
aproximadamente 90% do U encontrado préximo a foz do rio esta associado a
particulas, e mais de 92% do U dissolvido esta ligado as fases coloidais reativas.
Swarzenski et al. (2004), analisaram U, Fe e Mn nas aguas intersticiais de
sedimentos adjacentes a foz do rio Amazonas, em variados estagios de descarga
do rio. O U e o Fe mostraram intima associagdo geoquimica em profundidades
maiores que 1 m, confirmando a dependéncia entre as transformacodes
diagenéticas do Fe e do U no sedimento redutor. As analises geoquimicas
também sugerem a formacgédo de minerais autigénicos portadores de U nos

sedimentos da plataforma amazonica.

Cabem a McKee et al. (1986) as primeiras observagdes sobre a distribuicdo dos
coeficientes de **Th (t,, vida = 24,1 dias), na plataforma amazénica; tais valores
de K, séo baixos se comparados a outros ambientes marinhos, o que os levou a
hipétese de que as fases particulada e soluvel do **Th no estdo em equilibrio
porque o tempo de residéncia das particulas é pequeno comparado ao tempo de
“sorption” para o **Th; a cinética do processo de particdo do **Th nas fases
soluvel e particulada apresentou taxas constantes, variando entre 0,097 a 0,35 h’
', correspondendo a tempos de “sorption” de 3-10h, ou seja, existe mais torio em
solucao que o previsto nos modelos de equilibrio. Os resultados demonstram que
na plataforma amazénica a particdo e a distribuicdo de elementos-trago (até
mesmo o tério), sdo governadas pela dindmica das particulas.

O *'Th também foi utilizado na plataforma amazénica por Smoak et al. (1996) e
Moore et al. (1996), para estudos de taxa de bioturbagédo. A variabilidade
temporal e espacial ou 0 excesso de “*Th nos sedimentos varia tipicamente entre
2 a 5 dpm cm®. O excesso de “*Th sugere que as taxas de bioturbacéo s&o
controladas em primeiro lugar pela dindmica particula/coldide entre a coluna
d'agua e o fundo oceénico. Porém, a presencga de lamas fluidas, moveis, limita o
acumulo de **Th sobre o fundo oceénico e proporciona um processo de
disperséo unico para as espécies de particulas reativas descarregadas pelo rio

Amazonas, as quais ndo sao incorporadas ao fundo oceanico.

Kuehl et al. (1982;1986) utilizaram o Pb*° (t,,, vida = 22.3 anos) para examinar os
processos de deposicao sedimentar na plataforma amazdnica, encontrando
taxas entre 0,1 a 10 cm ano™'; as menores taxas foram encontradas em regides

bioturbadas. Para DeMaster et al. (1986) o fluxo atmosférico de Pb*" apresenta

um excesso de 10,5 dpm cm® Smoak et al. (1996) usou o excesso de Pb*"
encontrado na plataforma amazodnica (o qual excede o suprimento de outras
fontes), para determinar o excesso de Pb*° suprido por aguas “offshore”. O autor
utilizou a concentragéo de Pb*"° em aguas “offshore” para estimar que o aporte
lateral dessas aguas é de 5 x 10” m’ ano”. Essa contribuicdo das aguas
oceénicas € 10x maior que o suprimento das aguas do rio Amazonas para a
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plataforma e o Pb”" pode ser usado para avaliar o suprimento de metais reativos

de aguas “offshore” para a plataforma. Para Smoak et al. (1996) a contribuigao de
Pb” pelas aguas do rio varia sazonalmente devido ao variavel regime de
intemperismo. Smoak et al. (1996) utilizaram valores dos sedimentos para
daaguadoriode 1,55dpmg’.

determinar uma contribuicdo média de Pb*"

Dukat & Kuehl (1995) desenvolveram um geocrondmetro utilizando *’Ra/**Ra na
plataforma amazdnica para aumentar a geocronologia do Pb*° em taxas de
acumulacdo de sedimento acima de 30 anos, variando entre 10 a 60 cm/ano.
Moore et al. (1996) utilizaram os is6topos ******Ra dos sedimentos de fundo
para avaliar processos de ressuspensdo na plataforma amazbnica, em
diferentes escalas de tempo e regimes de descarga. O fluxo médio de *’Ra da
plataforma amazénica, equilibra a desorcdo anual de *Ra derivado dos
sedimentos do rio. Esses autores encontraram taxas de acumulo de sedimento
méaximas de 57 cm” ano e descobriram que o acumulo de sedimento nessas
areas é controlado pela entrada de lamas fluidas. Adesorg¢ao do radio sedimentar
€ acompanhada pela liberagdo de outras espécies trocaveis como P, Cs e Cd. A
desorcao de radio é utilizada como tragador da pluma do rio Amazonas no
oceanoAtlantico.

4.4 Geoquimica do U e Elementos Terras Raras

Foram as pesquisas de McKee et al. (1987) que despertaram o interesse pela
geoquimica do uranio na plataforma amazobnica. Esses autores registraram
elevadas concentra¢des de U na interfacie agua-fundo oceanico na plataforma
amazodnica. Suas conclusdes baseiam-se no aumento das concentragdoes de U a
partir de transformacdes diagenéticas de U particulado no fundo oceénico e a
liberacdo do elemento presente nas aguas intersticiais para a coluna d'agua.
Mais tarde Swarzenski et al. (1991;1995), através dos levantamentos do Projeto
AMASSEDS, confirmaram uma fonte de U no fundo oceénico com elevadas
concentragdes do elemento nas aguas intersticiais. Swarzenski et al. (1995)
estudaram a distribuicdo do U e da salinidade na coluna d'agua, sob baixa

descarga, enchente e alta descarga; o estudo indicou a remogao do U da coluna
d'agua, em todos os estagios do rio. A maior parte do U (89%), proximo a foz do
rio, durante baixa descarga esta associado com a fase particulada e, cerca de
92% do U da fase dissolvida esta na fragdo coloidal. Uma distribuicdo nao
conservativa U/salinidade foi observada para o U dissolvido, indicando a
remocao do elemento em salinidades menores que 20.

Elderfield et al. (1990) analisaram as concentragdes de ETR (Elementos Terras
Raras) em amostras de agua de varios rios, estuarios e aguas costeiras,
incluindo o rio Amazonas, para avaliar a continuidade do padréo de ETR entre a
crosta continental e o oceano. Sholkovitz (1993) desenvolveu importante
pesquisa sobre a geoquimica dos ETR no estuario do rio Amazonas, com
amostras de sedimento de fundo e de sedimento em suspensao do Projeto
AMASSEDS. Seus resultados indicam extensiva remoc¢éo de ETR trivalentes
dissolvidos na agua do rio Amazonas, a remogao do Ce pela formagado de
coldides na regido de baixa salinidade (0-6) e por oxidagéo de Ce™ a Ce™ pela
alta atividade bioldgica. Sholkovitz (1995) estudou a quimica aquatica de ETR
em rios e estuarios. O autor analisou os ETR de fases dissolvidas e particuladas
do rio Amazonas e realizou experimentos de laboratério. O rio Amazonas é
altamente fracionado (enriquecido em ETR leves) com respeito a composi¢ao
dos particulados em suspensado. Para o autor, pode haver competicdo com
anions carbonato e fosfato entre fases dissolvidas e a superficie de adsorgao.

Fernandes et al. (1994) e Ferraz et al. (1996) estudaram varias amostras dos
solos inundaveis (2 a 5 cm) do rio Amazonas e seus principais tributarios para a
determinacdo de elementos tragos (La, Ce, Nd, Sin, Eu, Tb, Yb, e Lu) e dos
sedimentos em suspenséo de 8 estacdes entre Santarém e Obitos. Os autores
discutiram as variagdes temporais e espaciais da composicdo quimica dos
sedimentos na bacia amazénica, ndo encontrando diferengas significativas na
distribuicdo dos elementos trago dos solos inundados. A composigao quimica
média é comparavel com aquela dos sedimentos em suspensdo. Lara et al.
(1997) estudaram os ETR em testemunhos de sedimentos da plataforma do
Amazonas, indicando homogeneidade na distribuicdo de ETR ao longo dos
perfis. O Ce apresenta anomalias positivas, elevadas. Foi identificado um




enriquecimento de Ce, Sm, Fe, Th e Sc e uma deple¢do em La, Eu, Tb, Yb, Co,
Cr, Cs, Hf, Ta e Zn; os sedimentos sdo enriquecidos ETR leves em relagéo aos
ETR pesados.

4.5 Geoquimica organica

Elias & Cardoso (1996) analisaram as fontes e o transporte de lipidios na
plataforma amazdnica, utilizando material dissolvido e sedimentos recentes. Os
resultados indicam que os compostos de n-alcanos dissolvidos estao presentes
em baixas concentragdes (ppb), dominados por lipidios de fitoplanctons
marinhos. Nos sedimentos, a distribuicdo bimodal da cadeia n-alcanos sugere
uma mistura de material terrestre e fitoplantctdnico/microbial da matéria
organica. Na fase dissolvida, ha predominancia de compostos sesquiterpenos; a
diminuicdo desses compostos nos sedimentos sugere a sua liberagédo de fases
sdlidas do fundo oceanico. Elias et al. (1996) analisaram compostos de
sesquiterpenoides, principalmente do tipo cadinane presentes na fragdo de
hidrocarbonetos da fase dissolvida nas aguas da plataforma continental do
Amazonas. Esses compostos estédo presentes em quantidade trago (ppb), como
componente neutro dominante e abundancia maior que outros compostos; sao
registrados como marcadores terrigenos. A presenca dos sesquiterpenoides
indica uma entrada lateral de material resinoso, provavelmente derivados das
areas baixas da bacia de drenagem. Elias et al. (1997) apresentam resultados
sobre a predominancia de compostos n-alcano em amostras particuladas e
dissolvidas da plataforma amazdnica, como um biomarcador para a entrada de
matéria organica terrestre em amostras geoldgicas e ambientais; os compostos
n-alcanos sao de origem microbial e de alteragéo de detritos de algas.

Budzinski et al. (1997) identificaram hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nos
sedimentos do leque do rio Amazonas estudando sua evolugéo diagenética. Os
autores utilizaram os hidrocarbonetos aromaticos como ferramenta molecular
para elucidar a origem e o destino da matéria organica. Os compostos
aromaticos identificados, de distribuicdo bastante uniforme nos sedimentos,

variam de tri a penta aromaticos e sua distribuicao interpretada em termos de
fonte e taxa de diagénese. Gofii (1997) utilizaram analises de lignina, carbono e
isétopos de carbono para caracterizar a matéria orgénica em sedimentos do
leque do Amazonas. Seus resultados sugerem que a matéria organica é
composta de variaveis quantidades de contribuicdes marinhas (20% a 85%) e
terrestres (15% a 80%), predominando a origem terrestre. Wehmiller & Hall
(1997) utilizaram estudos de racemizacdo de aminoacidos extraidos de
foraminiferos para estudos geocronolégicos nos sedimentos da plataforma
amazonica; o método é limitado pelo niumero de foraminiferos presentes na
amostra e pela necessidade de métodos analiticos mais sensiveis. Fernandes et
al. (1999) avaliaram as fontes e a deposi¢cdo de n-alcanos e esteroides em
sedimentos da plataforma amazdénica no ambito do Programa AMASSEDS. A
avaliagdo concomitante de biomardadores alcano e esteroides permite a
identificacado de areas do rio onde a matéria organica produzida se acumula.

Elias et al. (2000) analisaram lipidios aciclicos em material dissolvido e
particulado em aguas da plataforma amazénica para correlacionar com 0s
processos diagenéticos da matéria organica e avaliar as diferengas no padréao de
distribuicdo dos compostos das amostras. As fases dissolvida e particulada
mostraram-se saturadas com relagdo a &cidos alcanodides C,, C,; e C,;, e um
acido nao saturado C,,, como componentes principais. A composicao quimica
desses lipidios aciclicos indica uma origem de microorganismos, provavelmente
diatomaceas; as diferencas nos perfis de hidrocarbonetos aciclicos das fases
dissolvidas e particuladas mostram que as entradas de matéria organica sao
preservadas diferentemente em pequenas e grandes particulas. Saliot et al.
(2001) analisaram lipidios (esterdis e acidos graxos) durante a cheia do rio
Amazonas, em seus principais tributarios; esses compostos foram determinados
para estimar as relativas fragdes terrigenas e autdctonas da matéria orgéanica.

Boot et al. (2006) utilizaram andlises de lipidios para datar os sedimentos do
leque do Amazonas conseguindo idades em torno de 35.000 anos. Os
compostos n-alcanos ndo mudam ao longo do testemunho sugerindo fontes de
vegetacdo homogéneas; a abundancia de taraxerol relativo, a outros
biomarcadores, indica aumento no suprimento de vegetagdo de manguezal.




Taxas de acumulagdo de massa de algumas bactérias e biomarcadores tipo
eustigmatophyte variam intimamente com os biomarcadores de plantas
superiores e parecem de fonte ndo marinha; alkenones quando presentes, estdo
em baixas concentragdes indicando diluicdo de sinais marinhos com matéria
organica terrestre.

Blair & Aller (1995) analisaram a oxida¢do de metano anaerdbico na plataforma
amazonica, fortemente controlada pelos processos de sedimentagao fisica.
Segundo os autores, a oxidagdo do metano produz pouco carbono inorganico
dissolvido; o metano é importante como fonte de 2. CO, e como redutor para o
sulfato em sedimento reliquiares, expostos por erosdo, ao mesmo tempo,
contribui para a precipitagéo de carbonato autigénico. Figueiredo et al. (1996)
registram a ocorréncia de gas em registros sismicos de sedimentos da
plataforma continental. A profundidade do gas depende da espessura da zona de
reducao do sulfato e das camadas de trapeamento do gas, originado de fontes
marinhas e parcialmente de fontes terrestres.

5. Consideragoes Finais: AAnalise da Informacgao

O levantamento dos dados pretéritos sobre o conhecimento geoquimico da
Plataforma Continental Norte foi consolidado a partir das informagdes obtidas
desde a década de sessenta até o presente. A maior parte da informagéo
apresenta-se na forma de artigos cientificos, com teses e dissertagbes em menor
numero; os dados discutidos nessas publicagdes foram coletados a partir dos
grandes projetos de pesquisa realizados na plataforma amazonica.

A analise da informacao evidenciou o esforco das pesquisas na plataforma
amazoOnica para o melhor entendimento da influéncia do grande rio tropical sobre
a margem oceanica com destaque para as principais linhas de pesquisa: a)
dindmica de nutrientes; b) biogeoquimica de sedimentos; c) geoquimica do U e
Elementos Terras Raras; d) geoquimica isotépica e e) geoquimica organica.
Neste levantamento destacaram-se os estudos sobre a dindmica dos nutrientes,
dos processos biogeoquimicos e da geoquimica isotdpica, os quais foram

representados na maioria das publicagdes.

Ainfluéncia das aguas doces sobre o oceano foi estudada pelo comportamento
sazonal da salinidade, dos niveis de oxigénio dissolvido e pela dindmica dos
nutrientes (silicatos, fosfatos, nitrato, amdnio e nitrito, além de metais-trago),
acompanhados por medi¢gdes do plancton, marés, vazao, correntes, ventos e
temperatura. Os principais resultados destacam o comportamento sazonal dos
silicatos, fosfatos (na forma dissolvida e particulada), nitratos e a influéncia
inorganica ou atividade bioldgica (principalmente diatomaceas) nos processos
de remogéao desses constituintes da coluna d'agua.

Os processos biogeoquimicos comandam a ciclagem dos nutrientes na
plataforma, cujos fluxos provenientes do rio, das aguas oceanicas e a deposi¢ao
atmosférica, em muito contribuem para o aumento das taxas de produgao no
estuario amazonico. Do fluxo total da silica fornecida pelo rio amazonas e que
atinge as aguas oceanicas, uma pequena fragdo se acumula no fundo da
plataforma amazodnica; a silica (como silica biogénica), é incorporada e forma
aluminossilicatos autigénicos, ricos em K e Fe. Os fluxos de fésforo séo

controlados por suas ligagdes ao material particulado e sedimentos de fundo,
associado a hidréxidos de ferro, 6xidos de aluminio e matéria organica. Entre os
compostos de nitrogénio, o nitrato é a forma de nitrogénio inorganico dominante,
quase todo ele fornecido pelo rio Amazonas e que apresenta as maiores
variagdes sazonais. O nitrato, nitrito e amdnio também tém importante
contribuicdo das aguas oceanicas como nitrogénio inorganico dissolvido. Os
altos niveis de nutrientes contribuem para o aumento da produgao primaria na
plataforma amazobnica, aumentada por taxas de remineralizacao elevadas na
coluna d'agua; ainda assim, uma quantidade significativa de carbono e nitrogénio
é fixada no substrato, outra parte é exportada para o oceano. Os metais-traco
também fazem parte da composig¢do quimica elementar das aguas amazonicas.
As concentragbes dos metais sdo diretamente dependentes do intenso
intemperismo quimico tropical, lixiviados dos solos e transportados para o rio
como carga dissolvida ou como particulas reativas. Na plataforma amazénica
esses elementos tém seu comportamento biogeoquimico, dominados pela oxi-
redugdo do Fe e Mn nas lamas anéxicas/subdxicas, com baixo grau de piritizagao




mas, com a precipitagao de minerais autigénicos tipo siderita e vivianita, silicatos
de Al ricos em ferro, 6xidos de ferro e glauconita.

Os processos de interagao agua-sedimento (proveniéncia de massas d'agua,
origem, particao e distribuicdo de elementos-trago), sedimentagao (areas-fonte,
escala de tempo, taxas de bioturbagao) e os estudos biogeoquimicos (formagéo

de minerais autigénicos) obtiveram grande éxito com a utiliza¢do dos tracadores
210 226,228.224Ra).

radionuclideos naturais (**U, **Th, Pb O entendimento dos
processos de ressuspensao dos sedimentos e as taxas de remineralizagao da
matéria organica receberam grande impulso através da aplicagdo desses
métodos e o aprimoramento de varias técnicas utilizadas pela primeira vez nos
estudos desenvolvidos pelo projeto AMASSEDS na plataforma amazénica.
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