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RESUMO

Este trabalho foi realizado na plataforma continental do Amazonas (Norte do Brasil), entre 0s cabos Orange (AP)
e Maguari (PA} com o objetivo principal avaliar alguns processos geoquinticos, como a distribuigdo de carbono organice
elementar, nitrogénio total, fisforo total, percentuais de carbonato, raziio C/N, éxidos de ferro, manganés e aluminio
associado aos sedimentos de fundo dessa regido. As coletas ocorreran de 2 a 11 de maio de 1999, no periodo da descarga
mdxima dos rios Amazonas e Pard. Analisando os resultados, observou-se uma similaridade entre os dados dos diversos
pontos de coletas, fato que reforga a ocorréncia de uma homogeneidade da regido de estudo devido 4 atuaciio de dois
fendmenos principais: a forte descarga proveniente dos rios Amazonas e Pard e a agio da Corrente Costeira Norte do Brasil
(CCNB), ocasionando a mistura dos corpos de dgua.

Palavras-chaves: sedimentos de fundo, carbono, nitrogénio, fésforo, matéria orginica, carbonatos, razio C/N, éxidos de
ferro, manganés, aluminio, plataforma continental do Amazonas.

ABSTRACT

This work was carried out on the continental shelf under the influence of Amazon River, Northern Brazil, between
the capes Orange (AP) and Maguari (PA) with the main aim to evaluate some geochemical processes such as the distribution
of elementary organic carbon, total nitrogen, organic matter, percentile of carbonates, C/N ratio, iron oxides, manganese
and aluminium as related to bottom of sediments of that region. The collections occurred from May, 2 to May, 11 of 1999
in the period of maximum discharge of the Amazon and Pari Rivers. Analyzing the results, a similarity was observed
among the data of the several sampling stations. This fact strengthens the existence of homogeneity in the study region
as a result of the performance of two main phenomena: the strong water discharge produced by the Amazon and Pari Rivers,
and the action of the North Coastal Current of Brazil (CCNB) causing the mixture of the water bodies.

Key words: bottom sediments, carbon, nitrogen, organic matter, carbonates, C/N ratio, iron oxides, ma nganese, aluminium,
continental shelf, Amazon River, Northern Brazil.
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INTRODUCAQ

O fésforo apresenta uma grande importincia
nos sistemas biolégicos, atuando em processos fun-
damentais do metabolismo dos seres vivos, constitu-
intes de proteinas, incluindo 0 ADN, ADP e ATP, que
sdo fundamentais nos processos de transferéncias de
energia e de estruturacdo da membrana celular. De
uma maneira geral, a quantidade de fésforo de fonte
natural no sistema marinho depende diretamente do
intemperismo das rochas (Chester, 1990). De acordo
com Silva (1996), a partir das formas iénicas (H,PO,,
HPO>, PO), o fésforo pode formar minerais bas-
tanteestaveis, comostrengita (FePO,.2H,0), vivianita
(Fe,(PO,),.8H,0), apatita (Ca (PO,),0H,F,Cl), brushita
(CaHPO,.2H,0) whitlochita (Ca,(PO,),, monetita
(CaHPO,), variscita (AIPO,.2H,0), entre outros. Esses
minerais também integram o material particuladoem
suspensdo, bem como o precipitado no sedimento, e
sua estabilidade depende de varios pardmetros am-
bientais, como pH, Eh, teores de ferro, célcio e alumi-
nio, entre outros. Alteracdes desses fatores, além da
atividade biologica, provocam a solubilizagdo do
fosfato presente nos minerais.

O carbono orgéanico presente em sistemas aqué-
ticos continentais pode ter sua origem no carbono
organico detritico ou no carbono orgénico particulado
dabiota que, juntos, formam o carbono organico total.
O contetido de carbono organico nos sedimentos su-
perficiais depende das caracteristicas sedimentares
locais, produtividade da coluna de dgua, taxa de de-
gradagdomicrobiana, além das condigdes oceanogra-
ficas do meio (Barcellos & Furtado, 1999). De certa
forma, o mesmo ocorre em relacio a matéria orgdnica
de um modo geral. O nitrogénio orgénico total repre-
senta a soma das contribuigdes de compostos orga-
nico nitrogenados.

A quantidade de matéria organica nos sedimen-
tos de fundo depende de dois fatores principais: de-
posicdo e degradagédo. O primeiro esti diretamente
ligado & produgdo biclégica, porém limitado pelas
condi¢des oceanogrificas do meio; o segundo depen-
dedoteorde oxigéniomolecular dissolvido, velocida-
de de corrente e natureza do material inorgénico
(Sverdrup et al., 1959).

Arazaoelementar C /N utilizada na determina-
¢ao da predomindncia de contribuigdo continental e/
ou marinha na matéria organica presente nos sedi-
mentos de fundo, é calculada com base na anailise
quantitativa de carbono associado aos dados de ni-
trogénio (Coutinho, 1979}

Os sedimentos carbondceos geralmente sio en-
contrados em quase todas as partes dos oceanos,
porém sdo diferenciados pela composigao e caracte-
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risticas petrograficas que sdo condicionadas pelo
ambiente de deposi¢ao (Coutinho, 1981).

Segundo Patchineelam (1999), o sistema hidro-
graficodo Amazonas descarrega anualmente cerca de
1bilhdo de toneladas de sedimentos no oceano Atlan-
tico, sendo que urna porgido dessa carga sedimentar
encontra-se altamente intemperizada, contendo quan-
tidade de 6xidos reativos como os de ferro, manganés
e aluminio, além de outros metais-trago.

O objetivo principal desse trabalho é ode avaliar
adistribuigdo de carbono, nitrogénio, fésforo, matéria
orginica, carbonato, razdo C/N, éxidos de ferro,
manganés e aluminio associado aos sedimentos de
fundo que aportam para a plataforma continental sob
influéncia do Rio Amazonas entre os cabos Orange
(AP) e Maguari (PA), bem como apresentar um trata-
mento estatistico para mostrar possiveis similarida-
des existentes entre os pontos de coletas.

AREA DE ESTUDO

De acordo com Villwock (1994), a costa norte
brasileira estende-se desde o cabo Orange (AP), até a
Bafa de 5ao Marcos (MA). A Margem Continental
Norte Brasileira enquadra-se no tipo chamada cons-
trucional ou deposicional, ou seja, a formacio da
plataforma e do talude continental est4 relacionada a
processos deposicionais, restringindo-se os aspectos
erosivos a eventos locais isolados como reajustamen-
to da quebra da plataforma do canyon do Amazonas,
seus tributérios e vales do cone (GEOMAR I, 1972).

Villwock (1994) subdivide esse litoral em trés
partes: (a) Litoral Guianiense, desde o rio Oiapoque
até o cabo Norte; é constituido por terrenos tercidrios
que se apoiam sobre embasamento cristalino pré-
cambriano; é um trecho de costas muito baixas onde
se desenvolvem extensas planicies de maré lamosas
ocupadas por manguezais de grandes envergaduras,
que transicionam em dire¢do ao interior para panta-
nos costeiros; este trecho constitui uma tipica costa
deposicional, condicionada por macromarés que dis-
tribui a lama amazé&nica que a Corrente Equatorial
Brasileira empurra em direcio ao Norte; (b) Golfio
Amazdnico, drea ocupada por um gigantesco com-

_plexo deltdico-estuarino; (c) Litoral Amazdnico Ori-

ental, que se estende até a baia de Sao Marcos é mar-
cado pela presenca de sedimentos tercidrios do grupo
Barreiras muitos recortados por cursos de dgua.
ORio Amazonas é 0 maior do planetaem vazio,
com volume variando de 120 a 200 x 10° m¥/s, e
também em termos de drea de drenagem comcerca de
7 milhdes de km?, ou seja, 40% do continente sul-
americano. Como assinalado por Meade et al. (1985),
o Rio Amazonas carreia para a plataforma continen-



tal um volume sedimentar avaliadoem 11-13 x 108t/
ano, e representa 18% de dgua doce de todos os rios
do mundoe (Otman, 1968) e 10% dos sedimentos flu-
viaig para 8% dos sélidos dissolvidos (Gibbs, 1972),
Segundo Seyler & Boaventura (2001), do total de sedi-
mentos transportados, 97% provém das drenagens
originarias nos Andes, sendo 62% pelo Rio Solimdes,
provenientes dos Andes peruanos e 35% pelo Rio
Madeira, oriundos dos Andes bolivianos. Os demais
3% de sedimentos sdo origindrios de rios da platafor-
ma cristalina.

O Rio Pard, segundo do sistema amazénico em
importancia, formado pela confluéncia de um aflu-
ente do Amazonas com ¢ Rio Tocantins, drena uma
drea de 7 x10° kin?, possui uma vazio estimada em
cerca 10*m*/s e contribui com o equivalente a menos
de 1/20 da carga do Amazonas. Pelo fato do Rio
Tocantins drenar exclusivamente uma 4rea baixa de
floresta chuvosa, a composigio de sedimentos car-
reados pelo Rio Pard difere bastante da encontradano
Amazonas (Oltman,1968; Milliman et al., 1974).

Os sedimentos que aportam a plataforma conti-
nental estdo representados principalmente pelas ar-
gilas e siltes que sdo depositados na parte interna e
média, mostrando a grande influéncia da sedimen-
tacio Amazonia, sobrepostos as areais “religuias” e
aos sedimentos carbondceos da plataforma mais ex-
terna (Ivo & Figueiredo, 1996).

Pesquisas geoquimicas e oceanogréficas foram
realizadas por Siqueira & Braga (1999 e 2000), Lima
(2003) e Siqueira (2000 e 2003), que estudaram o com-
portamento quimico de varios elementos maiores,
menores e tragos associados aos sedimentos de
fundo e material particulado em suspensao
nessa regido.

MATERIAL E METODOS

As coletas foram reali-
zadas por ocasido do cruzei-
ro oceanografico do Progra-
ma Nacional de Avalia¢dodo
Potencial Sustentdvel de Recur-
s0s Vivos na Zona Econémica
Exclusiva (REVIZEE-SCORE/NO),
aqual teve como objetivo assegurar
aocupagio e uso da Zona Econdmi-
ca Exclusiva (ZEE) que compreende
uma faixa que se estende das 12 as
200 milhas nauticas maritimas, a
partir da linha de base que serve
para medir a largura do mar
territorial brasileiro. Esse programa
contou com osapoios do CIRM (Co-

missdo Interministerial para os Recursos do Mar) e
MMM (Ministério do Meio Ambiente), que mobilizou
equipes de varias universidades e entidades de pes-
quisa. A comissdo oceanografica ocorreu emjunhode
1999. Foram selecionados 20 pontos ao longo da re-
gido entre as isdbatas de 19 a 100 m (47°52'18"W -
4°19°06"N e 51°04'24"W - 2°16"12"S). A Figura 1
mostra a drea das coletas de sedimentos de fundo com
suarespectivabatimetria. Ascoletas foram realizadas
abordodoNOc”Antares” da Diretoria de Hidrografia
e Navegagdo da Marinha do Brasil.

Ospontos de amostragem (estagoes fixas) foram
georeferenciados através de um sistema de
posicionamento do tipo DGPS (Diferential Global
Positionning System). As amostras de sedimentos de
fundo foram obtidas com o uso de testemunhador do
tipo Box Corer e amostrador pontualdotipovan Veen,
sendo as mesmas acondicionadas em sacos pldsticos
e congeladas em cimara fria a -20°C.

As amostras obtidas foram transferidas ao La-
boratério de Nutrientes, Micronutrientes e Tracos no
Oceano (LABNUT) do Instituto Oceanogréfico da
Universidade de Sdo Paulo, onde se procedeu ao tra-
tamento dos sedimentos coletados, que consistiu de
secagemem estufaa60°C, desagregagio, pulverizagio,
homogeneizagio e quarteamento.

Para a determinagdo quimica do carbono orgé-
nico elementar e nitrogénio total foi necessario um
pré-tratamento das amostras com acidificagio das
amostras com HCI 10%, de modo que todo o carbo-

-518W -SPW -4FW -AEW

Figura 1 - Mapa da drea de estudo com a localizagio dos pontos de amostragem,
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nato presente sejaconvertidoem COE. Posteriormente,
as amostras tratadas foram levadas a secura em placa
de aquecimento para eliminagio total do dcido. Pro-
cedeu-se a determinagdo dos constituintes organicos
através do analisador de marca LECO, modelo CNS-
2000, pertencente ao Laboratério de Oceanografia
Geolégica do Instituto Oceanogréfico da Universida-
de de Sdo Paulo. A concentragéo de matéria organica
foi obtida pela multiplicago dos teores de carbono
orgénico elementar pelo fator de 1,72 (Jackson, 1965).

Para as determinagdes dos teores de fésforo total,
uma quantidadedesedimentode fundoseco (230 mesh)
e peneirado foi remetido para o Laboratério Quimico e
Mineral Lakefield Geosol Ltda/MG. As amostras fo-
ram submetidas a abertura 4cida e as leituras foram
realizadas pela técnica da absor¢ao molecular, segundo
o método recomendado por APHA (1995).

Os teores de carbonatos foram calculados em
fungio da estequiometria, tomando por base os va-
lores do cdlcio elementar determinade convertido
para éxido.

A aplicagdo de razbes elementares como indi-
cadores da origem da matéria orginica assume esses
pardmetros como conservativos e suas distribui-
¢bes no sedimento serdo fungbes apenas da mistura
fisica de materiais com composi¢bes distintas
(Thornton & McManus, 1994 apud Carreira, 2000).
A partir dos resultados obtidos de carbono orgéni-
co elementar e nitrogénio total, calculou-se os valo-
res para a razdo C/N.

Na anélise quimica dos elementos ferro, man-
ganés e aluminio nos sedimentos obtidos, foi realiza-
do teste de digestdo das amostras com mistura de
dcido nitrico (HNO,)/acido perclérico (HCLO,)/ 4ci-
do fluoridrico (HF)/4cido cloridrico (HCI) sob aque-
cimento. Inicialmente foi adicionada amistur5mLde
acido nitrico (HNO3), 2mL de &cido perclérico
(HCLO,} e 20 mL de cido fluoridrico (HF} e levou-se
asecura. Repetiu-se o procedimento. Entao, adiciona-
ram-se 10 mL de dcido cloridrico (HCl) 6M e levou-se
a secura. Posteriormente, acrescentou-se 10 mL de
acido cloridrico (HCI) 6M e levou-se & fervura para
dissolugio do sais. Essa metodologia estd descritaem
trabalhos de Duinker & Nolting (1976), Chester (1978}
e Tessier et al (1979), Siqueira & Braga (1999 e 2000)
e Siqueira (2000 e 2003), sendo que as leituras foram
realizados em um ICP-AES pertencente ao Laboraté-
rio QuimicoeMineral Lakefield Geosol Ltda/MG. Os
teores dos éxidos foram obtidos em fung¢do do calculo
estequiométrico para cada elemento quimico (Fe, Mn
e Al} estudado.

Visando identificar as possiveis similaridades
existentes entre os pontos de amostragem para as
caracteristicas geoquimicas, foram empregados testes
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de andlise multivariada e agrupamento em progra-
mas Statistic e Origin for Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para caracterizar os resultados gerados pelas
analises quimicas presentes nas amostras coletadas
na regido de estudo, aplicou-se andlise estatistica
descritiva de tendéncia central, obtendo assim os
valores médios, maximos, minimos e desvio dos
parametros determinados, conjuntamente com uma
descrigdo das estagdes de coletas (Tabela I).

De um modo geral, a distribui¢io dos teores de
fosforo total nos sedimentos da regido de estudo é
bastante homogéneo. As esta¢des localizadas direta-
mente & frente das descargas dos Rios Amazonas e
Paré foram os que apresentaram teores sensivelmente
maiores de P-total, com destaque para as estagdes 18,
19e20. Provavelmente, nesses pontos os processos de
sedimentagéo sdo favorecidos, propiciando a grande
deposicdo de sedimentos peliticos. As maiores con-
centragdes de fosfato foram encontradas associadas &
fragdo mais fina dos sedimentos, refletindo a presen-
ca de sedimentos ricos em fosfato. De certa maneira,
esse nuiriente tende a precipitar onde a taxa de sedi-
mentagdo é bem maior (desembocaduras dos rios
Amazonas e Pari e toda drea da plataforma interna).

Estes sedimentos sdo depositados pelos respec-
tivos rios e subseglientemente transportados pela
corrente costeira associada no sentido NW paralela a
costa. Em principio, quando esse nutriente atinge a
drea de estudo, ¢ incorporado a fase sedimentar por
mecanismos de sor¢do e/ou por formacdo de mine-
rais de fosfato insoluvel. Possivelmente, os sais de
fésforo devem estar sendo transferidos ao sistema
aquatico por processos de lixiviagio de solos, ao lon-
go da bacia hidrografica do sistema amazénico, com
posterior solubilizagdo. Os resultados obtidos neste
trabalho, para esse nutriente corroboram com as pes-
quisas realizadas por Silveira & Patchineelam (1991
e 1993), e Pereira (2000) nessa regido. Berner & Rao
(1994) examinaram a sistematica do fosfato no Ama-
zonas € em varios sistemas de rios de sua bacia de
drenagem. Os autores concluiram que 50% do fosfato
liberado para o oceano a partir do rio Amazonas é
resultado da dissociagido dos sélidos em suspensao,
havendo um equilibrio entre as fases dissolvida e
particulada.

Deuma maneira geral, o comportamento de fés-
foro em ambientes estuarinos apresenta a peculiari-
dade de haver uma grande interagio entre as formas
dissolvida e sélida, aliadas a uma concentracio de
fésforo que permanece praticamente invaridvel por
toda extensdo de salinidade (Liss, 1976). Em princi-
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pio, este fato pode estar acontecendo na regido de
estudo, visto que foi observado valorbem homogéneo
de fésforo no sedimentar. O trabalho realizado por
Siqueira (2003} apresenta dados de salinidades bem
uniformes (valores oscilando entre 30 a 33 usp para
dguas de fundo) para essa regido. Sabe-se que em
ambientes aquaticos com pH acido (caso dos rios
tipicos do sistema hidrogréfico do Amazonas), o con-
trole de absor¢do é realizado de maneira semelhante
ao que ocorre com o Fe (II) como os ALO, (éxidos de
aluminio} (Richardson, 1985). De maneira geral, ha
uma quantidade considerével de fésforo ligado aos
sedimentos marinhos que possuem essas ligagbes
através do ferro e aluminio. A habilidade desses dois
elementos quimicos em promover essa ligagdo qui-
mica é notdvel, haja vista que promove de modo indi-
reto a sorgdo do fésforo aos sedimentos, e por conse-
quéncta participam do mecanismo de regulagio e
diagénese do fésforo.

O teor médico de carbono organico elementar
determinado nas amostras de sedimentos coletados
foi de 0,75+0,42%, sendo que as estagdes 1,4, 14 e 20
apresentaram as maiores concentragdes, em oposigao
as estagoes 5, 10e 16, onde foram observados menores
teores (Tabela I). O valor médio determinado para
C-org em parte da plataforma estudada, ficou dentro
dointervaloobtido por Pereira (2000), que foide 1,11-
2,05% e ficou muito préoximo do valor médio de 0,74%
determinado por Ottmann (1959) para essa mesma
regiao. Para Chester (1990}, existem varia¢des consi-
derdveis no contetido dos compostos orgénicos em
sedimentos marinhos, sendo que, os sedimentos su-
perficiais recentes geralmente contém de 1 a 5% de
C-org. 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 Par4,
podendo ocasionar baixa transparéncia da coluna de
dgua, conseqlientemente, reduzindo o processo de
produgio primaria e desfavorecendo a deposigio de
material organico.

O pequeno teor de nitrogénio orgénico total en-
contrado, pode ser motivado pelo pequeno desenvol-
vimento da vida animal e do plancton especialmente.
O valor médio determinado de nitrogénio total nas
amostras foi de 0,0840,03%, apresentando um mini-
mo de 0,02% e um mdaximo de 0,14%, com os maiores
teores localizando-se nas esta¢des mais internas, en-
tre as isObatas de 20 m (Tabela I}. De uma certa forma,
notou-se que os fundos constituidos de areia mais
grossa foram os que apresentaram mais contetdos
mais baixos deste nutriente, ao contrario daquelesde
granulometria mais fina que mostraram um enrique-
cimento mais acentuado. Segundo Romankevich
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(1984 apud Barcellos & Furtado, 1999), o contetido de
nitrogénio na forma organica aumenta no sentido
das dreas costeiras. O gradiente de distribuicdo des-
se nutriente ndo fugiu a essa regra, que foi bem ca-
racteristico na 4rea da plataforma estudada, obser-
va-se que esse constituinte tem um enriquecimento
ao longo do ambiente sedimentar, principalmente
no setor mais interno dessa plataforma e sob cons-
tante influéncia dos Rios Amazonas, Pard, Araquari,
Cunani, Flexal, Oiapoque e outros. Os valores encon-
trados para nitrogénio organico total, na drea da pla-
taforma estudada corroboram com valor médio deter-
minado por Ottmann (1959) de 0,031% paraessaregido
e ficou também de acordo com intervalo de 0,012-
0,092 % determinado por Oliveira & Barreira (1977),
e ficou dentro do intervalo obtido por Pereira (2000)
de 0,03 a 0,13 %. Por fim, ficou préximo do intervalo
de 0,050 a 0,048 % determinado por Lima (2003) para
essa regido.

Para matéria orgénica os valores variam de um
minimo de 0,32% a um maximo de 3,97% com média
de 1,2540,77%, para toda drea da plataforma estuda-
da. Destaca-se a estacdo 4 na isébata de 34 m, que
atingiu o maior teor (3,97%), cujas as lamas desses
sitios sdo provavelmente mais ricas em MO. Os teores
de MO mostraram uma tendéncia de aumento varia-
vel com a profundidade até a faixa entre 20 a 50 m,
ocorrendo em seguida, um decréscimo que se esten-
de até as proximidades da isébata de 100 metros
(Tabelal).

Os sedimentos finos da zona de influéncia do
sistema amazonico traduzem a importancia da maté-
ria orgénica de origem terrigena. Em principio, as
principais fontes de matéria organica para o compar-
timento estudado sdo os organismos plancténicos e
0s materiais orgdnicos e inorgéanicos trazidos pelos
rios Amazonas, Pard e outros ao longo da costa. A
priori, a matéria orgénica nessa drea é mantida em
suspensio pela Corrente Costeira Norte do Brasil
(CCNB), tendo assim dificultada a sua sedimentagao.
Trabalho realizado por Lima (2003) mostrou, através
de anélises dos espectros de infravermelho (IV), que
a matéria organica nessa drea ¢ formada por substan-
cia himicas (SH) que s3o os constituintes organicos
mais abundante em sedimentos. De certa forma, a
matéria organica origina-se de organismos que vivem
na coluna de agua (por exemplo, plancton), quanto
também da matéria orginica que entra no sistema
através do desagiie fluvial e do intemperismo dos
solos adjacentes. Pereira (2000) associou o material
hiimico da matéria orgénica transportada para o oce-
ano comaquele presente na matéria organica oriunda
de lixiviagbes e drenagem de solos amazdnicos tipi-
cos, como podzolicos e latossélicos.



Segundo Patchineelam (1999), a matéria orga-
nica terrestre associada aos sedimentos transporta-
dos pelo Rio Amazonas é biologicamente refrataria,
pois as particulas sedimentares se misturam com a
matéria orgénica labil e sdo depositadas no fundo,
onde ocorre uma variedade de reagbes geoquimicas.
A matéria orgénica incorporada nos depésitos
sedimentares pode ser dividida em duas fracdes: uma
iabil, que é reciclada no sedimento, e outra refratiria
(residual), associada com a fase mineral do sedimento
e que chega a ser urna componente permanente da
matriz sedimentar, enquanto que a fragio metabo-
lizada é degradada a distintas formas soltiveis e libe-
rada para a dgua intersticial adjacente através dos
processos de trocas quimicas que ocorrem na interface
agua-sedimento (Klump & Martens, 1987). A relagio
entre a quantidade de matéria orgénica presente e a
quantidade de minerais com elevada superficie (par-
ticularmente as argilas) sugere que mais de 90% da
matéria orgdnica preservada nos sedimentos de fun-
do marinho se encontra intimamente associada com
superficies minerais, e que a adsorsio de matéria
organica a essas superficies tem um efeito estabili-
zador nas moléculas componentes retardando de for-
ma significativa o processo de remineralizagao. Sen-
doassim, é possivel supor que 0s contetidos de matéria
organica associada aos sedimentos de fundo da re-
gido da plataforma estudada existem uma forte asso-
clagdo com a fase mineral {refratdria) deste ambiente
sedimentar, sendo que, possivelmente uma pequena
parte dessa matéria orgénica € remineralizada para as
forma mais sohiveis e liberada para a cadeia tréfica
dessa regiao (Keil ef al., 1994 e 1998; Ransom et al. 1998).

Os valores da razdo C/N variaram de 6,34 a
43,03 com teor médio de 10,0948,15, portanto maior
que a composicido média estimada para o plancton de
6,63 (Redfield etal., 1963). As estagdes de amostragem
2, 4 e 14, situadas em isdbatas de 22, 37 e 59 m,
respectivamente, foram as que apresentaram uma
maior relagado C/N com a camada de deposi¢ao de
sedimentos (Tabela I). Outros pontos amostrados
mostram uma tendéncia de deposigio marinha
(plancton} nesses sitios.

Sendo assim, o material orgénico depositado
sobre a matriz sedimentar pode originar-se de outras
fontes de detrito organico: (a) material de origem
terrigena proveniente do sistema Arnazonas/Para;
(b) remineralizagao do nitrogénio organico da maté-
ria orgdnica particulada (MOP) durante sua passa-
gem pela coluna de dgua, determinando que o mate-
rial, quando depositado noe fundo, apresente ummaior
valor da razdo C/N; {c) processos de desnitrificagio
no sedimento de fundo, implicando em perda de ni-
trogénio organico.

Os valores da razio C/N determinados neste
trabalho se encontram numa faixa de variagio que
inclui as estimativas de 23 (Ottmann, 1959) e 10, nos
sedimentos fundo sob influéncia da descarga do
Amazonas, diminuindo para valores inferiores a 5
onde a influéncia do rio € menor (Barreto et al,. 1975
apud Coutinho, 1979).

Os contetidos estimados pelo cdleulo estequi-
métricode CaCQO, paraa regiao da plataforma delimi-
tada nesse estudo, oscilaram de 0,87 a 16,24 %, com
média de 3,34 %. De modo geral, as condigdes de
dguas turvas com forte predominincia de material em
suspensdocarreado pelos rios AmazonasePara, além
da forte deriva da Corrente Costeira Norte do Brasil
paranoroeste, podem constituir uma importante bar-
reira para sedimentacio biogénica na drea estudada.
Lima (2003} encontrou teores médios de silica nos
sedimentos superficiais provenientes dessa platafor-
ma em cerca de 60,5 % de Si0,. Portanto, é provavel
que ocorra um aumento na taxa de deposicio dos
silicatos levando a uma “dilui¢ao” do carbonato pre-
sente no sedimento. Para Milliman ef al. (1983), na
regiao mais interna da plataforma ocorre a presenca
de lama com baixos teores de carbonatos, com uma
menor quantidade de foraminiferos benténicos, en-
quanto na parte externa ha uma maior quantidade de
organismos bentdnicos, elevando assim o conteiido
desse carbonato. Segundo Gibbs (1982) e Figueiredo
& Nittrouer (1992}, a carga sedimentar do Rio Ama-
zonas sofre influéncia das correntes de maré que exe-
cutam um movimento onshore e offshore 2 medida que
€ transportada para NW seguindo um padrao de zig-
zag, ou seja, obliquamente em direcéio a costa.

Com relagdo aos 6xidos dos elementos ana-
lisados, o Fe,0, oscilou entre 0,86 a 6,89 %, com média
de 5,51+1,45 %, sendo que, a maioria dos valores
esteve entre 5,01 e 6,72 %, indicando grande homo-
geneidade, com exce¢do apenas da estagio 12 cujo
teor foi de 0,86 %. Os percentuais obtidos para MnO,
ficaram entre 0,01 a 0,11 %, com média 0,08+0,03%,
observando-se uma tendéncia de agrupamento dos
menores resultados nas estacdes localizadas na saida
da descarga fluvial dos Rios Amazonas e Para. ALO,
apresentouamaior variagaoentre os pontosde coleta,
cujos teores oscilaramentre 2,24 a 11,49 %, corm média

de 10,01 £ 1,89%, mas isto se deve ao valor da estacio

12 que, quando retirado da anilise, propiciou uma
maior homogeneidade dos resultados obtidos.

Os resultados dos 6xidos analisados corrobora-
ram com os teores determinados por Pereira (2000)
para essa regido da plataforma. Segundo Andrade &
Patchineelan (2000}, a bacia amazdnica sofre intenso
processo de intemperismo, havendo formacao de
lateritas que produzem camadas de éxi-hidréxidos
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de Fe, Mn, Al e argilas pobres em cétions (Rule &
Aller, 1989). O Rio Amazonas acaba por transportar
82 % do elemento ferro total das lateritas em suspen-
sdo, carreando indimeros elementos-tragos a ele asso-
ciados (Melfi & Carvalho, 1993). A formagdo de gran-
des quantidades de crosta ferruginosa e lateriticae de
jazidas de Mn no subsolo da regido Amazénica foi
sugerida por Ottmann (1959), para explicar a grande
quantidade de Fe e Mn, que forma uma pelicula mar-
rom sobreuma certa quantidade de areiaem sedimen-
tos de fundo.

A Tabela II apresenta a anilise de correlagio
nao-paramétrica por meio docoeficiente de Spearman,
que associou as varidveis duas a duas numa escala
ordinal. Os resultados mostram um baixo nivel de
correlacdo entre as varidveis, com exce¢ao da matéria
orgénicaedocarbono organicoelementar, queobtive-
ram valores de riguais a 0,9987, o que era de esperar,
visto que a matéria orgénica é calculadaem fungdodo
teor obtido de carbono organico elementar.

Os ¢xidos apresentaram um valor de r superior
a 0,93, mostrando que suas concentra¢des sdo direta-
mente proporcionais entresi. Essaboa correlagioentre
esses elementos maiores pressupde uma origem co-
mum e/ou que foram sujeitos a mecanismos de enri-
quecimento semelhantes para aregidoestudada. Uma
outra hipétese é que a andlise das correla¢des lineares
encontradas para esses 6xidos pode indicar que as
assembléias minerologicas existentes nos sedimentos
provenientes da plataforma continental sdo as maio-
res fontes de elementos majoritarios, menorese tragos
para essa regido.

Dentro da Operagdo GEOMAR II (1972) foram
encontrados grupos de argilominerais pela ordem de
abundincia: caulinita, esmectita, ilita, montmorilonita

em baixos teores a clorita. Ivo & Figueiredo (1995)
encontram minerais opacos (magnetita, ilmenita, 6xi-
dos hidratados}, hornblenda, hipersténio, augita en-
tre outros que sdo minerais facilmente intemperizados
pelos processos fisicos e quimicos intensos na regido.
Milliman et al. (1983) relataram que os sedimentos
mais grosseiros do Rio Amazonas séo caracterizados
por serem imaturos, subarcésicos e que possuem um
alto teor de minerais pesados instaveis (1-8%). Estu-
dos realizados por Landim ef al. (1983) constataram
que grandes partes desses minerais pesadas sdo de-
rivadas de dreas constituidas por rochas bdsicas e
ultrabdsicas (minerais primdrios) e rochas acidas de
origem andina e dos escudos pré-cambrianos ao norte
e ao sul do Rio Amazonas, e conclufram que na foz
também ocorre a presenga desses minerais andinos, e
que alguns minerais instaveis como hipersténio,
augita eanfibdlioapresentam-se idiomérficos mesmo
junto & foz. Milliman & Meade (1983) encontraram
limonita presumidamente de origem autigénica nos
sedimentos do Amazonas.

A andlise de similaridade espacial foi aplicada
com o objetivo de avaliar o grau deagregagio existen-
te entre os vdrios pontos de amostragem, sob a influ-
éncia das variaveis estudadas. Para tanto, houve uma
padronizagdo dos resultados, aplicando a média arit-
mética acadaestagiodeamostragematravés da Equa-
¢ao 1, em que onde x é o valor obtido, u é a média dos
resultados obtidos, e SD é o desvio padrao:

_XH (1)
SD

X' =

Para a elaboragio da representagdo grafica do
dendograma na plataforma continental sob influén-

Tabela O - Analise de correlagio para as varidveis estudadas.

Prof. P-tot C-org N-org MO C/N Fe,O, MnO ALO,

Prof. 11,0000

Ptot -0,3411 1,0000
C-org 06156 -0,1866 1,000
N-org -0,0221 -0.0824  -0,0073 1,000

MO 06105 -0,2096 09987 -0,0012 1,000

C/N  0,3009 -0,0895 0,4319 40,8408 0,4240 1,000

Fe,0; -0,1977 10,1623  -00676 -0,3884 -0,0528 02065 1,000

MnO -0,3453 (,2770 -0,2671 -0.2996  -0,2567 00375 0,9524 1,000

ALO, -0,2959 02187 -0,2013 03947 09300 00,1942 09344  (,9357 1,600

Observagio: valores em negrito indicam existéncia de correlagio significante.
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Similaridade Espacial
50

(fluviale marinha), com caracteristicas fisico-
quimicas diferentes.

80
A Andlise de Componentes Principais

50

40

5o (PCA) foi elaborada a partir dos resultados

40 individuais encontrados para cada estagio

30

de coleta. Através de varios testes, determi-

30 nou-se que o resultado que melhor explica-

20 ria a variagiio espago/temporal era repre-

sentado por um sistema de anélise de duas

L =

10 componentes, evitando assim a perda da

precisdo dos resultados. O diagrama das

Distincia Euclidiana ag Quadrade

Componentes 1 e 2 das amostragens codifi-
cadas por estagao (Figura 3) separou espaci-
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almente as estagdes ao longo da Componen-
te 2, que explicou a influéncia das correntes

Figura 2 - Similaridade espacial para as estagdes de coleta na plataforma
continental entre o Cabo Orange (AP) e foz do Rio Para (PA), regido Norte

do Brasil.

cia do Rio Amazonas, o melhor resultado foi obtido
utilizando-se o0 método de ligagio maxima dos com-
ponentes matriciais, com distdncia euclidiana ao
quadrado (Figura 2).

Os resuitados mostraram a formagdo de trés
grupos distintos de estagdes de coleta. O primeiro
grupo, com uma distidncia matricial inferior a 20
unidades, pode ser subdividido ainda em trés grupos
menores, formados pelas estagdes {4, 6, §e 9}, {11, 13,
14,15,16, 17 e 20} e {3, 7 e 10}. O primeiro subgrupo
estd localizado na porgio ao norte da plataforma, e o
segundo e maior subgrupo esta distribuido entre as
desembocaduras dos Rios Amazonas e o Parg; as
estagbes 3,7 e 10 ndo apresentam um padrio espacial
muito claro, estando distribuidas a partir da porgao
superior da foz do Rio Amazonas em dire¢io ao norte
da plataforma. O segundo grupo evidencia-

ocednicas no ambiente,

A Componente 1, que representou a
influéncia das cargas fluviais no sistema es-
tudado, teve uma menor participagiona dis-
tribuicdo espacial das estagdes, provavel-
mente pelo fato do grande aporte de material
proveniente dos Rios Amazonas e Para estar sendo
distribuido de forma mais homogénea em toda a se-
¢ao da plataforma continental estudada.

Na Figura 4, os grupos resultantes da andlise
PCA foram evidenciados, sendo possivel agrupar os
pontos 8e 9 (Grupo 1) devido ao cardter estritamente
positivo destes em relagdo a Componente 1. O Grupo
2, formado pelos pontos 7 e 10, apresentou uma dis-
tribuicdo positiva para ambas as componentes. Q
Grupo 3, formado pela maior parcela dos pontos,
ficou em sua maior parte agregado negativamente em
relagio & Componente 2. Pontos isolados também
foram evidenciados, enquanto que os pontos 2, 5 e 6,
apresentaram a maior dispersdo em relagdo aos de-

dona anilise é formado pelas estagdes {2, 12,
18 e 19}. De todos os grupos formados, esta
agregacao € a que menos apresenta um pa-
drdo espacial, estando as estagdes totalmen-
te dispersas umas das outras. Por fim, o tl-
timo grupo ¢ formado pelas estagdes {1 5},
localizadas mais ao norte e mais afastadas
da costa, e conseqiientemente, nas regides

ente 2

=
mais profundas. Em resumo, os resultados é-
sugerem que a homogeneizacdo do sistema g%
estudada se d4 em decorréncia principal-
mente de alguns fenémenos geoquimicos e 0.5
oceanograficos,comoa forte descarga prove- o

niente do sistema Amazonas/Pard e a inter-
feréncia da Corrente Costeira Norte do Bra-
sil, associada provavelmente is correntes de
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Commponente 1

maré e a0s processos geoquimicos ocasiona-
dos pela mistura dos dois corpos de dguas

Figura 3 - Anilise de Componentes Principais (PCA) para as estacdes de
amostragem na plataforma continental do Amazonas, Norte do Brasil,
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6. Nogeral, foi observada uma dimi-
nuicdo e/ou dilui¢io dos 6xidos dos
metais Fe, Mn e Al em diregdo 2 quebra da
plataforma, em fung¢io da perda de capa-
cidade de transporte de sedimentos de
fundo pelos Rios Amazonas e Para, além
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do efeito de dilui¢io do substrato mari-
nho e de origem biogénica;

7. Os Rios Amazonas e Para desem-
penham papel fundamentalno transporte
de materiais entre o continente e 0 oceano,
sobretudo nos depésitos sobre a platafor-
ma estudada, em direcio NW.

Compeonente 1

0,50 0,55 0,60 0,65 0,7¢ 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

8. A Corrente Costeira Norte do Bra-
sil exerce um importante papel na mistura
etransporte dematerialsélidoproveniente

Figura 4 - Representagdo grifica do comportamento dos principais grupos
identificados na andlise PCA para as estagdes de coleta na plataforma con-

tinental do Amazonas, Norte do Brasil.

mais pontos. Esse tipo de diagramacao relacionando
grupos formados por conjuntos de mesmos pontos
tem sido aplicado com sucesso por alguns autores
(e.g. Aprile & Farias, 2001), para explicar comporta-
mentos e evidenciar fendmenos ambientais em
ecossisternas aquaticos.

CONCLUSOES

1. Com relacio as concentraghes de fosforo to-
tal, conclui-se que o compartimento de fundo apre-
senta valores muito homogéneos, que representam
uma a¢do ndo diferenciada de deposicio e liberagio
nos diversos sitios na plataforma continental sob
influéncia do sistema Amazonas/Para.

2. Comrelagio aos constituintes organicos pre-
sentes nos sedimentos (carbono, nitrogénioe fésforo),
as concentragbes encontradas podem ser compara-
das com outros ambientes ndo poluidos onde as fon-
tes desses constituintes sdo a bacia hidrografica do
sistema Amazonas/Par4.

3. Osteoresde carbonatos estimados indicam a
predominéncia de uma sedimentagdo terrigena no
compartimento mais costeiro e os valores significati-
vos estdo ligados a possiveis variagdes de marés exis-
tente na regido.

4. Os dados da razdo C/N mostram que a re-
gido estudada varia de tipicamente marinha até a de
origem continental.

5. Os teores obtidos dos dxidos de ferro, man-
ganés e aluminio refletem o tipo de formacao do solo
na regido amazonica e uma possivel associagdo com
assembléias mineraldgicas.
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das descargas dos Rios Amazonas e Para,
e na sua sedimentacio em direcio NW,
promovendo a homogeneidade de muitos
pontos amostrados na plataforma interna.
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