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RESUMO

Trés testemunhos de sedimentos foram amostrados na foz do rio Amazonas, na
regido denominada canal Norte, com o0 objetivo de determinar a taxa de sedimentacdo
utilizando o ?°Pb como geocrondmetro. Teores de ?°Po e #°Pb foram determinados nas
amostras de sedimentos, através de espectrometria alfa. Para determinar o excesso de *:°Pb
presente nos sedimentos, foi necessaria a quantificacdo do U, procedimento que foi
realizado por espectrometria gama. Além dessas analises, procedeu-se a caracterizacao fisica
e quimica dos sedimentos, assim como foram determinadas as caracteristicas basicas da agua,
com o objetivo de subsidiar a interpretacdo dos resultados obtidos para os radionuclideos.
Testes estatisticos de correlacdo foram realizados para indicar o grau de associacao entre as
caracteristicas dos sedimentos analisados. Os resultados permitiram a identificacdo e
determinacéo de duas taxas de sedimentacdo para cada perfil analisado, provavelmente devido
a mudancas ocorridas no modelo de sedimentacdo daquela regido. Foram determinadas taxas
de sedimentac&o no intervalo de 0,45 a 2,51 g/cm?.ano, correspondendo ao intervalo de 0,42 a

1,76 cm/ano.

Palavras-chave: Chumbo-210, Sedimentos, Taxa de sedimentacdo, Datagdo, Rio Amazonas.



ABSTRACT

Three sediment cores were obtained from the estuary of the Amazon river, in the
region called canal Norte, with the objective to determine the sedimentation rates using “°Pb
as geochronometer. The cores were analyzed for ?°Po by alpha spectrometry on intention to
determine ?°Pb in sediments. To obtain information about the excess °Pb, measurements of
28 content were performed by gamma spectrometry. In addition to these analyzes, physical
and chemical characterization of the sediments were evaluated, as well it was performed the
basic characteristics of the water in order to subsidize the interpretation of the obtained results
for the radionuclides. Statistical tests of correlation had been carried through to indicate the
association degree between the characteristics of the analyzed sediments. The results allowed
to the identification and determination of two sedimentation rates for each analyzed profile,
probably due to changes in the model of sedimentation occurred in that region. The obtained
sedimentation rates varied from 0,45 to 2,51 g/cm?.year, corresponding to a range of 0,42 to

1,76 cm/year.

Key-words:Lead 210, Sediments, Sedimentation rate, Dating, Amazon river.
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INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

O interesse pelo estudo de radionuclideos no meio ambiente vem sendo crescente nos
ultimos anos, especialmente pelo fato de cerca de 70% da dose total de radiacao recebida pela
populacdo ser devida a radiacdo natural (ALMEIDA, 2003). Com esse crescente interesse
nessa area, a geocronologia de sedimentos, através da analise de radionuclideos presentes nas
amostras, vem sendo, também, amplamente aplicada e métodos de analise tém sido

aprimorados, com grande importancia do ponto de vista de impacto ambiental.

A geocronologia de sedimentos apresenta-se como uma alternativa viavel e de grande
importancia na limnologia e nos estudos de eutroficacdo acelerada. Essa técnica permite o
estabelecimento da taxa de erosédo regional e de crescimento de pantanos salinos. Além disso,
outra importante aplicagdo esti na determinacdo da histdria recente de poluicdo por metais
pesados — a taxa de afluéncia de contaminantes. Os sedimentos acumulados em estuarios e
lagos contém, ainda, um registro histérico valioso sobre mudancas ocasionadas em

decorréncia de processos industriais (LIMA, 2000).

No processo de acumulacdo de sedimentos em ambientes aquéticos, a relagdo dos
efeitos antrépicos com a ocorréncia natural de deposicdo desses sedimentos pode ser
identificada através da determinacdo da taxa de acumulacdo de sedimentos que possui grande
importancia para o entendimento dos processos geoquimicos ocorridos ao longo dos anos
(ROBBINS; EDGINGTON, 1975).
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A presenca de radioatividade nos sedimentos é decorrente do decaimento dos
elementos radioativos presentes originalmente nos sedimentos como também daqueles
removidos da atmosfera, por precipitacdo, e que se depositam através de processos de
sedimentacdo. Os principais radionuclideos, naturais ou antropogénicos, transportados pela
atmosfera para os ambientes aquaticos e utilizados como tracadores em processos
geocronoldgicos sdo 2°Pb, *'Cs, 2*8pu, *°Pu, 2*°Pu, "Be. Esses radiotracadores s&o aplicados
na datacdo referente a uma escala de tempo de poucos anos a algumas décadas (ARGOLLO,
2001; BONOTTO; LIMA, 2006).

O 2%b é um elemento intermediério da cadeia de decaimento radioativo do **U. Na
seqliéncia de decaimento, o “°Pb é gerado ap6s a formacdo do gas radonio (*?Rn) e esta
presente na atmosfera em decorréncia do ?Rn que escapa dos solos. Nos ambientes
aquaticos, o suprimento de *°Pb se d4 por precipitacdo atmosférica, assim como pelo
decaimento do ?°Ra presente nas aguas. O *°Pb depositado nas superficies aquaticas é
adsorvido pela matéria sélida em suspensdo, sendo adicionado aos sedimentos pelo fluxo de
particulas de sedimentagdo, sendo considerado como o radionuclideo ideal para datar

sedimentos de idade recente.

A técnica de datacdo com o #°Pb é utilizada amplamente, e com grande sucesso, para
a cronologia de sedimentos com idades de até cerca de 150 anos, e possui grande importancia
no estabelecimento do historico ambiental, ganhando maior relevancia, ainda, quando
aplicada em regides de intensas atividades antrépicas, uma vez que os sedimentos de estuarios
e lagos guardam um registro valioso com informag6es histéricas sobre alteragdes ambientais
em razdo da atividade industrial (ALEXANDER et al., 1993).

A grande maioria dos trabalhos sobre a avaliacdo da taxa de sedimentacdo utilizando
o método do *°Pb vem sendo realizada em ambientes Iénticos, tais como lagos e represas
(ALMEIDA, 2003; BONOTTO; LIMA, 2006; DUHRAN; JOSHI, 1980; LIMA, 2000;
MATSUMOTO, 1975; ROBBINS; EDGINGTON, 1975). Em ambientes de atividade
energética intensa como rios e estuarios, a dindmica das dguas e 0s processos de erosao sdo
responsaveis por freqlientes alteragdes nos registros sedimentoldgicos, dificultando o
estabelecimento da cronologia que somente podera se efetivada com a coleta apropriada dos
sedimentos (LIMA, 2000).
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral a determinacdo da taxa de sedimentagéo no
canal Norte da foz do rio Amazonas, utilizando a técnica de datacdo com o #°Pb, para
posterior estabelecimento da cronologia das camadas sedimentares. Para subsidiar as analises
sobre a sedimentacdo, foram determinadas algumas caracteristicas hidroquimicas da regido
investigada. Portanto, os objetivos especificos estabelecidos foram caracterizar as amostras de
sedimentos, determinar as caracteristicas basicas da 4gua e quantificar o ?!°Pb presente nas

amostras de sedimentos.

Para alcancar os objetivos propostos, procedeu-se a coleta de testemunhos de
sedimento em trés pontos dentro da regido de interesse e, também, amostras de 4gua em cada
local de testemunhagem. Além disso, foram determinados parametros fisicos e quimicos,
teores de 2°Pb e de %**U por espectrometria alfa e gama, respectivamente, presenca dos
principais Oxidos e de matéria organica, em cada testemunho, além da determinacdo das

caracteristicas basicas da agua coletada nos locais de amostragem de sedimentos.



O CHUMBO COMO TRACADOR GEOCRONOLOGICO

Os principais radionuclideos, naturais ou antropogénicos, transportados pela
atmosfera para os ambientes aquaticos e utilizados como tragadores em processos
geocronologicos sao 21°Pb, 137Cs, 238Pu, 239Pu, 20py ¢ "Be. Esses radiotragadores sao
aplicados na datagdo referente a uma escala de tempo de poucos anos a algumas décadas

(ARGOLLO, 2001; BONOTTO; LIMA, 2006).

O *'°Pb tem sido utilizado com freqiiéncia como tragador na datagdo de sedimentos
em ambientes aquaticos referente a intervalos da ordem de 100 a 150 anos (BONOTTO;
LIMA, 2006; JETER, 2000; LIMA, 2000) e no estudo do comportamento dindmico de metais
poluentes (BASKARAN; NAIDU, 1995).

2.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CHUMBO

O chumbo ¢ o elemento quimico de niimero atdomico 82, pertencente a familia do
carbono, na tabela periodica. Seu peso especifico varia de 11,2 a 11,4 g/em’, dependendo se o
metal ¢ moldado ou laminado. O metal funde a 327°C ¢ entra em ebulicdo a 1620°C,

aproximadamente. E um elemento toxico, assim como muitos dos metais pesados.

Os minérios de chumbo mais importantes sao a galena (PbS), a anglesite (PbSO4) ¢ a
cerussite (PbCOs3), com cerca de 86%, 68% e 77% de chumbo, respectivamente (MELLOR,
1958).
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O ar seco ndo reage quimicamente com o chumbo, entretanto, na presenga de
umidade, ou quando em contato com agua arejada, observa-se a formacdo de oOxidos,
hidroxidos e carbonatos de chumbo. Pode ser dissolvido por acdo do acido nitrico e, na forma

de po, € facilmente dissolvido por acido cloridrico ou sulfurico, concentrados e aquecidos.

Os principais depodsitos de minérios de chumbo estdo localizados nos EUA, Peru,
Argentina, Bolivia, Austrdlia, Zambia, Africa do Sul, Alemanha, Espanha, Suécia, Italia e

Sérvia.

2.1.1. Is6topos de Chumbo

O chumbo possui trés isdtopos naturais estaveis pertencentes as séries (ou familias)
radioativas naturais que sdo: “"°Pb, **’Pb e ***Pb. Esses isotopos sdo os elementos finais das
séries radioativas naturais do ***U (serie do urénio), >°U (serie do actinio) ¢ ***Th (serie do
torio), com a abundancia na natureza dada por 24.1%, 22.1% e 52.4%, respectivamente. O
2%pp ¢ unico is6topo radioativo natural que, devido a sua longa meia-vida, pode ser

considerado estavel, tendo abundancia natural de 1,4% (MELLOR, 1958).

O chumbo apresenta alguns isotopos radioativos presentes em todas as séries

214

radioativas naturais. Sdo eles: 2'°Pb, 2''Pb, *'*Pb ¢ *'*Pb. A Tabela 2.1 apresenta algumas

informacdes sobre esses radioisotopos.
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Tabela 2.1 — Is6topos de chumbo presentes nas séries radioativas naturais (Adaptada de Lima, 2000).

Série , . Tipo de Energia Pmbablh.d%de
S Nuclideo Meia-vida . de transi¢ao
Radioativa decaimento (MeV) (%)
0
0,21 0,5
0,51 15,5
2l4pp 26,8 m ) 0,69 42
0,74 36
Uréanio
1,03 6
0,015 ~80
210pp 22,26 a B
0,061 ~20
206p, Estavel - - -
0,544 4,8
0,971 1,4
*1pp 36,1 m B
Actinio 1,376 93
Outros 0,8
7ph Estavel - - -
0,155 5
*12pp 10,6 h B 0,332 82
Torio
0,571 13
205ph Estavel - - -

Dentre os isotopos radioativos, o 210py, apresenta a maior meia-vida, 22,26 anos,
sendo esta uma das principais propriedades que se combinam para torna-lo um importante
tracador geocronologico, permitindo a datagdo de sedimentos com idades recentes (100-150

anos).
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A figura 2.1 mostra a série radioativa do ***U, onde sdo indicadas as meia-vidas dos
elementos e a forma de decaimento. Nota-se que o *'’Pb ¢ um membro intermediario desta
serie. Sendo um radionuclideo de ocorréncia natural, com meia-vida relativamente longa, ¢

facilmente encontrado no solo e nas rochas e contribui com a mais alta dose de radiagdo para

o Homem.
Série do U-238
U U-238 U-234
4,49x10% 48x10%
Pa-234
Rl | em | ¥
Th Th-234 Th-230 Modos de decaimento
24,1d 8,0x10%
o B [
: . oL
Ra-226
i 16222
Fr )
Rn-222
i 3,83
At }
P Po-218 Po-214 Po-210
3,05min 6x10% 138 4d
, Bi-214 Bi-210
9 { 19,7min { 5,0d {
oh Pb-214 Pb-210 Pb-206
26,8min 2,2 (estavel)

Figura 2.1 — Série radioativa natural do uranio.

2.1.2. Deposicdo de *°Pb nos Sedimentos

21 r AL e r 222
O *'°Pb est4 presente na atmosfera em decorréncia do gas **Rn que escapa dos solos.

Na atmosfera, o *’Rn sofre transmutagio através de uma sucessio de decaimentos de meia-

210

vida curta, até¢ a formacao do “ "Pb (figura 2.2). Nos ambientes aquéticos, o suprimento se da

.. ~ ;. . . 22 4
por precipitagio atmosférica, assim como pelo decaimento do ***Ra presente nas aguas.
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Figura 2.2 — Ciclo hidrogeoquimico do *'°Pb (GODOY; PADOVANI; GALDINO, 2006).

Os 4tomos de *'°Pb presentes na atmosfera sio removidos por precipitagio ou
deposicao seca e injetados na superficie das aguas. Essa precipitacdo ¢ considerada constante
sobre cada unidade de area, para uma mesma regido, sendo dependente de uma série de
fatores que se relacionam com as caracteristicas do solo, ventilagdo e indice pluviométrico
(CAZOTTI et al., 2006). No decorrer desse processo, o >'’Pb depositado nas superficies
aquaticas ¢ adsorvido pela matéria solida em suspensdo, sendo adicionado aos sedimentos

pelo fluxo de particulas de sedimentagao.

O *'Pb presente nos sedimentos proveniente da precipitagio atmosférica ¢
denominado *'’Pb “ndo produzido”, enquanto que o *'°Pb originado no ambiente aquatico
pelo decaimento do **°Ra e incorporado aos sedimentos ¢ denominado 2'°Pb “produzido”. O

219pp total presente nos sedimentos é a soma dessas duas fragdes.
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2.1.3. Quantificacdo do “°Pb em Sedimentos

210

A quantificacdo do “"Pb presente nos sedimentos pode ser feita através de dois

métodos: espectrometria gama e métodos radioquimicos (JIA et al., 2000; 2001).

A espectrometria gama (SAKANOUE; YAMAMETO; KOMURA, 1987,
STEPHEN; SCHERY, 1980) ¢ feita através da contagem direta dos raios gama de baixa
energia (46,5 keV) do *'’Pb com o auxilio de um sistema de espectrometria gama. Esse
método apresenta simplicidade e rapidez na aquisi¢do dos dados, ndo ¢ destrutivo, ndo requer

o uso de tracadores radioativos e possibilita a andlise de diferentes radionuclideos

simultaneamente (DUARTE; BONOTTO, 2000; JIA et al., 2000; 2001).

Por outro lado, as baixas concentracdes de >'°Pb, geralmente encontradas na maioria
das amostras bioldgicas e ambientais (tipicamente 1 a 100 Bq kg'), a baixa energia da
radiagdo emitida, a elevada radiagdo de background e a auto-absor¢do dos raios gama na
amostra, representam obstaculos significantes para a utilizagao da espectrometria gama, uma
vez que impossibilitam suficiente precisdo nas medidas (JIA et al., 2000; 2001; STEPHEN;
SCHERY, 1980).

Os métodos radioquimicos (DESIDERI et al., 1995; HOLTZMAN, 1987; JIA et al.,
2000; 2001; JOSHI; ZINGDE; DESAI, 1984; STEPHEN; SCHERY, 1980) apresentam alta
sensibilidade, podendo ser empregados em pequenas quantidades de material amostrado.
Entretanto, demandam um tempo bem maior, pois requerem um processo de separagdo

quimica dos elementos e/ou a espera para o crescimento da atividade dos nuclideos filhos

(JIA et al., 2000; 2001).

Estes métodos podem ser aplicados de trés maneiras: (1) separagdo do *'°Po, produto
de decaimento do 21°Pb, e contagem de sua atividade alfa (HOLTZMAN, 1987; STEPHEN;
SCHERY, 1980); (2) separacdo do *'°Bi, filho do *'°Pb, e contagem de sua atividade beta
(DESIDERI et al., 1995) ¢ (3) separacio do *'°Pb e contagem da atividade beta do
crescimento do *'°Bi (JIA et al., 2000; 2001; JOSHI; ZINGDE; DESAI, 1984).
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2.2. FUNDAMENTOS DE RADIOATIVIDADE
2.2.1. Atividade

A medida da intensidade radioativa de um nticleo pode ser feita através da atividade
da amostra, definida como o nimero de desintegracdes nucleares de seus 4&tomos, na unidade
de tempo, ou seja, a velocidade de desintegracao dos atomos, expressa por:

dN

& @.1)

onde d%t , que ¢ a taxa de variagdo do numero N de nuclideos por unidade de tempo, pode

ser escrita como:

dN

—=-AN 2.2
" (2.2)

onde A ¢ a constante de desintegracao radioativa do nuclideo. Esta equacdo ¢ conhecida como

a equacao fundamental da radioatividade.

Uma vez que A € uma constante para cada radioisétopo, a atividade de uma amostra ¢
diretamente proporcional ao nimero de adtomos presentes. A integracdo da Equacdo (2.2),

resulta:
N=N_.e™ (2.3)

onde N, ¢ numero de 4&tomos presente no instante t = 0 ¢ N € o nimero de atomos restantes

apds um intervalo de tempo t.

Como a atividade ¢ proporcional a N (equacdo 2.2), pode-se escrever a atividade A

em funcdo da atividade inicial A,, do seguinte modo:
A=A, e (2.4)

Esta ¢ a forma mais comum de se expressar a lei fundamental da radioatividade.
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Considerando que a meia-vida (T;,) ¢ o tempo necessario para que a metade dos

atomos presentes em uma amostra seja desintegrada, tem-se:

e*XTl/z — l
In2
T1/2 ==
Ou seja:
0,693
T1/2 = 1 (2.5)

2.2.2. Equilibrio Radioativo Secular

Considere-se que um nuclideo “filho” seja acumulado juntamente com o seu “pai” a
medida que o processo de desintegracdo vai ocorrendo. No inicio desse processo, observa-se
somente a presenc¢a do nuclideo “pai”, sendo o “filho” gerado na mesma propor¢ao em que o
“pai” se desintegra. Logo apds o inicio do processo, o numero de atomos do nuclideo “filho”
¢ muito pequeno, em conseqiiéncia, sua taxa de desintegracdo ¢ desprezivel se comparada

com sua produgao.

Na medida em que a quantidade de atomos do “filho” se eleva devido ao acimulo
produzido pelo decaimento do “pai”, ocorre um crescimento de sua taxa de desintegragdo, se
aproximando cada vez mais da taxa uniforme de sua producgdo, de modo que, apods certo
intervalo de tempo, essas duas taxas tornam-se praticamente iguais. Nessas condigdes, diz-se
que a atividade do “filho” esta em equilibrio com a atividade do “pai”. A atividade do

nuclideo “filho” nao ultrapassa a atividade do “pai”.

Para um grande numero de atomos em uma série radioativa (Nj;, N,, Nj,...), os
produtos do decaimento podem ser descritos por um sistema de equacdes diferenciais, a partir

da equagdo (2.2), ou seja:
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dN, =—A,N, dt
dN, = (AN, =1,N, )dt (2.6)
dN, = (A,N, —A,N, )dt

Dessa forma, para o i-ésimo elemento, tem-se:

dN, = (A, N, —A,N,)dt (2.7)

1 1

Supondo a gera¢do de um unico nuclideo a partir do decaimento do nuclideo “pai”,

pode-se escrever:
t
N, = [(WN, =2,N, )dt
0

N2 _ XINT

=S o) (2.8)
2 1

onde o indice zero em N; indica o estado inicial em t = 0.

Supondo que a meia-vida do primeiro membro seja muito maior que a do segundo
membro, ou seja, A, >> A, a equagado (2.8) pode, entdo, ser aproximada para:

:m(

N, 1-e™') (2.9)

2

Por outro lado, se o processo de decaimento ja perdura por muito tempo, ou seja, se

t — oo, 0 valor da expressdo €', na equacdo (2.9), tende a zero, resultando:

N, = (2.10)

Esta situacdo caracteriza o equilibrio radioativo secular. Assim, vé-se que

indicando que o numero de atomos do nuclideo produto permanece inalterado. Portanto, o

conjunto de equacdes (2.6) sera estacionario, ou seja:
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dN,

dt =MN,
N, _ (AN, =%,N,)=0 (2.11)
dt
dN
dt3 = (XzNz —A3N; ) =0
De maneira geral:
%:O‘HNH _kiNi):O (2.12)

Entdo, para o equilibrio radioativo secular em uma cadeia de decaimento, ¢ valida a

relacdo:

AN, =A,N, =A,N, =...=L.N, (2.13)

1 1
Em termos da meia-vida de cada elemento da cadeia, pode-se escrever:

N, N, N, N
(T1/2)1 (Tl/z)z (T1/2)3 (T1/2)i

2.2.3. Equilibrio Radioativo entre 0 “°Pb e 0 ?°Po

21 . 21 : : 21 .
O *'°Pb decai para o *'’Bi ¢ este decai para o *'°Po (ver figura 2.1). Como a meia-
vida do ?'Bi é muito pequena se comparada com as meias-vidas de seu antecessor e de seu

210

sucessor, pode-se fazer uma simplificagdo admitindo-se que o © "Pb decai diretamente para o

ZIOPO

Com essa simplificacdo, e considerando que o *'°Pb esteja em equilibrio radioativo

com o *'Po, a equacado (2.13) resulta:

}\’PbNPb = }\‘PONPO (2.14)
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A razdio de atividade (RA), definida como a razio entre as atividades do *'’Po e do

219pp, ¢ dada por:

RA = 2P _ AroNpe g (2.15)

Isto sempre acontece com nuclideos em equilibrio radioativo secular. Portanto, o
, . 21 .. 11 - . . 21
tempo necessario para que o ''Po atinja o equilibrio radioativo com o *'°Pb pode ser

calculado através da equacdo (2.9), ou seja:

t:—i.ln[l—x%N%j:— 1 In(1-RA) (2.16)
7\’Po kaNPb XP

0

Para que esta equagdo tenha solucdo, ¢ necessario que RA # 1. Pode-se, entdo,

resolver essa indeterminagdo considerando que RA = 0,99. Assim, tem-se:

461
}\'P

t

2.17)

(4]

Como Ap, = 0,005 dia”, o ?!°Po entra em equilibrio radioativo com o 210pp em 922

dias, aproximadamente, ap0s o inicio da desintegragdo. A figura 2.3 ilustra esta situagao.

A

1,0

\_O
co

=
=)

uO
~

Razio de atividade *'°Po/*'°Pb

=
W]

O 1 L 1 1 1 },
0 200 400 600 800 1000

Tempo (dias)

Figura 2.3 — Estabelecimento do equilibrio radioativo entre o *'°Pb e o *'°Po.
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Se for levada em consideracio a presenca do decaimento intermediério do *'°Pb para
o *'°Bi, antes de decair para o *'°Po, como na realidade acontece, o sistema de equagdes
diferenciais (2.6) pode ser resolvido através da solucdo proposta por Bateman (1910, apud
LIMA, 2000). Lima (2000) mostrou que a solu¢do encontrada, neste caso, resulta
praticamente o mesmo valor encontrado anteriormente, de cerca de 900 dias, enquanto que o

210 210

Bi atinge o equilibrio radioativo com o © "Pb em 35 dias, aproximadamente.

2.3. DATACAO GEOCRONOLOGICA COM #°ph

iy ~ , . iy 21
Os modelos utilizados em datagdo geocronoldgica utilizando o *'°Pb procuram
minimizar os problemas intrinsecos causados, principalmente, pela migracdo do sedimento,
variagdes da taxa de sedimentagdo e compactagdo da coluna sedimentar. Basicamente, dois

modelos tém sido utilizados para o calculo da idade, em fun¢ao da profundidade.
2.3.1. Modelo CIC (Constant Initial Concentration)

Este modelo (APPLEBY; OLDFIELD, 1978; MATSUMOTO, 1975) ¢ aplicado em
situacdes onde o fluxo de *'°Pb da 4gua para o sedimento ¢ constante, ou seja, em regides
onde os fluxos de solidos provenientes da atmosfera e conduzidos pelas chuvas sdo
constantes. Isso implica que a concentragdo de *'°Pb “ndo produzido” na camada inicial de
sedimento permanecera constante. Estudos demonstraram que o fluxo de *'°Pb, para uma dada

regido, geralmente permanece praticamente constante (CAZOTTI et al., 2006).

Outra condi¢do de aplicabilidade do modelo ¢ que a taxa de sedimentagdo seja
constante durante o periodo investigado, produzindo uma diminui¢do exponencial da

210

atividade de © "Pb em func¢do da profundidade da coluna sedimentar.

A atividade de *'°Pb “ndo produzido” presente em uma camada de sedimento de

idade t, situada a uma profundidade z, ¢ dada por:
A, =A,.e" (2.18)

210

onde A, ¢ a atividade de “ "Pb no topo da camada de sedimentos, no instante t =0, e A ¢ a

constante de decaimento radioativo do *'°Pb (0,03114 ano™).
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E conveniente usar a massa acumulada de sedimentos para corrigir possiveis efeitos
devido a compactacao natural da coluna sedimentar ou pela compactacdo do sedimento

devido ao impacto do amostrador (ARGOLLO, 2001; ROBBINS, 1978).

A massa seca acumulada por unidade de 4rea (g cm™), m, desde o topo da coluna
sedimentar até a profundidade z, estd relacionada ao tempo de deposi¢do de acordo com a
expressdo t = m/r (BONOTTO; LIMA, 2006), onde r ¢ o fluxo de sedimentos ou taxa de

sedimentacdo de massa (g cm™ ano™).

o 210 . .
A atividade de “ "Pb, portanto, decresce exponencialmente com o acimulo de massa

seca de sedimentos, de acordo com a equagao:
A, =A, e (2.19)

O grafico de m vs InA, ¢ uma reta cuja inclinagdo corresponde a -A/r e,
conseqlientemente, a taxa de sedimentagdo pode ser determinada pela andlise da inclinagdo

dessa reta, ajustada pelo método dos minimos quadrados.

2.3.2. Modelo CRS (Constant Rate of Supply)

Este modelo (APPLEBY; OLDFIELD, 1978; GOLDBERG, 1963; ROBBINS, 1978)
¢ aplicado quando a taxa de sedimentacdo nao ¢ constante ao longo do tempo, mas o fluxo de

219pp “ndo produzido™ na interface sedimento/agua permanece constante.

A formulacdo matematica utiliza uma integracdo dos valores das atividades levando
em consideracdo a profundidade de uma determinada fatia do sedimento e a profundidade
onde a atividade se torna desprezivel (ALLEN et al., 1993; MCDONALD; URBAN, 2007;
TURNER; DELORME, 1996). Dessa forma, tem-se:

B, =B _e™” (2.20)

onde B, ¢ a atividade integrada de *'°Pb “ndo produzido” desde a base da coluna sedimentar

até a profundidade z e B,, representa a atividade integrada em toda a coluna de sedimentos.
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A idade do sedimento a uma profundidade z ¢, entdo, dada por:
t=(1/4).In[B, /B, ] (2.21)

A taxa de sedimenta¢io de massa (g cm™ ano™) quando o sedimento foi depositado
na profundidade z ¢ (LIMA, 2000; MCDONALD; URBAN, 2007; SANCHEZ-CABEZA;
ANI-RAGOLTA; MASQUE, 2000):

r=A—2 (2.22)

onde C, (unidade de atividade/g) ¢ a atividade de *'’Pb “ndo produzido” presente na camada

de profundidade z, sendo, portanto, B, em unidades de atividade por cm’.



ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A é&rea de estudo esta situada nos limites dos estados do Para e Amap4, localizada no
extremo norte do Brasil, na grande Regido Amazonica, quase que inteiramente no hemisfério
norte, delimitada pelas coordenadas de latitude 1°02° N e 0°29° S e longitude 49°21° W e
51°11° W (Figura 3.1). Compreende a porgao estuarina do rio Amazonas, denominada canal
Norte, abrangendo 0s municipios de Mazagdo, Santana, Macapa e Itaubal, no Amapa, e os
municipios de Afua e Chaves, no Para. Nesse perimetro, o canal Norte possui um grande
volume de &gua que desagua no Oceano Atlantico, espalhando-se por até 320 km da costa,
podendo chegar até ao Caribe (BRANDINI, 2005).

O litoral amazbnico do Amapa situa-se no chamado macrocompartimento do
Golfao Amazbdnico e tem uma extensdo de, aproximadamente, 263 km, englobando os
municipios de Santana, Macap4, Itaubal, Cutias, Tartarugalzinho, Pracutiba, Amapa, Calcoene
e Oiapoque. Fazendo parte de uma planicie fluviomarinha recente, essa area é caracterizada

por manguezais, matas de varzea e areas campestres inundaveis.

O acesso aos locais de amostragem € feito por via fluvial, através de embarcacfes de
pequeno porte. Na regido de estudos, para a coleta de amostras, as embarcacdes mais
adequadas sdo os pequenos barcos e lanchas de pequeno porte (voadeiras) que possuem

facilidade de acesso a regides de baixo calado e rapidez no deslocamento.
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Guiana
Francesa
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Figura 3.1 — Localizagdo geografica do estado do Amapa com destaque para a area de estudo na regido estuarina
do rio Amazonas, onde 0s pontos de amostragem estéo identificados por AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.

00°29'S
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3.2. AAMAZONIA

A imensa area verde denominada Amazonia foi descrita pelos primeiros aventureiros
que se propuseram a sobrevoa-la como sendo semelhante a uma enorme placa de bolor verde,
recortada por sinuosos veios, um verdadeiro tapete verde, fofo e plano que se estende até se
perder de vista (BRANCO, 1989).

Essa impressdo aérea de uma regido plana ndo reflete a realidade do solo que,
escondido sob as espessas copas das arvores que se entrelacam, apresenta uma topografia
frequentemente ondulada, conjugada com vegetacdes de porte rasteiro e uma recorrente rede
emaranhada de cip6s, dificultando qualquer tentativa de exploracdo por quem nédo tenha

experiéncia em desbravar essa regido.

A érea da Amazbdnia abrange nove paises: Brasil, Guiana Francesa, Suriname,
Guiana, Venezuela, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia (Figura 3.2), sendo que sua maior

parte, cerca de 67%, encontra-se em territdrio brasileiro (BRANCO, 1989).

Figura 3.2 — Area coberta pela Amazonia internacional, em destaque (BRANCO, 1989).
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No Brasil, a chamada Amazonia Legal ocupa cerca de 60% do territorio nacional,
com uma é&rea de 5.032.925 km? sendo compreendida pelos estados da Regido Norte:
Amazonas, Acre, Amap4, Pard, Ronddnia, Roraima e parte dos estados do Maranhdo, Mato
Grosso e Tocantins. Na Regido Norte vivem apenas cerca de 7,6% da populagdo do Pais
(IBGE, 2007).

A Amazobnia brasileira possui uma &rea cerca de 7 vezes maior que a da Franga.
Somente a ilha de Marajo, situada na foz do rio Amazonas e que abriga 16 municipios

paraenses, € maior que paises como Suica, Holanda ou Bélgica (Figura 3.3).

AMAZONIA LEGAL

FRANCA

Figura 3.3 — A Amazonia Legal comparada com as areas da Franca e da Bélgica (BRANCO, 1989).

A Bacia Amazonica possui uma area de cerca de 7 milhdes de km?, abrangendo seis
paises, sendo cerca de 5 milhdes de km? em territério brasileiro (Figura 3.4) e com cerca de
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25.000 km de rios navegaveis (DOMINGUEZ, 2004). Ocupa uma regido limitada a Oeste
pela Cordilheira dos Andes, que apresenta elevacgdes tipicas de até 6.000 m; ao Norte pelo
Planalto das Guianas, com picos montanhosos de até 3.000 m; ao Sul pelo Planalto Central,
com altitudes tipicas de 1.200 m; e a Leste pelo oceano Atlantico, para onde converge toda a
agua captada na bacia (SILVA, 2005).

Figura 3.4 — A regido brasileira da Bacia Amazonica (BRANCO, 1989).

3.3. O RIO AMAZONAS

O Amazonas é 0 maior rio do mundo; um rio inteiramente sul-americano que nasce
na Cordilheira dos Andes, no Peru, intercepta um curto trecho ao sul da Colémbia e corta a
regido Norte do Brasil no sentido oeste-leste até desaguar no oceano Atlantico entre os

estados do Amapa e do Para.
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Ao longo de seu percurso recebe os nomes Lloqueta, Apurimac, Ene, Tambo,
Ucayali, Solimdes e Amazonas. A Bacia Amazonica, a maior do mundo com cerca de 7
milhdes de km? (DOMINGUEZ, 2004), abrange, além do Brasil, Peru e Colémbia, por onde o
rio Amazonas percorre, seis outros paises: Bolivia, Equador, Venezuela, Guiana, Suriname e
Guiana francesa, constituindo-se em um dos mais importantes corredores de biodiversidade

do planeta.

Historicamente, o Amazonas é conhecido como o rio mais caudaloso do mundo,
despejando, a cada segundo, a gigantesca quantidade de 200.000 m® de 4gua,
aproximadamente, no oceano Atlantico, nos periodos chuvosos. Por outro lado, sempre foi
considerado como o segundo maior rio do mundo em extensédo, sendo a primeira posi¢cao

creditada ao Nilo, na Africa.

Nas ultimas décadas, surgiram controvérsias e questionamentos relacionados a real
extensdo do rio Amazonas, dando conta de que este seria mais extenso que o Nilo. A razéo
seria a davida sobre o local onde estaria situada sua nascente — se no rio Marafion ou no
Ucayali —, uma vez que, pelas convencdes internacionais, a nascente de um rio esta localizada
onde nasce seu formador mais extenso e, aparentemente, o rio Ucayali satisfazia essa

condicéo.

Apesar de varias controvérsias sobre o verdadeiro local da nascente, cientistas
peruanos ja davam como certa a nascente nas cabeceiras do rio Ucayali, baseados na tese do
compatriota Gerardo Dianderas, formulada em 1934 e aceita pela Sociedade Geografica de
Lima (PALKIEWICZ, 2007). Até o fim da década de 60, acreditava-se que a nascente estaria
localizada no Monte Huagra, a sudeste da capital Lima, nos Andes peruanos, onde

supostamente nasceria o rio Ucayali.

Entretanto, até a década de 70 ndo se evidenciou, com base cientifica, a veracidade
desses questionamentos. Considerava-se que a nascente do rio Amazonas estava situada na

planicie de La Raya, no lago Lauricocha, nas cabeceiras do rio Marafion, no norte do Peru.

Em 1971, uma expedicdo financiada pela National Geographic Society, conduzida
por Loren Mcintyre, identificou no Nevado Mismi, ao sul do Peru, as cabeceiras do

Apurimac-Ucayali como o local da nascente do Amazonas. Entretanto, pela auséncia de
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medidas cientificamente precisas, a descoberta ndo ganhou evidéncia cientifica internacional
(SMITH, 2000; PALKIEWCZ, 2007).

Na década de 80, cientistas do Instituto Geografico Nacional do Peru fizeram novos
mapeamentos mostrando que a nascente estaria localizada mais ao sul do Monte Huagra, na
Cordilheira de Chila, no local denominado Nevado Mismi, onde nasceria 0 rio Apurimac-
Ucayali. Apesar do fato de passar a ser divulgada nas publicacGes cientificas peruanas, essa
informacao ndo foi divulgada internacionalmente (SALDANHA; WERNECK, 1995).

Em 1994, uma expedicdo jornalistica organizada pelos documentaristas brasileiros
Paula Saldanha e Roberto Werneck alcangou o Nevado Mismi, na Cordilheira de Chila, nas
cabeceiras do rio Apurimac-Ucayali, a uma altitude de cerca de 5.600 m, local indicado pelos
cientistas peruanos como sendo a verdadeira nascente do rio Amazonas. A essa altura, o
Instituto Nacional Geografico do Peru ja havia estipulado a extensdo do Amazonas em 6.762
km (SALDANHA; WERNECK, 1995). Um documentério foi produzido para chamar a
atencdo da comunidade cientifica sobre a necessidade de se confirmar cientificamente essa
nova nascente e se fazer a necessaria divulgacdo dos novos dados sobre a nascente e,
conseqiientemente, sobre a extensao do rio Amazonas. De posse dos dados da expedicdo de
Saldanha e Werneck, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) passou, a partir de

1995, a investigar sobre o verdadeiro local da nascente do Amazonas.

Em 1996, o polonés Jacek Palkiewicz, membro da Royal Geographic Society,
coordenou a expedicdo denominada Amazon Source’96 que contou com 0 apoio da Sociedade
Geografica de Lima e por pesquisadores da Pontificia Universidade Cat6lica de Lima, do
Departamento de Hidrografia Militar do Peru e da Academia Russa de Ciéncias. No alto rio
Lloqueta, uma extensdo do rio Apurimac, os pesquisadores fizeram medidas hidrogeolégicas
cuidadosas, identificaram os riachos Carhuasanta e Apacheta como formadores do rio
Llogueta e mediram suas vazles, indicando que 0 segundo é cerca de duas vezes mais
caudaloso que o primeiro. Alcangaram o que consideraram a nascente do rio Amazonas, no
Nevado Quehuisha, nas cabeceiras do Apacheta, identificado pelas coordenadas geogréaficas
15° 31’ 05” S e 71° 45 55”7 W a uma altitude de 5.170 metros acima do nivel do mar
(PALKIEWICZ, 2007). Em 1999, a Sociedade Geogréfica de Lima reconheceu oficialmente a

descoberta de Palkiewcz e sua equipe .
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Outras expedicOes cientificas foram realizadas no sentido de desvendar a verdade
sobre a nascente desse grande rio. No ano de 2000, uma expedi¢do com 22 pesquisadores de
cinco paises — USA, Peru, Canada, Espanha e Polbnia — e varias instituicdes cientificas, entre
elas a National Geographic Society e a Smithsonian Institution, confirmaram o Nevado Mismi
como o0 local da nascente do Amazonas. Os dados dessa expedicdo homologaram as
informacdes levantadas anteriormente de que 0 Amazonas possui, pelo menos, 90 km a mais
do que se julgava até entdo, em razdo de sua nascente estar situada mais para a direcao sul. A
extensdo do rio Amazonas, ainda considerando a nascente no Monte Huagra, foi estabelecida
em 6.750 km. Com esse acréscimo de 90 km, o Amazonas passa, entdo, a ter 6.840 km de
extensdo, superando, definitivamente, os 6.695 km do rio Nilo, passando a ser considerado o
maior rio do mundo ndo apenas em volume de &gua, mas também em extensdao (SMITH,
2000).

Em 2005 foi realizada a primeira expedicao cientifica totalmente sul-americana com
0 objetivo de explorar as cabeceiras do rio Amazonas. Participaram pesquisadores do Brasil,
Bolivia, Peru, Colémbia, Equador, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa.
Organizada pela Organizacdo Socio-Ambiental e ExpedicBes Cientificas (Ambi), a expedicao
teve 0 apoio da Organizagdo do Tratado de Cooperacdo Amazodnica (OTCA), Ministérios do
Meio Ambiente e dos Transportes do Brasil, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e Universidades Federais do
Amazonas e do Acre. A expedicdo confirmou nova medida para 0 Amazonas, indicando que
este seria, de fato, o maior rio do mundo com, pelo menos, 50 km de extensdo a mais que o
Nilo (PALKIEWICZ, 2007).

Em 2007, cientistas do INPE, da ANA e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), acompanhados por cientistas peruanos designados oficialmente pelo
governo do Peru, participaram de uma nova expedicdo a Cordilheira dos Andes organizada
pela produtora de documentarios RW Cine, dos documentaristas Paula Saldanha e Roberto
Werneck. O objetivo principal foi realizar medidas detalhadas no local para desfazer uma
duvida fundamental na determinacdo da nascente do rio Amazonas: ha duas quebradas
(corregos) que podem originar o Rio, a quebrada Carhuasanta, no nevado Mismi, a cerca de
5.600 m de altitude, e a quebrada Apacheta, distante cerca de 10 km a noroeste, no nevado

Queuisha, a uma altitude de cerca de 5.500 m. Uma série de estudos foi realizado nas duas
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quebradas; as tendéncias indicam que Apacheta seria o local da “verdadeira” nascente do rio
Amazonas. Como resultados desta expedicdo, o INPE concluiu as medi¢fes com imagens de
satélites que indicam o Amazonas como 0 maior rio do mundo. Segundo a metodologia do
trabalho, 0 Amazonas tem 6.992 quildometros de extensédo enquanto o Nilo atinge 6.852
quilémetros (INPE, 2008).

O maior rio do mundo se origina, curiosamente, em uma das regides mais indspitas
do planeta, no encontro dos desertos de Nasca e Atacama, na Cordilheira de Chila, nos Andes,
ao sul do Peru. Antes de penetrar em territdrio brasileiro, atravessa praticamente todo o Peru
no sentido sul-norte. As quebradas Apacheta e Carhuasanta se unem para originar o rio
Lloqueta que logo depois recebe 0 nome de Apurimac, no departamento peruano de Arequipa.
Descendo as montanhas andinas, recebe os nomes de Ene e Tambo. Na divisa dos
departamentos de Junin e Ucayali, une-se ao rio Urubamba e passa a receber a denominacao
de Ucayali. Proximo a cidade de Nauta, no departamento de Loreto, ja na regido equatorial,
une-se ao rio Marafion, formando o Amazonas peruano; a partir dai segue no sentido oeste-
leste. Apos receber as &guas do rio Napo e entrar no Brasil, recebe a denominacdo de
Solimdes até encontrar o rio Negro, com suas caudalosas aguas escuras, a cerca de 30 km a
leste de Manaus (AM); a partir dai, até a sua foz, passa a receber a denominagdo de

Amazonas.

Desde a nascente, o rio Amazonas percorre, aproximadamente, 1.900 km até atingir a
planicie peruana. Nesse trecho, executa uma descida de cerca de 5.440 m; dai em diante, até

ao oceano Atlantico, apresenta um desnivel de, apenas, 60 m.

O Amazonas possui quase 7.000 afluentes ao longo de todo o seu percurso. No
Brasil, os principais sao I¢a, Japura, Negro, Trombetas, Paru e Jari, pela margem esquerda;
Javari, Jatai, Jurua, Tefé Madeira e Xingu, pela margem direita. Possui cerca de 25.000 km de
rios navegaveis, sendo que o préprio Amazonas é navegavel por navios de grande porte desde

sua foz até a altura da cidade de lquitos, na Amazénia peruana (DOMINGUEZ, 2004).

A vazao do rio Amazonas é cerca de 60 vezes maior que a do segundo maior rio do
planeta, o Nilo. Na altura da cidade de Obidos (PA), no chamado Estreito de Obidos, onde o
rio possui sua menor largura - 1.800 m - a vazdo é cerca de 200.000 m®/s e apresenta sua
maior profundidade, atingindo 50 m. A largura do rio é muito varidvel, podendo, por

exemplo, oscilar entre 13 e 50 km, em frente a cidade de Manaus (AM), dependendo da
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estacdo seca ou chuvosa, respectivamente. Esse mesmo fator influencia na altura das aguas; a

altura média é 10 m, podendo atingir 16 m nos periodos chuvosos.

J& na sua foz, em frente a cidade de Macapa (AP), sua largura mede cerca de 10 km.
Mas a regido da foz tem, literalmente, dimensdes amazonicas: a boca do rio mede cerca de
330 km de extensdo, desde o cabo Norte (AP) até a ponta da Tijoca (PA). No meio desse
trajeto encontra-se a ilha de Marajé, com cerca de 40 mil km% O volume de &guas e
sedimentos transportados é impressionante. Estima-se que o rio joga no Atlantico, todos os
anos, cerca de 6,3 trilhdes de metros cubicos de agua (16% de toda a descarga mundial) e 1,2
bilhdo de toneladas de sedimento (DOMINGUEZ, 2004).

A identificagéo precisa da origem do rio Amazonas, assim como a defini¢do do local
exato onde termina sua foz, sdo as informacfes que faltam para se determinar a verdadeira
extensdo do Rio. Entretanto, as informacg6es obtidas até o presente, ja permitem afirmar que

este € 0 maior rio do mundo em extensdo e em volume de &gua.

3.4. CLIMA VEGETACAO E HIDROGRAFIA

O clima predominante na regido amazonica é caracterizado por uma combinacao de
varios fatores fisicos e geograficos, onde o mais importante é a disponibilidade de energia
solar. Cortada de um extremo a outro pela linha do equador e caracterizada por uma imensa
area plana, situada praticamente ao nivel do mar, a regido Norte apresenta clima quente e
umido com sensacdo de calor o ano todo, em praticamente toda a sua extensdo geogréfica,
com temperaturas atingindo frequentemente os 35°C no periodo de setembro a dezembro,

caracterizado pela maior incidéncia de calor.

A regido possui, praticamente, apenas duas estacdes: verdo e inverno. No inverno, a
temperatura média mantém-se elevada, superior a 22°C. Entretanto, durante a noite, tem-se
registrado valores em torno de 12°C nas areas meridionais que vdo do Acre ao Para, em
virtude da presenca das chamadas frente frias que chegam a regido apds transporem a
cordilheira dos Andes (SILVA, 2005).

Embora caracterizada por temperaturas elevadas, a Amazonia possui 0 maior regime

chuvoso do continente americano com média de, aproximadamente, 2.300 mm/ano com
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incidéncia de cerca de 3.500 mm/ano na regido fronteirica com a Coldmbia e a Venezuela,
onde ndo existem periodos de seca. Esses indices elevados de precipitacdo sdo devidos a
ascensdo orografica da umidade, transportada pelos ventos alisios de leste da Zona de
Convergéncia Intertropical. Na regido costeira, compreendida pelo litoral do Para e do
Amapa, a precipitacdo também é elevada devido a influéncia das linhas de instabilidade
formadas ao longo da costa, no periodo da tarde, e forcadas pela brisa maritima (NIMER,
1989).

A éarea de amostragem, na foz do rio Amazonas, localiza-se na faixa equatorial,
apresentando clima quente e superumido, com pouca variacdo térmica. A temperatura média
oscila em torno de 28° C a 30° C, destacando-se, a exemplo de toda a regido amazonica, os
meses de setembro a dezembro com as temperaturas mais elevadas. Em relacdo a
pluviosidade, o volume médio anual gira em torno de 2.500 mm/ano, sendo 0s meses de
janeiro a junho os mais chuvosos, com destaque para mar¢o que apresenta 0 maior indice
pluviométrico médio (QUEIROZ, 2003).

O litoral estuarino do Amapa apresenta um conjunto vegetacional proprio, moldado
pela dindmica do rio Amazonas onde tem-se, predominantemente, campos naturais e florestas
de varzea. Os campos naturais apresentam a predominancia de herbaceas assim como, em
menor escala, extratos arbdreo-arbustivos e ilhas de mata com tamanho e forma variadas. Em
sua totalidade, o cerrado do Amapa é marcado por caracteristicas fisico-naturais que guardam
relativa uniformidade ao longo de sua distribuicdo espacial, ressalvadas as particularidades
que se refletem em tipologias individualizadas, reflexo de um processo evolutivo ainda pouco
estudado. Deve ser levado em conta o fato de que diferentes tipologias dominantes devem ser
consideradas como conjuntos fisiograficos que podem servir de indicadores primarios para a
definicdo de éares prioritarias para uso sustentavel e conservacdo da biodiversidade
(QUEIROZ, 2003).

As florestas de varzea constituem ecossistemas associados as planicies de inundacdes
dos rios e igarapés de agua clara do estudrio amazdnico com uma estrutura exuberante, rica
diversidade e um grande patriménio genético. Sdo submetidas diariamente a um ciclo de
marés de agua doce sendo carreada, para essas areas, uma grande quantidade de material
sedimentar. As florestas de terra firme, embora sendo um componente dominante na paisagem
amazonica, estdo presentes apenas em pequenas regides do setor estuarino, geralmente em

contato com os campos herbéceos e arbustivos e o cerrado (IEPA, 2004). A figura 3.5a
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representa um mapa de vegetacdo do setor costeiro estuarino da regido investigada e sua

legenda é mostrada na figura 3.5b.

A rede hidrogréafica constitui um elemento importante na paisagem fisica e econémica
da regido. O porto de Santana, o principal do Amap4, situado no Municipio de Santana (AP),
fica em frente ao canal Norte do rio Amazonas, que lanca suas caudalosas aguas no oceano
Atlantico e, apesar do volume d’agua abundante, as cheias na regido sdo moderadas, ndo se
verificando grandes inundacGes. A area de estudo é cortada por varios igarapés que
constituem, geralmente, um curso d’agua estreito e, por vezes, muito sinuoso, navegado

apenas por pequenas embarcagoes.
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Figura 3.5a — Mapa de vegetacdo do setor costeiro-estuarino do rio Amazonas (IEPA, 2004).
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LEGENDA DO MAPA DE VEGETACAO

FLORESTA DE TERRA FIRME

Floresta de Alto Porte com Presenga de Castanha do Brasil (Berthollethia excelsa H&B) Dispersa no Estrato Emergente
Associada 3 Releve Forte Ondulada.

Floresta de Alto Porte com Presenca de Castanha do Brasil (Berthoilethia excelsa H&B) Dispersa no Estrato Emergents
Associada a Relevo Ondulado.

Floresta de Alto Porte com Presanga de Castanha do Brasil (Berthollethia excelsa H&B) Dispersa no Estrato Emergente
Associada a Relevo Plano a Suave Ondulado.

Floresta de Porte Mediano (Mata Fina) com Dominio de Quaruba Cedro Wochysia sp.) com Espécie Emergente

Floresta de Porte Mediano (Mata Fina) com Espécies Emergentss Dispersas.

Floresta de Alto Porte com Presenga de Angelim Vermelho ( Dinizia excelea Ducke ) & Coataquicaua ( Pelfogyne pardoxa)
com Espécies Emergentes Associada a Relevo Ondulado.

FLORESTA DE VARZEA

Floresta de Varzea de Alio Porte com Grande Frequéncia de Palmeiras.

Floresta de Varzea de Forte Mediano com Baixa Frequéncia ou Auséncia de Paimeiras.
Floresta de Varzea de Porte Mediano com Dominio de Guadua sp.

Floresta de Varzea de Forte Médio com dominio de Mauniia fiexuosa Mart.

Floresta e lgapo.

Floresta de Galeria.

Aluvial Florestal (Terragos Fluviais)
FLORESTA COM INFLUENCIA FLUVIO-MARINHA

CAMPESTRE
E Cerrado com Forma Arborea/Arbustiva e de Campo Limpo Associado.

@ Campo Herbaceo Periddicamente Inundado.
Campo Arbustive Pericdicaments Inundada.

E Campo Permanentemente Inundada.
AREAS ALTERADAS

Area Alterada

E Area Reflorestada
ASSOCIACOES

Fu+Sb
SlMBOLOSICONVENfo)ES

Redovia Federal Pavimentada B Sedes Municipais

Rodovia Federal néo Pavimentada |:| . )
e Rodovia Extadual Pavimentada Bancos/Flanicies de Intermaré
s Rodovia Estadual ndo Pavimentada B

Ramal
e Fma g
-———— Limite Estadual ¢ Comunidades/Localidades

Figura 3.5b — Legenda do mapa de vegetacdo do setor costeiro-estuarino do rio Amazonas (IEPA, 2004).
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3.5. ASPECTOS GEOLOGICOS

A area de estudo esta inserida na planicie fluviomarinha Macapa/Oiapoque, que esta
assentada sobre sedimentos tércio-quaternarios da Formacdo Barreiras e suas exposices
podem ser facilmente verificadas nas falésias ativas e inativas ocorrentes na orla das cidades
de Macapé e Santana. A area é constituida por trés unidades distintas com sedimentos argilo-
arenosos, que constituem a base da formacdo, sedimentos areno-argilosos e sedimentos
arenosos e conglomeraticos (IEPA, 2004). A designacdo “Barreiras”, consagrada pelo uso na
nomenclatura brasileira, compreende uma grande variedade de sedimentos que ocorrem ao
longo do litoral brasileiro, desde o Amapa até o Rio de Janeiro, e forma a maioria das terras
firmes localizadas as margens do rio Amazonas e seus afluentes. A figura 3.6a representa um
mapa de geologia da regido estuarina, na area de estudo, e sua legenda é mostrada na figura
3.6b.

Nos solos da regido existe a presenca de ferro e aluminio, acumulados apds a
lixiviagdo da cal. Esses tipos de solos sdo formados em regides caracterizadas por
precipitacdes pluviais abundantes e com periodos de seca bem definidos em toda a regido. O
processo de laterizacdo originando a formacdo de hidréxidos de ferro e de aluminio é
desconhecido em regides temperadas (QUEIROZ, 2003).
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Figura 3.6a
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ERA | PERIODO DESCRIGCAOQ
- Deposilos de Aluvides - sedimentos arenosos, arenc-argilosos e argilosos encontrados nos leitos
dos rios e nas cabeceiras de drenagens.
Depositos de Planicie Flivio-Estuarina e Flivio Marinha - sedimentos  peliticos (argila e silte)
Qfem  gikicos-arenosos e arenosos em dreas de acre¢do e assoreamento ocorrendo como planicies e
bancos. Formagao de canais de maré.
o 0 Depositos de Planicie Fluvic-Estuarina 2 - sedimentos peliticos (argila e silte) a sillicos-arenosos
O I~ Qfe2 coloracéo cinza na base e amarelada no lopo, em areas de varzea, influenciades diariamente
‘6 E total ou parcialmente pelas marés.
N Z
(o] 5 Depésitos de Planicie Fluvio-Estuarina 1 - sedimentos peliticos (argila e silte) de coloragdo cinza
=z = Ofet amarelada, influenciados sazonalmente pelas aguas pluviais e/ou eventualmente pelas marés,
g < distribuidos ac longo dos campes inundéveis.
=
a Depésito de Planicie Fluvial Antiga - sedimentos argilosos a argiloso-arenosos de coloragdo
ofc cinza, conlendo  reslos organicos vegetais, locamente ocorrem camadas arenosas
subsuperficialmente. Associam-se as dreas denominadas localmente de ‘“ressacas" e
correspondem a deposilos de anligas rias afogadas.
- Formacéo Barreiras - sedimentos arenosos e conglomeralicos que ocorrem no Municipio de Culias.
Formagao Barreiras - sedimentos arenc-argilosos, semi-inconsolidados, de coloragéo
Tar amarelo-avermelhada contendo lentes e niveis centimétricos de microconglomerados e
o conglomerados para o topo do perfil. Concrecdes lateriticas distribuem-se  principalmente
= no contato  entre porgdes mais argilosas e mais arenosas.
‘S Formagéo Barreiras - sedimentos argilosos, semi-inconsolidados, de coleragao cinza
Q Targ esbranqui¢ada, mosqueados, gradando para sedimentos argilo-arenosos para o topo, contendo
E concrecgdes lateriticas. Localmente s&o encontradas lentes argilosas de coloracdo cinza escura,
- contendo restos de vegetais.
- Formacéo Alter do Chéo - depositos conglomerados com matriz caulinitica ferruginosa e arenitos
microconglomeraticos.
o) ®) Formagao Alter do Chao - depositos de arenitos e conglomerados cauliniticos com estratificagbes
Q w Kar cruzadas de médio porte, intercalados por camadas de argilitos com estratificagées plano-paralelas.
o) 2 Capeamento por crosta lateritica.
N
O E . Formagéo Alter do Chao - depdsitos arenc-argilosos e argilo-arenosos contendo ranulos de quartzo
& o Karg dispersos e arenitos microconglomeralicos com matriz argilosa caulinitica,. Capeamento por crosta
s ) lateritica.
SIMBOLOS/CONVENGOES
Rodovia Federal Pavimentada % Sedes Municipais s e
Rodovia Federal ndo Pavimentada S —
) ) Lagos % Extragao Mineral
=== Rodovia Estadual Pavimentada Ar-Areia
=== Rodovia Estadual ndo Pavimentada ———  Drenagem Casc - Cascalho
Arg - Argila
——==——= Ramal . Comunidades/Localidades Al- Aterro
[ aaas e Fe"ovia 2? -F‘B_am
o i - Picarra
-—-—-—--  Limite Estadual P - Pedra jacaré
Figura 3.6b — Legenda do mapa de geologia do setor costeiro-estuarino do rio Amazonas (IEPA, 2004).




TECNICAS ANALITICAS

Para o desenvolvimento analitico deste trabalho, foram feitas amostragens de
sedimentos e de d4gua intersticial. Nas amostras de 4gua foram determinadas suas
caracteristicas basicas. Os testemunhos de sedimentos foram preparados adequadamente para
serem feitas andlises relacionadas a determinac¢do do teor de dgua, porosidade, granulometria,
coloragdo, matéria organica e principais 6xidos, além da quantificagio do *'°Pb e do **U

presentes nas amostras sedimentares.

4.1. AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os pontos de amostragem de sedimentos foram selecionados na foz do rio
Amazonas, em locais de acesso permitido pelas condigdes ambientais e onde seria possivel
realizar a amostragem, uma vez que, nessa regido, os ventos sao muito intensos, com
influéncia de marés elevadas e com a presenca constante de ondas altas. Por outro lado, a
escolha dos locais de amostragem também obedeceu a idéia de se distribuir esses pontos em

posicdes de diferentes caracteristicas, no que se refere a acdo natural do fluxo do Amazonas.

Todos os pontos de amostragem foram situados as margens do rio, em regides
cobertas pela agua nos periodos de maré cheia e descobertos totalmente nos periodos de maré¢
baixa. As amostragens foram realizadas nos periodos de maré totalmente baixa. A figura 4.1

apresenta fotos ilustrativas dos locais de amostragem.

Foram definidos trés pontos de coleta de testemunhos de sedimentos, conforme

mostrado na figura 3.1, cuja localizacdo foi georreferenciada através de GPS. O primeiro
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situado na orla da cidade de Macapa (AP), em um local onde ha circulagdo de banhistas e
onde o fluxo do Amazonas ¢ relativamente bem comportado; foi identificado por AMZ-1, de

coordenadas 00° 00° 6,4” S e 51°03” 36,97 W.

O segundo — AMZ-2 — foi situado na zona rural, em uma regido de dindmica intensa,
em um arquipélago denominado Jurupari, pertencente ao grande arquipélago do Marajo (PA),
onde ha fluxo de navios de grande porte. Esta localizado na margem oposta do rio, em relagao
ao primeiro, ¢ mais proximo do oceano, cujas coordenadas sao 00° 11° 40,4” N e 50° 37’

13,47 W.

A terceira coleta de amostras foi realizada em uma reserva biologica denominada
Parazinho, situada no arquipélago do Bailique, bem proximo a saida para o oceano, & margem
esquerda do canal principal, a exemplo do primeiro ponto de coleta. Foi identificado por

AMZ-3, e localizado pelas coordenadas 00° 54° 12,8” N e 50° 00° 01” W.

Os testemunhos foram obtidos através de um testemunhador de PVC com diametro
de 75 mm, introduzido a percussdo, para posteriormente ser removido com o testemunho em
seu interior. Cada testemunho foi retirado em coluna de 1,0 m de profundidade. A coluna
sedimentar foi fatiada em amostras de 10 cm cada, tendo-se cortado o tubo contendo o
testemunho para depois retirar o sedimento. As amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos, lacradas, devidamente identificadas por sua profundidade, e pesadas ainda imidas.
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Figura 4.1 — Vista dos locais de coleta dos testemunhos de sedimentos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.
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Em cada local de amostragem de sedimentos também foram coletadas amostras de
agua intersticial, drenada naturalmente para o interior da perfuracdo deixada pelo

testemunhador, apos sua retirada.

As amostras de cada testemunho foram secas em estufa a uma temperatura de 110° C,
desagregadas em gral de porcelana, homogeneizadas e pesadas. Apds, foram separadas
aliquotas para determinacgdo dos principais 6xidos por fluorescéncia de raios X, determinagao
de matéria orgénica e quantifica¢do de uranio, polonio e chumbo. Cada amostra foi submetida

a classificacdo granulométrica e andlise de coloracao.

As amostras de agua foram encaminhadas ao laboratério para determinar alguns

parametros caracteristicos como cations e anions dissolvidos, pH e condutividade.

4.2. TEOR DE AGUA E POROSIDADE

A porosidade (p) ¢ definida como sendo o volume de vazios, ou o espago nao
ocupado pelo conjunto de componentes organicos e inorganicos. E calculada pela razao entre

o volume de vazios e o volume total (varia de 0 a 100%), ou seja:
p= (Vvazios/vtotal) x 100 (%)' (41)
Uma alternativa para o célculo da porosidade em amostras de sedimento de fundo ¢

apresentada em Argollo (2001) e foi utilizada neste trabalho. Portanto, a porosidade pode ser

calculada por:

Msaturada ~ Mseca (%) (4.2)

Pa
Mgaturada + Mgeca (p ) IJ

p:

S

sendo m a massa do sedimento ¢ p, a densidade da 4gua intersticial (= 1,0 g/em?®). ps é a
densidade real do sedimento; seu valor médio, para efeito de célculos, ¢ 2,65 g/cm3 , isto
porque os constituintes minerais predominantes nos solos sdo o quartzo, os feldspatos e os

silicatos de aluminio coloidais, cujas densidades estdo em torno desse valor (KIEHL, 1979).
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Um outro parametro de grande importancia na avaliacdo da porosidade ¢ o teor de

agua, que corresponde a porcentagem de 4gua na amostra. Na pratica, pode ser calculado por:

[(mgaturada — Mseca)/Msaturadal X 100 (%) 4.3)

4.3. GRANULOMETRIA E COLORACAO

A andlise das dimensoes das particulas ¢ importante, pois permite deduzir indicagdes
preciosas, entre outras, sobre a proveniéncia (disponibilidade de determinados tipos de
particulas e sobre as rochas que lhes deram origem), sobre o transporte (de acordo com a
resisténcia das particulas, sua composi¢do e alteracdo quimica), e sobre os ambientes
deposicionais. Neste caso, a importdncia da granulometria estd, especialmente, na
imobilizacdo dos metais, ou seja, na possibilidade de adsor¢ao de diferentes metais aos

sedimentos, de acordo com as dimensdes dos graos.

A classificacao granulométrica foi feita através de peneiramento, com base na escala
de Udden-Wentworth (LIMA, 2000), utilizando um conjunto de peneiras calibradas em mesh
que permite obter a massa solida em cada faixa de tamanho de graos. A tabela 4.1 mostra as
classes nominais/tamanho dos graos estabelecidos pela escala adotada e sua relacdo com a

abertura das peneiras utilizadas no procedimento de granulometria.

Tabela 4.1 — Classifica¢do granulométrica segundo a escala de Udden-Wentworth.

Classes nominais Tamanho dos graos(mm) Mesh
Granulo 4,000 — 2,000 10
Areia muito grossa 2,000 - 1,000 18
Areia grossa 1,000 — 0,500 35
Areia média 0,500 — 0,250 60
Areia fina 0,250 -0,125 120
Areia muito fina 0,125 -0,062 230
Silte grosso 0,062 - 0,031 400
Silte médio 0,031 -0,016 -

A coloracao dos sedimentos ¢ uma caracteristica importante para seu reconhecimento

e descricdo, uma vez que esta relacionada com seus principais constituintes. Por exemplo,
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sedimentos arenosos, ricos em quartzo, apresentam aspecto claro; aqueles cuja composicao
predominante ¢ o calcario tém coloragdao branca, amarelada ou cinzenta; coloragdes que vao
do amarelo ao vermelho sdo caracteristicas de sedimentos contendo 6xido de ferro e aluminio;
ja os argilosos, dependendo da natureza do 6xido presente, podem apresentar coloragdo
branca, acinzentada, amarela, vermelha ou esverdeada; coloracdo escura podera estar
relacionada com a presenca de magnetita ou, ainda, com a quantidade de matéria organica
presente. Portanto, a cor exibida por uma amostra de sedimento € o resultado da mistura das

cores de suas particulas constituintes (LIMA, 2000).

As amostras de sedimentos foram classificadas, quanto a coloracdo, através do
sistema MUNSELL, empregando tabelas baseadas nas varidveis matiz, brilho e pureza das

cores.

4.4. MATERIA ORGANICA E PRINCIPAIS OXIDOS

O percentual de matéria organica presente em cada amostra de sedimentos foi
determinado no Laboratério de Is6topos e Hidroquimica do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE/UNESP, por espectrofotometria com o emprego de um
espectrofotometro tipo Hach, modelo DR2000, seguindo a metodologia descrita no manual de

instrugdes (HACH, 1992).

Os teores dos principais 6xidos presentes nos sedimentos foram determinados pelo
Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP,
campus de Rio Claro, por espectrometria de fluorescéncia de raios X, utilizando um

equipamento tipo Philips, modelo PW2510.

4.5. CARACTERIZACAO DAS AGUAS

As amostras de 4gua coletadas nos locais de amostragem foram encaminhadas a
laboratorio para determinar alguns parametros caracteristicos como cations e anions
. . .. (1 2+ 2+ 2- - - -
dissolvidos, pH e condutividade. As analises de Ca™, Mg~, SO4~, NO;3, CI', HCO;", pH ¢

condutividade foram feitas pelo Laboratério Analitico da Companhia de Agua e Esgoto do
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Estado do Amapa (CAESA/GERCOQ) e as analises de Na' e K" foram realizadas no
Laboratorio de Isotopos e Hidroquimica (IGCE/UNESP).

4.6. DETERMINACAO DO ?°Po e *%Pp

. ~ 21 . . . . .
A quantificagio do *'’Pb, presente nas amostras, foi realizada de maneira indireta
através da determinacdo, por espectrometria alfa, do 2'°Po, um produto de decaimento da série

radioativa do uranio-238 e “neto” do *'°Pb (Figura 2.1).

A meia-vida do *'°Po ¢ de 138,4 dias, aproximadamente, ¢ decai para o elemento

. 1206
estavel

Pb emitindo uma particula alfa de 5,3 MeV de energia. O polonio ¢ um metal nobre
que se deposita, através do deslocamento eletroquimico, na superficie de varios metais menos
nobres. Sdo conhecidas as eficiéncias de deposi¢do de 90%, 83%, 83% e 82% para a prata,

cobre, aco inoxidével e niquel, respectivamente (KARALI; OLMEZ; YENER, 1996).

A técnica consiste na digestdo dos sedimentos por processos quimicos para ser feita a
~ 21 s~ AL - ~ .
extragio do *'’Po e sua deposicdo em uma lamina de cobre para, entdo, realizar sua
quantificagdo através de espectrometria alfa. Uma vez que hd a condigdo de equilibrio
— < . . 210 e
radioativo, entdo ¢ possivel determinar os teores de ©Pb presentes nas amostras utilizando os

. 21
valores medidos para o *'°Po.

4.6.1. Digestdo dos Sedimentos

O processo de digestdo dos sedimentos compreende o ataque quimico das amostras
com o objetivo de separar o *'’Po e deposita-lo em ldmina de cobre para ser submetido a
espectrometria alfa. Neste processo foi utilizada a digestdo parcial com a utilizagdo de agua
régia (solugdo concentrada de trés partes de acido cloridrico para uma parte de acido nitrico)
que, relativamente a digestao total, além de diminuir o tempo de andlise e a descarga de
efluente laboratorial perigoso, permite caracterizar a geoquimica de metais em sedimentos de
forma eficiente utilizando misturas 4cidas menos agressivas (AGUIAR; MARINS;

ALMEIDA, 2007; TEODULO et al., 2003; SASTRE et al., 2002).
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Foi separada uma aliquota de 0,5 g de cada amostra de sedimento em um béquer de
teflon e foi adicionado Iml de agua deionizada e 2 ml de agua régia (3:1-HCLI:HNO3). A
seguir o béquer foi aquecido em chapa aquecedora por cerca de 5 a 10 minutos, a temperatura

de 50°C.

A solucdo obtida foi resfriada a temperatura ambiente e transferida para outro béquer
de teflon por meio de um funil com papel de filtro; o papel de filtro foi bem lavado com agua
deionizada para completar a transferéncia; A seguir, foram adicionados 200 pl do tragador
radioativo (spike) *’Po com atividade de 8 dpm/200 pl, para possibilitar a identificagdo do
*1%pg através de espectrometria alfa; a solugio foi aquecida a 100°C em chapa aquecedora até

a total evaporagao da porcao liquida.

Para separar o Fe*" presente na amostra, foram adicionados 15 ml de 4cido cloridrico
8M a porg¢do sodlida retida no fundo do béquer. A solugdo foi transferida para um funil de
separacdo e foram adicionados 15 ml do solvente organico éter etilico; ao entrar em contato
com a fase inorganica, o solvente promove a transferéncia do ferro para a fase organica, sob
constante agitagdo do funil. O ferro extraido ficou suspenso no solvente e a outra fase foi
transferida do funil para um béquer de teflon. A nova solug¢do obtida foi aquecida em chapa
durante um periodo de 15 a 20 minutos, a 50°C, para evaporar qualquer residuo de éter etilico

que eventualmente permanecesse na amostra.

4.6.2. Deposic¢ao do Polonio em Laminas de Cobre

Os procedimentos anteriores resultaram em uma solugido contendo polonio em acido
cloridrico 8M. A essa solucdo foram adicionados 40 ml de agua deionizada; a seguir foram
adicionados 5 ml de hidroxilamina cloridrato 20% e 2 ml de citrato de sodio 25% com

posterior ajuste do pH para cerca de 2, por meio de solugdo concentrada de amonia.

Em seguida, foi introduzido na solu¢do um disco contendo uma das faces recoberta
por uma lamina de cobre, de modo que a face de cobre ficasse voltada para cima,
possibilitando a deposicdo do poldnio. A deposi¢do em apenas uma das faces do disco
permite o aumento da sensibilidade da medida e reduz o tempo de contagem (FLYNN, 1968,
apud LIMA, 2000). A solucdo contendo o disco de cobre foi mantida sob agitacdo constante

em uma chapa aquecedora a uma temperatura entre 85 e 90°C, por um periodo de 90 minutos,
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para ocorrer a deposicao. Apos isso, o disco foi retirado da solugdo, lavado com agua

deionizada e seco sob ldmpada infravermelha de secagem.

Ao término desses procedimentos, a deposicdo do polonio estd concluida e sua
quantificagdo pode ser realizada por espectrometria alfa. A figura 4.2 apresenta um

fluxograma sucinto da metodologia empregada para a extracdo do polonio.
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Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia de mensuragdo do *'°Po por espectrometria alfa (Adaptado de

Almeida, 2003).
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4.6.3. Mensuracéo do Polonio por Espectrometria Alfa

A quantificagdo do *'°Pb foi realizada indiretamente através da espectrometria alfa do
1% depositado nas laminas de cobre, levando em consideragio a existéncia de equilibrio
radioativo. Essa técnica apresenta uma série de vantagens: elevada sensibilidade em relagdo a
contagem beta; possibilidade de usar o *”’Po para controlar o rendimento durante a separagio
quimica; facilidade de identificacdo do 20py sem erros, devido a sensibilidade da

espectrometria alfa; simplicidade de extracdo do 2'’Po dos sedimentos.

As laminas de cobre apresentam uma camada de material depositado extremamente
fina e uniforme, o que propicia um ambiente adequado para a espectrometria nuclear,
tornando muito pequeno o livre caminho médio das particulas alfa, dificultando a auto-

absorcao das particulas na camada depositada.

Foi utilizado o sistema espectrométrico instalado no Laboratério de Isotopos e
Hidroquimica do Departamento de Petrologia ¢ Metalogenia do IGCE/UNESP, campus de
Rio Claro. O sistema ¢ composto por quatro detectores semicondutor de Si(Au), de fabricagao
Ortec, modelo BA-026-300-100, inseridos em camaras cilindricas conectadas a um
vacuometro/bomba de vacuo e contendo um porta-amostra destinado aos discos com o
material radioativo a ser analisado. O detectores operam sob polarizagdo reversa de 50 volts e
foram polarizados por uma fonte de corrente continua ajustavel entre zero e 100 volts. A

figura 4.3 mostra um diagrama esquematico do sistema espectrométrico.

Cada detector ¢ ligado diretamente a um pré-amplificador através de um conector
BNC-Microdot instalado na tampa da camara de deteccdo; os pulsos negativos enviados pelo
detector, provenientes dos pares elétron-lacuna gerados pelas particulas alfa que atingem a
juncdao PN do diodo, sdo invertidos e amplificados no pré-amplificador e conduzidos a um
amplificador que os amplifica até ao nivel requerido pelo estagio seguinte, constituido por
uma interface composta por um cartio ACE 2k da EG&G Ortec® acoplada a um
microcomputador que utiliza um software analisador multicanal, composto de 1024 canais,

responsavel pela aquisi¢do dos dados.



Técnicas analiticas 58

Eane
i
=
T

—

BT

F@ . F F;

E i

—
T TS

A B ! D _[ B0 |iD R l D |

(: |C | C C C

| = (

A — Bomba de vacuo. B — Vacuometro. C — Camara de vacuo. D — Detector.

E — Pré-amplificador. F — Fonte de polarizacao do detector. G — Amplificador. H — Interface.
J — Microcomputador.

@

Figura 4.3 — Diagrama esquematico do sistema espectrométrico utilizado na espectrometria alfa para
quantifica¢io do *'’Po (Adaptado de Lima, 2000).

Para analisar os espectrogramas alfa obtidos através do sistema espectrométrico foi
necessario determinar a radiacio de fundo (background) nas regides de pico do *'’Po e do
tragador “*’Po para se ter a certeza de registrar somente as contagens liquidas referentes ao
21%pg ¢ 2Po, sem 0 actimulo da radiagdo natural do ambiente. A radiacdo de background ¢ a
radiacdo presente no ambiente devida aos raios cosmicos, aos minérios radioativos naturais
presentes na crosta terrestre, a elementos radioativos naturais suspensos na atmosfera e, ainda,

em razdo de explosdes nucleares ocorridas nas ultimas décadas por testes e acidentes

nucleares.

4.6.4. Desvio Padréo das Contagens

Ao se analisar um pico, em um espectrograma alfa, o niimero total de contagens
registrado (N”) inclui as contagens da radia¢do emitida pelo elemento analisado acrescido das
contagens referentes a radiagdo de background (B). As contagens “liquidas” (N), referentes a

radia¢do do elemento analisado sdo obtidas por:
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N=N-B (4.4)

Segundo Meyer (1975), o desvio padrdo on de um niimero finito N de contagens ¢

expresso por\/ﬁ , considerando que o numero de contagens observadas obedece a
distribuicao de Poisson. Por outro lado, se uma grandeza Z ¢ fungdo de diversas outras
grandezas determinadas experimentalmente, o erro individual de cada grandeza ¢ propagado
no resultado dos calculos para determinar Z. Portanto, se Z = f (X1, X2, X3, ..y Xi, oy Xn), @

variancia de Z ¢ dada por:

o (2)= z(j_f] (%) 4.5)

ou seja,

02(z):[g_xzjaz(xl){%]ZUZ(XZ){%Jzazmp...{STZJZJZ(XH) 46

n

O desvio padriao das contagens N pode, entdo, ser determinado através da aplicacao

da propagacao de erros a expressao (4.4), o que resulta:

o(N)=/N+2B 4.7)

4.6.5. O Principio de Diluicéo Isotopica

Ap6s a determinacdo do nimero de contagens (N) referente a radiacio do *'°Po,
através da interpretacdo dos espectrogramas, a atividade deste elemento poderd ser
determinada em funcio da atividade conhecida do tracador **’Po, através do principio de

diluicao isotdpica.

Pelo principio de diluicdo isotdpica, quando um ntimero de dtomos de um elemento
X, cuja atividade corresponde a Ax, ¢ misturado com uma outra quantidade de um is6topo Y,
de atividade Ay, a razdo entre as contagens Nx e Ny, obtidas para os isdtopos X e Y,

respectivamente, apds a completa homogeneiza¢do da mistura, ¢ dada por:
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Ny A ws)
NY AY

Entdo:
N210 — A210 (4 9)
N209 A209

onde N ¢ a taxa de contagem medida e A ¢ a atividade do is6topo; os indices 209 e 210 se

209 210
P

referem, respectivamente, aos elementos o e “ "Po. Portanto, pode-se determinar a

atividade de *'°Po total contido na amostra, por:

N
Ay = Ang (%} (4.10)
209 / medido

onde Ay ¢ um valor previamente conhecido.

A propagacao de erros, calculada por intermédio da expressao (4.6), resulta:

c ? G ? c ’ G ’
L Ajlo j — ( Azgo j + [ Nao j + (&J (41 1)
AZIO A209 NZIO N209

onde:

Oy, = Nag +2By (4.12)

ONyo =V N, +2Byy, (4.13)

4.7. DETERMINACAO DO U NOS SEDIMENTOS

Uma vez que o gas raddnio (***Rn) estd presente na cadeia de decaimento radioativo

do ***U, sua difusdo para a fase liquida, ou para a atmosfera, poderd comprometer a condi¢io

e1sq . . . 210
de equilibrio radioativo entre seus antecessores € 0

222

Pb, formado apds o decaimento do
Rn (Figura 2.1), uma vez que somente uma parcela do radonio produzido nos sedimentos,

pelo decaimento do **°Ra, contribuira para a formacio do *'°Pb.
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Por essa razdo, para avaliar a producio de *'°Pb nas amostras de sedimentos, foi
necessario quantificar o teor de ***U (emissor gama de 4,195 MeV) em cada amostra. Para
essa quantificag¢do foi utilizada a espectrometria de raios gama devido a facilidade da técnica
e a rapidez na aquisicdo dos dados. O método ¢ simples, ndo destrutivo, ndo necessita a
utilizagdo de tracador radioativo e, ainda, possibilita a analise simultinea de diferentes

radionuclideos (DUARTE; BONOTTO, 2000).

O teor de urdnio é mensurado através do *'*Bi e os resultados sdo expressos em
termos de taxa de contagem ou em termos de concentragdo equivalente. Dessa forma, a
determinagdo de uranio por meio da espectrometria de raios gama ¢ indicada pelo prefixo “e”
(equivalente), ou seja, em vez da indicagdo do elemento (U), indica-se o uranio equivalente

(eU).

4.7.1. Preparagdo das Amostras

Apos a desagregacdo e homogeneizagdo, foram separadas pequenas quantidades das
amostras de cada testemunho, pesadas e acondicionadas em caixas cilindricas de aluminio,
medindo 62 mm de diametro e 23 mm de altura, apropriadas para o sistema espectrométrico
empregado. As caixas foram seladas hermeticamente para evitar o escape do géas radonio e
deixadas em espera por cerca de 30 dias para possibilitar o equilibrio radioativo entre o **°Ra

e 0s demais membros da cadeia radioativa de meia-vida mais curta.

Apbs atingir o equilibrio radioativo, as caixas contendo as amostras foram inseridas,
individualmente, no sistema de espectrometria gama para registro das contagens por um

periodo de, aproximadamente, 24 horas.

4.7.2. Sistema de Espectrometria Gama

O sistema espectrométrico utilizado fundamenta-se na detec¢do, amplificagdo e
contagem dos fotons produzidos a partir da interacdo da radiacdo gama com um cristal de

1odeto de sodio ativado com talio, Nal(Tl), acoplado ao detector.
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O sistema esta instalado no Laboratorio de Isétopos e Hidroquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP, campus de Rio Claro e
encontra-se ilustrado na figura 4.4. E constituido por um detector de radiagdo, composto por
um cristal Nal(Tl) de 50 mm de didmetro, acoplado a uma valvula fotomultiplicadora. O
detector estd inserido em uma blindagem de chumbo, robusta - cuja finalidade ¢ minimizar ao
maximo a radiagdo de fundo -, e conectado a um pré-amplificador tipo Ortec, modelo 276. A
polarizag@o do detector foi realizada com a tensdo de + 800 volts, fornecida por uma fonte de

alta tensdo tipo Ortec, modelo 478.

Amostra

Blindagem
——_ de chumbo

Cristal —
de Nal(TI)

Fotomultiplicadora — |

S o o
S o
Pré-amplificador /é

Fonte de . Analisador
Alta tensdo Amplificador multicanal

Figura 4.4 — Diagrama esquematico do sistema espectrométrico utilizado na espectrometria gama para
quantificagdo do ***U (Adaptado de Lima, 2000).

A amplificagdo do sinal enviado pelo pré-amplificador foi feita por uma unidade
amplificadora tipo Ortec, modelo 485, que possui uma saida linear de pulsos e que foi
programada para operar no modo unipolar. Os pulsos amplificados nesse estagio foram
conduzidos a uma interface acoplada a um microcomputador e que promove a conversao do
sinal para nimero de contagens. O processamento dos dados ¢ realizado por intermédio do

software Maestro 11, da EG&G Ortec®.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo de parametros fisico-quimicos feita nas amostras de
sedimento e de agua, além dos dados relativos a espectrometria alfa e gama e os gréficos
lineares gerados a partir desses dados, utilizados no processo de determinacdo da taxa de

sedimentacdo, sdo apresentados neste capitulo.

5.1. TEOR DE AGUA E POROSIDADE

A porosidade, definida como sendo o volume de vazios, ou 0 espac¢o ndo ocupado pelo
conjunto de componentes organicos e inorganicos, foi calculada pela equacéo (4.2) e o teor de
agua nos sedimentos, pela equacéo (4.3). Os resultados obtidos estdo mostrados na tabela 5.1

e nos graficos das figuras 5.1, apresentados a seguir.
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Tabela 5.1 — Massa, teor de agua e porosidade dos testemunhos.

64

Testemunho Amostra Profl(J:rgi)dade S:ﬂjﬁ;ga Mas?g)seca Teor(od/ﬁ)égua Por?os/iglade
(@)
1-1 0-10 716,0 473,0 33,9 57,7
1-2 10 - 20 724,0 578,5 20,1 40,0
1-3 20 - 30 710,5 556,0 21,7 42 4
1-4 30 - 40 721,0 552,5 23,4 44,7
1-5 40 - 50 7525 582,0 22,7 437
AMZ-1 1-6 50 - 60 739,0 564,0 23,7 45,1
1-7 60 - 70 730,0 559,5 23,4 44,7
1-8 70 - 80 766,0 585,0 23,6 45,1
1-9 80 - 90 6715 505,0 24,8 46,6
1-10 90 - 100 699,5 526,5 24,7 46,5
R S 0-10 6420 270 319 554
2-2 10 - 20 712,0 4480 37,1 61,0
2-3 20 - 30 705,0 457,0 35,2 59,0
2-4 30 - 40 676,0 462,0 31,7 55,1
AMZ-2 2-5 40 - 50 758,0 571,0 24,7 46,5
2-6 50 - 60 733,0 520,0 29,1 52,0
2-7 60 - 70 738,0 504,0 31,7 55,2
2-8 70 - 80 754,0 553,0 26,7 49,1
2-9 80 - 90 735,0 552,0 24,9 46,8
2-10 90 - 100 785,0 571,0 27,3 49,8
R S 0-10  8L6 6340 238 452
3-2 10-20 792,4 616,4 22,2 431
3-3 20 - 30 7833 600,6 233 44,6
3-4 30 - 40 7922 595,6 24,8 46,7
AMZ-3 3-5 40 - 50 791,9 612,0 22,7 438
3-6 50 - 60 7233 518,8 28,3 51,1
3-7 60 - 70 786,1 599,5 23,7 45,2
3-8 70 - 80 765,0 575,3 24,8 46,6
3-9 80 - 90 790,8 596,0 24,6 46,4
3-10 90 - 100 8255 626,0 24,2 458
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Figura 5.1 — Variacao do teor de &gua e porosidade nos testemunhos com a profundidade.
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Observou-se que existe excelente correlacdo positiva entre a porosidade e o teor de
agua, como era de se esperar (r = 0,99 em todos os perfis). A porosidade apresenta maiores
valores nas camadas superiores dos testemunhos AMZ-1 e AMZ-2, para depois apresentar um
pequeno decréscimo com a profundidade e sofrer apenas ligeiras oscilagdes em todo o perfil

amostrado.

Esse comportamento da porosidade esta de acordo com o previsto por Argollo (2001)
e Kiell (1979), uma vez que os sedimentos mais profundos geralmente estdo mais
compactados em virtude das pressfes exercidas pelas camadas superiores, iSSO provoca um
aumento da densidade com a consequente diminuicdo da porosidade. Outro fator relevante é o
teor de matéria organica, ja que valores crescentes de matéria orgénica estdo associados a

valores também crescentes de porosidade e vice-versa (KIEHL, 1979).

No perfil AMZ-3 observam-se valores praticamente constantes da porosidade, com
uma aparente anomalia a profundidade de 50 a 60 cm, aproximadamente, onde apresenta um
valor mais elevado, correspondendo, também, a profundidade com maior teor de matéria

organica observado nesse perfil (Ver tabela 5.3).

5.2. GRANULOMETRIA E COLORACAO

A classificagdo granulométrica foi feita com base na escala de Udden-Wentworth
(Tabela 4.1) e os resultados obtidos estdo mostrados na tabela 5.2 e plotados nos gréaficos da

figura 5.2.

Verifica-se que nos 20 cm superiores do testemunho AMZ-1 h& predominéncia de
areia grossa e media; no intervalo 20-40 cm nota-se a predominancia de areia fina, enquanto
que no restante do perfil ha um equilibrio predominante entre areia fina e areia muito fina. A

presenca de graos mais finos € praticamente inexistente.

No testemunho AMZ-2 verifica-se a predominancia de areia média, fina e muito fina
nos primeiros 60 cm; a partir dai, até ao final do perfil, ha a predominancia de areia fina e
muito fina, tornando-se praticamente ausente a areia média. Nota-se, ainda, neste testemunho,
a presenca de areia grossa e muito grossa, embora em quantidades muito pequenas, € um

ligeiro acréscimo na quantidade de silte, em relacdo ao testemunho AMZ-1.
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No testemunho AMZ-3 ha predominancia de areia fina e muito fina em todo o perfil
amostrado além de uma porcentagem muito pequena de silte. A presenca de areia grossa a

média é praticamente nula.

A coloracdo das amostras secas dos sedimentos apresentou resultado uniforme em
todo o perfil, para todos os trés testemunhos, sendo classificada, através do sistema
MUNSELL (1975), como cinza amarronzado claro, 10YR(6/2).



Tabela 5.2 — Distribui¢do granulométrica dos testemunhos de sedimentos (em gramas).

Testemunho Amostra  Profundi- Tamanho dos graos (mm)

dade (cm)  4,000-2,000 2,000-1,000 1,000-0500 0,500-0,250 0,250-0,125  0,125-0,062  0,062-0,031 <0,031

1-1 0-10 0 0 204,93 211 7,37 44,49 3,06 0,62
1-2 10-20 0 0 222,84 197,68 28,44 119,69 5,13 1,3
1-3 20-30 0 0 11,98 113,95 308,07 108,33 10,14 0,93
1-4 30-40 0 0 4,84 131,04 269,1 134,65 9,02 0,58
AMZ-1 1-5 40 - 50 0 0 0 4,99 197,86 361,97 13,15 1,87
1-6 50 - 60 0 0 0 6,57 309,67 236,33 6,76 1,59
1-7 60-70 0 0 0 11,01 185,97 351,32 7,37 0,89
1-8 70 - 80 0 0 0 13,78 282,34 277,17 8,03 0,89
1-9 80-90 0 0 0 7,58 260,91 223,34 11,04 0,74
o 110 90-100 I o 826 24261 26613 575 071
2-1 0-10 0,3 2,0 3,0 130,0 198,1 86,6 12,7 1,1
2-2 10-20 0,3 3,2 9,7 152,7 172,4 99,2 9,8 0,6
2-3 20-30 0,5 6,3 10,0 1215 2147 94,8 5,8 0,3
2-4 30-40 0,6 51 10,7 147,3 209,2 81,2 50 0,3
AMZ-2 2-5 40 - 50 0,0 0,9 1,9 126,3 384,0 52,1 3,3 0,2
2-6 50 - 60 1,7 6,0 12,1 159,8 183,7 146,1 6,7 0,4
2-7 60-70 0,9 7,4 13,6 13,3 157,0 298,1 8,7 0,6
2-8 70 - 80 0,4 3,3 7,1 49 156,7 356,5 20,0 0,8
2-9 80-90 0,1 2,0 50 3,5 269,6 260,1 7,9 0,3
o 210 90-100 00 06 06 L5 1884 %67 102 02
3-1 0-10 0 0 0 0,22 412,11 214,62 24,78 4,27
3-2 10-20 0 0 0,05 0,26 463,61 150,66 21,23 6,8
3-3 20-30 0 0,09 0,14 0,25 538,28 71,44 9,43 2,65
3-4 30-40 0 0,28 0,51 0,49 366,62 229,36 18,5 6,51
AMZ-3 3-5 40 -50 0 0,63 0,76 0,39 537,92 88,53 6,99 1,14
3-6 50 - 60 0 1,01 0,74 1,88 338,53 193,57 7,58 1,14
3-7 60-70 0 1,08 0,93 0,52 422,82 192,19 3,85 1,07
3-8 70 - 80 0 0,29 0,22 0,21 497,81 94,51 4,48 2,98
3-9 80 -90 0 0,37 0,37 0,29 523,13 86,76 5,43 2,01
3-10 90 - 100 0 0,34 0,29 0,18 554,39 87,26 4,81 2,57

Ip @ sope)nsay

0essnos|
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Figura 5.2 — Composi¢do granulométrica dos testemunhos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.
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5.3 - MATERIA ORGANICA E PRINCIPAIS OXIDOS

No perfil de sedimento dos testemunhos amostrados ha a presenca de um percentual
muito reduzido de matéria organica. Na tabela 5.3 verifica-se que no testemunho AMZ-1, 0s
valores minimo e maximo sao 0,54% e 0,90%, respectivamente, com meédia de 0,69%; no
testemunho AMZ-2 0 minimo é 0,53% e 0 maximo 1,46%, com média de 0,94% e no

testemunho AMZ-3, os valores vao de 0,24% a 0,81%, com média de 0,52%. Foi considerado

Tabela 5.3 — Matéria organica presente nas amostras dos testemunhos de sedimentos.

Testernunho Amostra Profundidade Matéria organica
(cm) (%)
1-1 0-10 0,58
1-2 10 - 20 0,55
1-3 20-30 0,75
1-4 30-40 0,90
1-5 40 - 50 0,69
AMZ-1 1-6 50 - 60 0,88
1-7 60 - 70 0,69
1-8 70 - 80 0,80
1-9 80 - 90 0,58
___________ 120 . .9%-100 054
. Média: 0,70 £ 0,04
2-1 0-10 1,03
2-2 10 - 20 1,34
2-3 20-30 1,41
2-4 30-40 1,46
2-5 40 - 50 0,53
AMZ-2 2-6 50 - 60 0,80
2-7 60 - 70 1,08
2-8 70 - 80 0,56
2-9 80 - 90 0,63
___________ 2210 ~.9-100 053
. Média: 0,94 £0,12
3-1 0-10 0,43
3-2 10 - 20 0,55
3-3 20-30 0,51
3-4 30-40 0,63
3-5 40 - 50 0,62
AMZ-3 3-6 50 - 60 0,81
3-7 60 - 70 0,53
3-8 70 - 80 0,43
3-9 80 - 90 0,24
3-10 90 - 100 0,41

Media: 0,52 + 0,05

Os teores dos principais o0xidos presentes nos sedimentos foram determinados por
fluorescéncia de raios X e estdo mostrados na tabela 5.4. No apéndice A encontram-se
graficos com as variagOes desses parametros. As tabelas 5.5 a 5.7 apresentam as matrizes de

correlacéo entre esses Oxidos, ensaios de perda ao fogo (LOI) e matéria organica.



Tabela 5.4 — Principais compostos (em %) presentes nas amostras dos testemunhos de sedimentos.

Testemunho ~ Amostra  gjo, TiO, ALO; Fe,0;  MnO MgO CaO Na,O K,O P,Os LOI *

1-1 84,82 0,66 6,10 2,94 0,04 0,14 0,69 1,05 1,52 0,09 1,97

1-2 84,44 0,71 6,26 2,94 0,04 0,19 0,75 1,16 1,54 0,09 1,88

1-3 82,68 0,66 6,91 3,08 0,04 0,34 0,78 1,34 1,82 0,09 2,24

1-4 81,98 0,64 7,40 3,00 0,05 0,36 0,80 1,28 1,78 0,10 2,62

1-5 82,95 0,63 6,84 3,05 0,04 0,32 0,81 1,34 1,77 0,09 2,16

AMZ-1 1-6 82,81 0,66 6,82 3,05 0,05 0,30 0,82 1,32 1,77 0,10 2,30
1-7 82,90 0,69 6,77 3,15 0,05 0,32 0,82 1,28 1,71 0,10 2,21

1-8 82,75 0,69 6,81 3,20 0,05 0,34 0,82 1,23 1,69 0,11 2,31

1-9 83,25 0,68 6,64 3,06 0,05 0,32 0,85 1,29 1,68 0,11 2,07

110 8295 074 676 304 004 030 090 130 190 010 202
T Média 8311 067 673 307 005 030 081 126 172 010 219
2-1 78,67 1,30 8,52 4,31 0,08 0,77 0,97 1,09 1,62 0,12 2,56

2-2 73,40 0,85 11,27 4,50 0,09 1,01 1,05 1,27 2,02 0,12 4,43

2-3 75,15 0,85 10,61 4,10 0,08 0,94 0,99 1,23 1,96 0,11 4,00

2-4 75,64 0,74 10,48 4,15 0,07 0,87 0,98 1,24 1,96 0,11 3,76

2-5 80,43 0,60 8,68 3,19 0,04 0,68 0,92 1,24 1,83 0,09 2,30

AMZ-2 2-6 77,71 0,85 9,34 3,81 0,06 0,85 1,00 1,24 1,88 0,11 3,14
2-7 75,39 0,83 10,08 4,20 0,08 0,94 1,03 1,25 1,92 0,11 4,15

2-8 79,64 0,72 8,50 3,65 0,05 0,74 0,94 1,17 1,77 0,10 2,75

2-9 80,45 0,74 8,34 3,35 0,05 0,72 0,90 1,09 1,67 0,10 2,59

210 8059 080 779 382 005 075 098 110 164 010 237
T Média 7771 083 93 3901 007 083 098 119 183 011 321
3-1 86,33 0,48 6,04 2,44 0,07 0,44 0,65 0,89 1,30 0,08 1,31

3-2 83,76 0,73 6,67 3,25 0,07 0,55 0,78 0,97 1,45 0,09 1,69

3-3 83,63 0,54 6,57 3,40 0,06 0,52 0,75 1,00 1,54 0,08 1,88

3-4 82,94 0,51 6,92 3,38 0,06 0,56 0,75 1,10 1,60 0,08 2,09

3-5 84,11 0,54 6,45 3,16 0,06 0,52 0,74 1,03 1,53 0,08 1,75

AMZ-3 3-6 77,08 0,50 8,68 5,43 0,10 0,67 0,88 1,13 1,80 0,13 3,61
3-7 84,07 0,52 6,65 2,94 0,06 0,52 0,75 1,00 1,49 0,08 1,91

3-8 83,98 0,55 6,56 2,99 0,06 0,55 0,76 1,03 1,55 0,08 1,90

3-9 84,82 0,49 6,26 2,78 0,06 0,52 0,73 1,00 1,48 0,08 1,78

310 8544 057 599 269 006 050 075 092 137 008 164

Média 83,62 0,54 6,68 3,25 0,07 0,54 0,75 1,01 1,51 0,09 1,96

* Perda ao fogo.

Ip @ sopejnsay
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Tabela 5.5 — Matriz de correlagdo entre os principais 6xidos, perda ao fogo (LOI) e matéria organica (MO) nas
amostras do testemunho AMZ-1.

Variaveis SiO, TiO, Al,O; Fe,03 MnO MgO CaO Na,O K,O0 P,0Os LOI MO

SiO; 1,00

TiO, 0,24 1,00

AlLO; -0,97 -0,34 1,00

Fe,O; -058 0,09 041 1,00

MnO -052 -0,13 047 0,53 1,00

MgO -09 -0,19 0,90 0,69 052 1,00

CaO -064 040 052 052 034 0,69 1,00

Na,O -0,83 -0,15 0,75 049 0,24 087 0,73 1,00

KO -082 003 0,75 039 007 077 0,76 085 1,00

P2Os -043 026 032 061 080 051 062 023 0,19 1,00

LOI -084 -053 089 038 062 073 019 046 047 032 1,00
MO -0,71 -058 0,74 036 058 059 005 041 035 0,21 0,92 1,00

(Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05)

Tabela 5.6 — Matriz de correlagdo entre os principais 6xidos, perda ao fogo (LOI) e matéria organica (MO) nas
amostras do testemunho AMZ-2.

Variaveis SiO, TiO, Al,O;3 Fe;0; MnO MgO CaO Na,O K,O P05 LOI MO

SiO; 1,00

TiO, -0,15 1,00

AlLO; -0,97 -0,02 1,00

Fe,O; -0,81 061 0,66 1,00

MnO -0,88 058 0,77 094 1,00

MgO -097 017 091 081 087 1,00

CaO -083 0,29 071 08 0,79 0,89 1,00

Na,O -0,71 -0,38 080 0,26 035 065 056 1,00

KO -085 -032 093 041 051 0,79 061 095 1,00

P,Os -0,73 075 059 093 092 073 0,73 0,15 0,31 1,00

LOI -098 002 09 o072 081 097 079 071 086 062 1,00
MO -091 030 o089 080 087 083 064 050 069 0,75 085 1,00

(Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05)
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Tabela 5.7 — Matriz de correlacéo entre os principais 6xidos, perda ao fogo (LOI) e matéria organica (MQO) nas
amostras do testemunho AMZ-3.

Variaveis SiO, TiO, Al,O;3 Fe;03 MnO MgO CaO Na,O K,O P05 LOI MO

SiO; 1,00

TiO, 0,08 1,00

AlLO; -0,99 -0,10 1,00

Fe,O; -0,99 -0,06 098 1,00

MnO -082 -0,06 085 0,84 1,00

MgO -095 0,07 093 093 069 1,00

CaO -091 0,21 087 089 0,67 09 1,00

Na,O -0,82 -021 080 0,78 041 086 0,73 1,00

KO -093 -0,17 09 09 058 093 085 09 1,00

P,Os -092 -0,03 093 093 097 084 082 05 0,72 1,00

LOI -098 -0,21 097 097 081 093 089 080 091 091 1,00
MO -0,79 006 080 080 064 070 066 066 071 069 0,72 1,00

(Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05)

Observando o coeficiente de correlacdo r, verifica-se que existe correlagdo
significativa direta entre o teor de matéria organica e a perda ao fogo nos trés pontos de
amostragem, ou seja, r = 0,92 no perfil AMZ-1, r = 0,85 no perfil AMZ-2 e r = 0,72 no perfil
AMZ-3 (Figura 5.3). O indice de perda ao fogo é um parametro relacionado diretamente com

a matéria organica, justificando, portanto, a correlacdo significativa encontrada nos trés perfis.
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Figura 5.3 — Relacdo entre matéria organica e LOI nos sedimentos dos testemunhos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.
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A matéria organica presente em uma amostra, além de alterar a densidade real e a
porosidade dos solos e sedimentos, também afeta diretamente a superficie especifica (area por
unidade de massa) dos materiais, de tal modo que cada 1% de matéria organica presente no
solo causa um aumento de cerca de 7 m? na sua superficie especifica (KIEHL, 1979). Como
consequiéncia disto, outros parametros sdo significativamente afetados. Por exemplo, a
capacidade de troca catidnica, de adsorcdo de cations e a porcentagem de retencdo de agua

dos solos e sedimentos sofrem aumento com o acréscimo da superficie especifica.

A silica (SiO,) é o principal constituinte em todos os testemunhos analisados,
variando entre 73% a 86% (Tabela 5.4) e apresentando 0s menores valores em AMZ-2.
Verifica-se a existéncia de correlacdo inversa entre a silica e LOI (Figura 5.4) e,
consequentemente, entre a silica e a matéria organica. Os coeficientes de correlagdo entre a
silica e LOI, nos testemunhos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3 sao, respectivamente, -0,84, -0,98 e
-0,98.
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Figura 5.4 — Relacdo entre SiO, e LOI nos sedimentos dos testemunhos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.
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A ocorréncia de correlagdo inversa entre a silica e diversos outros compostos
analisados € esperada como uma conseqiéncia da correlagédo inversa entre a silica e a matéria
organica, uma vez que uma diminuicdo em silica significaria um aumento na superficie
especifica dos sedimentos levando, também, a um aumento da capacidade de troca/adsorcao
de cétions. Isso é justificado pelas correlagBes significativas verificadas entre esses

compostos, nos trés perfis analisados, como mostrado a seguir.

No testemunho AMZ-1, representadas pela figura 5.5, verificam-se as correlagdes
inversas entre SiO, e Al,O3 (r =-0,97), SiO; e Fe,03 (r = -0,58), SiO, e MgO (r =-0,96), SiO,
e CaO (r=-0,64), SiO, e Na,0O (r =-0,83) e SiO; e KO (r =-0,82).
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Figura 5.5 — Relacdo entre SiO, e Al,O3, Fe,03, MgO, Ca0, Na,O e K,0 nos sedimentos do testemunho AMZ-1.
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A figura 5.6 representa as correlacbes inversas, obtidas nos sedimentos do
testemunho AMZ-2, entre SiO, e Al,O3 (r = -0,97), SiO; e Fe,O3 (r = -0,81), SiO; e
MnO (r = -0,88), SiO, e MgO (r = -0,97), SiO, e CaO (r = -0,83), SiO; e Na,O (r = -0,71),

SiOz e K,O (r = -0,85)

e SiO; e P,Os (r =-0,73).
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Figura 5.6 — Relagéo entre SiO, e Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0 e P,Os nos sedimentos do

testemunho AMZ-2.
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Na figura 5.7 estdo representadas as correlagcfes inversas, obtidas nos sedimentos do
testemunho AMZ-3, entre SiO, e Al,O3 (r = -0,99), SiO; e Fe,O3 (r = -0,99), SiO; e
MnO (r = -0,82), SiO; e MgO (r = -0,95), SiO, e CaO (r = -0,91), SiO; e Na,O (r = -0,82),
Si0; e K0 (r=-0,93) e SiO; e P,0s (r = -0,92).
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Figura 5.7 — Relagéo entre SiO, e Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0 e P,Os nos sedimentos do

testemunho AMZ-3.
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5.4 - CARACTERIZACAO DE AGUAS

Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de agua intersticial nas
quais foram determinados os principais ions dissolvidos, pH e condutividade. Essas analises
foram feitas no Laboratorio Analitico da Companhia de Agua e Esgoto do Amapa
(CAESA/GERCOQ). Foram, ainda, determinados os teores de Na* e K*, no Laboratorio de
Isétopos e Hidroquimica (IGCE/UNESP). Os resultados obtidos estdo listados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Parametros caracteristicos das amostras de agua.

Parametro analisado Amostra
AMZ-1 AMZ-2 AMZ-3

pH 6,6 6,9 72
Condutividade (uS/cm) 50,0 124,0 254.,0
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/l) 25.0 62,0 127,0
CI" (mg/l) 9,3 10,0 11,7
NOs (mg/l) 0,3 1,2 2,5
HCO;™ (mg/l) 13,0 42,0 114,0
SO, (mgl/l) 0,0 0,0 230,0
Ca”* (mgl) 33,6 38,4 54,1
Mg™" (mg/l) 24,3 13,6 24,3
Na" (ppm) 3,9 8,6 6,9
K" (mg/1) 1,57 1,81 1,14

Os valores encontrados para o pH das aguas do rio Amazonas, no periodo amostrado
(out-nov/2006), praticamente ndo diferem nos trés pontos de coleta, apresentando valores
tipicos para as aguas da regido. A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais
ocorre diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies e, também,
contribui indiretamente para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais
pesados ou, ainda, pode exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (CETESB, 2006).
As restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais,
tanto de acordo com a legislacdo federal (Resolucdo No. 20 do CONAMA, de junho de 1986),
como por legislagdes estaduais. Os critérios de protecdo a vida aquética fixam o pH entre 6 e
9. O pH é padréo de potabilidade, devendo as aguas para abastecimento publico apresentar
valores entre 6,5 e 8,5, de acordo com a Portaria No. 1.469/2000, do Ministério da Saude
(BRASIL, 2000).
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Com relacdo a condutividade elétrica, observa-se uma variacdo consideravel, com a
proporcao aproximada de 1,0:2,5:5,0 em relacdo aos valores obtidos para AMZ-1, AMZ-2 e
AMZ-3, respectivamente. A condutividade é um valor numérico que expressa a capacidade de
uma &gua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentra¢des idnicas e da temperatura e
indica a quantidade de sais existentes na coluna d'agua e, portanto, pode representar uma
medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 puS/cm
indicam ambientes impactados (SANTOS, 1997). Os valores mais elevados encontrados em
AMZ-2 e AMZ-3 sugerem que, nesses pontos, por estarem mais proximos a saida para o
oceano, ja existe alguma influéncia da salinidade que, embora ndo seja observada pelo sabor,

ja se faz sentir nos valores da condutividade.

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacdes na
composicdo de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas nao fornece
nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos varios componentes. A medida que mais
solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua aumenta. Altos valores podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2006). A figura 5.8 apresenta os valores

de pH e da condutividade nos pontos amostrados.
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Figura 5.8 — Valores de pH e condutividade nos pontos amostrados e seus valores médios.

Os solidos totais dissolvidos (STD) representam o peso total dos constituintes
minerais na agua, por unidade de volume. E a concentracdo de todo o material dissolvido na
agua, seja volatil ou ndo. Esta diretamente associado ao valor da condutividade, de modo que
a proporcéo de 1,0:2,5:5,0 observada para os valores da condutividade em AMZ-1, AMZ-2 e
AMZ-3, respectivamente, € a mesma para os valores de STD. Nas aguas dos mares, 0 STD
varia em torno de 35.000 mg/l (SANTOS, 1997). Os valores encontrados situam-se entre 25,0
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mg/l e 127,0 mg/l, sendo crescentes em direcdo ao oceano, de acordo com o esperado, uma

vez que o rio carreia 0 material para o oceano.

Os valores encontrados para a concentragdo de anions, mostrados na tabela 5.8,
indicam pequena variacdo para o cloreto, situando-se entre 9,3 mg/l e 11,7 mg/l. A
concentracdo de nitrato, embora apresente uma variagdo consideravel em termos percentuais,
apresenta valores baixos nas trés amostragens, com valores situados entre 0,3 mg/l e 2,5 mg/I.
Da mesma forma, a presenca de bicarbonatos nas duas regides indica valores bem diferentes,
situados entre 13,0 mg/l e 114,0 mg/l, mas, ainda, dentro dos padres considerados como
normais. Ndo foi identificada a presenca de sulfato nas amostras AMZ-1 e AMZ-2, apenas

AMZ-3, situada mais proxima ao oceano, apresentou o valor de 230,0 mg/I.

Diversos séo os efluentes que apresentam concentracdes de cloreto elevadas como 0s
da industria do petroleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes, esgotos e aterros
sanitarios. Nas regides costeiras, através da chamada intrusdo da lingua salina, sdo
encontradas aguas com niveis altos de cloreto. Para as &guas de abastecimento publico, a
concentracdo de cloreto constitui-se em padrdo de potabilidade, segundo a ja citada Portaria
No. 1.469/2000 do Ministério da Saude. O cloreto de sddio € o mais restritivo por provocar
sabor salgado em concentragbes da ordem de 250 mg/L, valor tomado como padrédo de
potabilidade. No caso do cloreto de célcio, o sabor s6 é perceptivel em concentracdes de
cloreto superior a 1000 mg/L. O cloreto apresenta também influéncia nas caracteristicas dos
ecossistemas aquaticos naturais, por provocar alteraces na pressao osmotica em células de

microrganismos.

Os nitratos sdo toxicos, causando uma doenca chamada metahemoglobinemia
(cianose) infantil, que é letal para criancas (SANTOS, 1997). Foram relatadas algumas
correlagdes entre cancer gastrico e populacdes que ingeriam aguas com altas taxas de nitrato.
Por isso, o nitrato também é padrdo de potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo
permitido. Em geral ocorre em baixos teores, podendo ser removido das camadas superiores
do solo para a 4gua devido a sua elevada mobilidade. Representa o estagio final de oxidagéo
da mateéria organica, podendo ser proveniente da atividade humana (esgotos, fossas sanitarias,
depdsitos de lixo, cemitérios etc). E prejudicial a saide humana, entretanto, € um composto
benéfico em atividades agricolas. As aguas subterraneas apresentam teores da ordem de
0,1 mg/l a 10 mg/l, podendo atingir 1.000 mg/l em &guas poluidas. Nas &guas do mar, seu

valor ocorre em torno de 1 mg/I.
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O bicarbonato € um ion que ndo se oxida nem se reduz em &guas naturais, podendo
se precipitar facilmente na forma de bicarbonato de calcio (CaCO3;). Em &guas doces
geralmente varia entre 50 mg/l e 350 mg/l, podendo atingir até 800 mg/l; nas dguas do mar

seu valor é da ordem de 100 mg/I. Na forma de bicarbonato de célcio € benéfico aos vegetais.

Os sulfatos sdo sais geralmente sollveis e originam-se da oxidacdo do enxofre
presente nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita. Nas
aguas subterraneas os teores de sulfato sdo, geralmente, inferiores a 100 mg/l; nas aguas do
oceano Atlantico seu valor médio é cerca de 2.810 mg/l (SANTOS, 1997).

Quanto a concentracdo de cations, as diferencas encontradas também indicam
padrbes normais para as aguas do rio Amazonas, na regido amostrada. Para o calcio, os
valores variam muito pouco, situando-se entre 36,6 mg/l e 54,1 mg/l; ja para 0 magnésio, ha
uma diferenca consideravel, dentro da normalidade, variando entre 13,6 mg/l e 24,3 mg/I,
sendo iguais a 24,3 mg/l nos dois pontos, AMZ-1 e AMZ-3. Os valores encontrados para o
sodio variam de 3,9 ppm a 8,6 ppm; para o potassio, o valor minimo foi de 1,14 mg/l e 0

maximo de 1,81 mg/I.

O célcio é um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e rochas da
Terra. Esta presente, principalmente, nos minerais calcita, aragonita e dolomita, em rochas
calcérias. Nas aguas metedricas os teores de calcio estdo em torno de 0,1 mg/l a 10 mg/l e nas
aguas do oceano Atlantico estdo em torno de 480 mg/l. O célcio € benéfico para a agricultura,
principalmente no crescimento dos vegetais e sua abundancia em aguas para irrigacao
favorece a reducdo dos perigos da alta concentracdo de sédio no solo. (SANTOS, 1997;
CETESB, 2006).

O magnesio ocorre principalmente em rochas carbonatadas e, juntamente como
calcio, é responsavel pela dureza das aguas. A dureza da &gua é definida como a capacidade
da &gua precipitar sabdes, devido a presenca dos ions de célcio e magnésio, como também de
outros metais polivalentes, como o ferro, aluminio, manganés, estréncio e zinco, que podem
aparecer em aguas naturais, em quantidades insignificantes, aguas duras ou salobras
apresentam maior concentracdo de bicarbonatos, sulfatos, cloretos e/ou nitratos de calcio, de
magnésio e de sodio. O uso doméstico de aguas duras provoca incrustagdes nas tubulacées e
indesejaveis entupimentos. A presenca de magnésio nas aguas meteoricas varia entre 0,4 mg/I

e 1,6 mg/l e nas adguas do oceano Atlantico possui valor médio de 1.410 mg/l. Em baixos
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teores, é benéfico para a agricultura por ser um dos principais componentes da clorofila
(SANTOS, 1997; CETESB, 2006).

O sbdio é um metal alcalino que esta presente em todas as aguas, especialmente pela
baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém e pela elevada solubilidade e dificil
precipitacdo da maioria de seus compostos quimicos em solucdo. Os minerais que o0 originam,
em rochas igneas, sdo principalmente os feldspatos plagioclasios, feldspatdides (nafelina e
sodalita), anfibolios e piroxénios. De modo geral, a variacao de sddio é de 0,1 mg/l a 100 mg/I
nas aguas subterraneas e entre 1 mg/l e 150 mg/l em &guas doces. Nas aguas do oceano
Atlantico, a média é de 11.100 mg/I.

O potéssio, também pertencente ao grupo de metais alcalinos, apresenta
comportamento bem diferente do calcio em processos de solubilizacdo, sendo bem menos
abundante do que este nos metais das rochas igneas, ocorrendo, principalmente, nos
feldspatos potéassicos, micas e leucitas. Os teores de potassio nas aguas meteoricas estdo em
torno de 0,1 mg/l a 4 mg/l; nas &guas subterraneas geralmente encontram-se no intervalo entre

1 mg/l e 5 mg/l; e nas 4guas do oceano Atlantico a média é cerca de 400 mg/I.

A figura 5.9 mostra os valores encontrados para solidos totais e principais ions, nas

amostras coletadas nos pontos de amostragem AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.
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Figura 5.9 — Sélidos totais dissolvidos e concentracdo de ions nas amostras.

Para uma melhor visualizacdo do carater quimico das daguas amostradas,
representou-se graficamente os resultados obtidos em diagrama de Piper (1944, apud LIMA,
2000) que possibilita a visualizacdo da distribuicdo ibnica total das aguas permitindo

identificar semelhangas e diferencgas entre as amostras analisadas (Figura 5.10).



Resultados e discusséao

A
e ® AMZ-1
/a \ B AMZ-2
u W & 1"""l_ A AMZ-3
2 ."' Sulfatadas:e/ou \'. 'i
ﬁ £ % cloretadas calcicas #
®y  Melodmagnesianas J ¥
_r'- \ Fi
m' N s h
._I' % -'-. \
M - K ..-"' Bicarbonatadas "'.‘ _.-"' Cloretadas efou 00 HCDS
S célCicas e/ou W sulfatadas k"
'P‘JK. %  magnesianas célcicas / !-'m'_
AN N
N L1 i F %
PR \ B
f \ LY 4 % ) '
L L b £ W
Y 1 r ¥
/ NN A \
.,-"' Magnesianas ¥ Bicarbonatadas % J Suffatadas
-I'!_ F % Tk sédicds ' Fy
f _. \ -;_‘- I_.-' r \
A AL L S ) _ Y
AN y .J,- LY -
A ey, ! W
rd A \ A LY
f Y Mistas y % _,." Fy :
kY S Lo )
o L rarl
e b i % % J jBicarbonafadas Cloretadas "‘-:'
Célcicas o Sodicas 1 W § LY
i 3 %
v A i | [ ] !
e S —_—— —_—
= s = -] [ = [ -] [ 1]
Ca o 1+ NOS “

83

Figura 5.10 — Classificacdo quimica das amostras de 4gua de acordo com o diagrama de Piper.

Observa-se que as aguas de AMZ-1 séo cloretadas, quanto aos anions dissolvidos e
magnesianas quanto aos cations, sendo classificadas como cloretadas magnesianas. Na regido
de AMZ-2, as aguas sao bicarbonatadas quanto aos anions e calcicas quanto aos cations,
classificadas como bicarbonatadas calcicas. As aguas de AMZ-3 sdo sulfatadas quanto aos
anions e calcicas quanto aos cations dissolvidos sendo, portanto, classificadas como
sulfatadas célcicas, indicando a presenca mais intensa de anions nessa regiao, onde ja se faz

sentir a influéncia das 4guas do oceano.

5.5 - DETERMINACAO DO #°Ph PRESENTE NOS SEDIMENTOS

A quantificacdo do *°Pb, presente nas amostras, foi realizada de maneira indireta
através da determinacéo, por espectrometria alfa, do ?°Po. Apds o processo quimico que
resultou na deposicdo do 2?°Po em laminas de cobre, estas foram submetidas,
individualmente, & espectrometria alfa para quantificacio do *°Po e, posteriormente,
considerando a existéncia de equilibrio radioativo, foi calculado o teor de #*°Pb nas amostras

de cada testemunho coletado.
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As tabelas 5.9 a 5.11 apresentam os resultados obtidos atraveés da analise dos
espectrogramas, resultantes da espectrometria alfa. A massa de cada amostra, utilizada no
processo de deposicdo do ?°Po, foi de 0,5 g. Os dados indicados por BG referem-se &
radiacdo de background registrada por cada um dos quatro detectores utilizados no processo.
A atividade (em dpm) do **°Po contido nas amostras foi calculada com base no principio da
diluicdo isotdpica, através da equacdo (4.10), utilizando 200 ul do tracador 2*Po com
atividade igual a 40 dpm/ml. No apéndice B encontram-se o0s espectrogramas alfa obtidos

neste processo de espectrometria.



Tabela 5.9 — Dados para a determinagéo do °Po presente nas amostras do testemunho AMZ-1.

Tempo de Taxa de contagem Atividade Atividade/massa

Amostra  Detector contagem (h) Nuclideo  Canal A Canal B N° de contagens (cpm) 20p6 (dpm) 2o (dpmig)
11 1 121,81 Eg;?gggg ------------ 2 g-g --------------- 3 2-2;88------------------g:-gg-é --------- 0,505+0,037 1,011+0,074
1-2 2 121,82 Egggggg? ------------ g gg --------------- 1%58(1)(3)2 --------- 0,286+0,059 0,573+0,118
1-3 3 121,83 ﬁgg?gjﬁg ----------- Z—‘ gi --------------- > 2298(7)(7); --------- 0,096 £0,010 0,192 £ 0,020
1-4 4 121,84 Eg;ggiég ----------- g 23 --------------- > 1113;8(7)(1)2 --------- 0,170£0,023 0,341 +0,046
15 1 93,87 ﬁﬁ;ﬁﬁ;‘gg ------------ 2 ig --------------- 4 2%7-65-------------------g:-gi-? --------- 0,532+0,035 1,064 0,070
15 ) PR R — IS8T DAL 020410030 05680080
1-7 3 93,91 gg;ggigg ------------ j g(z) --------------- 2 170677383 --------- 0,149 £0,016 0,297 + 0,032
1-8 4 0390 p0 e A S 4 3;583‘1‘2 --------- 0171+0,022 0,343+ 0,044
1-9 2 85,34 ﬁgg?gg;g ------------ 2 gg --------------- 12;68(2)32 --------- 0,187 +£0,033 0,374 +0,066
1-10 3 85,34 Eg;ggigg ------------ j gg --------------- 3 2?68822 --------- 0,151+£0,023 0,302 £ 0,046
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Tabela 5.10 — Dados para a determinacéo do #°Po presente nas amostras do testemunho AMZ-2.

Tempo de Taxa de contagem Atividade Atividade/massa

Amostra  Detector Nuclideo  Canal A Canal B N°de contagens

p @ sope)nsay

oessnasi

contagem (h) (cpm) 2% (dpm)  *°Po (dpm/g)
2-1 1 25,78 ﬁgg?gggg ------------ 2 ggfggggég --------- 1,020 0,114 2,039 + 0,228
2-2 2 25,79 Eggggggg ------------ g 333158883% --------- 0,334+0,102 0,668 = 0,204
2-3 1 26,60 ﬁgﬁiﬁggg ----------- 2 g-g --------------- 123483‘3‘; --------- 0,345+0,054 0,690 = 0,108
2-4 2 24,59 gg;ggggi ----------- g :‘2‘51742823; --------- 0,155+ 0,067 0,309 + 0,134
2-5 3 24,59 ig;iggﬁi ----------- 2 g-g ---------------- : 19338(1)(3); --------- 0,539+0,125 1,078+ 0,250
2-6 4 24,60 Egggggig ------------ 2 23 --------------- 12208823 --------- 0,317+0,054 0,635+ 0,108
2-7 1 23,82 ﬁgg?gggi ----------- 2 gg --------------- 2 1-2(-)989------------------%:-gg-g --------- 0,360+ 0,036 0,720 + 0,072
2-8 2 23,92 Eggggggg ------------ g ;133178683(21 --------- 0,323+0,090 0,645+ 0,180
2-9 3 23,92 ﬁgﬁﬁﬁgég ------------ 2 g-g ---------------- 1 glgégg --------- 0,221+0,148 0,442+ 0,296
2-10 4 23,93 gg;ggg% ------------ 2 ;(7) --------------- 1%;‘68(7)22 --------- 0,259+ 0,041 0,517 + 0,082
TR S —
T s
TR "
TR S —
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Tabela 5.11 — Dados para a determinacéo do #°Po presente nas amostras do testemunho AMZ-3.

Tempo de Taxa de contagem Atividade Atividade/massa

Amostra  Detector Nuclideo  Canal A Canal B N°de contagens

p @ sope)nsay

oessnasi

contagem (h) (cpm) 2% (dpm)  *°Po (dpm/g)
3-1 1 24,30 ﬁgg?gggg ------------ 2 2‘3 --------------- 1;‘5‘4(1)(1)22 --------- 0,365+0,048 0,730 + 0,096
3-2 2 24,31 Eggggggg ------------ g 3}14273483ij --------- 0,339+0,074 0,679+0,148
3-3 3 24,31 ﬁgﬁiﬁgéi ----------- g 336148085?2 --------- 0,225+0,057 0,450+ 0,114
3-4 4 24,32 gg;ggggi ----------- 2 gi --------------- 1;238%? --------- 0,208 +0,040 0,416 + 0,080
3-5 1 22,85 Eg;ggg% ------------ 2 gg --------------- 1;;‘33(2)2;‘ --------- 0,335+0,045 0,669 + 0,090
3-6 2 22,86 Eggggggg ------------ g %218898(2)12 --------- 0,423+0,118 0,847 +0,236
3-7 3 22,87 ﬁgg?gggi ------------ 2 526314683‘2‘2 --------- 0,442+0,073 0,883+ 0,146
3-8 4 22,87 Egggggg? ------------ 2 ;;923848323 --------- 0,232+0,047 0,464 + 0,094
3-9 1 25,86 ﬁgﬁﬁﬁg% ------------ 2 2615 --------------- 1328382;1 --------- 0,343+0,049 0,686 = 0,098
3-10 2 25,87 gg;ggggg ------------ g 25314228(2)52 --------- 0,208+0,070 0,417 = 0,140
TR S —
T e
TR s "
TR s s

18
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Como a espectrometria das amostras foi realizada imediatamente apos o término do
processo de deposicdo do *°Po, ndo havendo tempo para perdas em razdo do decaimento
radioativo, os teores de *°Pb coincidem com os teores de **°Po exibidos nas tabelas 5.9 a 5.11

e listados abaixo, na tabela 5.12, uma vez que ambos estdo em equilibrio radioativo.

Tabela 5.12 — Teores de *'°Pb total presentes nas amostras dos sedimentos testemunhados.

Atividade/massa “°Pb+

Testemunho Amostra
(dpm/g)
1-1 1,011
1-2 0,573
1-3 0,192
1-4 0,341
1-5 1,064
AMZ-1 1-6 0,568
1-7 0,297
1-8 0,343
1-9 0,374
...t 0302
2-1 2,039
2-2 0,668
2-3 0,690
2-4 0,309
2-5 1,078
AMZ-2 2-6 0,635
2-7 0,720
2-8 0,645
2-9 0,442
o210 017
3-1 0,730
3-2 0,679
3-3 0,450
3-4 0,416
3-5 0,669
AMZ-3 3-6 0,847
3-7 0,883
3-8 0,464
3-8 0,686
3-10 0,417

5.6 - DETERMINACAO DOS TEORES DE *®U

Considerando a existéncia de equilibrio radioativo na série de decaimento radioativo
do #%U (ALMEIDA, 2003; APPLEBY; OLDFIELD, 1978; JIA et al. 2000; 2001; LIMA,

2000), entdo ha equilibrio entre as atividades do #*°Pb e de seus antecessores *’Rn, ?*°Ra e
238
U.
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Entretanto, nessa sucessdo de decaimentos radioativos é formado o gas radbnio

(*2Rn) antes de se atingir o ?°Pb (Figura 2.1). Esse gas pode se difundir para a fase liquida

ou para a atmosfera, de modo que apenas uma parcela do #?Rn produzido nesse processo é

responsével pela producdo do #°Pb presente no sedimento.

Portanto, se faz necessério avaliar a presenca de 22U para se obter os teores de *°Pb

produzido no sedimento. A anélise do 2**U foi realizada por espectrometria gama, através do

214Bj obtendo-se, assim, o equivalente uranio (eU) para as amostras. Os espectrogramas

obtidos estdo no apéndice C e os resultados analiticos estdo apresentados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Teores de 2*®U presentes nas amostras de sedimentos.

No. de Tempo de

Amos- Canal Canal _ " tagem Massa  eU eU 1 28y i
tra A B gens (h) (9)  (cpm/g) (ppm) (dpm/g)
1-1 917 966 252 19,67 61,16 0,00349 0,957 +0,052 0,714 +0,038
1-2 929 984 418 25,71 64,25 0,00422 1,169 +£0,048 0,872+ 0,036
1-3 923 981 243 23,02 56,26 0,00313 0,852 +0,047 0,635+0,035
1-4 929 984 259 22,99 53,56 0,00351 0,961 +0,051 0,717 +0,038
AMZ-1 1-5 947 996 291 23,05 59,23 0,00355 0,975+0,049 0,727 +0,036
1-6 947 996 135 23,35 56,19 0,00172 0,451 +0,034 0,337 +0,025
1-7 929 987 32 21,70 57,10 0,00043 0,105+0,017 0,078 +0,013
1-8 932 975 110 25,26 57,48 0,00126 0,327 £0,027 0,244 + 0,020
1-9 950 999 304 25,33 50,92 0,00393 1,084 +£0,053 0,809 + 0,039
110 944 993 413 21,60 5510 0,00578 1,632+0,068 1,217 +0,050
2-1 908 966 583 24,45 55,03 0,00722 2,063+0,071 1,539 +0,053
2-2 883 938 332 24,51 49,14 0,00459 1,279 +0,060 0,954 +0,044
2-3 892 947 493 23,69 52,02 0,00667 1,896 +0,072 1,415+ 0,053
2-4 896 953 391 24,68 54,35 0,00486 1,357 +0,058 1,012 + 0,043
AMZ-2 2-5 892 944 155 24,59 55,97 0,00188 0,497 +0,035 0,370 + 0,026
2-6 896 953 261 23,29 53,59 0,00349 0,955+0,050 0,713 +0,038
2-7 896 947 93 24,40 51,8 0,00123 0,317 +0,029 0,236 +0,022
2-8 911 966 182 24,45 56,09 0,00221 0,591 +0,038 0,441 +0,028
2-9 902 950 216 23,16 57,99 0,00268 0,724 +£0,042 0,540 +0,032
.....210 892 944 120 2524 60,11 0,00132 0,342+0,027 0,255 £ 0,020
3-1 923 978 75 23,54 62,50 0,00085 0,215+0,022 0,160+ 0,016
3-2 944 999 84 21,74 67,18 0,00096 0,244 +0,023 0,182 +0,018
3-3 938 990 9 27,95 67,48 0,00008 0,018 £0,006 0,013 +0,004
3-4 935 996 245 25,42 65,17 0,00246 0,662 +0,036 0,494 + 0,027
AMZ-3 3-5 947 1002 287 24,33 63,46 0,00310 0,843+0,042 0,629 +0,032
3-6 956 1008 131 27,16 62,03 0,00130 0,336 £0,026 0,250+ 0,019
3-7 941 993 48 20,86 65,17 0,00059 0,146 £0,019 0,109 +0,014
3-8 941 990 51 24,19 64,59 0,00054 0,134 +0,017 0,100 + 0,013
3-9 944 993 234 25,94 64,87 0,00232 0,621 +0,035 0,463 + 0,026
3-10 926 981 52 22,78 66,34 0,00057 0,142 +£0,018 0,106 + 0,013

Tlog U(ppm) = 1,057 x log U(cpm/g) + 2,578.

2 U(dpm/g) = 0,746 x U(ppm)
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Na quantificacéo do **®U foi utilizada a equacéo de calibragdo do sistema, obtida por
Duarte (2002), ou seja: log eU(ppm) = 1,057 x log eU(cpm/g) + 2,578. Como cada
micrograma de 2*®U possui atividade de 0,746 dpm, entdo a concentracéo de uranio em dpm/g

é calculada por: U(dpm/g) = 0,746 x eU(ppm).

Para a correcdo dos dados, em virtude das perdas do gas raddénio, € necessario
conhecer o coeficiente de emanacgéo (E) do radonio, definido por (WANTY; LAWRENCE;
GUNDERSEN, 1992):

222
Rn .
_ (agua)
E= 222 RN +222 RN (7-1)
(agua) (rocha)

Bonotto e Caprioglio (2002), através de experimentos em laboratério com
sedimentos de granulometria semelhante a dos sedimentos analisados neste trabalho,
determinaram um valor médio de E = 0,84, o qual sera utilizado para efetuar as devidas

correcOes, uma vez que a dependéncia de E com a granulometria justifica esse procedimento.

Portanto, considera-se que apenas 16% do %Rn produzido na cadeia de decaimento
contribui para a geracdo de ?°Pb nos sedimentos, chamado, usualmente, de ?°Pb “produzido”
(Pbs). Tem-se, entéo:

20pp = 0,16 . (*8U) (7.2)
onde *®U ¢ a atividade especifica do uranio-238 presente nos sedimentos (tabela 5.13).

A concentragdo do 2°Pb incorporado aos sedimentos, denominado de *°Pb “néo-
produzido” — #°Ph,s — é calculada através da subtracdo entre as atividades especificas do
2% total (**°Pby) e do *°Pb “produzido” (**°Pbs), ou seja:

21OPbXS — 210Pb_|_ _ 210Pbs (73)

Os dados referentes & presenca de 2°Pbys nos sedimento sdo utilizados na
determinacdo dos perfis graficos para a determinacdo da taxa de sedimentacéo. A tabela 5.14
apresenta os dados referentes & determinacéo de *°Pby.
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Tabela 5.14 — Teores de °Pb “produzido” e “ndo-produzido” nas amostras de sedimentos.

210 210 [T
Atividade especifica Atividade especifica . Pb. " Pb r_1ao1-’
Amostra 210p}, 238) ) produzido” produzido
(dpmig) (dpmig) i Pxs
(dpm/g) (dpm/g)

1-1 1,011 0,714 0,114 0,896

1-2 0,573 0,872 0,139 0,433

1-3 0,192 0,635 0,102 0,090

1-4 0,341 0,717 0,115 0,226

1-5 1,064 0,727 0,116 0,948

AMZ-1 1-6 0,568 0,337 0,054 0,515
1-7 0,297 0,078 0,012 0,285

1-8 0,343 0,244 0,039 0,304

1-9 0,374 0,809 0,129 0,245

SR & 0302 1217 0195 | 0107

2-1 2,039 1,539 0,246 1,793

2-2 0,668 0,954 0,153 0,515

2-3 0,684 1,415 0,226 0,454

2-4 0,309 1,012 0,162 0,147

2-5 1,078 0,370 0,059 1,018

AMZ-2 2-6 0,635 0,713 0,114 0,521
2-7 0,720 0,236 0,038 0,680

2-8 0,645 0,441 0,071 0,575

2-9 0,442 0,540 0,086 0,356

210 0517 0255 0041 | 0476

3-1 0,730 0,160 0,026 0,705

3-2 0,679 0,182 0,029 0,650

3-3 0,450 0,013 0,002 0,448

3-4 0,416 0,494 0,079 0,337

3-5 0,669 0,629 0,101 0,568

AMZ-3 3-6 0,847 0,250 0,040 0,807
3-7 0,883 0,109 0,017 0,866

3-8 0,464 0,100 0,016 0,448

3-9 0,686 0,463 0,074 0,612

3-10 0,417 0,106 0,017 0,400

5.7 - DETERMINACAO DA TAXA DE SEDIMENTACAO

Para a determinacdo da taxa de sedimentacdo serd utilizado o decréscimo
exponencial da atividade do **°Pb “nao-produzido” — °Ph,s — em funcdo da profundidade da
camada sedimentar. A concentracdo de ?!°Pb,s em uma camada de sedimento, situada a uma

profundidade z, é dada por:

A, =A, e " (7.4)
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onde A, é a concentracdo de “°Pb, na interface sedimento-agua, A1 € a constante de
decaimento radioativo do ?°Pb (0,0311 ano™), m é a massa seca de sedimento acumulada por
unidade de area (g/cm®) e r é o fluxo de sedimentos ou taxa de sedimentacdo de massa

(g/cm?.ano).
A expressao (7.4) podera ser escrita como:
In A;-In Ay = (-A210/r).m (7.5)

que representa um perfil linear, de inclinagcdo o = -Az10/r, quando o In A; é representado em
funcdo da massa seca acumulada por unidade de area, m. A partir da inclinacdo o da reta é
possivel calcular a taxa de sedimentacdo r, ou seja:
r= ~ a0 (7.6)
o
A utilizacdo da massa acumulada por unidade de area, em vez da profundidade,
minimiza os efeitos de compactacdo gerados pelo processo de amostragem do sedimento
(ARGOLLO, 2001; ROBBINS, 1978). Isso se deve ao fato de que ao se representar os dados
de ?°Pb em funcéo da profundidade, geralmente ocorre diminuicdo da inclinagdo da reta na
superficie devido efeitos da compactacdo, a qual é reduzida proximamente a superficie
(LIMA, 2000).

A tabela 5.15 apresenta 0s dados necessarios para a determinacdo da taxa de
sedimentacdo média e as figuras 5.11 a 5.13 apresentam os graficos obtidos a partir desses
dados, cujas retas foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados, conforme requerido
para a determinacdo da taxa de sedimentacdo, através do método empregado. Os valores da
taxa de sedimentacdo de massa e do coeficiente de correlacdo, além da equacao de ajuste da

reta, estdo mostrados nos graficos.
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Tabela 5.15 — ParAmetros bésicos para a determinacéo da taxa de sedimentacéo através do método do *°Pb.

Profundidade Massa

- 210
Amostra Profundidade média Massa seca acumulada/area” Ind P/bxs
(cm) (cm) (9) (alem?) (dpm/g)

1-1 0-10,0 5,0 473,0 11,30 -0,11

1-2 10,0 - 20,0 15,0 578,5 25,13 -0,84

1-3 20,0 - 30,0 25,0 556,0 38,41 -2,41

1-4 30,0 - 40,0 35,0 552,5 51,61 -1,49

AMZ-1 1-5 40,0 - 50,0 45,0 582,0 65,52 -0,05

1-6 50,0 - 60,0 55,0 564,0 79,00 -0,66

1-7 60,0 - 70,0 65,0 559,5 92,37 -1,26

1-8 70,0 - 80,0 75,0 585,0 106,34 -1,19

1-9 80,0 -90,0 85,0 505,0 118,41 -1,41
o 110 900-1000 %0 5265 13099 . 2,23

2-1 0,0 -10,0 5,0 437 10,44 0,58

2-2 10,0- 20,0 15,0 448 21,15 -0,66

2-3 20,0-30,0 25,0 457 32,10 -0,79

2-4 30,0 - 40,0 35,0 462 43,11 -1,91

AMZ-2 2-5 40,0 - 50,0 45,0 571 56,75 0,02

2-6 50,0 - 60,0 55,0 520 69,17 -0,65

2-7 60,0 - 70,0 65,0 504 81,22 -0,39

2-8 70,0 - 80,0 75,0 553 94,43 -0,55

2-9 80,0-90,0 85,0 552 107,62 -1,03
o 210 900-1000 950 571 12127 . 0,74

3-1 0,0-10,0 5,0 634,0 15,15 -0,35

3-2 10,0- 20,0 15,0 616,4 29,88 -0,43

3-3 20,0 - 30,0 25,0 600,6 44,23 -0,80

3-4 30,0 - 40,0 35,0 595,6 58,46 -1,09

AMZ-3 3-5 40,0 - 50,0 45,0 612,0 73,08 -0,56

3-6 50,0 - 60,0 55,0 518,8 85,48 -0,21

3-7 60,0 - 70,0 65,0 599,5 99,81 -0,14

3-8 70,0 - 80,0 75,0 575,3 113,55 -0,80

3-9 80,0 -90,0 85,0 596,0 127,79 -0,49

3-10 90,0 - 100,0 95,0 626,0 142,75 -0,92

“Area = nr? = 41,85 cm?
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Figura 5.11 — Variac#o da atividade do #°Pb, em funcéo da massa acumulada no testemunho AMZ-1.
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Figura 5.12 — Variacao da atividade do #°Pb,, em fungéo da massa acumulada no testemunho AMZ-2.
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Figura 5.13 — Variacao da atividade do #*°Pb,, em funcéo da massa acumulada no testemunho AMZ-3.

Para a construcao dessas retas, ndo foram descartados os pontos situados no topo dos
testemunhos, como é usual — por ser considerada uma camada de mixing —, uma vez que 0S
valores obtidos nessa camada ndo apresentaram comportamento anémalo, provavelmente em
funcéo da espessura da amostra, ajustando-se aos demais dados experimentais. Por outro lado,
foi descartado o ponto gerado a partir dos dados situados na ultima camada amostrada no
testemunho AMZ-2, ja que houve alteracbes nessa camada devido ao manuseio do
amostrador, o que efetivamente ndo ocorreu nos testemunhos AMZ-1 e AMZ-3, pois,
propositadamente, a profundidade de penetragdo do amostrador ultrapassou ligeiramente o

limite de amostragem pre-determinado para a coleta dos dados.

Verifica-se, em todos os testemunhos, que a disposicdo dos pontos nos graficos das
figuras 5.11 a 5.13 indica a presenca de retas distintas, significando a ocorréncia de duas taxas
de sedimentacdo nas regides de amostragem. Nota-se que uma tendéncia comum entre os trés
testemunhos € a de que até a profundidade de 40 a 50 cm, aproximadamente, cada testemunho
exibe determinado comportamento e, para profundidades maiores, esse comportamento é

modificado.
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No testemunho AMZ-1, coletado proximo a orla de Macap4, a taxa de sedimentacao
na parte superior do perfil correspondeu a 0,72 g/cm?.ano e na parte inferior, correspondeu a
1,09 g/cm®ano. No testemunho AMZ-2, coletado no arquipélago do Jurupari, a taxa de
sedimentacao determinada na parte superior do perfil foi de 0,45 g/cm®.ano e na parte inferior,
1,95 g/cm?ano. Finalmente, em AMZ-3, coletado na reserva bioldgica do Parazinho
(Bailique), as taxas de sedimentacdo determinadas na parte superior e na parte inferior do

perfil foram, respectivamente, 1,73 g/cm®.ano e 2,51 g/cm®.ano.

Os valores superiores para a taxa de sedimentacdo no testemunho AMZ-3 podem
estar relacionados com o fendmeno da halmirdlise (precipitacdo direta a partir dos ions
presentes na &gua salgada) uma vez que a regido onde foi feita a amostragem desse
testemunho ja sofre grande influéncia das aguas salgadas do oceano, o que pode ser verificado
pelas andlises das aguas (Tabela 5.8) onde se observa que o sulfato, o bicarbonato e a

condutividade, nesta regido, sdo bem mais elevados que nas outras duas.

No testemunho AMZ-3 foi descartado um ponto situado na “fronteira” das duas
regides (ponto 3-5) por estar “deslocado” de ambas as regides e alterar de modo significativo
a possibilidade de gerar a reta, indicando que, naquela profundidade poderia ter ocorrido

mixing de sedimentos.

Se a massa acumulada por area (g/cm?) for dividida pela taxa de sedimentago
(g/cm?.ano), obtém-se 0 tempo necessario para a deposicdo das camadas sedimentares. Como
existem duas taxas de sedimentagdo, os dois trechos do perfil foram tratados como
independentes: um trecho superior até a profundidade de cerca de 40 cm e outro, inferior, a

partir dessa profundidade até a base do perfil.

Uma vez conhecido o ano de amostragem, € possivel estimar o ano no qual ocorreu a
deposicdo da base de cada camada de sedimento no testemunho amostrado. Como o0 ano de
amostragem dos testemunhos foi 2006, este pode ser utilizado como referéncia para se

estabelecer a cronologia a partir do topo dos testemunhos, mostrada na tabela 5.16
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Tabela 5.16 — Tempo e ano de deposi¢do dos sedimentos dos testemunhos AMZ-1, AMZ-2 e AMZ-3.

Profundidade Massa . Tempp 96 -
acumulada/area deposicao Ano de deposicéo
(cm) ( 2
g/cm?) (anos)

10 11,30 16 1990

20 25,13 35 1971

30 38,41 53 1953

40 51,61 72 1934

50 65,52 85 1921

AMZ-1 60 79,00 97 1909

70 92,37 109 1897

80 106,34 122 1884

90 118,41 133 1873
__________________________________ 100 13099 145 1861

10 10,44 23 1983

20 21,15 47 1959

30 32,10 71 1935

40 43,11 96 1910

50 56,75 103 1903

AMZ-2 60 69,17 109 1897

70 81,22 116 1890

80 94,43 122 1884

90 107,62 129 1877
__________________________________ 00 12127 13 1870

10 15,15 9 1997

20 29,88 17 1989

30 44,23 26 1980

40 58,46 34 1972

50 73,08 40 1966

AMZ-3 60 85,48 45 1961

70 99,81 50 1956

80 113,55 56 1950

90 127,79 62 1944

100 142,75 68 1938

Pode-se, ainda, determinar a taxa de sedimentacdo linear, com dimensées LT,
dividindo a espessura total da coluna de sedimento pelo tempo de deposicéo de toda a coluna.
Dessa forma, tem-se para a parte superior e para a parte inferior das colunas sedimentares as

taxas de sedimentacdo mostradas na tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Taxas de sedimentacdo em g/cm®.ano e em cm/ano nas trés regiées amostradas.

Parte superior Parte inferior
g/cm?.ano cm/ano g/cm®.ano cm/ano
AMZ-1 0,72 0,56 1,09 0,82
"""""" AMz-2 045 042 195 150
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Na tabela 5.18 sdo apresentados alguns resultados de taxas de sedimentagédo
determinadas por outros pesquisadores na regido Amazonica, utilizando a mesma técnica
empregada neste trabalho. Verifica-se que os valores sdo todos compativeis com aqueles

obtidos nesta pesquisa.

Tabela 5.18 — Taxas de sedimentagéo obtidas pelo método do **°Pb.

Localidade Referéncia g/cm?.ano cm/ano
Cabo Norte (AP) GODOY et al. (1998) - 1,3
Baia de Guajara (PA) DIAS et al. (2007) - 0,57-0,60-0,70
Lago Curuai (PA) MOREIRA-TURCQ et 0,42-1,10- 1,16 -
al. (2004)

Bacia do rio Madeira (RO)
(9 lagos)

VERGOTTI (2008) M'”:&ggié,'\gagﬁ 2,26 -

Atraves dos dados exibidos na tabela 5.16 pode-se demonstrar a relagcdo entre o
tempo de deposi¢do e a profundidade da coluna sedimentar. Essa relacdo estd mostrada nas
figuras 5.14 a 5.16.

Nota-se a existéncia de correlacdo altamente significativa entre esses parametros, em
todos os perfis analisados. Isso indica um bom ajuste nos dados experimentais utilizados para
gerar as retas das figuras 5.10 a 5.13, procedimento que culminou com a determinacdo das

taxas de sedimentacéo nas regides estudadas.

0 20 40 60 80 100 120 140
0
20 0,56 cm/ano
£ y = -0,5376x — 1,3468
- r=0,99
o -40 -
he]
IS
=)
g -60 - 0,82 cm/ano
S
% 8o
y =-0,8311x + 20,713
r=0,99
-100 -
Tempo de deposicao (anos)

Figura 5.14 — Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposicao dos sedimentos do
testemunho AMZ-1.



Resultados e discusséo 99

0 20 40 60 80 100 120 140
0
20 | 0,42 cm/ano
=3 y =-0,4115x — 0,6198
) r=0,99
o -40
e}
S
=)
2 .60 1,50 cm/ano
>
°
& 80
y =-1,5141x + 105,43
-100 - r=0,99
Tempo de deposi¢ao (anos)

Figura 5.15 — Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposicao dos sedimentos do
testemunho AMZ-2.
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Figura 5.16 — Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposicdo dos sedimentos do
testemunho AMZ-3.

Em cada uma destas figuras observa-se a existéncia de duas retas correspondendo a
presenca de duas taxas de sedimentacdo em cada perfil analisado. Observa-se que a
velocidade de sedimentacdo esta diretamente relacionada com a inclinacdo da reta em relacéo
ao eixo temporal, indicando que, para um determinado intervalo de tempo, a taxa de
sedimentacdo serd tanto maior quanto maior for a quantidade de sedimento acumulado, ou

seja, quanto maior for a variacao da profundidade naquele intervalo de tempo.
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O modelo de determinacdo da taxa de sedimentacdo usado neste trabalho possibilitou
estimar as taxas de sedimentacdo e a cronologia de sedimentos de fundo em trés perfis
amostrados na foz do rio Amazonas, na regido denominada canal Norte. Isso indica que a
precipitacio de 2°Ph para os sedimentos de fundo, na regi&o estudada, foi suficiente para que
se pudesse quantificar esse radionuclideo em niveis superiores aos da radiacdo de fundo, o

que possibilita o uso do modelo para datar sedimentos com idades de até cerca de 150 anos.

A metodologia de datacdo por *°Pb requer a quantificacdo precisa do *!°Pb em
excesso nos sedimentos, o que necessitou da quantificacdo do **®U nos sedimentos
amostrados, 0s quais foram analisados para determinar suas principais caracteristicas fisicas e
quimicas. Com o objetivo de avaliar qualquer eventual influéncia nos teores de 2°Pb,
amostras de agua dos pontos de amostragem foram analisadas de modo a determinar alguns

pardmetros caracteristicos basicos.

Os valores obtidos para a atividade de *°Po e #°Pb nos trés perfis analisados
sugerem uma boa semelhanca entre eles, demonstrando que esses elementos apresentam
comportamento conservativo na regido estuarina do rio Amazonas, confirmando sua grande
utilidade como tracador ambiental. N&o se verificou correlagdo significativa entre a matéria
organica e o *!°Po, provavelmente pelos baixos teores, tanto de matéria organica, quanto de

2%pq  presentes nos sedimentos analisados.

Por outro lado, na analise dos trés testemunhos, observou-se excelente correlacdo
positiva entre o teor de matéria organica e a perda ao fogo, indicando, como esperado, a

dependéncia do indice de perda ao fogo com a presenca de matéria organica. A silica,
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principal componente dos testemunhos, se relaciona inversamente com a matéria organica.
Em decorréncia disso, observou-se a ocorréncia de correlagéo inversa entre a silica e diversos
outros compostos analisados, uma vez que uma diminui¢cdo em silica significa um aumento na
superficie especifica dos sedimentos levando, também, a um aumento da capacidade de

troca/adsorcao de cations.

Verificou-se certas semelhangas entre os parametros analisados nas amostras das
regides de Macapa e Bailique (pontos AMZ-1 e AMZ-3) que ficam situados na margem
esquerda da foz do rio Amazonas, enquanto que a regido do Jurupari (AMZ-2), situada a
margem direita, apresenta aspectos ligeiramente diferenciados das duas primeiras, como se
pode verificar na porosidade dos sedimentos, na presenca de silica e de matéria organica. Esse
comportamento pode estar relacionado a dindmica das aguas, uma vez que na regido da
amostragem de AMZ-2 se observa a ocorréncia do fenbmeno da pororoca, com intensa

turbuléncia das aguas, 0 que ndo acontece nas demais regides.

Os resultados obtidos demonstraram a existéncia de duas taxas de sedimentagdo em
cada perfil, provavelmente devido a mudancas no modelo de sedimentacdo, sendo que a
mudanca ocorre na profundidade de 40 a 50 cm, em todos os perfis. Um resultado comum
observado em todos os trés perfis é que a taxa de sedimentacdo do trecho superior € menor
que a do trecho inferior, ou seja, houve uma diminuicdo nos valores da taxa de sedimentacdo

a partir dos 40 a 50 cm para o topo dos testemunhos.

Taxas de sedimentacdo linear também foram determinadas para todos os perfis,
sendo encontrados valores compativeis com o fluxo de sedimentacdo de massa, ou seja,
valores maiores da taxa de sedimentacdo de massa correspondem a valores também maiores

da taxa de sedimentacdo linear, e vice-versa.

Observa-se que em AMZ-3 os valores da taxa de sedimentacdo se destacam dos
demais perfis por serem bem mais elevados. O local de amostragem desse testemunho se
encontra bem préximo a desembocadura do rio no oceano, onde ja se faz sentir os efeitos das
aguas oceénicas em virtude dos efeitos de mares. Verifica-se, com relacdo as caracteristicas
das 4guas amostradas, que existe variacao significativa dos parametros a medida em que o rio
se aproxima do oceano, como 0 aumento da condutividade e da concentragdo de anions. Isso
pode acelerar o processo de sedimentacédo justificando os valores mais elevados encontrados

para a de sedimentacdo no perfil AMZ-3.
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Como recomendacfes para futuros trabalhos, visando o aperfeicoamento da
metodologia utilizada e buscando maior seguranca dos resultados alcancados, sugere-se, em
virtude da imensa extensdo da regido estuarina do rio Amazonas, a realizacdo de estudos mais
detalhados com o aumento do numero de regides de amostragem e, ainda, que cada uma
dessas regifes seja desmembrada em sub-regides com a multiplicagdo do nUmero de
testemunhos para cada uma das regides a ser estudada. Além disso, analise de metais pesados
nessa regido poderia ser realizada para subsidiar a interpretacdo dos resultados,
principalmente nas mudangas da velocidade de sedimentacdo, podendo indicar algum efeito

antropico, causador do fenémeno.
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Apéndice A
A.2. SiO, e Al,O3 vs profundidade.
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Apéndice A
A.3. SiO, e Fe,O3 vs profundidade.
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Apéndice A
A.4. SiO, e MnO vs profundidade.
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A.5. SiO; e MgO vs profundidade.
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Apéndice A
A.6. SiO, e CaO vs profundidade.
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Apéndice A
A.7. SiO, e Na,O vs profundidade.
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Apéndice A
A.8. SiO; e K,0 vs profundidade.
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Apéndice A
A.9. SiO, e P,Os vs profundidade.
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Apéndice A
A.10. SiO; e LOI vs profundidade.
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