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Determinagio dos elementos-trago (Zn, Co e Ni) em
sedimentos da Plataforma Continental Amazonica sob
influéncia da descarga do rio Amazonas
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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida na Plataforma Continental Amazénica (PCA) no trecho compreendido entre os cabos Orange (AP)
e Maguari (PA), para determinar os teores de Zn, Co e Ni nos sedimentos superficiais, identificando o papel dos sedimentos como
fonte ou reserva de elementos-trago. A concentragio dos elementos metdlicos apresentou a seguinte associagdo: Zn > Ni > Co. Os
sedimentos localizados na PCA podem ser considerados como sitio de ocorréncia natural dos elementos metdlicos, nao havendo
influéncia de fontes poluidoras na liberagdo destes para o sistema.
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Determination of trace elements (Zn, Co and Ni) in sediments at the
Amazon Continental shelf on influence of the Amazon River discharge

ABSTRACT

Determination of trace elements (Zn, Co and Ni) in sediments at the Amazon Continental Shelf on influence of the Amazon River

discharge This research was developed at Amazon Continental Shelf (ACS) between the Orange Cape (Amapd State) and the Maguari Cape

(Pard State), to determine the levels of zinc, cobalt and nickel in the superficial sediments identifying its inputs and outputs. The rate of these

metallic elements in the sediments decreases following Zn> Ni> Co. The concentrations of toral metals in the surface sediments range from Zn

=52.8-159.5;Ni=21.7—47.4and Co = 14.3 —48.8 (mg.kg"). The levels of trace elements observed in the sediments at ACS are of

natural occurrence. Pollution sources of metallic elements were not observed.
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INTRODUGAO

O litoral brasileiro estende-se por 7.700km de norte a sul
entre 4°N a 32°S, exibindo intimeros ecossistemas. A diversidade
desses sistemas ¢ altamente dependente das condig6es climdticas,
morfoldgicas, e dos processos hidrogeoquimicos.

Segundo Férstner e Wittmann (1983) e Muniz et al. (1996),
processos como intemperismo, erosao e transporte dos elementos-
trago no meio ambiente, tém sido alterados em larga escala pela
atividade antrépica, podendo apresentar efeito de acumulagio
bioldgica (bioacumulagio e biomagnificagio). Para Tavares et al.
(1992), a bioacumulagio e biomagnificagio podem ser
responsdveis pelo aumento dos teores de elementos-trago a niveis
altamente t6xicos para diferentes espécies da biota.

Os elementos-trago de origem natural, de modo geral, ocorrem
como componentes tragos de minerais detriticos, j4 os de origem
antrépica, uma vez descarregados em dguas superficiais, sdo
transportados associados ao material em suspensio ou
eventualmente sob a forma de coldides (Férstner e Wittmann,
1983; Salomons e Forstner, 1984).

Siqueira (2003) destaca a importincia do estudo dos
elementos metdlicos na Plataforma Continental do Amazonas
(PC.A.), devido a presenca desses elementos em associagio a
grande quantidade de material em suspensio transportado pelo
rio Amazonas, e em menor grau pelo rio Pard, que em fungio das
condigdes fisicas e fisico-quimicas, acabam permanecendo em
suspensdo e/ou sdo depositados como material de fundo no
ambiente estuarino e marinho. Segundo Siqueira (2003), as
condigBes presentes na Plataforma, permitem uma verificagao
da biodisponibidade e distribui¢io de elementos-trago nos
sedimentos superficiais, sem interferéncia de poluicio tipica de
4reas costeiras industrializadas e urbanizadas com forte impacto
antropogénico.

Os objetivos deste trabalho foram (i) determinar os teores de
elementos-traco (Zn, Co e Ni) nas fracoes total e mével nos
sedimentos superficiais da Plataforma Continental Amazdnica;
(ii) identificar o papel dos sedimentos como fonte ou reserva de
elementos-trago; (iii) conhecer o nivel de background na drea da
Plataforma sob influéncia das descargas das bacias dos rios
Amazonas e Pard; e (iv) estabelecer o percentual biodisponivel
dos elementos-trago a biota associada.

MATERIAIS E METODOS

A drea de pesquisa estd inserida dentro da Zona Econémica
Exclusiva Brasileira (ZEE), na Plataforma Continental
Amazénica, entre os cabos Orange [4°51’N e 51°10°W] e Norte
[1°30°N e 50°29°W] noroeste da Margem Continental Norte
Brasileira (Fig. 1).

O clima da regido segundo a classifica¢io de Képpen é do
tipo tropical dmido, “Am” para a bafa de Marajé (PA) e “Af” para
o 1io Par4, com elevadas temperaturas e altos indices pluviométricos
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Figura 1 - Mapa da Plataforma Continental do Amazonas com a localizagéo
das estagOes de amostragem e suas respectivas isobatas.

(Coutinho e Morais, 1970). Os ventos alisios sio bastante
atuantes sobre a plataforma durante todo o ano. A variagio desses
ventos estd associada principalmente as oscilagdes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Asdguas do rio Amazonas ao desaguarem no oceano formam
uma camada superficial de espessura varidvel entre 10 e 20m,
sob a qual existe uma camada salgada, que migra em diregao ao
continente. Forma-se nesse ponto uma estratificagio vertical de
origem fisica (densidade), que se estende pela R.C.A. de 60 até
185km de largura, durante a seca, e de 80 2 230km durante as
cheias (Gibbs, 1970 e Diégues, 1972).

O suprimento sedimentar fornecido pelo rio Amazonas a
plataforma continental estd avaliado em 11 a 13x108 t.ano™,
representando em materiais totais 10% dos sedimentos fluviais
do planeta (Meade et al., 1985). Do total de sedimentos
transportados pelo rio Amazonas, 97% provém das drenagens
origindrias nos Andes, sendo 62% pelo rio Solimées (Andes
Peruanos) e 35% pelo rio Madeira oriundos dos Andes bolivianos
(Seyler e Boaventura, 2001).

Foram realizadas amostragens de sedimentos superficiais em
12 pontos localizados entre os Cabos Orange e Norte (figura 1).
A amostragem foi realizada durante a Operagao Oceanogréfica
Norte IT (10/1997), a bordo do NOc. Antares da Marinha do
Brasil, dentro do Programa “Avaliagio do Potencial Sustentdvel
de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva” (REVIZEE),

durante a fase de descarga minima do rio Amazonas.

Os sedimentos superficiais foram coletados com amostradores
do tipo Van-Veen e acondicionados em sacos pldsticos em cAmara
friaa-20°C. No Laboratdrio de Nutrientes, Macronutrientes e
Tragos no Oceano do Instituto Oceanogréfico da USD, foram
realizados procedimentos de secagem em estufa 3 60°C+5 até
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auséncia total de umidade, e desagregacio, pulverizagio e
homogeneizagio com almofariz e pildo. Para determinacio dos
elementos metdlicos foram utilizadas fragdes de sedimento
menores que 0,063mm.

A composi¢io granulométrica foi determinada pelo método
cldssico de peneiramento fracionado. Para as fragdes de areia muito
fina e silte-argilosas (< 0,063mm f), utilizou-se o procedimento
de peneiramento umido descrito por Jackson (1965). O carbono
organico (C-org) foi determinado pelo método de oxidagio com
dicromato de potdssio em meio dcido a » 80°C. A concentragdo
de matéria orginica foi obtida a partir da multiplicagao dos teores
de C-org pelo fator 1,72 sugerido por Jackson (1965).

A fragao mével ou biodisponivel dos elementos-trago foi
obtida pelo método de extragdo 4cida. Em um erlenmeyer pirex
de 50mL com tampa foi acrescentado 1g+0,001 de sedimento
fino ¢ 20mL de HCI 0,5N sob agitagio mecinica por 24 horas.
Apés o material foi centrifugado e filtrado em papel de filtro
Whatman 44. Os extratos obtidos foram transferidos para bal6es
volumétricos de 25mL e aferidos com solu¢ao de HCI 0,5M,
segundo procedimentos descritos por Agemiam e Chau (1976)
e Chester (1978). A fragdo residual dos elementos metilicos foi
obtida pelo método de extragio 4dcida enérgica (Tessier et al.,
1979, Salomons e Férstner, 1980). Em um erlenmeyer pirex de
50mL foi acrescentado 1g+0,001 de sedimento fino seco e uma
solugdo contendo 5SmL de HNO, + 20mL de HF + 2mL de
HCIO, concentrados. Levou-se a solugao a chapa de aquecimento
até a secagem completa. Foi adicionado ao residuo seco 10mL de
HCI 6M e aquecido até uma nova secagem. Finalmente,
acrescentou-se mais 10mL de HCI 6M e levou-se a fervura para
dissolugio do sais, e em seguida as amostras foram transferidas
para um baldo de 100mL e o volume completado com dgua
deionizada. Todas as andlises foram realizadas em duplicata, e as
leituras feitas em espectrofotometria de absor¢ao atdmica de chama
no Laboratério de Tecnologia Mineral e Meio Ambiente da
SUDAM em Belém. Foi aplicada andlise de correlagio linear
entre os elementos metdlicos e teores de matéria orginica a fim de
determinar o grau de associagio entre os mesmos.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os sedimentos foram dominados pelas frages silte + argila
(lama), sendo classificados segundo a classe textural de Shepard
(1954) como sedimentos silte-argilosos. Foram excegio os pontos
de 10212 onde predominou a fragio areia de influéncia marinha,
com percentuais variando de 92,7 a 74,9%, respectivamente. O
maior percentual da fragdo silte-argilosa foi encontrado no ponto
8 (84,6%, tabela 1). Nao foi observado um padrio de
distribui¢io dos sedimentos lamosos e arenosos em fungao da
variagio das isébatas da plataforma ocednica (figura 1), sendo
que as classes texturais foram distribuidas, primordialmente, em
fungio da variagdo da energia cinética na drea de influéncia
fluviomarinha. A carga sedimentar proveniente do rio Amazonas,
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e em menor concentragdo do rio Par4, ¢ predominantemente
formada por particulas finas com alta concentragio de elementos
siltosos. Esse material chega & Plataforma Continental com alta
energia cinética, € permanece em suspensao e transporte s6 vindo
a sedimentar-se no trecho norte-noroeste, onde a influéncia
fluviomarinha passa a ser menor. O valor médio de carbono
organico nas amostras de sedimentos superficiais da Plataforma
Amaz6nica foi de 0,8%3=0,3 com uma variago entre 0,1 e 1,5%.
Em principio, a distribui¢io do carbono orginico em relagio a
andlise textural dos sedimentos mostra que as maiores
concentragoes deste elemento ocorreram associadas as fragoes
lamosas. Os contetidos de matéria organica, por sua vez, oscilaram
entre 0,2 a2,5%, com média de 1,3%=+0,5.

Com base na aplicagio da andlise de regressio linear e no
Teste t para a concentragdo de carbono orginico em fungio da
variagdo da profundidade (tabela 2), pode-se afirmar que ndo
houve qualquer relagdo entre os referidos parAmetros. Além da
varidncia (R?) obtida na andlise de regressdo ser muito baixa
(0,3817), o teste aplicado refuta qualquer similaridade entre as
médias ao nivel de significAncia estabelecido. Essa conclusio ¢
igualmente vélida entre a profundidade e os teores de matéria
orginica, uma vez que esta dltima foi calculada a partir dos
resultados do carbono organico.

Os baixos valores de carbono orginico encontrados nos
sedimentos podem ser explicados pelos altos niveis de material
em suspensao de origem terrigena, contendo elementos argilosos
e silte-argilosos oriundos das descargas dos rios Amazonas e Pard.
Além de ocasionar a redugio da transparéncia da 4gua e reduzir,
por conseguinte, a produgio primdria, o material terrigeno se
associa aos compostos orginicos impedindo sua deposicio. A
forma dissolvida do C-org influencia a dinimica dos ecossistemas

Tabela 1 - Granulometria e teores de carbono e matéria organica nos
sedimentos da Plataforma Continental do Amazonas entre os Cabos Orange
e Norte em 10/1997.

Estagéo Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Lama (%) C-org (%) MO (%)
1 13,2 0,0 75,7 27,3 100,0 08 1,4
74,0 0,4 64,9 34,6 99,6 0,9 15
43,2 2,7 64,9 32,3 97,3 08 14
16,8 0,0 73,5 26,5 100,0 08 1,3
40,0 0,0 63,3 36,7 100,0 09 1,6
87,6 0,0 68,1 318 100,0 1,5 25
84,4 0,1 77,3 22,6 99,9 08 1,4
70,0 0,0 84,6 15,4 100,0 0,7 1.2
9 26,0 2,6 79,4 17,5 97,3 08 1,3
10 15,0 92,7 71 0,2 73 0,1 0,2
11 18,0 78,5 16,9 45 21,5 0,3 0,5
12 63,3 74,9 17,9 7,2 25,1 08 1,3
Média - - - - - 08 1,3
D. Padrao - - - - - 0,3 0,5

0 N oo o & W N
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Tabela 2 - Resultado da Analise de Regressao Linear e do Teste t* para as
varidveis profundidade e C-org na Plataforma Continental durante o periodo
de estudo.

N R? % D.Padrao G.L. tfcalc. ttabela
Variavel 1
(Prof) 12 0,3817 45,96 28,57 22 5,48 2,07
Variavel 2
(C-org) 12 0,76 0,33 (n-2)

*paraP=<0,0001 e o = 5%

aqudticos, atuando como precipitador de nutrientes necessgrios
A produgio primdria e como complexador de metais pesados.

Em sedimentos costeiros os teores de zinco total estdo em
torno de 4,39mg.kg™. J4 em sedimentos ricos em compostos
orginicos, este elemento pode chegar a concentragdes de
137mg.kg! (Calvert e Price, 1970, apud Ribeiro 1979). Durante
esta pesquisa os teores de zinco determinados variaram entre
52,83 ¢ 159,46mg.kg” com média de 127,74mg.kg'+39,18
(tabela 3). As concentragbes de Zn apresentadas neste trabalho
corroboram com os resultados obtidos por Pereira et al. (2000)
de 20 2200mgkg! e por Lima (2003) de 40 a 167mgkg™ para
sedimentos provenientes da RC.A. Observou-se um acréscimo
de Zn na diregao mais interna da Plataforma (figura 2), por vezes
associado as fragoes de sedimentos mais finos.

A fragdo mével de Zn variou de 5,82 a 36,31 mg kg™, com
média de 27,30mg kg'+10,25 (tabela 3). O percentual
biodisponivel de zinco oscilou entre 10,9 e 30,3%. Esse intervalo
ficou abaixo do limite de 40% que segundo Souza et al. (1986)
apud Hagje (1996), indica uma mobilidade natural do zinco nos
sedimentos superficiais. O zinco é encontrado na natureza como
sulfeto, muitas vezes associado a outros elementos metalicos como
Pb, Cd e Cu. Para Forstner e Wittimann (1983), os compostos
de ZnS e ZnCO, 5o as formas predominantes do zinco.

Zn Maovel

Zn Taotal

AMARA

Prw N gk |
-52.00 -61.00 -50.0 -ag.00 -48.00

-2.00.

-2.00. = £
-52.00 -51.00 -50.0 -49.00 -48.00

Figura 2 - Distribuicao espacial dos isoteores de zinco nas fragoes movel e
total nos sedimentos superficiais da Plataforma Continental do Amazonas
em 10/1997.
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De acordo com Furlani etal. (1977), apenas uma fragao do
cobalto total, dependendo do material de origem, pH ou teor de
argila, esta disponivel para a biota. Na regido estudada os teores
totais de cobalto oscilaram entre 14,29 € 48,76mg kg (média
de 39,72mg.kg'+11,90, tabela 3). Pesquisas realizadas por
Andrade e Patchineelam (2000) na PC.A. registraram um teor
médio de cobalto de 14,60mg.kg nos sedimentos superficiais
da Costa Amapaense, enquanto que Pereira et al. (2000)
determinou, para a mesma regido, uma concentragao média de
20,93mg.kg!. Pesquisa mais recente realizada por Lima (2003)
demonstrou teores totais variando de 20 a 65mg kg de Co em
sedimentos provenientes da foz do rio Amazonas.

A fragao mével de cobalto determinada ficou entre 4,60 e
7,02mg.kg” com média de 5,63mg.kg"'+ 0,79 (tabela 3), ¢ o
percentual biodisponivel entre 10,5 e 33,9%. Este fato sugere
uma baixa mobilidade de Co associado aos sedimentos
superficiais nessa regido. O predominio da fracio total de Co
sobre a mével, sugere que o transporte desse elemento-trago para
o ambiente sedimentar ocorra de forma agregada a particulas
cristalinas de minerais, acordando com estudos de Gibbs (1977),
que afirma que as particulas cristalinas transportam 44% do
cobalto total carreado pelo rio Amazonas. A distribuicio dos
teores de cobalto em relagdo a profundidade da Plataforma esta
apresentada na figura 3.

A fixagio do niquel em sedimentos superficiais é determinada
principalmente pela presenca de éxidos/hidréxidos, carbonatos
e silicatos de Fe e Mn (Forstner e Wittimann, 1983; Moore e
Ramamoorthy, 1984). Durante esta pesquisa a frago total de
niquel determinada oscilou entre 21,69 e 47,44mg kg, com

Tabela 3 - Concentragoes das fracoes total e movel dos elementos metalicos
na Plataforma Continental Amazonica para o periodo de 10/1997.

Estagao Prot(m) 0 V5 Tngkg) (mpdkg) (maky) (mpkg’) (moe')
1 13,2 148,38 35,74 44,68 6,97 44,63 9,87
2 74,0 157,23 36,31 47,15 7,02 45,80 11,29
3 43,2 152,69 35,94 48,76 6,51 47,04 10,49
4 16,8 149,01 32,65 48,72 5,76 47,44 9,10
5 40,0 159,46 28,50 43,13 4,89 45,32 7,98
6 87,6 151,01 30,45 45,95 5,37 45,58 8,51
7 84,4 144,45 31,65 46,04 5,46 46,16 9,03
8 70,0 152,00 31,99 48,52 5,12 46,42 8,43
9 26,0 136,39 32,22 4471 6,01 4418 9,37
10 15,0 62,84 19,03 14,29 4,84 21,69 13,46
11 18,0 52,83 5,82 24,98 4,60 23,48 11,47
12 63,3 66,59 7,30 19,74 5,06 27,01 12,07

Média - 127,74 27,30 39,72 5,63 40,40 10,09

Pa(?rléo - 39,18 10,25 11,90 0,79 9,54 1,61
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Figura 3 - Distribuicao espacial dos isoteores de cobalto nas fragoes movel
e total nos sedimentos superficiais da Plataforma Continental do Amazonas
em 10/1997.

média de 40,00mg kg'+9,54 (tabela 3). Estes dados sio
confirmados pelos trabalhos desenvolvidos por Andrade e
Patchineelam (2000) e Lima (2003), que obtiveram
concentracdes de Ni nos sedimentos da Plataforma Amazonica
na Costa Amapaense de 25,10mg kg e 57,31mg kg™,
respectivamente. Os valores da fracio mével ficaram entre 7,98
e 13,46mg kg, média de 10,09mg.kg’+1,61.

Em termos percentuais o niquel biodisponivel foi o que
apresentou a maior amplitude de variagio dos elementos metélicos
estudados, ficou entre 17,6 € 62,1%. O niquel teve percentuais
mais acentuados nas estagdes com maiores isGbatas (figura 4),
sugerindo uma associagdo deste elemento com outras fracdes
geoquimicas do sedimento, como carbonato de cdlcio.

Nio foram constatados valores elevados de Zn, Co e Ni,
indicando o cardter natural do ecossistema. As fontes desses
elementos-trago para a regido provavelmente sejam o
intemperismo e erosdo das rochas das bacias de drenagem. As
caracterfsticas oxidantes do sistema podem estar condicionando
as formas quimicas estdveis dos metais (fons, 6xidos e hidréxidos).
Além disso, nessas condigdes a presenca de éxidos e hidréxidos
complexados ou coloidais de Fe, Mn e Al nas 4guas, segundo
Férstner &Wittmann (1983), funcionam como um importante
suporte geoquimico para os elementos-trago.

Os elementos metdlicos pesquisados sao carreados pelo sistema
hidrografico Amazonas-Pard, conjuntamente com seus tributdrios,
e precipitam como compostos insoltveis logo que entram no
ambiente marinho. Em virtude das diferengas fisico-quimicas
dos dois ecossistemas (fluvial e marinho), os metais sio removidos
da solugdo pelas reagtes entre os fons e 0 material em suspensao.
Este processo de remogio favorece a disponibilidade geoquimica,
assim como um aumento do tempo de residéncia dos elementos
na coluna de 4gua, facilitando a sua migragio para dreas mais
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Figura 4 - Distribuigao espacial dos isoteores de niquel nas fragdes movel
e total nos sedimentos superficiais da Plataforma Continental do Amazonas
em 10/1997.

distantes da fonte. J4 metais ligados preferencialmente a fracio
particulada sdo menos disponiveis geoquimicamente, e
apresentam uma tendéncia a serem retirados da coluna de d4gua
por processos que favorecam a sedimentagio das particulas.

Outro fator que influencia a suspensao/sedimenta¢ao dos
metais no sistema ¢ o gradiente salino. Assim, em fungio da
mistura das dguas, tem-se uma remogao de elementos-trago da
coluna de dgua através de processos de floculagio, precipitagio
ou dissolu¢do, cuja intensidade pode ser ampliada na zona de
turbidez mdxima. Segundo Salomons e Forstner (1984) com o
aumento da salinidade a adsor¢do na fase particulada
remanescente tende a diminuir em decorréncia da competi¢ao
com fon cloretos e ligantes orginicos da 4gua do mar.

A andlise sedimentoldgica mostrou haver uma relagio direta
entre os elementos metdlicos analisados e as suas respectivas
retengOes no compartimento sedimentar, visto que a composi¢ao
argilosa, presente na maioria das amostras, tende a adsorver os
elementos-trago como fons positivos (argilas apresentam carga
elétrica negativa), enquanto na composicao arenosa, os elementos
tendem a lixiviagdo através de percolagio de fluidos ou de outros
fatores produzidos pelo intemperismo/erosio atuante no
continente.

CONCLUSOES

O gradiente decrescente dos elementos metélicos nas suas
fragoes total e mével ficou assim estabelecido: Zn > Ni > Co.
Ocorreu uma dominancia da fragao residual com relagio 2 fracao
mével (diferenca entre a fragdo total e mével), justificado pelos
baixos percentuais biodisponiveis encontrados. Este fato
demonstra que na regido os elementos-traco estudados estao
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agregados as particulas cristalinas, sendo controlado pelos tipos
de rocha preexistentes que sao intemperizadas no continente.

De maneira geral, constatou-se que os sedimentos superficiais
localizados na Plataforma Continental do Amazonas podem ser
considerados como sitio de ocorréncia natural dos elementos
metdlicos, ndo havendo influéncia de fontes poluidoras na
liberagao destes para o sistema.

Existe uma associago entre a matéria orginica com o niquel,
cobalto e zinco, indicando que uma vez depositados esses
elementos-trago podem ser influenciados, em parte, por moléculas
orginicas existentes nesse sistema.
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