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CAPITULO 1

Mapeamento da vulnerabilidade fisica dos
corpos hidricos do campus da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM)

Linconl Levi Cabral da Silva!

Evelyn Cortez Rabelo?!

Solange dos Santos Costa?

Raimundo Humberto Cavalcante Lima?
Armando Brito da Frota Filho?

Liliana Sayuri Osako?®

Lucindo Antunes Fernandes Filho*

RESUMO

A Universidade Federal do Amazonas (UFAM) integra uma Area de Protegcdo Ambiental
(APA), que abriga corpos hidricos que sustentam uma biodiversidade aquatica. A inte-
racdo continua entre 0s sistemas natural e antrépico promove alteracdes fisicas nesses
ecossistemas, resultando em instabilidades na qualidade ambiental e na dindmica da
biota associada. Neste contexto, esse estudo busca caracterizar fisicamente esses am-
bientes a fim de mapear as principais zonas de pressao ambiental para esses sistemas
aquaticos. Assim, foram empregadas técnicas de geotecnologias, com a integragéo de
parametros fisicos com o objetivo de identificar as areas mais susceptiveis a eroséo,
combinadas com observagdes de campo, caracterizagdo e mapeamento das alteracdes
ambientais na rede de drenagem. Ao todo foram identificadas 17 nascentes com alinha-
mentos direcdo em WNW-ESSE e NNW-SSE. Esses mananciais ocorrem em areas
classificadas pelo mapa de vulnerabilidade como medianamente estavel/vulneravel. De
maneira geral, os igarapés apresentam condi¢Ges naturais preservadas, embora areas
com potencial para alteracdes tenham sido observadas associados a presenca de fei-
¢Oes erosivas lineares em zonas de elevado gradiente topografico, e a processos de
assoreamento, majoritariamente em areas com terreno arenoso. Além disso, processos
de alteragdo antropica foram avaliados em areas limitrofes da UFAM ao longo da faixa
sul. A partir das informagdes avaliadas, a identificacdo da vulnerabilidade fisica dos
corpos hidricos da UFAM destacadas nesse trabalho, visam auxiliar na implementacao
de medidas mitigadoras para preservar as caracteristicas naturais dos igarapés diante
das pressdes ambientais identificadas, além de orientar futuros projetos de expansao
das instalagBes do campus.

Palavras-chave: Igarapés, Sensores Remotos, Impactos Ambientais.

ABSTRACT

The Federal University of Amazonas (UFAM) is located within an Environmental Pro-
tection Area (APA), which contains water bodies that support aquatic biodiversity. The
continuous interaction between natural and anthropogenic systems has led to physical
changes in these ecosystems, resulting in instability in environmental quality and in the

1 Discente do PPGGEO-UFAM
2 Docente do PPGGEO-UFAM
3 Docente CED-UFSC

4 Docente do CED-UFAM
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dynamics of the associated biota. In this context, this study aims to physically charac-
terize these environments in order to map the main zones of environmental pressure
affecting these aquatic systems. Geotechnology techniques were employed, integrating
physical parameters to identify areas most susceptible to erosion, combined with field
observations, characterization, and mapping of environmental changes in the drainage
network. In total, 17 springs were identified, aligned predominantly in WNW-ESE and
NNW-SSE directions. These streams are located in areas classified by the vulnerability
map as moderately stable or vulnerable. Overall, the drainages maintain preserved na-
tural conditions, although areas with potential for alterations were observed, particularly
associated with linear erosive features in zones of high topographic gradient, and with
sedimentation processes, mainly in sandy soil areas. In addition, anthropogenic altera-
tions were assessed in the boundary zones of UFAM along its southern strip. Based on
the evaluated information, identifying the physical vulnerability of UFAM’s water bodies,
as presented in this study, aims to support the implementation of mitigation measures to
preserve the natural characteristics of the drainages in the face of the identified environ-
mental pressures, as well as to guide future campus expansion projects.

Keywords: Streams, Remote Sensors, Environmental Impacts.

1. INTRODUCAO

Os fragmentos florestais urbanos sdo areas naturais essenciais
para a sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida nas cidades. Es-
sas areas proporcionam uma variedade de servigos ecossistémicos, tais
como a captura de carbono pela vegetacdo, a regulacdo da temperatura
local, a melhoria da qualidade do ar e a retencdo de aguas pluviais, além
de beneficiarem a populagdo de maneira direta, promovendo bem-estar e
integracdo com o meio ambiente (Mello et al., 2011; Lovell & Taylor, 2013;
Fernandez et al., 2019; Cheng et al., 2021; Vidal et al., 2023). Esses frag-
mentos também servem de habitats para diversas espécies tanto da flora
guanto da fauna, os quais sdo dependentes das condi¢des naturais em que
esses espagos sao impostos. Além disso, podem atuar como corredores
ecoldgicos, que conectam areas verdes, e como zonas de protecdo para
corpos hidricos naturais.

Manaus (Amazonas) apresenta a sétima maior populacéo do Brasil
(IBGE, 2022), e seu meio urbano é caracterizado pela presenca de fragmen-
tos florestais distribuidos em todo seu espacgo (Pereira et al., 2018). Nesse
contexto, a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) localizada na zona
leste da cidade de Manaus (Figura 1), constitui um dos maiores fragmentos
florestais urbanos do pais com aproximadamente 6,7 milhdes m? preserva-
dos (Cavalcante et al., 2014), a qual incorpora parte da Area de Protecio
Ambiental Floresta Manads (decreto n° 4.515, de 26 de julho de 2019). Essa
regido abriga doze corpos hidricos de primeira a terceira ordem, que apre-
sentam condicbes favoraveis para uma diversidade de espécies aquaticas
tais como crododilianos (Paleosuchus trigonatus e Caiman crocodilus), que-
I6nios (Rhinoclemmys punctularia e Rhinemys rufipes), além de peixes 0s-
seos (Hoplias malabaricus) (Buhrnheim et al., 1999; Rueda-Almonacid et al.,

-14 -



2007; Mendes & Marcon, 2007; Martins & Da Silveira, 2011; Tsuji-Nishikido &
Menin, 2011; Beltrdo et al., 2018; Souza & Da Silveira, 2024).

Diante da pressao exercida pelo continuo desenvolvimento urbano
de Manaus, ligado a um crescimento urbano desordenado (Oliveira et al.,
2003; Oliveira, 2009; Malcher et al., 2021), o fragmento florestal da UFAM
passa por constante pressdo da interacdo do meio social com o natural.
Isso intensificado pela prépria ocupagao interna institucional exercida ao
longo dos anos através da alocacao dos blocos académicos e administra-
tivos, complexos esportivos, estradas e estacionamentos (Marcon et al.,
2012), a qual fomentaram altera¢gBes nas condicdes de estabilidades inatas
dessa area. A modificagdo da paisagem natural, com remogao da cobertura
vegetal e impermeabilizacdo do terreno, favorece o risco iminente de pro-
cessos de erosdo e remogdo da cobertura do solo (Tucci & Clarke, 1997),
0 que em consequéncia ocasiona o impacto em regiées mais rebaixadas
gue comportam 0s mananciais, tornando-se um risco latente para a biota
presente nesses espacos.

Com base nesses fatores, a aplicacdo de técnicas indiretas de
analises de vulnerabilidade com o uso de geotecnologias, no campus da
UFAM, é essencial para identificar as areas com maior potencial de risco
de instabilidade, especialmente aquelas localizadas préximas as regibes
de drenagem. A modelagem dos parametros como tipos de solo, declivi-
dade e uso e ocupacgédo da terra, € amplamente empregada na elaboracao
de mapas de vulnerabilidade (Magalhédes et al., 2012). A integracdo com
avaliacdes em campo, por meio da caracterizacao fisica dos corpos hidri-
COS que seccionam esse meio, observando aspectos como litologia, relevo,
drenagem, lineamentos e erodibilidade, fundamenta o entendimento dos
processos de alteracdo natural e antropico desses ambientes. Dessa for-
ma, é possivel compreender até mesmo a influéncia de tais fatores no com-
portamento quimico das drenagens, como a presenca de sais dissolvidos,
potencial hidrogenibnico, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, entre
outros parametros.

A compreenséo das condig¢es fisicas dos corpos hidricos da UFAM
é fundamental na definicdo de medidas preventivas para proteger tanto a
vida aquatica quanto a terrestre. Ao delimitar as areas de pressao prove-
nientes de fatores antropicos e naturais, torna-se possivel estabelecer es-
tratégias de controle e implementar medidas que sirvam como base para
mitigar esses impactos nos corpos d’agua naturais. Nesse sentido, esta
pesquisa objetivou mapear, através de métodos indiretos e diretos, e carac-
terizar o meio fisico das principais drenagens localizadas na area da UFAM,
com o intuito de identificar potenciais alteragcbées (naturais e nao-naturais)
gue possam comprometer as condicdes essenciais para a sobrevivéncia da
biodiversidade local.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo na qual se insere o campus da
UFAM, dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) Floresta Manads, por¢ao
central de Manaus, no bairro do Coroado. As vias pavimentadas permitem o
acesso e conexao aos diferentes setores do campus, enquanto 0 acesso as
drenagens é realizado por trilhas que cruzam o espago interno da UFAM.

59°5TOW

waw  wwww  wwww  weew
[

A\

e e sews

i
&
i
2
2

LEGENDA
' Cidade de Manaus

APA Reserva Manads
Perimetro da UFAM
—~£Z Vias de Acesso

TTEL Trithas de acesso

5!

Fonte: Os autores.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo adotou uma abordagem integrada que combinou uma
extensa revisao bibliografica, o uso de técnicas indiretas para avaliar as
condicdes fisicas da area por meio de sensores remotos e 0 mapeamen-
to detalhado dos corpos hidricos e suas altera¢des naturais. A seguir séo
apresentadas as principais etapas do estudo:

2.1 Aquisicéo e Elaboracédo de Mapas Tematicos

O estudo foi realizado a partir da analise de mapas tematicos ela-
borados a partir de dados shapefile referentes as caracteristicas naturais
e antrépicas da regido, obtidos no site GeoSGB do Servigo Geoldgico do
Brasil e no IBGE. Também foram utilizadas rasters referentes a cobertura
do solo e a vegetacdo na UFAM, obtidas dos trabalhos de Barros (1998) e
Izel & Custédio (1996), e devidamente georreferenciadas através de pontos
de controle na area. Imagens de satélite adquiridas pelos sensores CBERS
4A e dados altimétricos do programa COPERNICUS DEM (Digital Elevation
Model) permitiram a verificagdo da cobertura atual e a andlise da topografia
para area de Manaus. Além disso, foi utilizado o Modelo digital de eleva-
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¢do obtido através de aerolevantamento da area fornecido por Vidal et al.
(2023). No quadro 1, é apresentado o resumo dos dados utilizados:

Quadro 1 - Quadro contendo fontes, formatos, resolucéo e informacdes
especificas das bases cartograficas e imagens utilizadas no estudo.

Tipo de Forma- ; Escala/ Informacoes

Dado ez to plomedoiAIauive Resolugdo D, Utilizadas

' IBGE - Portal de '
Cartografia . . . Localidades
2. | Mapas do Instituto ., | Base Cartogréfica Continua | . . '
de rzifgren Brasileiro de Geo- | Vetorial do Brasi (2022) 1:250.000 | 2022 mfrasl?rt;l;tura,
grafia e Estatistica
Geologia GeoSGE - Servigo Vetorial Carta gealdgica: folha 1:250.000 | 2014 Geologia

Geoldgico do Brasil SA.21-Y-A, Rio Uatuma

Solos do Campus Univer-

Pedologia Barros (1998) Raster 1:25.000 1998 Pedologia

sitario
- Mapa da Cobertura Flo-
Vegetagéo lzel %g;g)todw Raster | restal da Area do Campus | 1:25.000 1996 Vegetagédo
Universitario — UA
Imagem Instituto Nacional Uso da terra,
de satélite de Pesquisas Raster WPM?285E1|1?78240A2_30902 2m (2)825’2 cobertura
(Optica) Espaciais (INPE) vegetal
Modelo Topografia,
Digital de Op((e\rlli;ogtéglrsa)phy Raster COPERN',\%E GLOBAL 30m 22%121: declividade,
Elevagéo geomorfologia
Detalhamento
Modelo de A
Elevacio | Vidaletal 2023) | Raster MDE—C\‘I’;?]?;’;E;?;)(A”°'G' tm | 2023 | Ametico
Aerogerado drenagem

*Produto multitemporal derivado de composicoes entre 2017 e 2021
Fonte: Os autores.

A partir dos dados obtidos, os produtos cartograficos foram elabora-
dos utilizando o software QGIS, versao 3.38.3 Grenoble. As informacdes
sobre o relevo da area UFAM foram extraidas a partir dos mapas de de-
clividade e hipsometria, utilizando o MDE obtido através de aerolevanta-
mento (Vidal et al., 2023). Além disso, os lineamentos da area urbana de
Manaus foram extraidos a partir da imagem COPERNICUS DEM, utilizando
a técnica de sombreamento sintético nos azimutes de 0°, 45°, 90°, 180° e
270°, conforme a metodologia proposta por Bricalli (2016). A geracao das
zonas homoélogas na area de estudo foi realizada manualmente, com base
na identificagdo de padrbes de drenagem, formas do relevo (hipsometria
e declividade), vegetacdo, lineamentos e ocupacdo antrépica, conforme
as abordagens metodolégicas descritas por Zaine (2011), Soares & Fiori
(1976) e Arcanjo (2011).

2.2 Mapa de Vulnerabilidade a Eroséo

Conforme a metodologia de Crepani et al. (2001), baseado no con-
ceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977), foi elaborado o mapa de
vulnerabilidade que leva em conta trés estagios que refletem uma avaliagao
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da estabilidade das categorias morfodinamicas, variando de 1 (mais esta-
vel) ao 3 (menos estavel), assim como apresentado no quadro 2.

A aplicacdo da metodologia de Crepani et al. (2001) utiliza dados
tematicos, que sdo empregados em um célculo dentro de uma equacgédo em-
pirica. Esses dados incluem geologia, pedologia, cobertura vegetal e dados
de intensidade pluviométrica, além de um fator geomorfoldgico, calculado
pela média aritmética entre o grau de dissecacdo, amplitude altimétrica e
declividade. O caélculo é realizado por meio da ferramenta de Raster no
QGIS, e as equacoes utilizadas a partir dos parametros reclassificados,
conforme observado na equacao 1.

Quadro 2 - Classificagdo das condicbes morfodindmicas com base na
relagdo entre processos pedogenéticos e morfogenéticos, e seus
respectivos valores atribuidos.

Categoria Morfodinamica Relac@o Pedogénese / Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediério Equilibrio Pedogénese / Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0
Fonte: Crepani et al. (2001).

Equacéo 1 - Célculos das variaveis para o Mapa de Vulnerabilidade
conforme Crepani et al. (2001).

G+A+D G+R+S+Vg+C
= Ve — <2~
3 5
R = Vunerabilidade para o tema Geomorfologia V = Vulnerabilidade
G = Grau de Dissecagio G = vunerabilidade para o tema Geologia
A = Amplitude Altimétrica R = vunerabilidade para o tema Geomorfologia
D = Declividade S = vunerabilidade para o tema Solos

Vg = vunerabilidade para o tema Vegetagio
C = vunerabilidade para o tema Clima

Os valores dos parametros empregados no calculo da equacdo em-
pirica foram, inicialmente, reclassificados de acordo com os diferentes as-
pectos caracteristicos de cada um. Nesse processo, a cada subtipo repre-
sentativo do parametro é atribuido um valor de grau de vulnerabilidade, que
reflete a sua caracteristica morfodinamica especifica (Quadro 3).
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Quadro 3 — Relacao entre os parametros naturais da area de estudo,
a classificagdo do grau de vulnerabilidade e sua correlagdo com as
caracteristicas morfodinamicas.

RECLASSIFICACAO DOS PARAMETROS CONFORME CREPANI et al., (2001)

Parametros Parametro Caracteristicas Morfodinamicas
. - Quartzo arenito Intermediario
Geologia — — P
- Argilito / Siltito Instavel
- Latossolo Amarelo Alico Estavel
Pedologia - Argissolo Amarelo Distréfico Intermediario
- Neossolo Quartzoarénico Instavel
- Floresta Ombrdfila Densa Estavel
- Floresta Ombrdfila Aberta
- Campinarana .
Vegetacdo = : Intermediério
getag - Area de Cultivo
- Areal .
- — Instavel
- Area AntrOpica
. - Clima Umido 3
Clima - — Estavel
- Clima Super-umido
Relevo plano a suavemente .
ondulado Estavel
Geomorfologia gggggteoggggggdg modera- Intermediario
Relevo fortemente dissecado .
a montanhoso Vulneravel

Fonte: Os autores.

2.3 Mapeamento dos Corpos hidricos e Areas de Vulnerabilidade

O mapeamento dos corpos hidricos e das areas de vulnerabilidade
foi realizado com base em levantamentos de campo, com o objetivo de de-
talhar as condicdes fisicas e os impactos naturais e antropicos sobre essas
areas. Foram descritos aspectos fisicos, como as caracteristicas topografi-
cas do terreno, a identificagdo de encostas ingremes, a analise do tipo de
substrato e a presencga de vegetacdo. Simultaneamente, foram mapeados
0s impactos naturais, como feigdes erosivas e processos de assoreamento,
além de outras modificagdes naturais do leito e das margens dos igarapés.
Também foram registrados os impactos antrépicos, como a presenca de
residuos sélidos, poluicéo e obstrucdes nas drenagens, resultantes de ati-
vidades humanas.

Os registros foram transferidos para uma base digital usando o apli-
cativo de smartphone Avenza Maps, verificados a partir dos mapas confec-
cionados o qual garantiram que cada ponto critico fosse representado com
precisdo. Além disso, foram coletados dados quantitativos, como a largura
e profundidade dos igarapés, utilizando trenas métricas para as medicdes.
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Essas medi¢Bes foram realizadas durante os periodos de cheia na regido,
entre dezembro de 2019 e fevereiro de 2020. As principais feicBes foram
documentadas com o uso de cameras fotograficas, proporcionando um re-
gistro visual detalhado das condicBes dos corpos hidricos e suas areas
circundantes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A integragao de dados diretos e indiretos permitiu a identificagdo dos
fatores naturais e antropicos que influenciam as alteracbes ambientais no
campus da UFAM, analisada em detalhe nesta secdo. Essas informagdes
possibilitaram a delimitacao de feicdes e caracteristicas que ilustram as di-
namicas ambientais da &rea, suas implicacfes para a preservacéo e 0 uso
sustentavel dos recursos naturais. Os resultados apresentados a seguir sdo
fruto da pesquisa desenvolvida pelos autores no ambito deste capitulo, com
base em dados recentes obtidos entre 2023 e 2024. Trabalhos anteriores
de Rabelo (2024) e Silva (2024) foram considerados como referéncia com-
plementar para aprofundar a andlise e orientar a interpretacdo dos padrbes
espaciais observados.

3.1 Caracterizagao Fisiografica e Aspectos Tematicos

O campus da UFAM compde uma area em torno de 5,92 km?, e se
destaca como um fragmento florestal urbano que comporta uma rica biodi-
versidade que depende exclusivamente dos recursos naturais preservados
nesse meio (Marcon et al., 2012). O relevo dessa &rea varia em altitude
entre 40 m e 90 m, concentrando as maiores elevagcbes em sua regiao
central (Setor Norte) e mais ao sul (Setor Sul), o qual séo alocadas as prin-
cipais edificagdes do campus. Essa area compdem uma regido que divide
as drenagens das sub-bacias hidrograficas do Igarapé do Mindu ao norte, e
Igarapé dos Educandos na porgéo sul.

Ao todo sao identificadas 17 nascentes na area da UFAM, das quais
16 sdo tributarias do Igarapé do Quarenta, e a restante é relacionada ao
Igarapé do Mindu. Esses mananciais estédo situados situadas em cotas en-
tre 40 m e 50 m, no qual seis deles dao origem a 3 principais igarapés de 22
ordem (conforme classificacéo de Strahler, 1957). As principais drenagens
que ocorrem na UFAM, recebem denominac¢@es informais atribuidas pe-
las equipes de pesquisas da prépria instituicdo que monitoram essas are-
as sendo denominadas como Galéto, Geladinho, da Prefeitura, da Caixa
D’Agua, do V8, Chefe e das Cobras (Figura 2), e apresentam comprimentos
variaveis entre 350 m e 1.585 m.
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Figura 2 — Mapa da rede de drenagens com os nomes informais dos igarapés
e pontos de coleta de caracterizagdes fisicas (largura e profundidade) na
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), sobrepostos na imagem de

Satélite CBERS 4A (composicao colorida falsa cor R4G2B1 destaca a
vegetacao da area em vermelho).

- WG \"'
LEGENDA
Perimetro da UFAM |j

|~ "™ Curvas de Nivel 5m [}

_ Drenagens

Fonte: Os autores.

Os principais cursos d’agua na area apresentam um trend direcio-
nal marcado por alinhamentos paralelos, o que resulta em um padrao de
drenagem dendritico com orientagdo predominante unidirecional para su-
deste. Esse direcionamento promove o escoamento das aguas em direcao
ao Igarapé do Quarenta, onde ocorre a confluéncia final das drenagens.
Desenvolve uma tropia unidirecional orientada preferencialmente para su-
deste da regido de forma a desaguar no lgarapé do Quarenta, enquanto a
drenagem constatada ao norte, desagua em sentido noroeste. De forma
ampla, a drenagem com maior extensao e influéncia para area é represen-
tada pelo Igarapé Chefe, 0 qual o seu curso maior é abastecido por um total
de 5 afluentes.

Sob os aspectos fisicos, foram caracterizados 63 pontos ao longo
dos principais cursos d’agua. As dimens@es dos igarapés variam de 20 a
600 cm de largura e de 2 a 69 cm de profundidade (Tabela 1), com aguas
de tonalidade escura a limpida, frequentemente marcadas por alta turbidez.
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A variagdo no tamanho dos canais, especialmente nos trechos mais estrei-
tos e rasos, evidencia a maior sensibilidade desses sistemas a processos
erosivos e pressfes antrépicas. Nas proximidades das nascentes, o relevo
exerce maior controle sobre os igarapés, com encostas de até 70° e baixa
variabilidade lateral. Ja nas porcdes intermediarias e distais, os igarapés
apresentam maior area inundavel, com extensdes que podem atingir 20
metros na planicie de inundac&o. Areas de confluéncia entre drenagens,
como no caso do lgarapé Chefe, favorecem o desenvolvimento de charcos,
ao contrario de regides sem pontos de juncgéao.

A conservacao da vida biolégica nos igarapés da UFAM é
condicionada pela vegetacdo ao entorno, que atua como barreira natural e
abriga esses ecossistemas aquaticos. Ao longo dos igarapés, observa-se
gue a vegetacao é composta por plantas com raizes subaéreas e espécies
adaptadas a ambientes iumidos, como buritis e acaizeiros. A distribuicdo dos
solos acompanha o gradiente altimétrico. De acordo com Meirelles (2005),
em areas com cotas mais elevadas predominam os Latossolos Amarelos
Alicos, o qual promovem geracéo de superficies geomorficamente estaveis
e bem drenadas. Em regides de encosta, ocorrem Argissolos Amarelos
Distroficos, associados a acentuada declividade e maior suscetibilidade a
erosao, devido a presenca de horizontes coesos e a limitada capacidade
de infiltracdo. Por fim, nos setores mais rebaixados, proximos aos fundos
de vale e canais de drenagem, predominam os Neossolos Quartzarenicos
Distroficos, pouco desenvolvidos, com maior vulnerabilidade morfodinami-
ca por estarem sujeitos a deposi¢éo e processos de inundacado sazonal.

Geissler et al. (1994) conduziram uma analise textural dos solos na
UFAM, em areas associadas a Florestas Ombroéfilas Densas em terrenos
mais elevados e ao longo de drenagens. Nessa porgéao, foi identificado uma
predominancia de argila com variacdo de cor de amarelo a marrom e uma
composicdo areno-argilosa com coloracao variando de preto a castanho-
-escuro, respectivamente. Além disso, realizaram andlises dos solos em
areas de vegetacdo de Campinarana localizadas em terrenos mais eleva-
dos e ao longo de drenagens. Observaram um solo areno-argiloso com
coloragdo preta a marrom amarelada e predominantemente arenoso com
variacdo de cor entre preto e cinza escuro, respectivamente.
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Tabela 1 — Dimensoes fisicas (largura e profundidade) dos principais canais
de drenagem da UFAM, mapeados no sentido montante-jusante durante
o periodo de cheia. Nota-se que muitos trechos apresentam pequenas
proporgdes (decimétricas), tornando-se mais propicios a vulnerabilidades.

Pontos L:ﬁ:l)l‘a me;l::‘;dade Pontos  Largura (cm) Profl(l:;;dade

= 1 410.0 28,0 34 310,0 13,0

% 2 600,0 3.0 35 84.0 10,0

= 3 320,0 40.7 36 320,0 5,0

& 37 211,0 8,0

o 4 20,0 2.5 8 38 205,0 9.0

&£ 85 s 2440 3.4 g 39 113,0 7.0

5 B2 6 124,0 10,0 = 40 157,0 13.0

RNE 7 394,0 14,0 S 41 135.0 21,0

2 8 100,0 20,0 2 42 109.0 12,0

E & 9 162,0 69,0 g 43 90,0 6.0

= 2 10 181,0 14.4 & 44 88.0 9.0

g 1 1770 210 a5 109,0 6,0

g 12 2370 27.0 46 180,0 10,0

B 13 122,0 15,0 47 130,0 230

o

g, 14 186,0 37,0 - - a53:0 -

15 3250 39,0 £ 49 69 s

3 50 6.5 8,0

16 570,0 25,0 s 51 L5 11,0

17 403,0 5,5 e 52 3.0 8.0

18 103,0 0.8 3 53 9.5 9.0

= 19 180.0 0.9 & 54 78,0 5.0

= 20 239,0 0,5 55 1.4 14.0

- 21 106,0 12,0 56 14.0 8.0

g 22 12,3 7.0 s ¥ 53.0 7.0

= 23 116,0 13,0 s E S8 50,0 8,0

24 139,0 22,0 =% » 110 23,0

o 4 ! |

& 2050 = O 61 20,0 78,0

62 84.0 35,0
26 290,0 2,0
g 27 420,0 42
S = 28 3,2 9,0
s B 29 7.0 7.0
e 30 10,5 8.0
ga 31 7,0 9,0
g 32 10,2 7.0
e 33 5 12,0

Fonte: Os autores

De fato, o leito das principais drenagens da UFAM é composto por
sedimentos argilosos e argilo-arenosos, além de contetudo apreciavel de
matéria organica representada por folhas, galhos e sementes, observados
especialmente nas areas localizadas mais a oeste e na regido central ao
longo dos igarapés Chefe, Galeto, V8 e da Caixa D’Agua. Por outro lado,
nas drenagens a leste, representadas pelo Igarapé das Cobras, predomi-
nam sedimentos arenosos, variando de graos finos a grossos, além de are-
no-argilosos. Nessas drenagens sdo comumente observadas fei¢cbes sedi-
mentares ao longo dos leitos, como marcas onduladas e barras arenosas.
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3.2 Aspectos Estruturais e Zonas Homoélogas

Com base nas propostas de Soares & Fiori (1976) e Arcanjo (2011),
foram extraidos feicBes lineares da area de Manaus a partir de elementos
como drenagens retilineas, vales, alinhamentos de morros e padrées ano-
malos de drenagem. Além disso, seguindo os mesmos autores, foram iden-
tificados os padrdes especificos do terreno, considerando as caracteristicas
do relevo, drenagens, lineamentos e areas antropizadas, com o objetivo de
correlacionar os principais fatores que controlam o uso e a configuragao do
espaco e sua relacdo com os ambientes que comportam as drenagens da
area (Figura 3).

Figura 3 — Mapa das Zonas Homologas da UFAM, inserido no contexto de
padrdo de lineamentos da area urbana de Manaus (delimitada pelo poligono
preto). A regido encontra-se entre lineamentos de 12 ordem, orientados no
sentido NE-SW, que influenciam a drenagem dos igarapés do Mindu (ao
norte) e do Quarenta (ao sul). Sao identificadas quatro Zonas Homadlogas na
area da UFAM, estabelecidas com base nos padrées naturais e
ocupacao antropica.

s

aronzs

03°060"S

7 Area Urbana de Manaus  Lineamentos
[F] Aeva e 247 b com e ce st ¢ susdecas do Perimetro da UFAM _~ 1* Ordem

drenagens. concentrand ecficaches # viasda UFAM

Zonas Homologas

Asea de 274 ke’ com rebavo ingéerne (4080 i @ alta - 2% Ordem
[ oose oo Gumageen conucins oo inesneris £ Drenagens
WNW-ESE o NNW-SSE N N

Area de 1.3 b com relevo de 50-80 m & menor

st
freeny

[Z] Jovs g 032 k. pans (<50 ), conpbe planice w E W E
sl 808 Ganices

Os dados dos lineamentos obtidos na area urbana de Manaus ocor-
rem sob controle de duas hierarquias principais, uma de primeira ordem e
outra de segunda ordem. As estruturas de primeira ordem ocorrem direcio-
nadas principalmente em sentido NE-SW e NNE-SSW, em que s&o inseri-
das as maiores drenagens da regido, representadas pelo igarapé Mariano,
da Bolivia, do Mindu e o do Educandos, o qual estes dois UGltimos circundam
a area de estudo. Por outro lado, uma série de feigcdes lineares de segun-
da ordem sao predominantes na direcdo NW-SE, e na &rea de interesse

Fonte: Os autores.
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demonstram um paralelismo entre si e uma disposicdo perpendicular aos
lineamentos maiores.

Na area da UFAM, as principais drenagens representadas pelos lga-
rapés do Galéto, Chefe e das Cobras, ocorrem encaixadas lineamentos de
vales ingremes que séo orientados em NW-SE e NNW-SSE. Essas drena-
gens dispéem-se quase que perpendicularmente ao igarapé principal da
Sub-bacia do Educandos, o qual desaguam no Igarapé do Quarenta.

Em relagdo as Zonas Homdlogas na UFAM, foram estabelecidos
guatro principais para a area de estudo. A ZH1 abrange uma area de apro-
ximadamente 1,4706 km?, localizada na por¢do central da regido, com
cotas variando entre 80 m e 96 m. O relevo é caracterizado por terrenos
levemente ondulados, com encostas do tipo concavo-convexo e convexo,
configurando uma zona de platé. Devido os aspectos do relevo, marcado
por cotas elevadas, nessa zona ndo ocorrem nascentes e drenagens. Na
ZH1 estdo concentradas especificamente todas as areas antropizadas do
fragmento florestal da UFAM como edificagbes académicas, administrativas
e estradas e vias de acesso, relacionados ao relevo mais aplainado, que
favorecem as condi¢Bes geotécnicas de construcdo (FUA-PDI, 1977 apud
Marcon et al. 2012).

A ZH2 apresenta uma area com aproximadamente 2,7366 km? e esta
situada na porcao sul da area de estudo. O relevo varia de cotas entre 80
m e 40 m, caracterizada por apresentar encostas ingremes com perfis con-
cavos e convexos gque, em sua maioria, ocorrem no limite com a ZH1. Nela
as drenagens de 12 e 22 ordem (Strahler, 1957) e lineamentos ocorrem de
modo numerosamente alto em comparacao as outras zonas homologas in-
terpretadas. As drenagens demonstram uma densidade média e os canais
apresentam sinuosidade curva, com média angularidade e tropia bidirecio-
nal, como por exemplo as encontradas nos médios cursos do igarapé Chefe
e das Cobras.

Em uma visdo mais ampla, as drenagens da ZH2 ocorrem na mar-
gem direita do igarapé do Quarenta, mais densas nessa por¢ao quando
comparadas aos igarapés localizadas na outra margem, o que indica a
ocorréncia de uma forte assimetria da sub-bacia nessa por¢éo. O contro-
le dessas drenagens, em grande parte, é dado por lineamentos que sao
orientados de forma preferencial nas diregdes WNW — ESE e NNW — SSE.
A ocorréncia de lineamentos na direcdo NNE — SSW fazem o controle das
drenagens secundarias que ndo tém ligacao direta com o igarapé de maior
ordem hierarquica.

Por sua vez, a ZH3 esta localizada na regido oeste e ao norte da
UFAM e possui uma area de 1,3154 km?. O relevo é caracterizado por co-
tas entre 80 m e 50 m e por encostas com perfil tipo concavo-convexo.
Esta zona homologa é texturalmente semelhante com a ZH2, no entanto
a densidade de drenagens e lineamentos sGo menos expressivos, assim a
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ZH3 apresenta apenas o curso superior da Unica drenagem relacionada ao
igarapé do Mindu, localizado na porgéo ao norte da area de estudo.

Ja a ZH4 apresenta uma area de 0,3241 km? caracterizada por relevo
plano preferencialmente associados a valores de cota inferiores a 50 m e
localizadas lateralmente as drenagens mapeadas que seccionam preferen-
cialmente a ZH2. Essa ZH demarca a planicie aluvial dos igarapés (canal e
planicie de inundacdo) com largura média de 3,5 m durante a estacéo seca.
Nas proximidades das nascentes dos igarapés, a ZH4 apresenta dimensoées
menores quando comparada as encontradas a jusante, como por exemplo
no igarapé Galeto, Chefe e do V8, onde a planicie aluvial é controlada pelas
encostas representadas pela ZH2. Além disso, em areas de confluéncia de
igarapés, € constatado as maiores extensdes dessa planicie aluvial, como
por exemplo na confluéncia dos igarapés Chefe e da Caixa D’Agua.

3.3 Mapa de Vulnerabilidade

Com base nos dados coletados na area da UFAM e na proposta me-
todoldgica de Crepani et al. (2001), foram identificadas as caracteristicas
fisicas da regido e atribuidas classificagées de vulnerabilidade conforme o
método de analise adotado (Quadro 3). Os parametros analisados inclui-
ram aspectos geomorfolégicos, como indice de dissecacgéo do relevo, am-
plitude altimétrica e declividade, além de fatores como geologia, pedologia,
vegetacao e clima (Figura 4).

Figura 4 — Pardmetros principais utilizados no calculo aritmético de
vulnerabilidade conforme Crepani et al. (2001). Os dados incluem geologia,
pedologia, vegetacao, clima e aspectos geomorfolégicos, com suas
respectivas classificagcdes e valores de vulnerabilidade atribuidos.

Geologia

wwy

Facies Litolagicas V|

B0 Quatzo Arenle | 24 s 4 = Campi

3 ArgileaiSinie a7 B Area o
c = 1 Aaeal

Tipa de Clima v

= Cima Umido, com seca 1,6
de a2 meses

R Clma Super-imido | 44
com subseca

Declividade (%)
< 3% (Plang)
3% - B% {Suave Onculads)

N % (Onduiada)
1 20% - 45% [Forte Ondhiado)
W 45% - T5% (Montanhoso)

] st
— 3 — 7T CUrVES Ge Nivel Sm —

Fonte: Os autores.
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Esses elementos permitiram uma analise integrada da area, resultan-
do na elaboracéo de um mapa de vulnerabilidade a eroséo. Sob o aspecto
geoldgico, a area é predominantemente composta pela Formacgéo Alter do
Chao, sendo caracterizada por dois tipos principais de rochas, o quartzo-a-
renito, que apresenta vulnerabilidade intermediaria (2,4), e o argilito/siltito,
avaliado como vulneravel (2,7). Quanto a pedologia, o latossolo amarelo
alico possui grau de vulnerabilidade estavel (1,0), o argissolo amarelo dis-
trofico é classificado como intermediario (2,0) e o neossolo quartzoarénico
€ considerado vulneréavel (3,0).

A cobertura vegetal predominante na UFAM é formada por flores-
tas ombrdfilas densas e abertas, ambas classificadas como estaveis (1,0).
Areas de cultivo e campinaranas s&o consideradas intermediarias (2,0), en-
guanto regibes com constru¢des antropicas e areais exibem os maiores
indices de vulnerabilidade (3,0). Em relagdo ao clima, a area apresenta
condigbes Umidas (1,6) e superumidas (1,8), ambas classificadas como es-
taveis. Com base nos dados obtidos, foi gerado o Mapa de Vulnerabilidade
Fisica da area (Figura 5), identificando trés classes principais.

Figura 5 — Mapa de Vulnerabilidade da UFAM elaborado com base na
metodologia proposta por Crepani et al. (2001). As drenagens estao
majoritariamente inseridas em areas classificadas como medianamente
estavel/vulneravel, com ocorréncia pontual de zonas moderadamente
vulneraveis. No entanto, essas areas mostram-se relativamente menos
suscetiveis a alteragcbes em comparagdo com regides que apresentam maior
grau de intervengéo antropica.
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Fonte: Os autores.

-27 -



A primeira classe, Moderadamente Estavel, abrange areas com latos-
solo amarelo distrofico e floresta ombrdfila densa e aberta, representadas
em cor ciano, caracterizadas por baixa interferéncia antropica e maior esta-
bilidade do terreno. A segunda, Medianamente Estavel/Vulneravel desen-
volvendo-se sobre argissolos e neossolos, a qual corresponde as regides
com declividades fortes onduladas a montanhosas e areas as rebaixadas,
onde se concentram as planicies aluviais. Por fim, a classe Moderada-
mente Vulneravel, pouco expressiva na area, ocorre em regides com solos
expostos e predominancia de neossolos quartzoarénicos e argissolos.

Na préxima segéo, essas classes de vulnerabilidade ser&o aprofun-
dadas por meio da verificagdo em campo, com o mapeamento in situ das
alteragbes naturais, de forma a corroborar com as informacdes do mapa de
vulnerabilidade fisica.

3.4 Alteragb6es Ambientais Relacionadas aos Corpos Hidricos

A Universidade Federal do Amazonas (UFAM) situa-se em um frag-
mento florestal sob significativa pressdo ambiental, estando completamente
inserida em uma zona urbana. Adicionalmente, 0 mapeamento interno na
area revelou vulnerabilidade associada as drenagens, identificados como
eroséo linear, assoreamento de igarapés e ac¢des antrépicas (Figura 6).

Figura 6 — Areas mapeadas de vulnerabilidade fisica dos igarapés
da Universidade Federal do Amazonas. Os principais impactos estéo
relacionados a residuos sélidos urbanos, construcdes, assoreamento e
eroséo linear.
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3.4.1 Eroséo Linear e Assoreamento

Os impactos naturais foram mapeados preferencialmente na zona de
contato entre a ZH1 e ZH2 com fei¢des de erosao lineares (Al e A2), en-
guanto o assoreamento de igarapés (A3 e A4) esta concentrado no curso
médio do igarapé das Cobras e na cabeceira do igarapé do Chefe, ao longo
da ZH4. Essas feigbes ocorrem relatadas em areas classificadas como me-
dianamente estavel/vulneravel segundo o mapa de vulnerabilidade fisica.
Nas areas Al e A2 ocorrem associados a relevos com gradiente topogra-
fico elevado, encostas com inclinagdes superiores a 60°, concordante aos
lineamentos interpretados e nas proximidades da porcao terminal galeria de
captacao de aguas pluviais e em areas com auséncia de cobertura vegetal
(estradas e areas de estacionamento).

As erosdes lineares mapeadas estédo orientadas de forma paralela
e perpendicular as drenagens urbanas associadas, com destaque para as
primeiras por desenvolverem-se em maior dimenséo. As erosdes lineares
paralelas (Figura 7A), como por exemplo em A3, apresentam perfil em “v”,
com profundidade maxima de até 3 m e comprimento maximo de 30 m,
classificada como grande ravina (Henensal, 1986). O fluxo concentrado de
aguas pluviais, intensificado pela presenga de tubulagdes, também ocasio-
nam uma série de feicdes erosivas em areas proximais a A3 (Figura 8C).
Por outro lado, as ravinas ortogonais, como as encontradas em Al, desen-
volvem perfil em “v” (Figura 7B), com dimensodes entre 45 cm e 100 cm de
profundidade e 2 m de comprimento maximo, classificada como pequena
ravina (Henensal, 1986).

O processo de denudacgao de encostas também pode ser confirmado
através das feicbes erosivas identificadas, como por exemplo a presenca
de raizes e solos expostos (Figura 7C), além de a¢cbes mitigadoras da Pre-
feitura do Campus, representada pela insercdo de plantas (bambueiros)
ao longo da estrada de acesso ao Setor Norte na tentativa de proporcionar
estabilidade das vertentes (Figura 7D).

Por outro lado, o assoreamento de canais (A3) pode ser registrado
nas areas proximais aos processos erosivos mapeados, como 0s concen-
trados no alto curso do igarapé das Cobras e Chefe, que correspondem as
areas englobadas na ZH4 (Figura 3). Neste sentido, a variacdo da largura
decorrente ao longo de diferentes trechos do canal dessa drenagem (Figu-
ra 7E), é reflexo da remobilizagdo dos sedimentos por meio de processos
erosivos, desencadeados por aguas pluviais que através do relevo, sao
direcionadas para areas proximas aos igarapés e resultam na obliteracao
parcial a total dos canais fluviais por material arenoso-argiloso (Figura 7F),
compativeis com os solos mapeados na area do campus.

A erosao laminar, que se trata da remocao do solo uniformemente em
uma superficie, é considerada a fase inicial para o desenvolvimento das ero-
s@es de fluxo concentrado como sulcos e ravinas (Van Beek et al., 2008).
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Figura 7 — Impactos naturais e intervengdes ao longo dos corpos hidricos da
UFAM. (A) Ravinas paralelas ao longo do Igarapé das Cobras, associadas
a terreno areno-argiloso. (B) Erosé&o linear representada por ravinamento
ortogonal, localizado na cabeceira do Igarapé Chefe. (C) Fei¢éo de solo

exposto na cabeceira do Igarapé Chefe. (D) Insercao de bambus pela

prefeitura do campus ao longo da Avenida Roberto Vieira, proxima porgao
superior a nascente do Igarapé Chefe. (E) Trecho do Igarapé das Cobras

com leito arenoso com 2,10 m de largura. (F) Curso superior do Igarapé das

Cobras, com bloqueio parcial da drenagem devido ao acimulo de
sedimentos arenosos.

o

Ravina paralela
%A e

Fonte: Os autores
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As erosoes lineares mapeadas ocorrem na base de encostas e regi-
Oes de captagao de drenagens que refletem uma superficie dominada pelo
escoamento concentrado de agua (Foster, 1985; Van Beek et al., 2008).
A diferenca entre as dimensdes das ravinas é controlada pela forma que
a agua flui da por¢cado mais elevada para mais baixa. As pequenas ravinas
exibem uma relacdo direta com emissarios de aguas pluviais das estradas
do campus, que escorrem ortogonalmente as drenagens (Figura 8). Por sua
vez, as grandes ravinas ocorrem em situacdes em que a agua drenada na
superficie é direcionada para regides de captacdo de drenagem, concen-
trando um fluxo de agua superficial nessa zona de fraqueza e intensificando
0 processo erosivo, como por exemplo as encontradas proximas ao igarapé
das Cobras (A2).

Figura 8 - Representagdo esquematica das principais feicdes de alteracao
natural ao longo dos Igarapés Chefe e das Cobras na UFAM. Na porcao
superior esquerda, é apresentado o bloco-diagrama ilustrando os diferentes
tipos de ravinas, com variagdes em orientacéo e extensédo. No bloco inferior
direito, sdo destacados fatores como o gradiente topografico acentuado e os
solos arenosos, que favorecem o assoreamento, levando ao bloqueio parcial
dos canais e ao encurtamento da rede de drenagem.
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Segundo Carvalho (2019), no primeiro semestre de 2017 foi detecta-
do um deslizamento na encosta do vale, localizado na regido denominada
como Al nesta pesquisa. Os estudos realizados pelo autor indicaram que
uma das razdes que provocaram o movimento de massa foi devido a base
da encosta ter sido erodida pelo igarapé localizado no fundo do vale. Os fa-
tores que também intensificaram o processo erosivo podem estar relaciona-
dos pela presencga de lineamentos, elevado gradiente topografico e mal di-
recionamento de aguas pluviais relacionado ao escoamento da estrada de
acesso ao Setor Norte, ou seja, fatores antrépicos fomentaram processos
de eroséao (Kaiser et al., 2017). Nesse sentido, o volume de agua direciona-
do para uma zona de fraqueza (lineamento) erode e transporta o material
ndo consolidado para jusante da drenagem resultando no assoreamento
dos canais, concentrando nas areas proximais dos processos erosivos.

O assoreamento esta relacionado a fatores como erosividade da
chuva, erodibilidade do solo, cobertura vegetal e o gradiente topografico
(Wischmeier & Smith, 1978; Dutta, 2016). O assoreamento em escalas
temporais e espaciais mais amplas, podem alterar as condicdes ambien-
tais dos corpos hidricos gerando diminuigéo da lamina d’agua, aumento da
temperatura da agua, diminui¢éo da velocidade de fluxo, diminui¢ao do O,
dissolvido, que podem causar a extincdo local de espécies de peixes que
dependem do substrato para a reproducao e alimentacao (Casatti, 2004;
Diniz et al., 2018). As areas mapeadas em A3, apresentam as principais
evidéncias de assoreamento, e se destacam por solos com o maior fator de
erodibilidade na area (arenoso-argiloso), com controle da drenagem exer-
cido por encostas ingremes (até 70° de inclinagédo) ao longo da margem
esquerda do canal (Figura 8).

3.4.2 Residuos Sélidos e Construcdes

Impactos ambientais antrépicos sao exclusivamente associados a
ZH4 e representados por residuos urbanos e a presenca de construcoes.
Foi observado que esses impactos ocorrem com mais intensidade no en-
torno do perimetro da UFAM, como por exemplo nos igarapés do Galéto,
do Geladinho, da Prefeitura e do Chefe (conforme observado na Figura 6).

Nos pontos P1, P2, P3 e P6 foram encontrados varios detritos ma-
teriais tais como: garrafas plasticas, roupas, vidros, isopor, fogdo etc. (Fi-
gura 9A). De maneira geral, foi observado que existe uma relagéo areas
com emissarios pluviais de conjuntos habitacionais no entorno do campus
e os residuos mapeados, o0 que indica que a origem destes esteja ligada
a implantagéo clandestina e sem tratamento adequado de efluentes urba-
nos. Além disso, os pontos P4 e P5 foram locais onde foram constatadas
construgBes como muros e cercas (Figura 9B e C). A maioria dessas cons-
trucbes esta situada nas proximidades dos igarapés, obstruindo parcial ou
totalmente seus canais.

As consequéncias avaliadas incluem alteragbes significativas no
meio fisico, que resultam em mudangas na composi¢do quimica dos am-
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bientes aquaticos. No contexto fisico, 0 acimulo de residuos sélidos provo-
ca a obstrucao dos canais, limitando a conectividade hidrica e dificultando
a livre circulacdo de espécies aquaticas entre diferentes segmentos dos
igarapés, 0 que ocasiona efeitos semelhantes aos observados em situa-
¢bes de assoreamento, como a reducédo da profundidade e a alteragéo no
fluxo natural das aguas. Adicionalmente, a presenca de construgdes irregu-
lares em areas de drenagem e em suas proximidades indica uma auséncia
na gestdo e planejamento da Area de Protecdo Ambiental para avaliagio
adequada dos impactos potenciais sobre a biota aquatica. Ainda que parte
das drenagens esteja localizada fora dos limites institucionais da UFAM, em
terrenos cedidos pela SUFRAMA para a universidade (Marcon et al., 2012),
0s obstaculos criados pela intervencdo humana néo representam barreiras
efetivas para a dinamica da vida biologica aquatica, que depende de co-
nectividade e de condi¢cdes ambientais adequadas para sua manutencao e
sobrevivéncia.

Figura 9 - Indicios de atividades antrdpicas nos corpos hidricos naturais. (A)
Residuos solidos urbanos como plasticos, isopor e roupas observados na
por¢céo da jusante do lgarapé do Galéto, faixa sul do limite institucional da
UFAM. (B) Presencga de cerca inserida indevidamente ao longo do trecho

inicial do Igarapé da Prefeitura. (C) Ocorréncia de construcdes estabelecidas

em areas proximas ao trecho intermediario do lgarapé da Prefeitura, fora do
limite institucional da UFAM.

Fonte Os autores.
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4. CONCLUSOES

Na Universidade Federal do Amazonas, os principais fatores de im-
pacto ambiental identificados foram associados a processos como erosao
linear, assoreamento de canais, presenca de galerias pluviais mal direcio-
nadas, emissarios urbanos, residuos soélidos e construcbes antropicas, 0s
guais comprometem a qualidade e a funcionalidade desses ecossistemas
aguaticos.

O mapa de vulnerabilidade fisica, elaborado com base na andlise
dos parametros fisicos da area, revelou que os igarapés estédo predominan-
temente situados em regides classificadas como medianamente estaveis/
vulneraveis. Essa classificacdo apresenta uma relacdo direta com as ca-
racteristicas observadas em campo, confirmando a tendéncia de vulnera-
bilidade identificada na maioria dos trechos analisados. No entanto, essa
relacdo tende a ser distinta em areas mais proximas a cabeceira dos corpos
hidricos e em zonas fora dos limites institucionais da UFAM.

As feicOes de alteragdo natural identificadas em campo estdo asso-
ciadas as zonas de contato entre diferentes faixas hidrograficas, como a
transicdo entre ZH1 e ZH2, frequentemente vinculadas a elevados gradien-
tes topograficos. Essas areas indicam maior vulnerabilidade fisica, uma vez
que os declives acentuados favorecem a suscetibilidade & eroséo hidrica e
ao desenvolvimento de processos erosivos, como ravinas e vogorocas. A
presenca de lineamentos estruturais na paisagem também foi considerada,
devido a esses elementos refletirem zonas de fraqueza, propensas a insta-
bilidade de encostas, 0 que potencializa 0s processos erosivos e aumenta
a vulnerabilidade dessas regides. Esse fator € intensificado quando asso-
ciados com sistemas para canalizacdo de aguas pluviais alinhadas a esses
lineamentos, que agravam o risco de erosdo e assoreamento nos canais
naturais.

Em regides fora dos limites institucionais da UFAM, os principais cri-
térios para definicao de zonas com risco de impacto ambiental estdo asso-
ciados a presenca de emissarios pluviais e intervencdes antrépicas, como
conjuntos residenciais, cercas e muros construidos na area de preservacao
permanente do manancial. Nesse sentido, a partir do momento em que as
drenagens saem de areas preservadas e protegidas do campus, perdem
totalmente as caracteristicas naturais, uma vez que a expansao urbana e
a construcéo de infraestruturas podem gerar impactos negativos, como a
compactacao do solo, o aumento do escoamento superficial e a introducéo
de poluentes, contribuindo para a fragilidade dos ecossistemas aquaticos.

Portanto, é essencial reconhecer que, embora as condi¢cées naturais
dos igarapés da UFAM estejam bem preservadas dentro do campus uni-
versitario, elas estdo cada vez mais expostas as pressdes geradas pela
expansao urbana e pelas atividades humanas. A andlise das alteracdes na-
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turais observadas nesta pesquisa evidencia a necessidade de implementar
estratégias de uso sustentavel do espaco fisico, com intuito de assegurar a
coexisténcia equilibrada entre as demandas humanas e a preservacgéo dos
recursos naturais.

Nesse contexto, a implementacdo de uma estratégia de monitora-
mento continuo dos igarapés, por meio de tecnologias de sensoriamento
remoto, é fundamental para avaliar as condi¢des ambientais e identificar
possiveis alterac6es nos corpos hidricos. Além disso, a promocéo de acbes
de sensibilizacdo ambiental, incluindo atividades educativas, como pales-
tras e workshop voltado a comunidade académica e a populacéo local, é
essencial para conscientizar sobre a conservagdo desses igarapés. Essas
iniciativas visam estimular a adogéo de praticas sustentaveis, promovendo
a preservacao e o uso responsavel dos recursos hidricos.

Também é essencial promover a restauracdo de areas degradadas
nessas regides por meio de acdes de recuperagdo ambiental, como o plan-
tio de espécies nativas, a contengdo da erosdo e a remocao de residuos
sélidos, visando restaurar a saude dos ecossistemas riparios e conservar a
biodiversidade local. Além disso, recomenda-se 0 monitoramento continuo
das feicbes erosivas identificadas nas proximidades da estrada do campus,
pois sua progressao pode comprometer a infraestrutura viaria, impactando
a circulacéo e exigindo medidas corretivas para evitar maiores prejuizos.
Da mesma forma, a manutencdo do monitoramento de parametros quimi-
cos, como o oxigénio dissolvido, nos igarapés com elevados indices de
assoreamento, é indispensavel para avaliar as condi¢cdes ambientais e ga-
rantir a qualidade do habitat para as espécies aquaticas.

Reforcar a implementacédo de praticas sustentaveis no campus uni-
versitario, como a gestdo eficiente da agua e a correta destinagéo de re-
siduos, contribuira significativamente para a conservagao dos igarapés e
a manutencao da qualidade ambiental da regido. Por fim, a formagao de
parcerias estratégicas com 6rgdos ambientais, instituicdes locais e a comu-
nidade é fundamental para fortalecer as a¢des de conservacao dos igara-
pés da UFAM. O engajamento ativo aliado a uma abordagem colaborativa
e participativa, contribuira para a sustentabilidade a longo prazo desses
importantes ecossistemas aquéaticos.
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ABSTRACT:

Knowledge of soil properties generates data and can assist in land-use planning, con-
servation, production, and aids in decision-making in ecosystems and in the social area.
The Amazon biome is one of the most biodiverse in the world covered by a great geodi-
versity in a region of difficult access and little infrastructure, which leads to the need for
more detailed and updated soil surveys. Therefore, the present study aimed to evaluate
the potential of new geotechnologies as spectroscopy for soil characterization and ge-
ostatistics for attributes mapping in the Anavilhanas National Park (ANP), in the state
of Amazonas, northern Brazil. Fifteen locations covering different soils were selected
according to a legacy pedological map where 43 soil samples were collected at 20 cm
depth interval up to 100 cm depth. These samples were submitted to physical (sand,
silt, clay), chemical (silicon, aluminum, iron and titanium), mineralogical and spectral
analysis by near remote sensor in the region 350-2500 nm of the electromagnetic spec-
trum. Initially, the data were analyzed using Pearson’s coefficient, through which the
degree of association between soil properties and relief was observed. Subsequently,
the data that showed a certain degree of significance were submitted to descriptive
statistical analysis that allowed verifying the presence of trends and the presence of
discrepant data. Soil data at 0-20 cm depth were mapped with Ordinary Kriging and a 30
m digital elevation model (DEM) using QGIS 3.16. Optimal models were fitted using the
experimental semivariograms and selected by cross-validation. Kriged soil maps were
clustered with k-means into pedological units using QGIS 3.16. The attributes sand, silt,
clay, Si, Al, Fe and Ti showed spatial dependence. Spectral data showed the presence
of kaolinite and iron oxide hydroxides in the soils studied. A map with five pedologi-
cal units with distinct characteristics was obtained. Geostatistics and spectroscopy
assisted in the characterization of soil attributes and mapping of the units via geote-
chnologies, and can support other initiatives in regions of difficult access and lack of data.
Keywords: 1. Digital Mapping 2. Geostatistics 3. Spectroscopy, Environment, Geotech-
nologies
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1. INTRODUCTION

Brazil is recognized for its advances in soil knowledge and
agricultural management systms, but still lacks information on the pro-
perties and distribution of soil at a more detailed level. It is thus neces-
sary to understand the soil-landscape relationships in each Brazilian
biome by incorporating solid multidisciplinary training such as soil ma-
pping and pedometrics for soil scientists and pedologists (Dematté et
al., 2022).

Traditional soil surveys in Brazil have covered almost the entire
country, and these mostly involve small-scale mapping, with the excep-
tion of the Amazon region, which is poorly covered by soil  surveys
(Mendonca-Santos e Santos, 2006). The lack of detailed pedological
information in the Amazon can be explained by the fact that it is a region
with some of the greatest geodiversity and biodiversity on the planet. Per-
forming pedological mapping in this type of place is not an easy task,
mainly due to the complexity of ecosystems, dense vegetation, exten-
sive territorial area, difficulty of access, seasonal water levels of rivers,
and lack of specialists in soil science. These factors added to the logis-
tics in the Amazon, which most of the time is via waterways, increase the
costs of projects, thus making research in this region difficult.

The most widely recognized and available information on soils in
the study area was carried out in the 1970s through the RADAMBRASIL
Project (IBGE, 2018). Pedological mapping uses traditional techniques,
such as soil analysis in traditional laboratories, but cannot meet the de-
mand for soil data in the Amazon due to the factors already mentioned.
In light of the foregoing, there is a need to use technologies that assist
in this problem by facilitating data acquisition at low cost and reducing
time spent.

This study proposes the use of geotechnologies for pedological
characterization, such as digital mapping of soils through geostatistics
and spectroscopy via remote sensing. The use of these techniques in
the Amazon region is scarce, so the use of these two technologies was
intended to add to the knowledge of soils in the Anavilhanas National
Park and surroundings, in the state of Amazonas.

Digital soil mapping (DSM) has emerged as an alternative to
facilitate soil surveying, increasing its feasibility and facilitating its inter-
pretation through the use of information directly linked to the relief, along
with digital elevation models (DEM), which in turn are important sources
for predictive variables for DSM (Hofig et al., 2014). Geostatistics asso-
ciated with DSM becomes an important tool in the characterization and
mapping of soil attributes because it aims to measure the proper-
ties of soils and considers the spatial location of the phenomenon under

- 41 -



study in large areas with scarce data (Kumar et al., 2012). For some
decades, the mapping of soil attributes with the aid of kriging (Odeh et al.,
1995; Walter et al., 2001) has been known to be useful since it seeks to
predict values in places where information was not collected through data
interpolation, and can help in pedological mapping.

Geospatial soil information is critical for agricultural policy
formulation and decision making, analysis of land-use suitability, sustai-
nable soil management, environmental assessment, and other research
topics that are vitally important to agriculture and the economy (Poppiel
et al., 2016). While digital soil mapping using geostatistics seeks
spatialization, soil reflectance spectroscopy focuses on extracting in-
formation from soil samples, similar to what is performed in a traditional
laboratory. Studies that use reflectance spectroscopy as a technique to
obtain data for predicting soil properties have grown significantly in the
last decade and have achieved good results. These studies are related
to the reduction of sampling costs, as well as the reduction of time de-
dicated to field and laboratory activities (Kweon et al., 2008; Genu et al.,
2013; Dematté e Silva Terra, 2014; Vasques et al., 2014; Dematté et al.,
2014; Ramaroson et al., 2018; Costa, 2020; Dematté et al., 2020, Co-
blinski, 2021).

The Anavilhanas National Park (ANP), located in the municipali-
ties of Manaus and Novo Airdo (Amazonas state), is an integral conser-
vation unit (CU). That was created with the objective of preserving the
Anavilhanas archipelago and producing knowledge through scientific
research with actions aimed at the sustainable development of riverine
communities of the Negro River that border the park. It is worth noting
that the CU’s management plan does not include information on soils on
a scale compatible with its needs, as there is a lack of more detailed infor-
mation on the spatial variability of the physicochemical properties, relief,
mineralogy and spectral data of the constituent soils of the park, des-
pite the encouragement of research over the last 10 years in the state
of Amazonas.

Therefore, the objective of the research was to evaluate the
potential of the use of spectroscopy for soil characterization and the
use of geostatistics for the digital mapping of soils in the area of Anavi-
Ihanas National Park and its surroundings. It is expected that the strategy
used in the research will be able to contribute, at the survey level,
to decision-making regarding environmental monitoring of the ANP and
its surroundings.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Context of the study area

The study was developed in the Anavilhanas National Park
(ANP) and its surrounding communities, in an area of 425.000 ha. The
ANP is located in the basin of the Negro River, which is one of the largest
tributaries of the Amazon River. In this region, the climate is tropical
humid with an average rainfall greater than 2,000 mm/year, which is
typical of tropical forests where temperature and precipitation have low
annual variation. The region is also characterized by constantly high
humidity, with annual averages being between 85 and 95% (Alves,
2013). The predominant vegetation cover is dense forest, though the
park has river and lake ecosystems with more than 400 islands, and is
considered the second largest archipelago in the world. The area has two
distinct geomorphological units: the Uatumé-Jari Plateau and the Ama-
zonian Plain with an altitude of between 30 and 150 m (IBGE, 2010).

The area is part of the Amazon basin, limited to the north by the
Guiana shield and to the south by the Brazilian shield (Caputo, 1984),
the main geological units being represented by the Alter do Chéao for-
mation and the Quaternary sedimentary deposits of the Negro River
(Horbe et al., 2001; Riker, 2008; Abinader, 2008; Barbosa, 2015; Soa-
res, 2016).

The Alter do Chéo formation presents sandstones and pelites
with intense red coloration that include kaolinitic feldspathic arenites,
quartz-sandstones and intercalations of claystone, siltstone and con-
glomerates (Cunha et al., 1994; Kistler, 1954). The lithology of the
Novo Remanso formation consists of layers of coarse ferruginous
sandstones and fine and medium sandstones, moderately selected
with tabular cross-stratification, and sandstones with massive bedding
can also occur (Rozo et al., 2005). The Quaternary deposits are made
up of sandy and clayey sediments and basically comprise the modern
layers and alluvial deposits along the river system of the region (Silva,
2005).

Lateritic layers, developed in a tropical climate environment du-
ring the Cenozoic era are also described in the region. The presence of
younger laterites is marked by a ferro-alumino-clayey horizon that is
little evolved, shallower and devoid of a bauxite horizon iden-
tified in topographically lower areas (Costa, 1991).

The region presents two types of geo-environments, with very
distinct geological, pedological, geomorphological and phytosociologi-
cal characteristics: the floodplains, which are the lands alongside the
rivers that periodically flood and the terra firme, which represents the
terrain where there is no flooding.
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In the floodplains, hydromorphic soils, such as gleysols, and the
young sandy soils occur (ICMBio, 2017), which were formed from the
deposition of sediments in the Quaternary period. In areas outside the
ANP, the soil is poorer mainly due to the loss of organic matter as a
result of felling and burning of trees and the introduction of annual crops
and pastures (Alves, 2013).

On the other hand, in the terra firme, more evolved soils such
as latosols and acrisols predominate (ICMBio, 2017), which are formed
from sediments or rocks in the Paleogene and Neogene periods. These
soils are generally covered by a dense forest and have good physical
characteristics and low natural chemical fertility, as they are quite we-
athered and leached soils (Sioli,1991).

2.2 Collection of soil samples

The fieldwork consisted of visits to the research area for
collection of georeferenced samples during the ebb of the Negro River,
which is the most favorable period for the sampling of soil and sediments
in areas of river banks and streams, in other periods the formations are
flooded. The field expedition was carried out almost entirely by river
using speedboats, one of the only means of access to the formations
and the riverine communities.

The samples were collected at 15 points that have the occurrence
of different types of soils (Figure 1), which were selected based on
the 1:50.000 pedological map that is part of the management plan of
the navilhanas National Park (ICMBio, 2017). The sampling was car-
ried out in the subsurface up to a depth of 1 meter and in outcrops on the
surface and totaled 43 samples. In the subsurface sampling, a manual
auger was used and, the sampled materials were collected each 20 cm
of depth and placed on a tarpaulin to avoid contact with the surface soill
of the site. In wall-type outcrops, the procedures were to measure and
describe, in detail, each horizon, by means of visual tactile action with
identification of the top and base of the entire rock face.
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Figure 1: Map of the study area and sampling locations, Anavilhanas National
Park and surroundings - Amazonas.
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2.3 Laboratory analyses

All samples were dried at ambient temperature and ground sub-
sequently, the samples were divided into four equal parts and sieved
through a 2 mm mesh to obtain air-dried fine soil (ADFS). Aliquots were
separated for physicochemical, mineralogical and spectral analyses as
described below.

The physical attributes evaluated were the contents of sand,
silt, clay, which were determined via granulometric analysis by total
dispersion, using the pipette method according to Manual of Soil Analy-
sis Methods (EMBRAPA, 1997). The textural class followed the Brazil-
ian Soil Classification System (EMBRAPA, 2006). These analyses
were carried out in the Soil Laboratory of the Faculty of Agricultural
Sciences at the Federal University of Amazonas (UFAM).

The chemical attributes correspond to the contents of silicon (Si),
aluminum (Al), iron (Fe) and titanium (Ti) analyzed using X-ray
fluorescence spectroscopy by the Soil Science Geotechnologies
Group at the University of S&o Paulo (GeoCis, ESALQ/USP).

Mineralogical identification was performed using X-ray diffrac-
tometry (XRD) in total samples, via the powder method according
to the standards of the ICDD database-PDF (International Center
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for Diffraction Data — Powder Diffraction File), performed at the Min-
eral Analysis laboratory (LAMIN) of the Geological Service of Brazil
(CPRM), Manaus. An X-ray diffractometer (X'PERT PRO MPD, Panaly-
tical), was used with the total samples.

2.4 Spectroscopic laboratory analyses

In the spectral analysis of soils in the Vis-NIR-SWIR regions (350
to 2500 nm), we sought to evaluate the prediction of particle size frac-
tions and identify the mineralogical composition of the soil, according to
MIRS (morphological interpretation of the reflectance spectrum (Demat-
té; Terra, 2014).

Aliquots of 50 g of soil were used in the spectral analysis, the sam-
ples were placed in Petri dishes and scanted using a spectroradiometer
(FieldSpec Pro, Malvern Panalytical), which has a spectral resolution of
1 nm for wavelengths of 350 to 1100 nm and 2 nm for wavelengths from
1100 to 2500 nm. The reflectance of each sample was given by the
average of three sensor readings. The light collector has been placed
in an upright position 8 cm from the sample. The light source was a 50
W halogen lamp. As a reference standard, a Spectralon® white plate
was used and considered the standard for 100% reflectance. The
spectral reflectance graphs were prepared using Excel® software. The
spectral analyses were performed in the laboratory of the Department
of Soil Sciences, GeoCis ESALQ/USP.

2.5 Acquisition of covariates

Geomorphometric parameters are considered an important fac-
tor in soil formation, since they are responsible for the control of all dy-
namics of the flow of water in the landscape, the potential for erosion/
deposition and land use capacity (Gallant e Wilson, 2000; Chagas,
2013).

The values of the relief attributes were extracted from the digi-
tal elevation model (DEM) with 30m resolution, thus acquiring a set
of covariates (Poppiel et al.; 2020). These covariates were prepared
using the remote sensing database within the Google Earth Engine
(Safanelli et al., 2020), and were derived from the following terrain
attributes: aspect, elevation, curvatures, hillshade, slope, shape index,
and north and east slope orientations (Table 1).

The results of the relief attributes derived from the SMD were
obtained by the Soil Science Geotechnologies group (GeoCis, ESALQ/
USP).
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Table 1: Geomorphometric attributes extracted from the DEM of the study

area.
Attribute/Unit Unit Description
Elevation (m) Height of the land above sea level
Slope (%) Slope gradient
Aspect (%) Compass direction
Hillshade dimensionless Lightness or darkness of the terrain
Northness dimensionless Degree of orientation to the north
Eastness dimensionless Degree of orientation to the east
Shape index dimensionless Continuous form c():};tt?(;enGaussian classifi-
Horizontal curvature (m) Curvature tangent to contour line
Vertical curvature (m) Curvature tangent to the slope line
Mean curvature (m) Half sum of the two orthogonal curvatures
Minimum curvature (m) Lowest curvature value
Maximum curvature (m) Highest curvature value
Gaussian curvature (m) Sum of maximum and minimum curvature

2.6 Statistical and geostatistical analyses

The physicochemical attributes and covariates of the relief were
analyzed using Pearson’s coefficient to determine the degree of linear
correlation between the data, in which those with a correlation coeffi-
cient value equal to or greater than 0.40 were selected for descriptive
statistical analysis by calculating the mean, median, standard deviation,
variance, asymmetry coefficient and kurtosis coefficient.

The hypothesis of normality of the data was tested via the Ander-
son-Darling test. Data that did not follow a normal distribution were trans-
formed using Johnson transformation in the Minitab Statistical software.
With the normalized data, a preliminary analysis of spatial autocorrela-
tion as performed, for which the Global Moran’s index was used. This
index provided a single value as a measurement of spatial association
for the entire data set.

Moran’s index provides a general measure of the spatial associa-
tion existing in the dataset, whose value ranges from -1 to 1 (Almeida,
2012). Values close to zero are related to the absence of spatial autocor-
relation, positive values indicate positive correlation and negative values
negative autocorrelation.

Next, the semivariogram modeling was elaborated considering
the lowest values of R?(coefficient of determination of the model) and
the RMSE (root mean square error) in the choice of the model. Spatial
dependence analysis was performed by adjusting the data to the experi-
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mental semivariogram model, according to the theory of regionalized
variables, thus determining the coefficients of nugget effect (Co), va-
riance (C), level (Co + C) and range (A), which was performed using
the Smart-Map plugin in the QGIS software.

The distance from which the value of the semi-variance beco-
mes approximately constant is called the range of spatial dependence
(A). The adjusted semivariograms were used to estimate the values in
unsampled locations (Goovaersts, 1997), by using kriging interpolation.

Kriging uses the spatial dependence between neighboring
samples, expressed in the semivariogram, to estimate values at any
position within the field, without trend and with minimal variance (Vieira,
2000). Ordinary kriging is one of the most used techniques among geo-
statistical methods, especially when it comes to studies involving envi-
ronmental variables (Schloeder et al., 2001; Landim et al., 2006; Lima
et al., 2014, Da Silva et al., 2021). Ordinary kriging uses the moving
average of a linear estimator, with minimum variance for interpolation of
the measured attribute in unsampled positions (Felgueiras et al., 2002;
Silva, et al., 2011).

2.7 Cluster analysis of pedological units
The construction of the map of pedologically homogeneous

units was carried out in multiple integrated stages, using geoproces-
sing and statistical analysis tools in the QGIS 3.16 software. The pro-
cess involved the following steps:

Cartographic Base and Input Data: Preexisting maps of relief

and physical-chemical attributes of soils, s, were used. These

data were organized into vector and raster layers in the QGIS

environment.

Geostatistics: Spatial interpolation of soil attributes was perfor-

med using ordinary kriging in QGIS 3.16, allowing the generation

of continuous surfaces that supported the delimitation of homoge-

neous pedological units.

Statistical Analysis and Grouping: The k-means clustering algori-

thm was used to classify pixels or polygons based on their textural,

chemical, and morphological characteristics. The ideal number of

groups was determined using the elbow method, which evaluates

the intra- and inter-group variance to find the inflection point that

represents the optimal number of clusters.

Covariance with Relief: The relationship between soil attributes

and relief was considered through covariance analysis, allowing

the identification of spatial patterns associated withtopography.

Visual Validation with Spectral and Mineralogical Data: Spec-

tral (e.g., satellite images or hyperspectral sensors) and minera-
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logical data were visually analyzed to refine the boundaries of the
homogeneous units, ensuring consistency with the observed reality.
Final Delimitation of Units: The pedologically homogeneous
units were then delimited based on the obtained groupings, ma-
nually adjusted when necessary, and validated with field knowle-
dge and visual interpretation.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The soils found in the region of Anavilhanas National Park and
surroundings correspond to latosols, plinthosols, acrisols, spodosols and
gleysols, according to the management plan of the Anavilhanas Natio-
nal Park (ICMBIo, 2017). In the pedological characterization, the results
were similar to the data of the RADAMBRASIL project, which was carried
outin the 70s, but disagreed when classified as a latosol in areas of river
banks and streams and, in this research, on a scale of greater detail,
the soil was defined as recent sediment belonging to Quaternary
sedimentary deposits, which is in agreement with previous works (Silva,
2005).

The soils found in the research area were classified according
to the proposal and the soil classification parameters of SiBCS (EM-
BRAPA, 2006). Thus, the profiles found were classified as: Latosol in
P1, P2, P3 and P10, Plinthosol in P11, Gleysol in P14 and Spodosol P4,
P5, P6 and P15, Quaternary sedimentary deposits in P7, P9 and
P13. According to IBGE (2010), the epresentative sample points of
the Uatuma-Jari Plateau geomorphological unit (terra firme) are P3, P4,
P8, P10 and P15. In the Amazonian Plain (floodplains and banks of the
Negro River), the sampling points are identified as P1, P2, P5, P6, P7,
P9, P11, P12, P13 and P14. Table 2 shows the set of results of the gra-
nulometric, chemical and mineralogical analyses, and the classification
of the soils in the region (textural class) is presented according to SiBCS
(EMBRAPA, 2006).

The representative sample points of the Uatuma-Jari Plateau ge-
omorphological unit (terra firme) are P3, P4, P8, P10 and P15. In the
Amazonian Plain (floodplains and banks of the Negro River), the sam-
pling points are identified as P1, P2, P5, P6, P7, P9, P11, P12, P13 and
P14.

The granulometric analysis allowed us to identify the textural
classes of sandy, medium and clayey. The textural classes were corre-
lated with the soil types of the region and their position in the relief. The
sandy texture, predominantly quartzose, has low contents of silt and
clay. The sandy soils are located predominantly in the flat relief in the
western portion of the study area and on the banks of rivers and streams.
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Sand contents tend to be higher at elevations above 35 m, when compa-
red to the others, probably due to the influence of the geological subs-
trate, since the slope and topographic factor are not expressive to the
point of transporting fine particles from the highest parts. In this region
of the research area, these soils correspond to spodosols and young
soils deposited in the Holocene. While the samples with a clayey texture
are found in areas of flat to gently undulating relief, which predominates
in the southeastern portion of the study area, where there is greater wa-
ter infiltration and conditions that facilitate the dissolution of iron oxides in
low-lying areas, in these areas the latosols are found. On the other hand,
in areas of floodplains, river terraces and islands of the archipelago, the
finest fractions (silt and clay) predominate, and are of a medium texture
that corresponds to hydromorphic soils, gleysols and plinthosols, which
are ocated in central areas of the study area.

According to the literature, layers of petroplinthite in the slope
areas occur possibly due to the more pronounced drainage, which re-
sults in less infiltration and a lower moisture content in the slope profi-
les. The nalysis of the chemical elements Si, Fe, Al and Ti were selected
for this study because they are the elements with the highest levels in
the samples, with the exception of titanium, which is selected because it
is an indicator of weathering processes in the Amazon region.

Higher silica contents were detected at points P4, P5, P6, P7,
P10, P13 and P15, which correspond to spodosols and Holocene depo-
sit zones, while the element iron was more expressive at points P3, P7,
P9, P10 and P11. Aluminum ranged from 0.0 to 15.5% in the samples,
while titanium howed higher levels (around 1.0%) at points P1, P3 and
P7.

Mineralogically, terra firme soils are composed of kaolinite, quartz,
gibbsite, hematite, and are associated with well-drained zones develo-
ped in older sediments. In the floodplain, where the most recent depo-
sitions occur, where there are periods of seasonal flooding, miner-
alogical diversity, composed of quartz, kaolinite, illite, gibbsite, rutile
and potassium feldspar, was identified. The mineral phase referring
to hematite was identified, at higher levels, at points P3, P10, P11 and
P12, and corresponds to latosols and plinthosols. At these points, it was
possible to identify fragments of ferruginous crusts. The occurrence of
hematite is probably associated with the possible genesis of Amazonian
latosols, which, according to several authors (Irion, 1978; 1984; Lucas
et al., 1989; Costa, 1991; Horbe e Costa, 1997) were formed by the
destruction of lateritic ferruginous crusts formed in drier periods. At point
P10, low levels of magnetite were also identified.
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Table 2: Physicochemical and mineralogical analysis of samples from
the study area.

Granulometry * Tex- |Chemical composi-
Points | Depth (%) tural tion 2 (%) Mineral phases 2
M sand | silt | clay Cs'iaBscssl Al si| T |Re| ('PPPEF
P1 04-06 | 353 | 163 | 484 | Clayey | 115 | 103 | 9 9z, k, gb
P2 20-22 | 660 | 48 | 292 | Medium | 143 | 143 | 4 9z, k, ru
P3 00-02 | 370 | 145 | 483 | Clayey | 1.1 | 99 5 9z, k, he
P4 00-02 | 9%6 | 13 | 20 | Sand | 00 [ 206 | 00 |01 9z
P5 00-02 | 948 | 19 | 31 Sand | 00 [205| 03 |01 qz, k
P6 00-02 | 920 | 14 | 54 | Sand | 22 [ 255| 03 |02 qz, k, gb
P7 00-02 | 83 | 34 | 101 | Sand | 28 | 252 | 02 |17 qz, k, gb
P8 00-02 | 527 | 7.7 | 394 | Clayey | 135 | 123 | 08 |26 qz, k, gb
P9 00-02 | 774 | 38 | 188 | Medum | 115 [ 134 | 01 |55 qz, k, go
P10 00-02 | 8.3 | 39 | 107 Sand 13 | 215 04 6.5 qz, k, mg
P11 | 00-10 | 381 | 148 | 470 | Clayey | 108 | 116 | 05 | 84 qz, k, he
P12 | 00-05 | 740 | 40 | 219 | Medium | 89 | 212 | 04 |08 qz, k, gb, he
P13 | 00-02 | 944 [ 20| 35 | Sand | 05 | 277 | 01 |03 qz, k, ru, fkp
P14 | 0.0-02 [ 458 | 108 | 432 | Medium | 109 | 168 [ 05 |22 | qz kil gb,ru, fkp
P15 [ 00-02 | 879 | 31 ] 97 | Sand | 00 [270 | 00 |01 qz, k
(*- Analyses performed in a traditional laboratory; 2 - analyses performed using

X-ray fluorescence; ® - analyses performed using X-ray diffraction. qz - quartz,
k — kaolinite, gb — gibbsite, ru — rutile, he — hematite, go — goethite, il — illite, mg
— magnetite, fkp — potassium feldspar).

3.1 Description of the spectral curves of the studied soils

Figure 2 shows the spectral curves elaborated for 15 points
that were separated into 3textural classes: sandy, clayey and medium.
Spectral curves of samples with a sandy texture with more than 85%
quartz can be observed in Figure 2A. These have an intensity that does
not exceed 0.6% reflectance. They present curves with rising aspect up
to 700 nm, typical of a sandy texture, since quartz tends to reflect elec-
tromagnetic energy and, from 700 to 2500 nm, it has a flat shape that
may be associated with the presence of organic matter. These spectral
curves resemble the curves of the Quartzarenic Neosols described by
Souza Junior et al., (2008); however, the spectral curves were corre-
lated with the Amazonian spodosols according to the classifi-
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cation of EMBRAPA (2006). While the spectral curves of samples with
sand content lower than 85% show spectral curves with ascending, flat
and descending shapes. This variation in shapes is certainly related to
the lower quartz content. It was also possible to observe other consti-
tuent minerals that have characteristic curves of iron oxides and hydro-
xides (hematite and goethite), in the concave and convex features in the
spectral region from 420 to 950 nm. However, at 2200 nm, kaolinite was
identified and was characterized by a step or shoulder on the left side
of the absorption zone of this clay mineral (Figure 2B). These spec-
tral curves are representative of the young soils deposited during the
Quaternary period. Figure 2C comprises samples with a clayey texture,
with intensity around 0.6, and albedos with an ascending and descen-
ding slope, presenting discrete characteristic features of hematite and
goethite in the region of 420 to 950 nm, and kaolinite at 2200 nm, which
were correlated to latosols. While Figure 2D also shows a clayey texture,
but with higher Fe contents, and it was possible to observe more pronou-
nced absorptions of goethite in the region of 480 nm and hematite at 650
nm. It was considered that the concave shape in the region from 750 to
1150 nm were related to both hematite and goethite. These were
correlated to plinthosols and latosols with the presence of ferruginous
concretions and are in accordance with the studies by Dalmolin (2002).

Samples with a medium texture are exemplified in Figure 4E-F.
In this figure, a reflectance intensity in the range of 0.7 is shown, which is
different from the clayey samples that have a lower intensity; the other
characteristics were similar to the clay samples with low iron content.
The spectral curves are shown in ascending and descending form also
with characteristic absorptions of hematite, goethite, kaolinite. These
spectral curves correlate with the latosols, with the exception of the
P-14 sample that corresponds to the gleysol, which has a rising curve up
to 1850nm and then a downward curve up to 2500 nm. The absence
of absorptions of iron oxides and hydroxides is observed, which is
characteristic of gleysols according to the EMBRAPA classification
(2006).

All observations of the spectral curves are in accordance with
the studies that have been developed in recent years via reflectance
spectroscopy in soils. It was possible to compare the spectral data with
the results of traditional soil analysis such as granulometry and minera-
logy by XRD, for which spectroscopy proved to be an important tool in
this identification.

3.2 Statistical and geostatistical analyses

The statistical analysis of the data was performed in three steps.
The first phase consisted of the analysis of the correlation between the
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data, while in the second phase, the classical statistical analysis was
carried out. In the third phase, such geostatistical methods as kriging.

The soil attributes and the covariates of the relief (hillshade,
shape index, slope, vertical curvature) present significant positive and
negative correlations, The results demonstrate an important contri-
bution of these covariable with the spatial distribution of the gran-
ulometric ractions, this is due to the great influence of the relief in the
process of soil formation according o Walton et al., 2000.

To verify whether there was a correlation between the physico-
chemical attributes and the covariates of the relief, the Pearson corre-
lation coefficient was calculated, and a moderate to low correlation was
observed (Table 3).

Table 3: Pearson correlation matrix for soil attributes of the study area and
relief covariates.

earson. Sand Silt Clay Si Al Fe T
Elevation 007 016 005 006 -021 018 021
Aspect 027 033 -025 007 -00l -0.04 -0.12
Hillshade 055 -063 -053 049 -0.39 -0.44 -0.19
Northness 012 -026 -008 -004 014 -01 -0.13
Eastness 028 033 027 -001 003 -0.03 005
Shapeindex ~ -0.50 057 048 -044 034 037 040
Slope 054 059 052 050 042 047 014

Gaussian curvature  -0.2 022 019 -018 0.15 0.09 0.22
Horizontal curvature 0.02 0.08 -0.04 0.08 -0.16 0.12 -0.15
Vertical curvature  -0.63 0.66 061 -048 041 0.33 0.68
Maximum curvature -0.33 039 031 -025 019 021 021
Mean curvature -0.49 057 047 -035 025 032 047
Minimum curvature -052 059 049 -035 025 035 0.57
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Figure 2: Spectral curves (350-2,500 nm) of the soils of the study area.
A and B — Spectral curves of soils with sandy textures, C and D — Spectral
curves of soils with clayey textures, E and F — Spectral curves of soils with a
medium texture, Hm — Hematite, Gt - Goethite.
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The statistical analysis of the data was performed in three steps.
The first phase consisted of the analysis of the correlation between the
data, while in the second phase, the classical statistical analysis was
carried out. In the third phase, such geostatistical methods as kriging.

The classical statistical analysis aimed at characterizing the form
of distribution of the data of interest, and the most common theoretical
model of probability distribution is the normal distribution. For this, the
basic estimators calculated for a normal distribution were mean, median,
standard deviation, variance, asymmetry, kurtosis and the normality test
(Table 4).
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It was observed that the mean and median values have close
values, thus characterizing normal distribution of the data. It is worth
noting that these values have already been transformed to follow the nor-
mal distribution. Values with negative kurtosis have platykurtic frequen-
cy, except for Ti which has positive kurtosis and leptokurtic frequency.
Asymmetry data indicated that the median was higher than the mean,
which shows a tendency towards the concentration of values higher
than the mean, and indicates greater variability, and which was confirmed
by the Anderson-Darling test, at 5% probability (*) (p-value). Below are
the graphs with the normal distributions and the results of the statistical
analysis, for subsequent kriging (Figures 3 and 4).

Table 4: Results of statistical analysis of the attributes of interest of the
studied area.

Descriptive Standard

Asym-  Kur- p-val-

Statistics Mean Median Deviation Variance metry  tosis ue (¥
Sand 0.07 0.13 1.08 1.18 0.13 -0.33  0.82
Silt 4.38 4.60 0.83 0.7 -0.18 -1.62 0.13
Clay -0.09 -0.16 1.08 1.16 -0.008 -0.28 0.90

Si 19.9 21.2 7.26 52.73 -0.03 -1.67 0.14

Al -0.09 0.37 1.10 1.21 -0.37 -0.46  0.05

Fe 0.07 0.05 0.93 0.87 0.27 -1.02 044

Ti 0.42 0.40 0.38 0.15 1.55 3.29 0.07
Elevation -0.08 -0.11 1.01 1.03 -0.33 -0.3 046
Hillshade 0.03 -0.14 0.98 0.97 -0.08 -0.26  0.90
Shape index 0.04 0.08 111 1.23 -0.07 0.25 0.97
Slope 33,598 32,359 15,496 2,401 0.53 -0.61 0.39
C Vertical -291,753 -311,165 247,587 6129 1.26 1.89 0.12
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Figure 3: Graphs of the normal distribution of the physicochemical attributes of

the soil of the studied area.
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Figure 4: Graphs of the normal distribution of the covariates of the

relief of the studied area.
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From the adjustment of a mathematical model to the calculated
values of semivariance, the coefficients of the theoretical model for the
semivariogram are defined (nugget effect - Co; variance - C; threshold
- Co + Candrange - A) (Trangmar et al., 1985).

Itis noted that, in most of the data, the Moran index value of abo-
ve 0.70 indicates a good autocorrelation, and the covariate elevation
showed a higher correlation and shape index, and vertical curvature
with values above 0.60 positive was considered a moderate correla-
tion. The threshold values of the sand, clay, Si, Al, Fe, slope and vertical
curvature had values above 1.0.

Since they are the data with normal distribution, there was no type
of transformation to normalize, while the others have values less than 1,
since they underwent the Johnson transformation to follow a normal dis-
tribution. The semivariogram model was chosen based on the results
of RMSE and R?, which should have lower values among the models
(Figures 5-6 e Table 5).

Table 5: Results of geostatistical analysis of the physicochemical
attributes and covariates of the relief.

Nugget

Descriptive Moran Threshold Range

Statistics  index e(f(f:(;t):t (Co+C) (A) RMSE  R2 Model
Sand 0.77 0.015 1.40 24,888 0.61 0.72 Gaussian
Silt 0.77 0.005 0.78 29,353 0.77 0.76 Gaussian
Linear
Clay 0.77 0.000 1.32 24,086 0.00 0.73 threshold
Si 0.76 0.251 58.92 29,415 345 0.77 Gaussian
Al 0.75 0.000 1.73 31,976 0.40 0.88 Gaussian
Fe 0.79 0.049 1.09 41,342 0.40 0.80 Gaussian
Ti 0.71 0.006 0.08 36,140 0.11 0.81 Gaussian
Elevation 0.81 0.000 0.83 50,813 0.46 0.70 Exponential
Hillshade 0.74 0.213 0.99 50,813 0.55 0.56 Gaussian
. Linear
Shape index 0.66 0.139 0.82 17,354 0.83 0.28 threshold
Linear
Slope 0.74 4,545 2.59 36,582 956 0.56 threshold
vertical 51 1 555 3.93 26,695 963 000  Gaussian
curvature
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Figure 5: Models of experimental semivariograms of the covariates of the relief.
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3.3 Maps of the predicted physicochemical attributes and
covariates of the relief

In the spatial distribution maps obtained from the physicoche-
mical attributes and relief covariates (Figure 7), it is noted that sand and
clay have contents ranging from 0.7 to -0.7%. The spatial variability of
sand is predominantly located in the western region of the study area,
while clay is spatially distributed in both the northern, southern and eas-
tern portions of the map. The silt varies from 0.6 to -0.6 % and predo-
minates in the southeastern region; while the maps of the chemical
attributes showed correlation with the maps of the physical variables,
and the spatial distribution of Siis similar to the prediction map of sand, as
it is mainly composed of quartz (SiO2). The prediction maps of clay and
silt are more similar to the maps of Al and Fe because, in these zones
of spatial distribution of clay and silt, minerals occur that have Al and Fe in
their constitution (Figure 8).

Figure 7: Map of the predicted physico attributes of the study area.
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Figure 8: Map of the predicted chemical attributes of the study area.

The relief is considered an important factor in soil formation,
as it is responsible for controlling the dynamics of water flow in the lands-
cape, such as leaching, and it also acts in erosive processes and draina-
ge conditions (Santos et al., 2010). Due to the distance from the water
table, the highest points of the landscape have good drainage conditions
and, when associated with low slopes, favor greater water infiltration.
As such, these points are associated with sandy zones and correspond
to areas of terra firme. On the other hand, landscape points with good
drainage, i.e., with higher slopes, intensify surface water runoff to the
detriment of infiltration, which increases the erosion rate, and promotes
soil rejuvenation. Thus, these areas are associated with more clayey and
silty areas and floodplain areas. The lowest points of the landscape,
despite having less declivity, are closer to the water table, and are
normally poorly or very poorly drained, with anaerobic conditions most
of the year. These are associated with the islands of the ANP that are
represented by gleysols, and the hillshade values are inversely propor-
tional to the declivity data (Figure 9).
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Figure 9: Maps of the predicted covariates of the relief of the study area.
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3.4 Map of the pedological units

Via the k-means grouping, five groups were identified from the
analysis of the elbow method (Figure 10), which better defined the
optimal number of groupings. Again, only the attributes of soils that
presented moderate to strong spatial correlation were selected, and
the ptimal number of groupings was defined as five. Therefore, we delimi-
tedthem as: Zone 1 - clayey soils: points P1, P2, P3, P11; Zone 2 - sandy
soils: points P4, P5, P6 and P15; Zone 3 - sandy and hydromorphic soils:
P7, P13 and P14; Zone 4 - Sandy to sandy-clay soils: P9 and P10; Zone
5 - clayey soils: P8 (Figure 10).
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Figure 10: Determination of the number of clusters via the elbow method of
the physicochemical attributes and covariates of the relief.
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From the results of granulometric and chemical analyses asso-
ciated with spectral and k- means grouping analyses, a map of zones
with their pedological characteristics was created, in which five areas
were identified in a way that better perceives the soils of the region un-
der study (Figure 11).

Zone 1 — clayey soils: Represented by points P1, P2, P3,
P11, presenting soils with predominantly clayey texture, originating from
the rocks of the Alter do Ch&o and Novo Remanso formations. They are
areas with low elevation and high slope, well-drained soils on terra firme
of the sedimentary basin of the Amazon. It is observed that the most
consistent, structured and yellow-red materials are related to the deeper
profiles characterized as acrisols and latosols, which are mineralogically
composed of kaolinite and hematite. In P2, minerals of gibbsite and
small portions of rutile are also identified. P11, on the other hand, is
associated with a plinthosol that differs from the others by presenting a
lower elevation and a high slope with shaded relief in an intermediate
band, which makes drainage difficult and presents the formation of
ferruginous nodules

Zone 2 — sandy soils: This zone covers points P4, P5, P6 and
P15, which represent a zone with higher altitudes and low slope that fa-
cilitate the action of weathering and leaching. It consists of more friable,
unconsolidated materials that show dark colors on the surface and sub-
surface and which are pale at depths. They are described as spodosols
and are characterized by dystrophic soils with a light-colored horizon that
has a high percentage of sand below a dark horizon with a high content
of organic matter. The mineralogy of the soils at points P4 and P5 is
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predominantly quartzose, and points P6 and P15 have quartz and por-
tions of kaolinite.

Zone 3 - sandy and hydromorphic soils: This zone is repre-
sented by points P7, P13 and P14, where the soils are lithologically
correlated to recent quaternary alluvial deposits and sediments of the
Alter do Chéo formation. It is observed that points P7 and P13 have
a sandy texture, and are composed of quartz, kaolinite and gibbsite.
This grouping is related to sediments deposited on the banks of streams
and rivers, which are floodable in certain periods because they are at
low elevations and whose soils have high porosity, and a fine to medium
sandy texture with gray to white color. However, at point P14, which is
representative of the soils of the islands of the Anavilhanas archipelago,
the soil has a medium texture, is composed of quartz, kaolinite, illite, po-
tassium feldspar, gibbsite, and mica, and is characterized as a gleysol.

In general, the soils that occur in this zone are directly related to
the change of relief, which conditions drainage and positioning of the
groundwater level, and reflects on the high mobility of chemical ele-
ments, especially those derived from rocks of the Alter do Chao and
Novo Remanso formations. The degree of development of the profiles,
which is associated with the presence and depth of mottled soils and
lateritic horizons, prove the development of weathering and leaching
processes, which are also related to the climate and the environmental
conditions of the region.

Zone 4 - sandy to sandy-clay soils: Consisting of points P9
and P10, these profiles are geographically close, and point P9 is repre-
sented by sediments from the Alter do Ch&o formation and point P10 by
alluvial deposits. They present profiles with medium to sandy texture
that are composed of quartz and kaolinite and, at point P10, the occur-
rence of small portions of magnetite are observed, which reflects an
intense weathering process in this zone. Point P9 presents centime-
ter to meter thickness and is described in the literature as a latosol that
is developed in levated areas in a terra firme environment, preferably
positioned on the Alter do Chao formation.

Zone 5 — clayey soils: This zone is represented by point P8,
which is positioned in an area with low relief and a moderate slope. The
soil of this zone is a latosol. It is located on the left margin of the Negro
River and is characterized by soils with a clayey texture that are compo-
sed of quartz, kaolinite and gibbsite and which originated from sediments
of the Alter do Ché&o formation.
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Figure 11: Representative sample points of Zone 5 - clayey soils.
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This study was developed in order to expand the knowledge and
spatial distribution of the properties of the soil in the Anavilhanas National
Park and its surrounding area, since the available pedological maps were
generated mainly in the 1970s in scales with little detail. It also aimed
to provide significant information for the understanding of an existing
conflict in the ANP and surroundings that is related to illegal sand ex-
traction; and as such, the research may contribute to the reassessment
of the management plan and environmental monitoring.

In this work, the soil-landscape relationship was clearly obser-
ved in the research area, where areas classified as plateau (ferra firme)
occur the types Latosols and Plinthosols, in addition to spodosols and
in plain areas (varzea) there are gleissolos and recent sedimentary
deposits, agreeing with Santos et al. (2015) which states. That the
factors of formation and pedogenetic processes justify the diversity of
the soil classes with varied morphological, chemical and physical charac-
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teristics, even in small geographical areas. In a natural landscape, the
soil presents a wide variability in its attributes both in the spatial and
volumetric sense, which is a result of the interaction of the processes
that command the factors of its formation (Bouma et al., 2006).

The soil, being a three-dimensional body formed by the action
of various factors and processes, presents variation in its characteristi-
cs throughout the landscape (Abreu et al., 2003).

Several authors have found a relationship between the spatial
variability of soil attributes and landscape forms (Souza et al., 2006;
Montanari et al., 2005; Ledo, 2004; Souza, 2004). Bouma & Finke (1993)
although the Amazon region has a variety of ecosystems, there is no dif-
ferentiation in the spatial variability of soil attributes and landscape forms
in relation to pedological studies in other regions.

According to Teixeira et al., 2009, the dominant soils on the
banks of the Rio Negro are Neosols Flivicos and Neosols Quartzarenics
(beaches on the Rio Negro), and further up the bank (ravine), Argisols,
Oxisols and Plinthosols appear, from the municipality of Novo Airéo
there is the predominance of Spodosols, all these solil classes in this
region have severe limitations of agricultural aptitude due to reduced
fertility. The observations made in the field and in the laboratory
agree with the authors above in relation to the soils found above the
margins as being Oxisols and Plinthosols, however we did not observe
the presence of Argisols, probably due to the large territorial extension.
We identified the presence of spodosols in the Novo Airdo region and
the soils found on the banks of the Negro river and streams in the study
area we considered as quaternary sedimentary deposits.

In general, the physical, chemical and mineralogical characteris-
tics of Amazonian soils are related to their original materials, relief and
climate. Geomorphology has an extremely important role in the spatial
distribution of these soils (Figures 7 and 8), and areas with high alti-
metry and low slope are generally associated with latosols, though in
areas with intermediate values of elevation and low slope spodosols
occur. In the floodplain, gleysols and young soils of Holocene sedimen-
tation predominate as indicated in the map of the pedological units.

The constructions of the maps with the values obtained through
kriging (Figures 7 and 8) are important for the verification and inter-
pretation of spatial variability, in addition to being a technique through
which the prediction of soil characteristics can be performed in places
where there was no sample collection. They are also useful in decision-
-making, since the interpretation of the spectra permitted the mineralogi-
cal identification as well as the texture of the samples.
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4. CONCLUSIONS

Spectroscopy allowed us to obtain a soil analysis, by which it
was possible to identify the minerals and differentiate soil textures in
hard-to-reach areas in the study region. The use of elevation and de-
rivative models helped in the spatialization of attributes. Both tech-
niques converged to a single product, the map of the pedological units,
which presented different physical, chemical, mineralogical and relief
characteristics.

Obtaining the map of homologous zones provided significant
subsidies for the identification and understanding of the various types of
soil that occur in and around the Anavilhanas National Park.

It is worth mentioning that, depending on the study region, the
seasonal periods of the rivers should be taken into account. As well as
increasing the grid of sampling points, since in this ork 15 points were vi-
sited and, for a better interpolation by kriging, 50 random points were
generated.

Geostatistics helped in the mapping of soil attributes in places
where there was no sample collection, and spectroscopy was important
because it expressed data that were difficult to measure in the region,
such as mineralogy and texture, and without delay. Through this infor-
mation, the soil attributes could be evaluated to aid the mapping. These
data supported the compartmentalization into pedological zones that
are characterized via physical, chemical, mineralogical analysis and
identification of the relief.

With the grouping techniques, five pedologically analogous zo-
nes were identified. The spectral data and digital mapping were positive,
thus showing that the spectroscopy technique and digital mapping using
geostatistics techniques are an excellent alternative for identifying soil
textures and minerals at low cost, with less time spent, while still
meeting the precepts of sustainable development.
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CAPITULO 3

Registro de escavacdes de peixes dipnoicos
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Formacéao Alter do Chéao, Cretaceo da
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RESUMO

A partir de registros anteriores de icnofésseis identificados como paleotocas no sitio
arqueoldgico Ponta das Lajes (Manaus-AM), em rochas pertencentes a Formagéao Alter
do Chéo (Grupo Javari, Cretaceo da Bacia do Amazonas), este trabalho foi desenvolvi-
do tendo como principais propostas caracterizar e determinar a natureza das estruturas
como escavagoes e identificar o animal produtor. Do mesmo modo, partindo do reco-
nhecido emprego de icnofésseis como uma alternativa para a caracterizagdo paleoam-
biental de unidades sedimentares, este também foi um dos objetivos deste estudo. Para
este fim, as analises realizadas envolveram, essencialmente, descrigéo e interpretagéo
faciolégica das rochas, caracterizagao morfoldgica das escavagdes e comparagdo com
icnofésseis afins descritos e ilustrados na literatura, seguindo os padrées icnotaxondmi-
cos convencionais. Os resultados obtidos destas andlises indicam tratar-se realmente
de escavacgles e que estas foram produzidas por peixes dipnoicos durante fases de
estivagdo. A caracterizagdo da génese destas estruturas corrobora as interpretacoes
faciolégicas a respeito do ambiente deposicional da Formagéao Alter do Chao na area
de estudo, interpretado como fluvial entrelagcado, onde se distinguem lagos sazonais de
planicie de inundagao, tendo as escavacdes se formado durante os periodos de seca.
Palavras-chave: Icnofésseis; Formacao Alter do Chao; Bacia do Amazonas

ABSTRACT

Upon previous records of ichnofossils associated with burrows at the Ponta das Lajes ar-
cheological site (Manaus-AM), in rocks belonging to the Alter do Chao Formation (Javari
Group, Cretaceous, Amazon Basin), the proposals of this work were to characterize and
determining the nature of the structures and identifying the animal that produced them,
as well interpreting the depositional environment of the studied site, since trace fossils
are recognized as an important alternative for this purpose. The main analysis carried
out involved the description and sedimentary facies interpretation of the rocks, morpho-
logical characterization of the excavations and comparison with similar ichnofossils des-
cribed and illustrated in the literature, following conventional ichnotaxonomic standards.
The results obtained from these analyses indicate that they are indeed excavations and
that they were produced by lungfish (DIPINOI), during aestivation phases. The characte-
rization of the genesis of these structures agrees with the faciological interpretations of
the depositional environment of the Alter do Ch&o Formation in the study area, as seaso-
nal braided floodplain lakes, with the excavations having formed during the dry periods.

Keywords: Ichnofossils; Alter do Chao Formation; Amazonas Basin
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1. INTRODUCAO

A Formacéo Alter do Chao (Grupo Javari, Cretaceo da Bacia do Ama-
zonas) possui um registro paleontolégico reconhecidamente pobre, sobretu-
do em relacéo a fésseis corpéreos. Apesar disso, estudos paleontoldgicos e
sedimentoldgicos nesta unidade citam, com certa frequéncia, a ocorréncia
de icnofosseis, distinguindo-se entre 0s mais comuns as marcas de raizes
(Vieira, 2002; Horbe et al., 2006; Franzinelli & Igreja; 2011; Mendes et al.,
2012), Scoyenia, Skolithos, Muensteria (Nogueira et al., 1999), Thalassi-
noides (Rossetti & Neto, 2006; Abinader, 2008), Planolites, Diplocraterion
(Rossetti & Neto, 2006) e Taenidium (Abinader, 2008).

Ha somente um registro publicado de escavacdes para a Formagéao
Alter do Chao, realizado por Franzinelli & Igreja (2011), em rochas dessa
unidade que afloram em um sitio arqueoldgico da regiao metropolitana de
Manaus, denominado Ponta das Lajes. Estas escavacdes foram descritas
como “macro tracos fosseis - paleotocas (burrows)” e, embora nao tenham
sido desenvolvidos estudos paleontoldgicos, com base em consideracdes
feitas por Miller et al. (2001) os autores aventaram a possibilidade de per-
tencerem a vertebrados.

Embora pontual, esta ocorréncia € muito importante para o registro
paleontolégico da Formacado Alter do Chao, tanto pelo seu carater inédito,
quanto pelo seu potencial significado paleoambiental, pois como demonstra
a literatura (e. g., Hasiotis et al., 2007; Dentzien-Dias et al., 2012; Rinds-
berg, 2012), icnofésseis, e entre estes as escavacdes (burrows), podem ser
ferramentas muito Gteis na inferéncia de parametros bidticos e abidticos de
paleoecossistemas, principalmente se identificado o organismo produtor.

Nesse sentido, visando contribuir para o conhecimento do registro
dos icnofésseis da Formacéao Alter do Chéo, Silva (2000) desenvolveu es-
tudos paleontologicos e sedimentolégicos no sitio Ponta das Lajes. Parte
deste estudo, concernente as escavacgdes identificadas no sitio Ponta das
Lajes por Franzinelli & Igreja (2011), é apresentada neste trabalho, ten-
do como finalidade caracterizar e identificar a natureza dessas estruturas
como escavagodes e o reconhecimento do organismo produtor.

A andlises paleontoldgicas envolveram, essencialmente, o estudo de
atributos morfologicos das escavacgoées (e. g., arquitetura, orientacdo, entra-
da, terminacéo, variacdo do didametro ao longo da estrutura, comprimento e
didmetro médios) e sua comparacdo com estruturas equivalentes ou idénti-
cas obtidas na literatura especializada (e. g., Frey, 1975; Hasiotis & Bown,
1992; Hasiotis et al., 1993; Miller et al., 2001; Hembree et al.; 2004; Hasiotis
et al., 2004; Lucas et al.; 2006; Hasiotis et al.; 2007; Voigt et al.; 2011; Krapo-
vickas et al.; 2013; Bordy & Krummeck, 2016) e associadas a distintos pro-
dutores (e. g., invertebrados, crustaceos, peixes dipnoicos e tetrapodes). A
integracdo dos resultados dessas analises corroborou a natureza biogénica
das escavac0es e permitiu determinar o organismo produtor, a saber, peixes
dipnoicos, popularmente chamados de peixes pulmonados (lungfishes).
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Contemporaneamente as andlises paleontoldgicas, estudos sedi-
mentoldgicos voltados a identificagdo e caracterizagéo de facies sedimen-
tares foram realizados, tendo também como objetivo inferir o paleoambien-
te da unidade na area estudada. Como resultado da analise faciolégica
foram identificadas oito litofacies (Cm-Conglomerado macigo; Aa-Arenito
com estratificacdo cruzada acanalada; At-Arenito com estratificacao cru-
zada tabular; Al-Arenito com laminacdo cruzada cavalgante; Am-Arenito
macico; SI-Siltito com laminagé&o cruzada cavalgante; Sb-Siltito bioturbado
e Pm-Pelito macico), representativas de trés associacdes de facies — depo-
sitos de preenchimento de canal, lago de planicie de inundacéo e crevasse
splay. A analise do padréo de sucesséao destas facies e associacdes de fa-
cies, indicou um sistema deposicional fluvial entrelacado para a Formacéao
Alter no Chéo na éarea de estudo.

1.1. Localizagdo e Contexto Geologico da Area de Estudo

O sitio arqueolégico Ponta das Lajes esta localizado na zona leste da
cidade de Manaus (AM), situado entre as coordenadas de latitude 03°06'42”
S —03°07'02" W e longitude 59°54'11" W — 59°54'26” W, podendo 0 acesso
a area pode ser feito tanto por via fluvial quanto terrestre, sendo a Avenida
Desembargador Anisio Jobim a via de acesso terrestre utilizada para a rea-
lizagdo deste estudo (Figura 1A). Compreende um extenso afloramento de
rochas sedimentares, que ocupa uma area total de aproximadamente 113
m?2 a margem esquerda do Rio Negro, proximo a zona de confluéncia com
0 Rio Solimdes (Figuras 1B e 1C).

Figura 1 — Sitio arqueolégico Ponta das Lajes. (A) Mapa do Brasil com a
localizacéo e acesso a area de estudo (em destaque); (B) Imagem de satélite
da area de estudo, mostrando toda a extenséo do afloramento (Google Earth,

imagem @ 2025 Airbus de 20/09/2024); (C) Vista geral do afloramento.
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A partir do estabelecimento de correlagdes litoestratigraficas com da-
dos da literatura corrente (e. g., Vieira, 2002; Horbe et al., 2006; Franzinelli
& Igreja, 2011; Palma, 2014; Soares et al., 2016), a sucesséo sedimentar
que compde o sitio arqueoldgico Ponta das Lajes foi identificada como per-
tencente a formacao Alter do Chao (Cretaceo). No entanto, estudos reali-
zados por Soares et al. (2026) indicam que esta sucessdo ndo é composta
exclusivamente por rochas cretaceas, correlacionando a parte superior da
sucessdo a Formacao Novo Remanso (, Mioceno), a qual sobrepde a For-
macao Alter do Chéo de forma discordante.

Segundo Cunha et al. (2007), a Formagéo Alter do Chéo, objeto des-
te estudo, constitui a unidade basal do Grupo Javari (Figura 2), e € com-
posta por arenitos intercalados com siltitos e argilitos e, subordinadamente,
conglomerados (e. g., Souza & Nogueira, 2009; Dino et al., 2012; Soares et
al., 2016), distinguindo-se entre as principais facies sedimentares identifica-
das, Conglomerado macico (Vieira, 2002; Mendes, 2012), Arenito com es-
tratificacdo cruzada acanalada (Mendes, 2015), Arenito com estratificacao
cruzada tabular (Mendes, 2015) e Pelito bioturbado (Mendes, 2015). Em re-
lacdo a idade dessa unidade, diferentes estudos indicam idades cretaceas.
A partir de estudos palinolégicos, Daemon (1975) propds uma idade entre o
Meso-Albiano e o Turoniano, enquanto Dino et al. (1999) atribuiram idades
entre o Aptiano e o Cenomanino.

Quanto ao paleoambiente deposicional, distintos estudos (e. g., Dino
et al., 1999; Nogueira et al., 1999, 2003; Horbe et al., 2006; Cunha et al.,
2007; Souza & Nogueira, 2009; Hoorn et al., 2010; Mendes et al., 2012)
consideraram a Formacao Alter do Chao representativa de sistemas flu-
vial e lacustre, com base na caracterizacdo de diferentes facies associadas
a estes sistemas (e. g., depésitos de preenchimento de canal e planicie
de inundacao). Rossetti & Netto (2006), entretanto, sugerem um sistema
deltaico, com influéncia marinha e dominado por onda, cuja interpretacao
parte da predominancia de estruturas sedimentares geradas por ondas e
em uma suite de Thalassinoides, icnofosseis comumente identificados em
ambientes marinhos.
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Figura 2 — Carta estratigrafica do Meso-Cenozoico da Bacia do Amazonas
(Modificada de Cunha et al, 2007). Litologias, idades, ambientes
deposicionais e contatos inferidos das unidades cenozoicas, seguiram as
propostas de Motta (2008), Horbe et al. (2013), Guimaraes et al. (2015),
Soares et al. (2015; 2016) e D’Apolito et al. (2024). Idades dos limites
das unidades geocronolégicas foram atualizadas segundo a International
Chronostratigraphic Chart (v24/12) - International Commission on Stratigraphy,
http://www.stratigraphy.org.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacao deste estudo foram analisadas 9 amostras, cujas
descricdes, em sua maioria, foram desenvolvidas em campo devido ao
modo de preservacdo e as relagbes estratais com a rocha hospedeira. As
descricdes foram realizadas ao longo de trés trabalhos de campo, destina-
dos a caracterizagao e aquisicao de dados sedimentoldgicos, estratigrafi-
cos e paleontolégicos, partindo do reconhecimento de facies sedimentares,
da descrigédo dos icnofosseis, da elaboragao de um perfil estratigrafico, da
afericdo de medidas de elementos estruturais e ao georreferenciamento de
distintos pontos do afloramento e da area de estudo (vide Silva, 2000).

O estudo icnoldgico envolveu descricdes morfoldgicas e elaboracao de
desenhos das escavacgoes, aquisicao de fotografias e georreferenciamento
dos pontos de ocorréncia. O material coletado foi analisado e depositado no
Laboratério de Paleontologia do Departamento de Geociéncias, Universida-
de Federal do Amazonas — UFAM, onde ainda aguarda codificagao.

A descricdo morfologica dos icnofésseis compreendeu o reconheci-
mento de caracteres diagndésticos comumente utilizados na literatura para a
identificacdo de escavagdes, (vide Lucas et al., 2006; Hasiotis et al., 2007;
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Marshall & Rodgers, 2012; Bordy & Krummeck, 2016), entre 0s quais usu-
almente distinguem-se: complexidade da arquitetura, orientacdo no subs-
trato, dimensdes e formato (longitudinal e transversal), presenga/auséncia
de camaras e marcas superficiais (e. g., estrias e arranhdes). A descri¢ao
da morfologia arquitetural e superficial, em particular, seguiu os critérios
empregados para escavacdes mesozoicas de crustaceos (vide Hasiotis et
al., 1993; Martin et al., 2008), tetrdpodes (vide Lucas et al., 2006; Varricchio
et al., 2007) e peixes dipnoicos (vide Marshall & Rodgers, 2012; McCahon &
Miller, 2015), pois estes grupos séo considerados os principais produtores
de escavacoes de dimensdes compativeis com os exemplares estudados
em ambientes continentais, durante o Mesozoico.

A caracterizacdo sedimentoldgica do sitio arqueolégico Ponta das
Lajes, seguiu as propostas de Miall (2013) para a elaboracdo da secgéo
colunar e de Miall (1977b, 2006) para individualizagdo e nomenclatura de li-
tofacies, que se baseou no reconhecimento da litologia, geometria, textura,
estruturas sedimentares, padréo de paleocorrentes e conteudo fossilifero.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Sintese da Caracterizacdo Sedimentolégica em Ponta da Lajes

O sitio arqueologico Ponta das Lajes aflora em uma area de aproxi-
madamente 113 m? e é constituido por rochas sedimentares siliciclasticas
que compdem uma sucessdo com cerca de 12 m de espessura, onde dis-
tinguem-se arenitos, siltitos, pelitos e lentes de conglomerados. Parte desta
sucessao encontra-se silicificada e/ou moderadamente intemperizada, po-
rém é possivel identificar icnofésseis, estruturas sedimentares e pedoge-
néticas.

A analise sedimentoldgica da Formacéo Alter do Chéo possibilitou a
identificagédo de cinco litofacies (Conglomerado macigo — Cm; Arenito com
estratificacdo cruzada acanalada — Aa; Arenito com laminagao cruzada ca-
valgante — Al; Arenito macico —Am e; Pelito macico — Pm) (Tabela 1, Figura
3).
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Tabela 1 — Sintese das caracteristicas das litofacies da Formacao Alter do
Chéo identificadas no sitio arqueoldgico Ponta das Lajes, Manaus — AM.
Processos deposicionais caracterizados de acordo com Miall (1977b, 2006).

Litofacies

Descrigao

Processos Deposicio-
nais

Conglomerado
macico
(Cm)

Lentes de paraconglomerado oligo-
mitico com estrutura macica.

Fluxo de detritos subaquo-
sos de baixa viscosidade
associados a base de
canalizacoes.

Arenito com estra-
tificacao cruzada
acanalada
(Aa)

Camadas com geometria lenticular

de arenito fino a médio com estrati-

ficacdo cruzada acanalada e rizoli-
tos disseminados.

Migracao de dunas suba-
quosas de cristas sinuo-
sas em regime de fluxo

inferior.

Arenito com la-
minagédo cruzada
cavalgante
(Al)

Camadas com geometria tabular de
arenito fino com laminagéo cruzada
cavalgante subcritica.

Migracéo de marcas de
onda sob corrente unidire-
cional em regime de fluxo
inferior, com contribuigcao

de sedimentos finos via

suspensao.

Arenito macico
(Am)

Camadas com geometria tabular de
arenito fino a médio com estrutura
macica.

Deposicédo de sedimentos
arenosos sem geracéo
de formas de leito (fluxos
episodicos).

Pelito macico
(Pm)

Camadas com geometria tabular de
pelito com estrutura interna ausente
ou indistinta (macica). Por¢éo su-
perior destacada com slickensides,

Deposigdo a partir da
decantacao de particulas
finas. Exposicao subaérea
e pedogénese.

peds e escavagdes (burrows).

Descrigdo das Litofacies Sedimentares

Conglomerado macico (Cm) — camadas lenticulares com até 15 cm
de espessura de paraconglomerado oligomitico, com arcabouco constitu-
ido por seixos e calhaus de argilito subarredondados e mal selecionados
imersos em uma matriz de arenito fino a médio esbranquigado, gréos arre-
dondados e moderadamente selecionados (Figuras 3A e 3C). A litofacies
Cm apresenta estrutura macica e relacdes de contato inferior erosivos des-
tacando a base de ciclos granodecrescentes ascendentes incompletos, en-
guanto que o superior sao gradacionais com litofacies arenosas (Aa e Am).

Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Aa) — camadas com
geometria lenticular que podem alcancar até 4 m de espessura, compostas
por arenito esbranquigado a rosado com granulometria fina a média, graos
subarredondados e moderadamente selecionados (Figuras 3A, 3C e 3G).
A litofacies Aa esta organizada em sets entre 20 e 30 cm de estratificagéo
cruzada acanalada com foresets parcialmente destacados por granulos de
quartzo subarredondados a subangulosos. Medidas de paleocorrentes nos
estratos cruzados indicaram padréo unimodal para SW (média de 218° Az).
Adicionalmente, sdo constatadas marcas de raizes disseminadas na for-
ma de estruturas tubulares, preenchidas ou ndo com arenito, com orienta-
cdo horizontal e vertical. As relacdes de contato inferior sdo caracterizadas
como gradacionais (litofacies Cm) e planares (litofacies Pm), enquanto que

-80 -



0 superior sdo destacados por limites erosivos e planares, respectivamente
com as litofacies Cm, Pm e Al.

Figura 3 — Facies e associacdo de facies das formacao Alter do Chéo e
Novo Remanso em Ponta das Lajes, Manaus-AM; (A) Perfil estratigrafico
exibindo a sucesséo de facies e as associacdes de facies; (B) Bloco diagrama
representativo do modelo deposicional proposto para a area de estudo; (C)
Depdsitos de preenchimento de canal, com destaque para os clastos de
argila (seta vermelha); (D) Depdsitos de crevasse splay; (E) Peds e gretas
de dissecacéo; (F) Slickensides pedogenéticos; (G) Icnofésseis do tipo
escavacao.
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Arenito com laminacgéo cruzada cavalgante (Al) — camadas tabulares
com, no maximo, 50 cm de espessura de arenitos esbranquigcados com
textura fina, gréos arredondados e bem selecionados, internamente estru-
turadas com laminagéo cruzada cavalgante subcritica (Figura 3A). O stoss
side das laminas cruzadas estdo destacados por filmes milimétricos de silti-
to que preservam a calha das marcas onduladas. No topo das camadas da
litofacies Al podem estar preservadas marcas onduladas assimétricas com
comprimento de até 7cm e altura de até 1 cm. Ademais, a natureza dos
contatos, tanto inferior quanto superior é do tipo brusco.
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Arenito macico (Am) — camadas tabulares com até 1m de espessura
de arenitos esbranquigado a rosado com textura fina a média, gréos subar-
redondados e moderadamente selecionados com estrutura macica (Figura
3A). As relacdes de contato inferior com conglomerados (lifotacies Cm) e
superior com pelitos (litofacies Pm) séo gradacionais.

Pelito macico (Pm) — camadas tabulares com cerca de 2 m de espes-
sura de pelito de coloracédo avermelhada com estrutura macica (Figura 3A,
3E, 3F e 3G). Na porcao superior da litofacies sdo constatados espelhos
de falhas com superficie lustrosa (slickensides), gretas de dissecacgéo po-
ligonais do tipo blocky, bem como feicdes semi-circulares (burrows) preen-
chidas por arenitos da litofacies superior (Aa), descritas posteriormente. As
relagBes de contato inferior com litofacies arenosas séo do tipo gradacional
(litofacies Aa e Al), enquanto que do contato superior sdo de natureza ero-
siva com conglomerados e arenitos.

O padrao de sucessédo das facies identificadas (Figura 3A) permitiu
agrupa-las em duas associacoes de facies (AF1 e AF2), interpretadas como
representativas de um sistema deposicional fluvial que apresenta canaliza-
¢Oes com estilo entrelacado (braided) (Figura 3B), no qual distingue-se de-
positos de preenchimento do canal fluvial (AF1) (Figura 3C) e de planicie de
inundacédo (AF2), associada a lagos de planicie de inundacéao (Figuras 3D,
3E, 3F e 3G). Nesse modelo, estima-se que o desenvolvimento de planicies
de inundacgé&o ocorreu por abandono do leito do rio, durante a migracao la-
teral de canais fluviais.

O sistema deposicional inferido pela andlise faciolégica da por¢éo
basal das rochas que afloram em Ponta das Lajes, mostra concordancia
com trabalhos anteriores realizados na Formacado Alter do Ché&o, para um
padréo fluvial entrelagado (e. g., Horbe et al., 2006; Nogueira et al., 2003).

Nesse sentido, a indicagao de um sistema fluvial entrelagado para a
Formacao Alter do Chao na area de estudo foi fundamentada nas propostas
de Ore (1964), Allen (1965), Miall (1977a, 1977b, 1981, 2006), Riccomini &
Coimbra (1993), Semeraro (2019) e Tucker (2003), distinguindo-se entre 0s
principais padrdes considerados: 1) Dominancia de ciclos granocrescente
ascendentes, que marcam uma elevada migracao lateral; 2) Proporcionali-
dade entre depdsitos de preenchimento de canal e planicie de inundacao,
marcada por baixa representatividade de finos de planicie de inundagéo,
caracterizando uma sucesséo de ciclos dominados por sedimentacéo are-
nosa; 3) Consisténcia dos valores e padrdes de paleocorrentes — padrao
unimodal para SW (média de 218° Az) e baixa dispersdo em depdsitos de
preenchimento de canal; e 4) Mudancas no tamanho dos grdos em estratos
cruzados, resultando na segregacao de granulos e seixos com geometria
acunhada em foresets (Facies Aa), consistente com o processo de migra-
cdo e segregacao de formas de leito parasiticas (marcas onduladas) sobre
dunas subaquosas com crista sinuosa. Vale ressaltar que o trend unimodal
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preferencialmente para SW dos padrées de paleocorrente medidos na area
de estudo, também apresentam correspondéncia com outros estudos da
Formacdao Alter do Chéo (e. g., Nogueira et al., 1999; Mendes et al., 2012).

Descricfes, discussoes e interpretacdes pormenorizadas das facies
e associacdes de facies podem ser apreciadas em Silva (2020), fonte dos
dados utilizados neste estudo.

3.2. Caracterizacéo das Escavac0Oes (burrows) em Ponta das Lajes

Aspectos evolutivos, ontogenéticos e ecoldgicos do organismo pro-
dutor se refletem em variagdes na arquitetura, morfologia e tamanho das
escavagOes, contudo, segundo Dentzien-Dias et al. (2012), podem ser
agrupadas em duas categorias: simples, quando possuem apenas um tu-
nel; e complexas, quando constituem sistemas de tuneis interligados.

Entre as principais variag6es morfoldgicas decorrentes da complexi-
dade da arquitetura estdo: orientagéo em relagdo ao substrato; forma (geo-
metria); forma da terminacéo; variacdes de diametro; dimensao; textura da
superficie; camaras (se presentes ou ausentes); morfologia da camara de
giro (area ampla central, destinada a saida e entrada do animal ou animais,
no caso de coldnias); e morfologia da camara terminal (expanséo na qual
o animal repousa). A analise de parte destes elementos fundamentou as
descricoes e interpretacdes desenvolvidas nesse estudo.

As escavacdes ocorrem no topo da facies Pm e estdo preenchidas
por areia fina a média, condizente com a Féacies Aa sobreposta. Possuem
arquitetura simples, forma cilindrica a subcilindrica em vista longitudinal,
orientacdo sub-vertical em relagdo ao acamamento, superficie lisa a seg-
mentada, abertura circular, terminacéo arredondada em vista transversal e
duas variagdes do didmetro bem marcadas ao longo da estrutura (Figuras
4A, 4B, 4C, 4D e 4E).

-83 -



Figura 4 — Vista em afloramento de escavagdes em Ponta das Lajes. (A) Vista
transversal da abertura, destacando o contorno circular da por¢éo superior;
(B) e (C) Vista longitudinal, na qual se observa a morfologia simples e sub
vertical, destacadas por um halo de dissolucéo (seta azul); (D) e (E) Desenhos
esquematicos do contorno das escavacoes ilustradas em B, destacando as
variacdes de didmetro da estrutura (foram verticalizados, ampliados e estéo
fora de escala).
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O comprimento varia entre 20,0 e 40,0 cm e o diametro entre 8,3 e
15,6 cm e, em resposta a essas variagfes, formam-se zonas mais estreitas
e mais expandidas, distinguindo-se uma porc¢ao inferior estreitada e arre-
dondada, uma porcao intermediaria mais larga, e uma tendéncia de estrei-
tamento na porgdo superior (Figuras 4D e 4E). Tanto em vista longitudinal
quanto transversal, halos de descoloracdo com espessuras entre 1,0 e 3,0
cm contornam as escavagdes (em destaque nas figuras 4A, 4B e 4C).

A analise dos elementos morfoldgicos e arquiteturais acima descritos
e sua comparagao com estruturas afins, levantadas na bibliografia especia-
lizada (e. g., Romer & Olson, 1954; Groenewald, 1991; Hasiotis & Bown,
1992; Hasiotis et al., 1993, 2004; Miller et al., 2001; Hasiotis, 2003, 2007;
Hembree et al., 2004; Lucas et al., 2006; Varricchio et al., 2007; Sidor et
al., 2008; Martin, 2009; Voigt et al., 2011; Krapovickas et al., 2013; Bordy &
Krummeck, 2016; Marchetti et al., 2024; Rangel et al., 2024), mostra estrei-
ta semelhanca com escavacgdes produzidas por vertebrados.

A esse respeito, Lucas et al. (2006) sugerem como elementos diag-
noésticos de escavacgdes produzidas por vertebrados, a arquitetura inclinada
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e discordante ao acamamento, a forma circular a eliptica em secéo trans-
versal, o contraste entre o preenchimento da escavacéo e a rocha hos-
pedeira, a existéncia de uma ou mais entradas na superficie e presenca
de camara terminal ou porcdo terminal bulbosa (na auséncia de camara
terminal). Como é possivel observar na Figura 4, grande parte do que foi
elencado por Lucas et al. (2006) apresenta boa correspondéncia com a
descricao dos elementos morfoldgicos e arquiteturais do material estudado.

3.3. Génese e Animal Escavador

Segundo Hasiotis et al. (2007) a interpretacdo da génese de uma es-
cavacgao biogénica baseia-se, primeiramente, no estabelecimento de com-
paracdes morfolégicas com escavagdes de produtores conhecidos, ja que
sdo raras as ocorréncias de preservagao do organismo que as edificou.
Do mesmo modo, o conhecimento da ecologia dos organismos produtores,
também é um fator importante, ja que as estruturas biogénicas séo produ-
tos comportamentais ou metabdlicos.

Além disso, comportamentos e preferéncias bioldgicas podem ser
empregados na inferéncia de parametros abiéticos do meio, os quais, por
sua vez, podem possibilitar a caracterizacdo de ambientes deposicionais,
uma pratica muito comum em Paleontologia. Na &rea de estudo, as escava-
¢Oes ocorrem em facies representativas de lagos de planicie de inundacéo,
ambiente no qual Miller et al. (2001) ressaltam que sdo mais comumente
produzidas por crustaceos, tetrapodes e peixes dipnoicos.

Caracteristicas distintivas das escavacdes produzidas por estes or-
ganismos durante o Mesozoico sdo apresentadas na Tabela 2, com o intui-
to de facilitar a comparacdo com a descricdo do material estudado

Tabela 2 — Principais caracteres morfologicos e exemplos de escavacdes
produzidas por invertebrados e vertebrados durante o Mesozoico.

Téaxon Crustéaceos (;gﬁgig?cﬂgss) (S}%téigggfgs) Di;%igiec%s Material Estudado
e | Sesa Silesea  Smpes nas  Siles S impies, e
Orientagédo Xgr?zigilt; ?:Ibe(;rz%:)rlt)ziggl- Sub-horizontal Sub vertical Sub vertical
Secédo Circulara  Arredondado  Circular aelip-  Circular, eliptica Circular e em forma
transversal | eliptica (raro) a subcircular tica e em forma de 8 de 8 (raro)
Cametro | 05-~10  5-34 30 -40 2-15 27-156
tCOO(”C‘rﬁ’{)ime”' 24->200  ~8-~50 100 a 200 6-~70 Até 40
Ee?m?r:gl Presente Presente Presente Ausente Ausente

EscavacOes de crustaceos, sao estruturas verticalizadas a sub hori-
zontalizadas; arquitetura bastante diversificada; ampla variagdo de compri-
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mento e diametro, porém com dimensdes geralmente inferiores a 10 cm;
dominantemente circulares em secao transversal; e com superficie frequen-
temente marcada por arranhfes ou revestimentos lamosos (vide Hasiotis
& Mitchell, 1993; Hasiotis et al., 1993; Martin et al., 2008; Baucon et al.,
2014). O material estudado se diferencia destas estruturas, principalmente
por apresentar arquitetura simples, orientagcdo sub vertical e terminacéo ar-
redondada com diminui¢do do diametro.

As escavacdes produzidas por tetrapodes sdo descritas como es-
truturas de arquitetura simples sinuosas ou em galerias complexas, com
orientacéo preferencialmente sub-horizontal e raramente sub vertical e do-
tadas de camaras terminais (e. g., Groenewald et al., 2001; Miller et al.,
2001; Lucas et al., 2006; Varricchio et al., 2007; Martin, 2009; Modesto &
Botha-Brink, 2010; Bordy et al., 2017). A escavacgfes aqui analisadas de
diferenciam por apresentar forma cilindrica a subcilindrica, orientagéo sub
vertical, terminagéo arredondada e variagao longitudinal do didmetro confi-
gurando trés porcoes.

As escavacgOes de peixes dipnoicos se caracterizam pela arquitetura
simples; forma cilindrica a subcilindrica; orientacdo dominantemente sub
vertical ou verticalizada; terminacédo ampliada ou arredondada (com ou sem
camara terminal); e variacdo de diametro ao longo da estrutura, conforme
citado na literatura (e. g., Romer & Olson, 1954; Vaughn, 1964; Carroll,
1965; Carlson, 1968; Dubiel et al., 1987; Hasiotis et al., 1993; Fernandes &
Carvalho, 2002; Gobetz et al., 2006; Hasiotis et al., 2007; Marshall & Rod-
gers, 2012; Gaillard et al., 2013; Dentzien-Dias et al., 2015; McCahon & Mil-
ler, 2015; Sennikov, 2018). Neste caso, o material estudado se assemelha
a estas escavac0es pela arquitetura simples; orientagéo sub-vertical; forma
cilindrica a subcilindrica; base arredondada; variacdo de diametro ao longo
da estrutura; e dimensfes médias compativeis (Tabela 2; Figura 5).
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Figura 5 — Comparagéo entre a morfologia das escavages estudadas com
ilustracdes de outros autores (B — Marshall & Rodgers, 2012; D — Sennikov,
2018; E — Dubiel et al., 1987), atribuidas as escavacdes de peixes dipnoicos.
(A) e (B) Comparacéo em vista transversal; (C), (D) e (E) Comparacdo em
vista longitudinal.

"
-

- _‘._]_:

Peixes dipnoicos modernos séo capazes de respirar tanto o ar atmos-
férico quanto o oxigénio dissolvido na 4gua, por isso podem experimentar
uma fase terrestre e uma aquatica de acordo com a disponibilidade de agua
(vide, Sawaya & Shinomiya, 1972). Habitam preferencialmente lagos, mas
também vivem em rios (vide, Carlson, 1968; Dubiel et al., 1987; Mccahon
& Miller, 2015; Francischini et al., 2018). Assim, a depender das condi¢cfes
reinantes em seu habitat é possivel que tenham uma fase terrestre e uma
aquatica (Sawaya & Shinomiya, 1972).

Nesse sentido, tanto com base no conhecimento da ecologia das es-
pécies viventes (e. g., Carlson, 1968; Bedatou et al., 2008; Hasiotis et al.,
1993; Liem, 1986; Miller et al., 2001; Loope, 2006; Hembree, 2010), quanto
pelo registro paleontoldgico (e. g., Carlson, 1968; Cavin et al., 2007; Hasio-
tis et al., 2007), sabe-se que peixes dipnoicos escavam escavacgdes para
habitacdo temporaria em substratos lamosos durante periodos de vazante
de rios e ressecamento de lagos.

Este processo, denominado estivacédo, representa uma estratégia
ecoldgica destes animais em fases de escassez de nutrientes (sazonais
ou episodicas) e outros parametros desfavoraveis do meio. Assim, para se
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proteger das condi¢cfes adversas, 0 peixe escava no substrato lamoso uma
toca em forma de casulo com uma pequena abertura, onde se acomoda até
que condi¢cBes propicias sejam restauradas. Durante o periodo de estiva-
cdo o peixe usara os pulmdes para respiracdo até que o nivel d’agua suba
o suficiente para que possa abandonar a “toca” (Figura 6)

Figura 6 — Reconstituicdo da constru¢@o de escavacdes de estivagédo por
peixes dipnoicos. (A) Desenho esquematico do processo de escavagéo e
posterior preenchimento da estrutura; (B) e (C)Vistas transversal e longitudinal
de escavacodes atribuidas a dipnoicos em Ponta das Lajes

® Diminuigao do nivel da dgua: Seca da dgua:  Aumento do nivel da dgua;
o peixe escava o substrato, gerando o peive estiva no a toca, entdo vazia, é 3

a toca de habitagdo temporaria. interior da toca. preenchida por sedimentos,
it 1t i y
L i} 1 4

7% o= 2
) /-\
Peixe 3
dipnoico % n' B
~————

Segundo Miller et al. (2001), a preservacao dessas escavacdes pode
ocorrer quando ha rapido preenchimento por sedimentos durante a ingres-
sdo de agua no ambiente. Segundo Doeglas (1962), Miall (1977a) e Ricco-
mini & Coimbra (1993), essa condicao pode ocorrer em rios entrelacados,
pois a variabilidade de descarga € alta por receberem grande quantidade
de agua em curtos intervalos de tempo, particularmente em regides de se-
cas sazonais. Nesse ambiente, quando a capacidade de transportar toda
carga de fundo do rio é baixa, a deposicao resulta na formacéo de barras e
ilhas que, quando a alta descarga excede as margens do canal, a agua flui
para as planicies, gerando depdésitos de planicie de inundagéo, como lagos
e crevasse splay.

4. CONCLUSOES

Icnofésseis tubulares sub verticais com arquitetura simples, cilindrica,
segmentadas e com dimensdes da ordem de 20 a 40 cm de comprimento
e de 8,3 a 15,6 cm de didmetro, que ocorrem em rochas cretaceas da For-
macéao Alter do Chéo (Grupo Javari, Cretaceo da Bacia do Amazonas), no
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sitio arqueoldgico Ponta das Lajes (Manaus-AM), foram interpretados neste
estudo como escavacoes de estivacdo de peixes dipnoicos (Superordem
DIPNOI, Classe OSTEICHTHYES, Superclasse GNATHOSTOMATA, Filo
CHORDATA).

A identificagdo destes icnofésseis como escavacoes de estivagao de
dipnoicos foi principalmente fundamentada na arquitetura simples, cilindri-
ca a subcilindrica da estrutura; na orientacdo sub-vertical em relagéo ao
acamamento; nas variagfes longitudinais de didmetro, que segmentam a
estrutura em trés porgdes relativamente bem definidas; e no tipico formato
arredondado da terminagéo, j& que séo atributos condizentes com o que
€ proposto na literatura especializada como diagndstico para escavacoes
destes organismos.

Apesar de nao ter sido possivel chegar a espécie ou mesmo ao gé-
nero do produtor, que é um critério determinante para o reconhecimento de
parametros bioticos e abioticos de paleoecossistemas, o significativo co-
nhecimento da ecologia e paleoecologia dos peixes dipnoicos mostra que
padrbes comportamentais e habitats preferenciais, aparentemente, nao
variaram de forma significativa entre o Mesozoico e o Cenozoico. Nesse
sentido, o registro paleontol6gico mostra que as ocorréncias de escavacoes
de dipnoicos restringem-se a ambientes aquaticos continentais, interpreta-
dos, como de baixa oxigenacado e/ou submetidos a fases de ressecamento
(sazonal ou episédico), nos quais as escavagbes sao comumente feitas
em substratos finos (preferencialmente pelitos), associados a ambientes
lacustres e/ou fluviais (particularmente depdsitos de lagos de planicie de
inundag&o).

Este padréo de registro das escavacg@es de dipndicos vem de encon-
tro as interpretacdes paleoambientais da Formacao Alter do Chao em Pon-
ta das Lajes, obtidas pela andlise do padrdo de sucesséo facies, as quais
permitiu individualizar duas associacoes de facies (AF1 e AF2), interpreta-
das como representativas de um sistema deposicional fluvial entrelagado
(braided), no qual distingue-se depdsitos de preenchimento do canal fluvial
(AF1) e de planicie de inundacgéo (AF2), associada a lagos de planicie de
inundacéo, justamente onde ocorrem as escavacoes.
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CAPITULO 4

Consideracdes palinologicas sobre a
Formacgc&o Manacapuru em
Presidente Figueiredo, Amazonas

Patricia Ferreira Rocha!
Wemeson Carlos dos Santos Araujo?
Rosemery Rocha da Silveira®

RESUMO

A regido de Presidente Figueiredo corresponde a uma porgcao da Amazodnia famosa por
seus atrativos principais: cavernas, cachoeiras e corredeiras. Nos Ultimos anos tem-se
realizada a proposta de criagdo de Geoparque Cachoeira da Amazonia, composta por
varios geossitios, como o0 da Formacao Manacapuru, que é pauta de algun estudos
geolégicos/paleontoldgicos, que apontam para um ambiente marinho ocorrido em torno
de 400 milhdes de anos. O presente estudo desenvolve-se na Formagdo Manacapuru,
e tem por objetivo principal o levantamento sistematico/taxonémico dos quitinozoarios,
acritarcos e miésporos, que seguem apresentados, respectivamente. Os taxons de qui-
tinozoérios reconhecidos foram: Ancyrochitina cf. A. brevis; A. aff. A. tomentosa; A.? ex.
gr. A. floris, A. sp. A sensu Grahn &Melo 2003, Angochitina filosa, Angochitina elongata,
Angochitina sp.; aff. A. cyrenaicensis, Armigutta urubuense, Belonechitina cf. B. sp. A
sensu Grahn 2005b, Bursachitina sp. A sensu Grahn & Melo 2003, Cingulochitina er-
vensis, C. aff. C. serrata, Fungochitina kosovensis, Hoegisphaera sp. A, Lagenochitina
navicula, Linochitina sp. A sensu Grahn & Melo 2003, Plectochitina carminae, Ramochi-
tina sp. sensu Grahn & Melo 2003, Saharochitina sp. A, Sphaerochitina sphaerocephala
e Vinnalochitina corinnae. Apés leitura das laminas foi possivel reconhecer 12 espécies
de acritarcos, a partir de 5 laminas lidas: Baltisphaeridium gueltaense, Diexallophasis
denticulate, Domasia rochesterensis, Estiastra sp, Goniosphaeridium canningia, Leios-
phaeridia sp., Micrhystridium stellatum, Neoveryhachium carminae, Orthosphaeridium
insculptum, Salopidium granuliferum, Tasmanites minutos e Veryhachium trispinosum.
Sobre os estudos dos midsporos, para a mesma amostragem, obeteve-se o registro
de 86 espécimens distribuidos em 7 espécies: Archaeozonotriletes chulus, Bevitriletes
delicatus, Brochotrilete foveolatus, Calamospora hartungiana, Cymbosporites dittonen-
sis, Horriditriletes sp. e Punctatisporites subtritus. A ocorréncia de taxons como quiti-
nozoarios e acritarcos confirma que a regido de Presidente Figueiredo estava sob as
condi¢bes de um ambiente exclusivamente marinho, que para o Lochkoviano (Siluro-
-Devoniano) era submetido ao aporte de elementos continentais, como 0s miGSporos.
Esses contextos paleontologicos confirmam a presenga de aguas frias e grandes pale-
olatitudes do conhecido Gondwana.

Palavras-chave: Palinologia, Formacdo Manacapuru, Bacia do Amazonas.

ABSTRACT

The Presidente Figueiredo region corresponds to a portion of the Amazon famous for
its main attractions: caves, waterfalls and rapids. In recent years, a proposal was made
to create the Cachoeira da Amazdénia Geopark, made up of several geosites, such as

1 Egresso do PPGGEO-UFAM
2 Discente do PPGGEO-UFAM
3 Docente do DEGEO-UFAM
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the Manacapuru Formation, which is based on some geological/paleontological studies,
which point to a marine environment that occurred around 400 million years ago. The
present study takes place in the Manacapuru Formation, and its main objective is the
systematic/taxonomic survey if chitinozoans, acritarchs and miospores, which follows,
respectively. The recognized chitinozoan taxa ere: Ancyrochitina cf. A. brevis; A. aff. A.
tomentosa; A.? ex. gr. A. floris, A. sp. A sensu Grahn and Melo 2003, Angochitina filo-
sa, Angochitina elongata, Angochitina sp.; aff. A. cyrenaicensis, Armigutta urubuense,
Belonechitin cf. B. sp, A sensu Grahn 2005b, Bursachitina sp. A sensu Grahn and Melo
2003, Cingulochitina ervensis, C. aff. C. serrata, Fungochitina kosovensis, Hoegisphaera
sp. A, Lagenochitina navicula, Linochitina sp. A sensu Grahn and Melo 2003, Plecto-
chitina carminae, Ramochitina sp. sensu Grahn and Melo 2003, Saharochitina sp., A,
Sphaerochitina sphaerocephala e Vinnalochitina corinnae. After Reading the slides, its
was possible to recognize 12 species of acritarchs, from 5 slides read: Baltisphaeridium
gueltaense, Diexallophasis denticulate, Domasia rochesterensis, Estiastra sp, Gonios-
phaeridium canningia, Leiosphaeridia sp., Micrhystridium stellatum, Neoveryhachium
carminae, Orthosphaeridium insculptum, Salopidium granuliferum, Tasmanites minutus
and Veryhachium trispinosum. Regarding the study of miospores, for the same samples
read, 86 speciemens distributed in 7 species were recorded: Archaeozonotriletes chulus,
Brevitriletes delicatus, Brochotriletes foveolatus, Calamospora hartungiana, Cymbospo-
rites dittonensis, Horriditriletes sp., Punctatisporites subtritus. The occurrence of taxa
such as chitinozoans and acritarchs confirms that the Presidente Figueiredo region was
under conditions an exclusively marine environment, which for the Lochkovian (Siluro-
-Devonian) was subject to the contribution of continental elements, such as miospores.
These paleontological constexts confirm the presence of cold waters and large paleola-
titudes of the known Gondwana.

Keywords: Palynology, Manacapuru Formation, Amazonas Basin.

1. INTRODUCAO

Uma das areas de maior aplicacéo e fascinio dentro da Paleontologia
€ aquela destinada a entender os organismos de pequenas dimensdes, no-
meada como Paleopalinologia. Esta corresponde a um campo onde estdo
inseridos os microfésseis de parede organica, ou simplesmente nomeados
palinomorfos. Mas quem sao esses representantes? Quase sempre com-
preendida como a area que agrega exclusivamente os foésseis de esporos
e polens, a Paleopalinologia na verdade comporta também diversos grupos
como acritarcos, quitinozoarios, dinoflagelados, escolecodontes, esporos
de fungos e até mesmo foraminiferos de parede organica, algumas desses
elementos ja extintos (Antunes & Melo, 2001; Armstrong & Brasier, 2005;
Carvalho, 2011, Cruz, 2011 a,b,c)

As dimensbes deles oscilam entre 10 - 1.000 pm, e podem estar
relacionados aos animais e vegetais que habitam mares e ou continentes.
Por sua natureza, podem ser classificados em autéctones, que se refere
aquilo e/ou aquele que é natural da regido ou do territério em que habita;
ou aloctone, quando nao é natural do lugar em que se encontra. Esta Ultima
condicdo confere aos palinomorfos al6ctones como mais usuais para a rea-
lizacdo de correlagdes cronoestratigraficas (Antunes & Melo, 2001)

Estes diminutos organismos séo passiveis de visualizagdo apds de-
morada técnica de extracdo de rochas, dada a condicdo de demasiada re-
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sisténcia, devido a sua composicao quimica especial. Esse procedimento
de concentragéo de palinomorfos exige acidos especificos, e as etapas de
confeccédo de laminas para leitura palinolégica também séo pormenorizadas
em diversos estudos, com ligeiras discrepéncias, de acordo com o intervalo
de tempo em que estéo contextualizados, podendo apresentar diferencas,
entretanto, entre um método de extracdo de palinomorfos paleozoicos e
meso-cenozoicos (Uesugui, 1979; Silveira, 2005).

Vistos somente com o0 emprego de potentes instrumentos de aumen-
to, como microscopios Opticos ou microscopio eletrdnico de varredura, es-
ses seres revelam beleza e grau de elaboracao propiciados por sua orna-
mentagdo, arquitetura, que levam a fascinagdo e despertam curiosidade.
Por que esse grupo é promissor e empregado em pesquisas geoldgicas?
No geral, o diminuto tamanho, sua ampla distribuicado geografica (que esta
relacionado a maneira com que se dispersam, ou seja, se sdo cosmopoli-
tas), o grande numero de individuos em uma populagéo, o facil reconheci-
mento morfolégico, fazem deles um dos microfésseis de maior emprego em
estudos de posicionamento estratigrafico, paleoambiental, paleoecoldgico,
paleoclimaticos, paleobiogeografico, etc.

O territério brasileiro apresenta em seus estratos paleozoicos uma
paleontologia generosamente representada, com grande repercussao de
dados das bacias interiores/intracraténicas do Parang, Parnaiba e Amazo-
nas, como os relacionados a fésseis de invertebrados, vertebrados, paleo-
floras, associadas a informagdes de cunho diversos (Carvalho et al., 2007,
Faria et al., 2007), e sobretudo relativo a microfésseis (Grahn, 1992, 2005;
Grahn et al., 2001, 2006, 2008; Grahn & Melo, 2003; Azevedo-Soares &
Grahn, 2005; Azevedo-Soares, 2009; Rocha et al., 2019; Bender et al.,
2021; Steemans et al., 2021; Martinez-Blanco et al., 2024). J4 as bacias do
Solimdes e Acre tém em estratos paleozoicos exclusiva representagéo de
microfésseis, como palinomorfos, uma vez que os depdsitos paleozoicos
nessa bacia quase nao afloram, desfavorecendo os achados de macrofos-
seis.

Especialmente para o Paleozoico da Bacia do Amazonas o Grupo
Trombetas apresenta o arcabougo litoestratigrafico mais antigo a apresen-
tar macrofosseis, encontrados fosseis corpéreos principalmente nas For-
magcdes Pitinga e Manacapuru (Amazonas e Para), além de icnofésseis na
Formacdo Nhamundé (Caputo, 1984; Grahn, 1992; Wanderley Filho et al.,
2005; Tomassi et al., 2015; Rocha et al. 2019), enquanto no Grupo Urupadi,
também a Formacéao Ereré insere espécies de braquidpodes, no estado do
Para (Faria et al., 2007).

No estado do Amazonas, apesar de potencial paleontolégico, ape-
nas os grupos microfésseis apresentam boa representacdo para estudos
Paleozoicos. Apresentaremos um panorama sobre o significado e aplicagéo
dos palinomorfos marinhos (quitinozoarios e acritardos) e aqueles transpor-
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tados para la (miésporos), no contexto exclusivo da Formagdo Manacapu-
ru, no inicio do Devoniano, na area de Presidente Figueiredo, Amazonas.

1.1 Um breve panorama sobre alguns dos microfésseis de pare-
de organico

Como vimos anteriormente, os microfésseis, por constituirem uma im-
portante ferramenta para a datacéo das rochas sedimentares, vém sendo o
principal alvo de estudos de diversas unidades estratigraficas. A Formagao
Manacapuru nao se diferencia delas, ja que apresenta um grande potencial
a preservacdo de matéria organica, conferindo-lhe uma tonalidade escura,
tipica de ambientes redutores, o que favorece o emprego de palinomorfos
especificos do Paleozoico, como: quitinozoarios, acritarcos e esporomorfos
(especialmente os midsporos, para este ultimo caso) (Grahn & Paris, 1992;
Grahn & Melo, 2003; Grahn, 2005a, 2005b; Cardoso & Rodrigues, 2005;
Azevedo-Soares & Granh, 2005; Steemans et al., 2008; Azevedo-Soares,
2009; Rocha et al., 2019).

Na introducéo foram apresentados os diversos tipos de palinomorfos,
mas para fins didaticos, veremos individualmente os trés mencionados an-
teriormente. Aqui sera verificada suas peculiaridades e usos, o que pode
ajuda-lo a eleger com maior eficacia, qual(is) pode(m) ser melhor empre-
gados para atividades no futuro. Além disso, sera apresentada uma breve
revisdo sobre sua aplicabilidade na Formag&o Manacapuru.

1.1.1. Quitinozoarios

Comegamos com os “vasinhos/garrafinhas” misteriosos, conheci-
dos na micropaleontologia como quitinozodrios. Estes organismos extin-
tos, exclusivamente marinhos, possuem parede organica de composicao
quitinéide (Fig.1). Ao longo do eixo central, sdo dotados de simetria radial,
e apresentam dimensdes “gigantes” para o grupo de palinomorfos, de 600
a 2000 um de comprimento (Cruz, 2011a). Estes podem ocorrer isolados,
em coldnias curtas ou longas, e apresentam morfologia tipicamente com
aspecto de vasos, que nao se sabe as relagdes filogenéticas, mas que pro-
vavelmente relacionam-se a animais (postura?) (Seyve, 1990).

O primeiro trabalho sobre essas fornas foi publicado por Eisenack
(1931), para tratar das unidades Siluro-devonianas da regido baltica. De
fato, os quitinozoarios séo considerados excelentes formas guias, tendo
surgido no Ordoviciano e alcangado o seu maximo no Ordoviciano Médio
(Darriwiliano), enquanto atravessaram por varias fases de extingcéo e evolu-
¢éo ao longo do Siluriano e Devoniano.

Coube a Lange (1967) a execucédo de um estudo pioneiro empregan-
do Chitinozoas e Leiofusidae, recuperados de afloramentos dos rios Uru-
bu e Urupadi. Esse estudo objetivava o estabelecimento de zoneamento
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bioestratigrafico da coluna Siluro - Devoniana, na entdao Bacia do Baixo
Amazonas.

Figura 1. Quitinozoérios Siluro-devonianos das formagfes Wixiahe (China) e
Manacapuru (Brasil): (1-4) Imagens em Microscopio Eletrdnico de Varredura
(MEV). (1-2) Conochitina sp.; (3-4) Angochitina longicolli; (5-7) Imagens em
Microscopia Optica: 5. Ramochitina bjornsundquist; 6. Conochitina tuba; 7.
Angochitina filosa (extraido de; Tang et al., 2015; Rocha et al., 2019).
Escala corresponde a 50um.

Os quitinozoarios também foram estudados com objetivo de data-
¢do do Grupo Trombetas por Quadros (1985a, 1985b apud Grahn, 1992)
gue posicionou a Formagdo Manacapuru no intervalo Lochkoviano superior
- Pragiano. Quadros apud Grahn (1992); Grahn (1992) e Grahn & Paris
(1992) dataram a base da Formacgédo Manacapuru no intervalo Ludloviano
superior ao Pridoliano, e seu topo como pertencente ao Lockoviano inferior.

Mais tarde Grahn & Melo (2003) propuseram uma revisao da coluna
estratigrafica proposta por Lange (1967), para a regiao dos rios Urubu, Ua-
tuma e Abacate, localizados na margem norte da por¢ao central da Bacia
do Amazonas, que seguirdo apresentados nas discussdes. Outros autores
também abordaram o posicionamento de unidades paleozoicas da
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bacia do Amazonas; posteriormente, o que sera mais detalhadamente
apresentado nas discussoes.

1.1.2. Acritarcos

Este grupo é conhecido como “saco de gato”, por agregar formas que
nao se sabe atribuir uma relagao bioldgica certa. O termo acritarco (do grego
akritos = incerto, arche = origem) foi cunhado por Evitt (1963), para se referir
aos palinomorfos de natureza biologica desconhecida até certos limites, pois
muito dos taxons identificados como acritarcos tém parentesco com algas
cloroficeas (Félix & Souza, 2012). Os autores Antunes & Melo (2001) com-
plementam, definindo ainda como representantes com corpusculo organicos
semelhantes aos dinoflagelados, mas taxonomicamente distintos.

S&o protistas unicelulares, compostos de parede orgéanica, autotré-
ficos, plancténicos, de paredes organicas, podendo apresentar parede or-
namentada com sulcos ou prolongamentos. Sao caracterizados pela pre-
senca de vesiculas que podem ocorrer ornamentadas ou nao, cujas formas
variam entre esférica, fusiforme, estrelada ou prismética (Fig.2).

Sao predominantemente marinhos, com potencial bioestratigraficos,
ja que tém ampla distribuicdo, diversidade e evoluiram muito rapidamente
durante o tempo geoldgico, tornando-o aplicaveis para zoneamento bio-
estratigraficos, regionais ou globais, especialmente do Pré- Cambriano e
do Eopaleozoico (Cambriano ao Devoniano), tendo sido empregados em
zonas de associacdes e de intervalo destas idades (Molyneaux et al., 1996;
Antunes & Melo, 2001; Playford, 2003)

Fig. 2. (1-4) Acritarcos ordovicianos da Formacéo Saq, Arabia Saudita:
1. Brakella rara; 2. Veryhachium trispinosum; 3. Virgatasporites rudii;

4. Comasphaeridium aff., C. pratulum; (5 — 8) Espécies de acritarcos
retrabalhados do devoniano, no mioceno da Formagéo Solimdes, Coari, Bacia
do Solim@es: 5. Multiplicisphaeridium sp.; 6; Umbellasphaeridium saharicum;
7. Maranhites brasiliensis; 8. Maranhites insulatus (extraido e modificado de
Silveira (2005) e Lé Hérissé et al. (2017). Escala corresponde a 20um.




1.1.3. Miésporos

O termo esporomorfos é geralmente utilizado para se referir ao es-
tudo dos elementos reprodutivos de plantas terrestres (esporos e pélens)
(Playford & Dettmann, 1996; Armstrong & Brasier, 2005). No decorrer do
Siluro-Devoniano ndo existiam pélens, entdo abordaremos exclusivamente
0s esporos, que evidenciam a presenga de uma antiga flora terrestre. Es-
tes sdo constituidos uma parede nominada de esporoderma, que se divide
basicamente em duas camadas: uma celulésica mais interna, conhecida
como intina e uma externa, conhecida como de exina, que é externamente
esculturada/ornamentada (Cruz, 2011c).

A maneira mais diagnostica de reconhecé-los € a partir das cicatrizes
formadas da liberacéo de tétrades, que podem resultar em marca triletes ou
monoletes. Existem muitos tipos de esculturas aplicadas a andlise de esporos:
psilados (quando séo lisos), clavado (quando providos de clavas), espinhosos
(quando apresentam espinhos), verrugoso (com verrugas), etc. (Fig.3).

Nos periodos Siluriano e Devoniano as plantas homosporadas (que
produzem um unico tipo de esporos tiveram um grande desenvolvimento,
com esporos de tamanho reduzidos, conhecidos com micrésporos. Somen-
te no final do Devoniano apareceram os megasporos (relacionados a plan-
tas heterosporadas).

Fig. 3. (1-6) Midsporos Silurianos da Formacao Manacapuru, Bacia do
Amazonas: 1. Ambitisporites avutus; 2. Aneurospora sp.; 3. Brochotriletes
foveolatus; 4. Chelinospora poecilomorpha; 5. Gneudnaspora divellomedia; 6.
Tetrahedraletes medinensis (extraido e modificado de Steemans et al., 2008).
Escala corresponde a 10um.
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2. METODOS

O afloramento estudado é localizado no municipio de Presidente Fi-
gueiredo, e tem as seguintes cooordenadas: 02°06'45.5” S e 59°59'31.0”
W. A realizacdo do estudo foi apoiada na analise de 27 amostras corres-
pondentes a diferentes niveis estratigraficos (de distintas profundidades),
gue geraram laminas palinoldgicas realizado em 2017, para analise espe-
cifica de quitinozoarios, que resultou na publicacdo de Rocha et al., (2019).
Das 27 amostras, todas foram lidas para estudos de quitinozoarios. Ja
para andlise de acritarcos e midsporos foram destinadas 5 (cinco) laminas
destacadas no perfil apresentado na fig.02. selecionadas pela fertilidade
palinolégica das amostras (estas cinco laminas correspondem as Unicas
amostras obtidas que se estabeleceu leitura dos acritarcos, quitinozoarios
e esporomorfos).

De maneira geral, a unidade investigada nessa porcéo foi caracte-
rizada por folhelhos e alternados a lentes de arenitos gerados por fluxos
combinados que indica a sedimentacéo teria ocorrido em subambiente of-
fshore inserido em uma plataforma marinha rasa que foi constantemente
influenciada por eventos de tempestade, evidenciado pela origem de es-
truturas hummocky. Os aspectos gerais do afloramento e detalhes de sua
arquitetura, em Rocha et al. (2019), podem ser visualizados na Fig.4.

As amostras coletadas foram tratadas fisicamente no Laboratério de
Paleontologia da Universidade Federal do Amazonas, onde foram pesadas
em aliquotas de 30g, para que seguisse as etapas de tratamento quimico,
realizado no Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo, da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. As etapas quimicas exi-
gem empregos de acidos como cloridrico (HCI) e fluoridrico (HF), que tém
finalidade de dissolugdo de material inorganico e concentragao de matéria
organica, que seguem 0s passos descritos minuciosamente em Silveira
(2005).
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Fig. 04. A, Visdo Geral da Formacdo Manacapuru na regido de Presidente
Figueiredo. B, Niveis de folhelhos alternados a arenitos centimétricos. C,
niveis centimétricos com lentes de arenito em estrutura ondulada (Modificado
de Rocha et al., 2019).

Para a descricdo das laminas fez-se uso de microscépio Optico, em
aumentos de 20X e 40X, visando a caracterizacao morfolégica dos taxons,
para fins de classificagéo sistematica. Para analise de quitinozoarios foram
admitidas as seguintes referéncias: Grahn & Melo (2003), Grahn (2005 a,b)
e Azevedo-Soares (2009). Para os acritarcos e prasindfitas encontrados
levou-se em consideracdo os trabalhos de Cardoso (2005), Rubinstein &
Garcia Muro (2011, 2013), Rubinstein et al., (2008), Wincander & Playford
(2017), Garcia Muro et al., 2017.

3. RESULTADOS

As rochas siliciclasticas documentados as margens da rodovia BR-
174, interpretados ha anos como pertencentes a Formagdo Manacapuru,
apresentam palinomorfos com diferentes graus de preservagéao, desde for-
mas inteiras até formas rasgadas, corroidas e muito pontualmente bioero-
didas por fungos. Ja o indice de coloracdo revela quitinozoarios castanho
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escuros a pretos, enquanto os acritarcos e migsporos surgem com colora-
¢bes mais claras a castanhas, todos carbonizados. A grande acumulacao
de matéria organica amorfa dificulta a visualizagao de alguns palinomorfos.

Aspectos estratigraficos sdo detalhadamente apresentados em Ro-
cha et al. (2019), que levantou os quitinozoarios sindeposicionais e retra-
balhados do Pridoliano, nesse caso tendo reconhecido 18 géneros e 42
espécies de quitinozoarios, que apresentam alguns dos reconhecidos neste
estudo, e que se acham apresentados nas Fig. 5 (estampa) e Fig.6 (de
ocorréncia estratigrafica):

Fig. 05. 1. Eisenackitina cf. E. bohemica; 2. Lagenochitina navicula; 3.
Linochitina sp. A, 2003; 4. Ancyrochitina sp. D; 5. Baltisphaeridium gueltaense;
6. Crassiangulina tesselita; 7. Diexallophasis denticulata; 8. Micrhystridium
stellatum; 9. Neoveryhachium carminae; 10. Veryhachium trispinosum; 11.
Archaeozonotriletes chulus; 12. Brochotriletes foveolatus; 13. Punctatisporites
subtritus. Escala corresponde a 50 pm.
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Ao que se refere aos acritarcos, identificou-se 12 (doze) géneros e
espécies, que sdo: Baltisphaeridium gueltaense, Crassiangulina tesselita,
Diexallophasis denticulate, Domasia rochesterensis, Estiastra sp., Gonios-
phaeridium canningia, Leiosphaeridia sp., Micrhystridium stellatum, Neo-
veryhachium carminae, Orthosphaeridium insculptum, Salopidium granu-
liferum, Tasmanites minutus e Veryhachium trispinosum. Alguns desses
palinomorfos séo apresentados na Fig. 5, enquanto na Fig. 6 sdo apresen-
tadas as ocorréncias desses taxons, ao longo do perfil estratigrafico atribu-
ido a Formacao Manacapuru.

Os midsporos se apresentaram relativamente pouco e quando ocor-
rem estdo em posicdo desfavoravel para visualizagdo ao microscépio. A
analise morfolégica reconheceu 7 (sete) géneros e espécies de midsporos,
a saber: Archaeozonotriletes chulus, Brevitriletes delicatus, Brochotriletes
foveolatus, Calamospora hartungiana, Cymbosporites dittonensis, Horridi-
triletes sp. e Punctatisporites subtritus.

Apesar de ndo se usar analise quantitativas para estudos de quitino-
zoarios, pois se desconhece os aspectos paleoecolédgico deles, percebeu-
-se gque além de diversidade desses taxons listados, apresentavam tam-
bém abundancia, em determinados niveis estratigraficos. Os acritarcos e
miosporos estdo ainda sendo analisados para estudos futuros.

A correlacdo entre os dados sobre quitinozoarios coadunam com
estudos anteriores, embora revelem maior diversidade daqueles apresen-
tados. Os acritarcos e midsporos sao os listados nas literaturas, no entan-
to, os representantes aqui reconhecidos e numericamente representados,
permitem extrair informacfes importantes sobre a atribuicdo de idade, as
condigbes da salinidade, o aporte de elementos continentais, refletindo o
paleoambiente deposicional, que serdo discutidos a seguir.

4. DISCUSSOES

Os zoneamentos bioestratigraficos usados para posicionar as unida-
des paleozoicas marinhas, em particular do Ordoviciano ao Devonia-
no, utilizam majoritariamente 0s quitinozoarios, pois estes se apresentam
como excelentes formas guias, ja que evoluiram muito rapidamente no Pa-
leozoico, com boa representacéo na Bacia do Amazonas.

A anadlise bioestratigrafica desenvolvida no afloramento mais conheci-
do da regido de Presidente Figueiredo, vinculada a Formacdo Manacapuru,
também se subsidiou na analise de quitinozoarios, com suporte de estudo
de Grahn & Melo (2003), Grahn (2005a,b), Azevedo-Soares & Grahn (2005)
e Azevedo-Soares (2009), e de maneira geral, apresenta uma correspon-
déncia parcial com os dados apresentados por esses autores.

Para Grahn & Melo (2003) e Grahn (2005a) as biozonas séao
reportadas como A, B, C, D e E. Destas, a assembleia “A” (Ludlowiana)
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comporta a por¢gdo mais antiga da Formacado Manacapuru, ainda que néo
seja descartada sua posi¢cdo na Formagdo Pitinga. A biozonas “B” (Prido-
liana inferior) e “C” (Lochkoviano), também relacionadas a Formacao Ma-
nacapuru. As biozonas “D” (Givetiano) e “E” (Frasniano), correspondem as
unidades Ereré e Barreirinha, respectivamente.

Azevedo-Soares (2009), reconhecem 7 (sete) assembleias de quitino-
zoarios, e dessas 6 (seis) se relacionam ao estudo de Grahn & Melo (2003),
com algumas peculiaridades, sao elas: | e Il (Landoveriano), Il (Wenlo-
ckiano), IV (Lodlowiano), V (Pridoliano), VI e VII (Lochkoviano inferior). No
trabalho supracitado a associacao 1V, que corresponde a associagéo “A” de
Grahn & Melo (2003) é referida como transi¢éo entre as formagdes Pitinga
e Manacapuru e foi posicionada no Pridoliano inferior. Espécies restritas
a essa associacao na Bacia do Amazonas incluem Angochitina n. sp. aff.
A. cyrenaicensis, Angochitina? sp., Fungochitina kosovensis, Ramochiti-
na bjornsundquisti, Rhabdochitina conocephala?, Saharochitina gomphos,
Urochitina n. sp. A, e Vinnalochitina corinnae.

As associagfes VI e VIl também se relacionam a Formacdo Mana-
capuru, todavia em suas por¢des mais superiores. A associacédo VI corres-
ponde a porcao inferior/média e se posiciona na base do Lochkoviano. A
presenca de Margachitina catenaria confirma a idade determinada. Ango-
chitina cf. Sphaerochitina densibaculata e Ramochitina n. sp. cf. R. devo-
nica sao espécies caracteristicas. Ja a associacao VII de Grahn (2005a)
€ pertencente & Formagdo Manacapuru superior de idade Lochkoviano
inferior. Espécies caracteristicas incluem Ancyrochitina aff. A. asterigis,
Ancyrochitina cantabrica, Ancyrochitina ollivierae, Angochitina filosa, An-
gochitina strigosa, Cingulochitina ervensis, Eisenackitina cf. E. bohemica,
Plectochitina sp. A, Pterochitina megavelata.

Interessante mencionar que existe elementos da associagdo “A” no
afloramento aqui estudado, e essa caracteristica também €& apresentada
em Grahn & Melo (2003), que de acordo com 0s autores se estendm até
o Givetiano, quando se depositou a Formacao Ereré. A associacédo “B” é
caracteristica da Formacao Manacapuru inferior, onde se acham documen-
tados Angochitina sp., ARmigutta urubuense, Ramochitinha bjornsundquisti
e Saharochitina gomphos que indicam uma idade Pridoliana inferior. Mas
para Grahn & Melo (2003) ha o retrabalhamento dessa associa¢do em Ma-
nacapuru superior. Esse retrabalhamento é reconhecido no presente tra-
balho.
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Figura 06. Perfil estratigrafico com a distribuigéo vertical e ocorréncia de
taxons paleozoicos da Formacéo Manacapauru, regido de Presidente

Figueiredo (Amazonas).
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A associacao de quitinozoarios neste trabalho apresenta as seguin-
tes formas: Ancyrochitina fragilis, Ancyrochitina aff. A. tomentosa, Ancyro-
chitina cf. A. brevis, Ancyrochitina ex. gr. A. ancyrea, Ancyrochitina ex. gr.
A. gutnica, Ancyrochitina? ex. gr. A. floris, Ancyrochitina sp. A sensu Grahn
& Melo 2003, Angochitina echinata, Angochitina elongata, Angochitina filo-
sa, Angochitina sp. aff. A. cyrenaicensis Paris 1988 sensu Grahn and Paris
1992, Angochitina sp. aff. A. mourai, Angochitina sp. B sensu Grahn 2005a,
Angochitina? sp. sensu Grahn and Paris 1992, Armigutta urubuense, Belo-
nechitina cf. B. sp. A sensu Grahn 2005a, Bursachitina sp. A sensu Grahn
& Melo 2003, Cingulochitina ervensis, Cingulochitina serrata, Cingulochitina
wronai, Cingulochitina aff. C. serrata, Conochitina gordonensis, Conochitina
pachycephala, Conochitina tuba, Desmochitina cortesiana, Eisenackitina
granulata, Eisenackitina cf. E. bohemica, Fungochitina kosovensis, Hoe-
gisphaera sp. A., Lagenochitina navicula, Linochitina sp. A, Plectochitina
carminae, Pterochitina megavelata, Pterochitina perivelata,Ramochitina
bjornsundquisti, Ramochitina sp. sensu Grahn & Paris 1992, Saharochitina
gomphos, Saharochitina sp. A, Sphaerochitina acanthifera, Sphaerochitina
sphaerocephala e Vinnalochitina corinnae.

A associacao corresponde em parte a associacéo “C” de Grahn &
Melo (2003), correspondente a associacao “VI” de Azevedo-Soares (2009)
representa a porcao superior da Formagdo Manacapuru. A presenca de
espécies como Eisenackitina cf. E. bohemica, Lagenochitinha navicula e
Pterochitina megavelata posicionam o0 estrato como pertencente ao Lo-
chkoviano inferior. Estas formas, de acordo com os autores, ocorrem as-
sociadas as Angochitina echinata, Angochitina strigosa, Angochitina sp. 1,
Cingulachitina ervensis, Cingulachitina serrata, Desmochitina cortesiana,
Euconochitina gordonensis, Euconochitina sp., Fungochitina sp. A, Lino-
chitina ex. gr. erratica. Ja que para Azevedo-Soares, 0s taxons apontados
como indicadoras do Lochkoviano inicial (assembleia VI), sdo: Angochitina
aff. A. brevis, Ancyrochitina fragilis e A. regularis.

Em se tratando de acritarcos, percebe-se que apesar do relativo nu-
mero de informagBes em nivel global, o limite Siluro-Devoniano da Bacia do
Amazonas apresenta rara documentacao, ainda que bem representado em
associacdes como quitinozoarios.

Os trabalhos de maior detalhe e com enfoque somente em acritarcos
e prasindfitas, como os de Almeida (1987), Oliveira e Lima (1990) e Cardo-
so (2005), tem suas pesquisas mais direcionadas para a Formacéo Pitinga
e base da Formacao Manacapuru, e foram realizados proximo ao rio Trom-
betas, em Oriximind, no Para.

Oliveira & Lima (1990), na cachoeira Viramundo, no noroeste do
Pard, reportaram as seguintes espécies de acritarcos: Baltisphaeridium
gueltaense, Dactylofusa maranhensis, Diexallophasis remata, Dictyoti-
dium dictyotum, Domasia elongata, Estiastra stellata, Estiastra sp.,
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Eupoikilofusa striatifera, Gorgonisphaeridium bringewoodensis, Leiofusa
estrecha, Leiosphaeridia sp., Micrhystridium stellatum, Multiplicisphae-
ridium ramusculosum, Multiplicisphaeridium fisheri, Multiplicisphaeridium
sp., Neoveryhachium carminae, Ozotobrachion furcillatus, Tunisphaeridium
tentaculiferum,Veryhachium centrigerum, Veryhachium lairdii, Veryhachium
trapezionarion, Veryhachium trispinosum, Veryhachium wenlockium.

Cardoso & Rodrigues (2005) em testemunhos procedentes das regi-
oes dos rios Trombetas em Mapuera (flanco norte da bacia) encontraram
uma associagao diversa de acritarcos para o Grupo Trombetas. Especifica-
mente para a por¢do basal da Formacado Manacapuru, as espécies que se
destacam sdo Baltisphaeridium pilar, B. cariniosum, Multiplicisphaeridium
saharicum, M. scaber, Domasia rochesterensis, Dateriocradus monterrosae,
Neoveryhachium carminae e Perforela perforata, atribuidas ao Pridoliano.

Neste trabalho foram registras as seguintes espécies de acritarcos:
Baltisphaeridium gueltaense, Diexallophasis denticulate, Domasia roches-
terensis, Estiastra sp., Goniosphaeridium canningia, Leiosphaeridia sp.,
Micrhystridium stellatum, Neoveryhachium carminae, Orthosphaeridium
insculptum, Salopidium granuliferum, Tasmanites minutus e Veryhachium
trispinosum.

De acordo com Cardoso & Rodrigues (2005), o género Veryhachium
€ 0 mais abundante e diversificado nas associagdes do Paleozoico, mas as
espécies do género apresentam ampla distribuigdo temporal, por isso nao
sao usuais em zoneamentos bioestratigraficos. Mas segundo

Oliveira & Lima (1990) e Cardoso (2005), a associacéo de espécies
como Baltispharidium pilar, Eupoikilofusa striatifera, Leiofusa estrecha,
Neoveryhachium carminae, V. lairdii e V. tripisnosum, encontrada em
grande numero em amostras estudadas, indica idades entre Ludloviano ao
Pridoliano. Dessas formas, apenas Neoveryhachium carminae € comum.
A presenca de V. tripinoinflatum, Palacanthus ledanoisii e Riculasphaera
fissa indicam idade Lochkoviana, de acordo com Rubinstein et al., (2008)
e Wincander & Playford (2017). No entanto, até o momento, ndo tivemos
correspondéncia. A espécie Diexallophasi denticulate € comum ao Siluriano
da Suécia (Badawy, 2012). De acordo com Cardoso & Rodrigues (2005),
Domasia rochesterensis, Neoveryhachium carminae, Salopidium granuli-
ferum sdo encontrados em depoésitos Silurianos da Bacia do Amazonas,
correspondente as formacdes Pitinga e Manacapuru. A forma Neoveryha-
chium carminae apontada por Cardoso & Rodrigues (2005) se estende até
o Pragiano, todavia, sua associagdo com os quitinozoarios Eisenachitina cf.
E. bohemica, Lagenochitina naviculata,e Pterochitina megavelata tém seu
topo ao término do Lochkoviano.

A biota, como se verifica, apresenta pouca similaridade com os apre-
sentados pelos autores supracitados. E ainda se verifica uma baixa repre-
sentagdo de prasindfitas. Isso significa que nesta fase provavelmente as
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aguas que circulavam eram mais frias no intervalo imediatamente anterior.
De acordo com Lé Hérissé (2009) as relagbes com as mudancas climati-
cas globais, com o resfriamento e a influéncia glacial, e possivelmente a
reducdo da salinidade, pode ser vista na super-representacédo de algumas
prasinofitas. A baixa representatividade das prasinoficeas, é questdo de
preservacdo. Na fase Siluro-Devoniano da Bacia do Amazonas ocorreram
mudangas climaticas e paleogeograficas que culminaram na formagao de
extensas geleiras no Pdlo Sul, e que foram seguidas por transgressoes
marinhas que invadiram grande parte das areas emersas do superconti-
nente Gondwana (Carozzi et al., 1973; Grahn & Caputo, 1992; Almeida &
Carneiro, 2004; Diaz-Martinez & Grahn, 2007).

A localizacdo do Gondwana em altas latitudes meridionais durante o
Paleozoico inferior tornava estes mares silurianos frios, o que explica a au-
séncia de formacg@es calcarias e a predominancia de rochas siliciclasticas
(Caputo & Crowell, 1985; Almeida & Carneiro, 2004; Boucot et al., 2013).
Almeida & Carneiro (2004) justificam que isso foi o responsavel por inviabi-
lizar a preservacao de organismos dotados de carapacas calcarias.

De acordo com Cunha (2000), a Formacao Manacapuru, objeto des-
se levantamento, € caracterizada por arenitos finos a médios intercalados
a pelitos acinzentados e laminados, que ocorrem alternados a camadas de
folhelhos, com contetido fossilifero composto principalmente por quitino-
zoarios, graptolitos, acritarcos, esporomorfos (Carozzi et al., 1973; Grahn,
1992; 2005; Grahn & Caputo, 1992; Grahn & Paris, 1992; Melo & Loboziak,
2003) e braquidpodes (Tomassi et al., 2015).

A diversidade e abundéncia do fitoplancton, bem como sua distribui-
cdo ao longo do tempo, dependem de varios fatores abioticos, como sa-
linidade, temperatura, disponibilidade de luz solar, nutrientes e correntes
oceanicas. Ha dificuldade de estabelecer modelos de distribuicdo do fito-
plancton marinho do Paleozoico, dada as variagdes de parametros ambien-
tais, devido a afinidade bioldgica desconhecida, tanto dos acritarcos como
quitinozoarios.

Strother (2008) reconheceu que de todos os organismos marinhos,
0 grupo dos acritarcos parece apresentar maior resposta as condicdes
quimicas do oceano, ja que é fotoautotrofico, ou seja, requer luz em seu
metabolismo, bem como necessita de nutrientes inorganicos e fonte de
carbono inorgéanico disponivel.

A temperatura da agua e barreiras fisicas sao fatores que podem ter
influenciado na distribuicdo desses organismos nos intervalos Siluriano e
Devoniano. Os acritarcos recuperados revelaram uma grande semelhanca
com aqueles registrados em bacias nos Estados Unidos, Canada, Arabia
Saudita, Argentina, Espanha, entre outros, o que revela um carater cosmo-
polita dos taxons identificado.

Como se pode verificar, as acritarcos Baltisphaeridium gueltaen-
se, Estiastra sp., Leiosphaeridia sp., Micrhystridium stellatum, Neoveryha-
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chium carminae, Veryhachium trispinosum s&o reconhecidos por Oliveira
e Lima (1990), enquanto Cardoso & Rodrigues (2005) tém em comum Do-
masia rochesterensis e Neoveryhachium carminae. Essa significativa baixa
na representatividade de acritarcos parece uma caracteristica comum no
Devoniano inferior, globalmente (Rubinstein & Garcia Muro, 2013). E des-
validaria a restricdo do género Domasia ao Siluriano, propostp por Cardoso
& Rodrigues (2005), pelo menos no Gondwana Oeste.

Sabe-se que quitinozoarios e a grande maioria de acritarcos perten-
cem ao ambiente marinho. J& os midésporos que aportam associados a es-
ses organismos, sao de ambiente continental e correspondem a formas
transportadas pelos rios, deltas até os oceanos frios que apresentavam
aquele estéagio.

Os elementos continentais que nos chegam como formas transpor-
tadas, conhecidos como midsporos, sao raros. O progressivo aumento da
razdo midésporos/palinomorfos marinhos permite inferir uma configuragao
mais marinha proximal para os sedimentos Lochkovianos. Ao todo, 64 es-
pécimes foram identificadas, que correspondem as seguintes espécies: Ar-
chaeozonotriletes chulus, Brevitriletes delicatus, Brochotriletes foveola-
tus, Calamospora hartungiana, Cymbosporites dittonensis, Horriditriletes e
Punctatisporites subtritus.

Melo & Loboziak (2003) propuseram um zoneamento bioestratigrafi-
co com base em midsporos, para o Devoniano - Carbonifero da Bacia do
Amazonas. Esse trabalho foi realizado em afloramentos e testemunhos,
em regides que abrangem as porcdes sul, norte e central da bacia, onde os
autores puderam associar 18 palinozonas. Para a Formac¢do Manacapuru
a associagao recuperada foi pouco diversificada e com poucos e pequenos
exemplares.

Especificamente a Formagdo Manacapuru se correlaciona a zona
de intervalo de zonado ndo espinhosos (NsZ), caracterizada pelos taxons
Archaeozonotriletes chulus, Synorisporites tripapillatus, Biornatispora salo-
piensis, Brochotriletes foveolatus, Chelinospora cassicula e Cirratriradites
diaphanus. Essa palinozona se insere na secao Devoniano inferior e com-
preende a porcédo mais superior da Formacdo Manacapuru € uma peque-
na porcao do Membro Jatupu (Formagao Maecuru). Os autores atribuiram,
mais especificamente, uma idade do Lochkoviano inferior para a unidade.

Steemans et al. (2008) recuperou midsporos bem preservados e em
sua maioria de coloracdo amarela em amostras previamente estudadas por
Grahn & Melo (2003), na regido do Rio Urubu. Apesar das amostras serem
relativamente pobres em midsporos, o estudo revelou a mais diversificada
palinoflora do intervalo Siluriano - Lochkoviano inferior ja reportada para a
América do Sul, em um intervalo onde midsporos sao relativamente raros.
As amostras investigadas pelos autores sao ricas em quitinozoarios e mi-
crofitoplancton de parede organica (acritarcos, prasindfitas).
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O presente estudo indica ambiente marinho, indubitavelmente ne-
ritico, no Lochkoviano inferior, o que corresponde ao topo da Formacgéo
Manacapuru. Particularmente o Lochkoviano teve duracdo de ~5 M.a, teve
caracteristicas ligeiramente diversas do intervalo anterior, por apresentar
tendéncias a transgressdes marinhas bem entendidas cronoestratigrafica-
mente (Crick et al., 2001; Fryda et al., 2002; Almeida & Carneiro, 2004;
Gradstein., 2004; Ruban, 2011; Corradini et al., 2024). No Brasil, apesar de
nao terem explicitado ocorréncia de transgressées especificas do Lochko-
viano, Haq & Shutter (2008) defendem que isso deva ter ocorrido a nivel
global, embora seja necessario estudos mais detalhados para compreender
a extensao desta e sua assinatura em regides especificas(Ruban, 2011).

Apesar desse contexto marinho efetivo, nossos estudos reconhecem
raros elementos continentais, que devem ter se implantado nas porgdes
costeiras e se acumulado ao longo do Siluro-Devoniano nos mares rasos.
De acordo com Kenrick & Crane (1997), as plantas terrestres passaram
por uma rapida diversidade primaria, passando de formas rinidfitas para
licofitas. O Devoniano inferior representa, de acordo com o autor, o primeiro
processo para o desenvolvimento das plantas, que inicialmente ocorre de
maneira escassa e com viés tafondmico substancial.

Desta maneira, embora sejam poucos os estudos sobre esses ele-
mentos continentais, eles se revelam de extrema importancia, quer seja
por sua diversidade, morfologia e distribuigdo geografica, pois aos poucos
poderao propiciar um melhor entendimento da paleofloras limitrofe, sua
evolugao inicial e diversificagao.

5. CONCLUSOES

Os dados apresentam uma associacdo de formas marinhas repre-
sentadas por quitinoz6arios e acritarcos, bem como aporte de elementos
continentais, aqui correspondentes a miésporos. A secéo de rochas silici-
clasticas marinhas é interpretada como pertencente ao topo da Formacao
Manacapuru. Confirmamos a idade Lochkoviana apontada por Grahn &
Melo (2003) e Rocha et al., (2019), que vinculam a biozona C as biozonas
VI e VII, séo correlacionadas aos estratos estudos aqui, com base em qui-
tinozoarios.

A grande diversidade e abundancia de quitinozoarios confirmam
0 comportamento cosmopolita desses organismos, enquanto a baixa re-
presentatividade de acritarcos suporta uma biota do inicio do Devoniano,
guando esse comportamento € de ocorréncia global. A relacéo ainda
mais baixa de prasinofitas em comparacao aos acritarcos demonstram que
no inicio do Devoniano as aguas que circulavam na porcao de Presidente
Figueiredo eram frias.

Os autores concluiram, que apesar de estudos bioestratigraficos com
base em midsporos serem ainda escassos para a América do Sul, pare-
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ce gque a associagdo com base neles, para a Bacia do Amazonas, para
o intervalo estudado ndo apresenta diferencas significativas em relagéo a
palinofloras de outras areas do Gondwana. Neste caso, esses elementos
continentais ocorrem em muito menor propor¢do, 0 que sugere uma maior
distancia a partir da area fonte, no decorrer do Lochkoviano inferior. Essas
informacdes sdo ainda iniciais e usadas como treinamento para estudos
futuros.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Laboratério de Palinologia Marleni Mar-
gues Toigo,pelo apoio na confec¢do das laminas palinoldgicas, em nome
de seu responsavel, Prof. Dr. Paulo Alves de Souza. Aos revisores pelas
contribuicdes. Nossos agradecimentos ao CNPq e CAPES que cederam
bolsas de mestrado e iniciagao cientifica para os segundo e terceiro auto-
res, respectivamente. Nao podemos esquecer a disponibilidade de estrutu-
ra da Universidade Federal do Amazonas, particularmente de seu Depar-
tamento de Geociéncias (DEGEO), do Instituto de Ciéncias Exatas — ICE.

REFERENCIAS

Almeida, F.F.M. & Carneiro, C.D.R. 2004. Inunda¢8es Marinhas Fanerozoéicas
no Brasil e Recursos Minerais Associados. In: Mantesso-Neto, V.; Bartorelli;
Carneiro, C.D.R. & Brito- Neves, B.B. (Eds.), Geologia do Continente Sul-
-Americano: Evolugdo da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida
(p.43-58). Beca.

Almeida, S. 1987. Estudo sistematico de uma associagéo de acritarcas da
Formacdo Trombetas, Siluriano da Bacia do Amazonas. In: X Congresso
Brasileiro de Paleontologia. Sociedade Brasileira de Paleontologia. Resumo
das comunicac¢fes. Rio de Janeiro-RJ.

Antunes, R.L. & Melo, J.H.G. 2001. Micropaleontologia e Estratigrafia de
Sequéncias. In: Ribeiro, H.J.P.S. (Ed.) Estratigrafia deSeqiiéncias:Funda-
mentos Aplicagbes. (p.137-218). EDUNISINOS. (ISBN 8507431-072-7)

Armstrong, H. & Brasier, M. 2005. Microfossils. 22. edi¢do, Blackwell
Publing. DOI:10.1002/978118685440

Azevedo-Soares, H. L.C. 2009. The Trombetas Group chitinozonas of the
Amazon Basin, Northern Brazil. Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldon-
tologie, 253(1):133-143. DOI: 10.1127/0077-7749/2009/0253-0133

Azevedo-Soares, H.L.C. & Grahn,Y. 2005. The Silurian-Devonian voundary
in the Amazonas Basin, northern Brazil. Neues Jahrbuch fiir Geologie und
Paldontologie, 236 (1/2):79-94. DOI: 10.1127/njgpa/236/2005/79

-115-



Badawy, A.S. 2012. Sequence stratigraphy, palynoplogy and biostratigraphy
across the Ordovician-Silurian boundary in the Rostadanga-1 core, southern
Swden. Dissertations in Geology at Lund University, no. 315, 55pp. 45.

Bender, R.R.; Souza, P.A.; Kavali, P; Shivanna, M.; Félix, C.M.; Hermany,
G.2021 Palynostratigraphic analys of a Permian section from southern Pa-
rana Basin (Brazil), Western Gondwana. Journal of South American Earth
Sciences, 106:102963. DOI:10.1016/J.SEDGE0.2020.105808

Boucot, A.J.; Xu, C.; Scotese, C. R. 2013. Phanerozoic paleoclimate: An atlas
of lithologic indicators of climate. Concepts in Sedimentology and Paleontology
11. 478p. ISBN 978-1-56576-281-7.

Caputo, M.V. 1984. Stratigraphy, Tectonics, Paleoclimatology and Paleo-
geography of Northern Basins of Brazil. 586p. Tese Doutorado, University of
California. https://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/8961/6/Tese_ Stra-
tigraphyTectonicsPaleoclimatology.pdf

Cardoso, T.R.M. 2005. Acritarcos do Siluriano da Bacia do Amazonas bioes-
tratigrafia geocronologia. Arquivos do Museu Nacional. 63(4): 727-759.
DOI:10.11137/2005_1 131-142

Cardoso, T.R.M., Rodrigues, M.A.C. 2005 Acritarcos e Prasindfitas do Silu-
riano da Bacia do Amazonas: um Poderoso Auxilio na Calibracao Bioestra-
tigrafica do Grupo Trombetas. Anuario do Instituto de Geociéncias, 28(1):
131-142. I1SSN 0101-9759

Carozzi, A. V.; Pamplona, H. R. P.; De Castro, J. C. e Contreiras, C.J. A.
1973. Ambientes deposicionais e evolugao tecto-sedimentar da secéo clas-
tica Paleozbica da Bacia do Médio Amazonas. Anais do XXVII Congresso
Brasileiro de Geologia. P. 279-314. Aracaju-SE.

Carvalho, I. C. 2011. Paleontologia: Microfosseis, Paleoinvertebrados.
Vol. 2., 532p. Interciéncias. ISBN:9788571932555

Carvalho, I.C.; Cassab, R.C.T.; Schwanke, C.; Carvalho. M.A.; Fernandes,
A.C.S.; Rodrigues, M.A.C.; Carvalho, M.S.S.; Arai, M. & Oliveira, M.E.Q.
2007. Paleontologia: Cenarios de Vida. Vol.1. 834p, Interciéncia. ISBN:
9788571931848

Corradini, C.; Corriga, M.G.; Pondrelli, M. Spina, A.; Suttner, T.J. 2024. The
“Lochkovian- Pragian Event re-assessed: New data from the low latitu-

de self of peri-Gondwana. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoeco-
logy, 656(2):112580. https://doi.org/10.1016/j.palae0.2024.112580

Crick, R.E; Ellwood, B.B.; Hladil, E.; El Hassani, A.; Hrouda, F.; Chlu-
pac, |. 2001. Magnetostratigraphy susceptibility of the Pfidolian-Lochkovian
(Silurian—Devonian) GSSP

(Klonk, Czech Republic) and a coeval sequence in Anti-Atlas Morocco. Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 167: 73-100. DOI:10.18814/

- 116 -



epiiugs/2000/v23i2/002

Cruz, N. 2011a. Quitinozoarios. In: Carvalho, I|.S. et al., (Eds.), Paleon-
tologia: Microfésseis e Paleoinvertebrados, (p.209-220). Interciéncia:
ISBN:9788571932555 618

Cruz, N. 2011b. Acritarcos. In: Carvalho, |.S. et al., (Eds.) Pa-
leontologia: Microfésseis e Paleoinvertebrados, (p.221-228). Interciéncia.
ISBN:9788571932555

Cruz, N. 2011c. Paleopalinologia. /In: Carvalho, I.S. et al., (Eds.) Paleon-
tologia: Microfésseis e Paleoinvertebrados, (p.195-207). Interciéncia.
ISBN:9788571932555

Cunha, P.R.C. 2000. Analise estratigrafica dos sedimentos eo-mesodevonia-

nos da porgao ocidental da Bacia do Amazonas sob a oOtica da estratigrafia
de sequéncias no interior craténico. 263 p.Dissertacdo de Mestrado, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul. http://hdl.handle.net/10183/2657

Diaz-Martines, E. & Grahn, Y. 2007. Early Silurian glaciation along the wes-
tern margin of Gondwana (Peru, Bolivia and northern Argentina): palaeo-
geographic and geodynamic setting. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 245(1)62-81. DOI:10.1016/j.palae0.2006.02.018

Eisenack, A. 1931. Neue Mikrofossilien des baltischen Silurs. |. Paldontolo-
gische Zeitschrift, 13:74-118.

Evitt, W.R. 1963. A discussion and proposals concerning fossil dinocysts,
hystrichospheres and acritarchs. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America. 49(2): 158-164.

Faria, A.C.G., da Machado, D.M.C.; Ponciano, L.C.M.O.; Souza, A.R.; Vieira,
AC.M. 2007. Afloramento OAD 22 da Formagao Ereré (Bacia do Amazonas,
Brasil): analises sistematica, paleoecoldgica e paleoambiental. In: Carvalho,
I.S. et al., (Eds.), Paleontologia: Cenarios da vida. (p.83-91). Interciéncia.

Félix, C.M. & Souza, P.A. 2012. Acritarcos (Grupo Acritarcha Evitt 1963):
Conceitos Gerais,Aplicagoes e Importancia na Analise Estratigrafica do In-
tervalo Pennsilvaniano e Permiano da Bacia do Parana. Revista do Instituto
Geologico, 33(1):71-88. DOI:10.5935/1200-929X.20120005

Fryda, J.; Hladil, J.; Vokurka, K. 2002. Seawater strontium isotope curve
at the Silurian/Devonian boundary: a study of the global Silurian/Devonian
boudaryn stratotype. GeoBios, 34, 21-28. https://doi.org/10.1016/S0016-
6995(02)00006-2

Garcia Muro, V.J.; Rubinstein, C.; Rustan, J.J. 2017. Early Devonian Or-
ganic-walled Phytoplankton and Miospores from the Precordillera Basin of
San Juan, Argentina, biostratigraphic and paleobioegeographic implications,
Palynology, 138-157. DOI:10.1080/01916122.2017.1366191

-117 -



Gradstein, F.M, Ogg, J.G; Smith, A.G; Bleeker, W.; Lourens, L.J. 2004. A new
Geological Time Scale, with special reference to Precambrian and Neogene.
Episodes, 2004; 27:83-100. https://doi.org/10.18814/epiiugs/2004/v27i2/002

Grahn, Y.; Young, C. & Borghi,L. 2008. Middle Devonian chitinozoan bios-
tratigraphy and sedimentology in the eastern outcrop belt of the Parnaiba
Basin, Northeastern Brazil. Revista Brasileira de Paleontologia, 11(3):137-
146. DOI:10.4072/rbp.2008.3.01

Grahn, Y.; Melo, J.H.G. & Loboziak, S. 2006. Integrated Middle and Late
Devonian Miospore and Chitinozoan Zonation of the Parnaiba Basin, Brazil:
An update. Revista Brasileira de Paleontologia, 9(3):283-294. DOI:10.4072/
RBP.2006.3.03

GrahnY. 2005a. Silurian and Lower Devonian Chitinozoa and biostratigraphy
from the Trombetas Group in the Amazonas Basin, northern Brazil. Bulletin
of Geosciences, 80(4): 245-276.

Grahn Y. 2005h. Devonian chitinozoan biozones of Western Gondwana. Acta
Geologica Polonica, 55(3): 211-227.

Grahn Y., Melo J. H. G. 2003. Silurian-Devonian chitinozoan biostratigraphy
along the Urubu, Uatuma and Abacate rivers in the western part of the Ama-
zonas Basin, northern Brazil. Bulletin of Geosciences, 78: 373-391.

Grahn, Y.; Loboziak, S. & Melo, J.H.G. 2001. Integrated miospore-chitinozoan
biozonation of the Parnaiba Basin and its correlation with Petrobras (Miler
1962) Silurina-Lower Carboniferous  Palynozones. Ciéncia-Técnica-Petro-
leo. Secédo: Exploracdo de Petroleo, 20:81-89. 683

Grahn Y. 1992. Revision of Silurian and Devonian strata of Brazil. Palynology,
16: 35-61. https://doi.org/10.1080/01916122.1992.9989406

Grahn, Y. & Caputo, M.V. 1992. Early Silurian glaciations in Brazil. Palaeogeo-
graphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 99: 9-15. https://doi.org/10.1016/
0031-0182(92)90003-N

Grahn Y., Paris F. 1992. Age and correlation of the Trombetas Group, Ama-
zonas Basin, Brazil. Revue de Micropaléontologie, 35: 20—32.

Hagq, B.U. & Shutter, S.R. 2008. A chronology of Paleozoic sea-level changes.
Science, 322: 64-68. DOI:10.1126/Science.1161648

Lange, F. W. 1967. Subdivisdo bioestratigrafica e revisdo da coluna Siluro-
-Devoniana da Bacia do Baixo Amazonas. Atas do Simposio sobre a Biota
Amazobnica, Geociéncias, 1; 215-326.

Lé Hérissé, A.; Dorning, K.J.; Mullins, G.L. & Wicander, R. 2009. Global
Patterns of organic-walled phytoplankton biodiversity during the Late Si-
lurian to Earliest Devonian. Palynology, 33:25-75. https://doi.org/10.2113/
gspalynol.33.1.25

- 118 -



Lé Hérissé, A.; Vecolim M.; Guidar, C.; Not, F. Breur, P.; Wellman, C. & Stee-
mans, P. 2017.

704 Middle Ordovicina acritarchs and problematic organic-walled micro-
fossils from the Sag-Hanadir transitional beds in the QSIM-801 well, Saudi
Arabia. Revue de micropaléontologie, 60:289-318. https://doi.org/10/1016/].
revmic.2017.08.001

Kenrick, P. & Crane P. R. 1997. The Origin and Early Diversification of Land
Plants: A Cladistic Study. Smithsonian Institution Press, Washington, 441p.
http://doi.org/10.1080/106351501753328875

Martinez-Blanco, X.; Gaucher, C. & Beri, A. 2024. Palynology and palynofacies
of the Permian Paso Aguiar and Yaguari formations (Parana Basin, Uruguay):
Paleoclimatic, paleoenvironmental, and biostratigraphic implications. Journal
of South American Earth Sciences, 134:104728. http://doi.org/10/1016/].
jsames.2023.104728

Melo, J.H.G. & Loboziak, S. 2003. Devonian-Early Carboniferous miospore
biostratigraphy of the Amazon Basin, northern Brazil. Review of Palaeobo-
tany and Palynology, 124: 131-202. DOI:10.1016/S0034-6667(02)00184-7

Molyneux, S.G., Le Hérissé, A., Wicander, R., 1996. Palaeozoic phytoplank-
ton. In: Jansonius, J., McGregor, D.C. (Eds.), Palynology: Principles and
Applications. vol. 2. American Association of Stratigraphic Palynologists
Foundation, (p. 493-530). Raevskay.

Oliveira, S.F. & Lima, M. R. 1990. Acritarcas Silurianos da Formacao Trom-
betas, Bacia do Amazonas. Revista do Instituto Geol6gico,8-11(1): 43-50.
ISSN:0100-929X 727

Playford G. 2003. Acritarchs and prasinophyte phycomata: a short course.
American Association of Stratigraphic Palynologists Contribution Series.
41:1-39.

Playford, G. & Dettmann, M.E. 1996. Chpter 9. Spores. In: Jansonius, J.; Mc-
Gregor, D.C. (eds) Paleynology: principles and applications, vol.1. American
Association of Stratigraphic Palynologists Foundations, Dala, p. 227-260.

Rocha, P.F,; Silveira, R.R.; & Barbosa, R.M. 2019. Age and palaeoenviron-
ments of the Manacapuru Formation, Presidente Figueiredo (AM) region,
Lochkovian of the Amazonas Basin, Brazilian Journal of Geology, 49(4):1-19.
2019. DOI: 10.1590/2317-4889201920180130

Ruban, D.A. 2011. Lochkovian (earliest Devonian) transgressions and re-
gressions along the “Tethyan” margin of Gondwana: A review of lithostrati-
graphical data. Gondwana Research, 20: 739-744. https://doi.org/10.1016/].
gr.2011.03.010

Rubinstein, C. & Garcia Muro, V.J. 2013. Silurian to Early Devonian organi-
c-walled phytoplankton and mioespores from Argentina: biostratigraphy and

-119 -



diversitu trends. Geological Journal, 48: 270-283, DOI: 10.1002/GJ.1327

Rubinstein, C.V. & Garcia Muro, V.J. 2011. Fitoplancton marino de pared
organica y mioesporas siluricos de la Formacion los Espejos, en el perfil del
Rio de las Chacritas, Precordillera de San Juan, Argentina. Ameghiniana,
48 (4), 618-641.

Rubisntein, C.V.; Lé Herissé, A. & Steemans, P. 2008. Lochkovian (Early De-
vonian) acritarchs and prasinophytes from the Solim&es Basin, northwestern
Brazil. Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie — Abhandlungen,
249(2): 167-184. DOI:10.1127/0077-7749/2008/0249-0167

Seyve, C. 1990. Microfésseis organicos da Palinologia. /In: Seyve, C. (Ed.).
Introdugéo a Micropaleontologia (p.107), EIf Aquitaine Angola.

Silveira, R.R. 2005. Cronoestratigrafia e Interpretagdo Paleoambiental dos
Depositos Miocénicos da Formagéao Solimées, regido de Coari, AM. 111p.
Dissertacao de Mestrado do Programa de Pds-Graduacéo em Geociéncias.
http://tede.ufam.edu.br/handle/tede/3279

Silveira, R.R. 2015. Bioestratigrafia e Paleoecologia de Depdsitos Neogenos e
Pleistocenos Aflorantes na Porgdo Central e Ocidental da Bacia do Solimées,
Estado do Amazonas, Brasil. 264p. Tese de Doutorado do  Programa de
P6s-Graduagédo em Geociéncias. http://hdl.handle.net/10183/132294

Steemans, P.; Pereira, E.; Lé Herissé, A.; Grahn, Y. ; Streel, M; Brito, M;
Bergamaschi, S. & Rodrigues, R. 2021. Palynology and geochemistry of the
Frasnian global transgression in the Parnaiba Basin, Brazil. Review of
Palaeobotany and Palynology, 284:104345. https://doi.org/10.1016/j.
revpalbo.2020.104345

Steemans, P., Rubinstein, C. & Melo, J.H.G. 2008. Siluro-Devonian miospore
biostratigraphy of the Urubu River area, western Amazon Basin, northern
Brazil. Geobios, 41(2): 263-282.

Strother, P.K. 2008. A speculative review of factors controlling
the evolution of phytoplankton during Paleozoic time. Revue de Micro-
paléontolgie, 51: 9—21.http://doi.org/10.1016/j.revmic.2007.01.007

Tang, P.; Wang, J.; Wang, C.Y.; Wu, R.C.; Yan, K.; Liang, Y.; Wang, X.
2015. Microfossils across the Llandovery-Wenlock boundary in Ziayang-
-Langao region, Shaanxi, NW China., 24:221-230, 2015. DOI:10.1016/j.
palwor.2015.03.001

Tomassi, H.Z., Almeida, C.M., Ferreira, B,C., Brito, M.B., Barberi, M., Ro-
drigues, G.C., Teixeira, S.P.; Capuzzo, J.P., Gama-Junior, J.M. & Santos,
M.G.K.G. 2015. Preliminar results of paleontological salvage at Belo Monte
Powerplant construction. Brazilian Journal of Biology, 75(3): 277-289. https://
doi.or/10.1590/1519-6984.1714BM

Uesugui, N. 1979. Palinologia: Técnicas de tratamento de amostras. Boletim

-120 -



Técnico da Petrobras, 22(4): 229-240.

Wanderley-Filho, J.R.; Melo, J.H.G., Fonseca, V.M.M. & Machado, D.M.C.
2005. Bacias sedimentares brasileiras: bacia do Amazonas. Phoenix, 7 (82):
1-6.

Wicander, R. & Playford, G. 2017. Organic-walled microphytoplankton as-
semblage of the Middle Devonian (Givetian) Arkona, Hungry Hollow and

Widder formations, Ontario, Canada: biostratigraphic and palaeogeographic
significance. Boletin Geoloégico y Minero. 128(4):839-883. DOI:10.21701/

bolgeomin.128.

-121 -



CAPITULO 5

Analise microtextural de depdsitos glaciais
da Formacao Nhamunda, siluriano da
Bacia do Amazonas

Carmem Nétaly Amorim Franco?!
Emilio Alberto Amaral Soares?
Carlos Alejandro Salazar?

RESUMO

A integragdo de dados estruturais (afloramentos) e microtexturais (MEV — Microscopia
Eletrdnica de Varredura) obtidos de depésitos glaciogénicos da Formagdo Nhamunda,
se mostrou uma ferramenta eficaz na definigdo da deformagéo glaciotectonica siluriana
da Bacia do Amazonas. A andlise microtextural de graos de quartzo forneceu informa-
¢Bes qualitativa e quantitativa relacionadas aos processos sedimentares e reconstitui-
¢do paleoambiental. Os depdsitos estudados séo constituidos de arenitos e diamicti-
tos deformados por glaciotectdnica, definida por planos de foliagdo e cavalgamentos
(subhorizontais e subverticais) relacionados aos ambientes proglacial e subglacial. Nes-
ses depdsitos, sdo escassos os estudos sobre as microtexturas superficiais dos graos,
que podem dar suporte as interpretages dos processos deformacionais atuantes. Nes-
se contexto, o presente estudo definiu 8 padrdes de microtexturas de origem mecanica
e quimica. As mecanicas sao definidas como planos de fratura, superficie de clivagem,
sulcos retos e curvados, arco graduado, V-shapes e estrias paralelas, enquanto as qui-
micas sao triangular etch pits e depressdes profundas. Esse conjunto de microtexturas
pode ser associado aos padrBes descritos em ambiente glacial, onde os sedimentos
sdo transportados e depositados por correntes de agua de degelo e/ou por fluxos gravi-
tacionais. Essas fei¢Bes sdo relacionadas a processos glaciotecténicos relacionados a
tensao de cisalhamento no contato entre gréos, bem como modificagdes causadas pelo
esmagamento e moagem. Particularmente, a microtextura de estrias paralelas é repre-
sentativa do ambiente glacial, enquanto as microtexturas de superficie de clivagem,
V-shapes, depressbes profundas e sulcos (retos e curvados) podem ocorrer no ambien-
te glacial, assim como no fluvial e marinho. As microtexturas de arco graduado, planos
de fraturas e triangular etch pits sdo representativas do ambiente marinho e podem
indicar retrabalhamento dos depdésitos de foreshore/shoreface da Formagédo Nhamunda.
Palavras-chave: Glaciotectonica; Textura Superficial; Ambiente Glacial; Bacia do Ama-
zonas; Siluriano.

ABSTRACT

The integration of structural (outcrops) and microtextural (SEM — Scanning Electron Mi-
croscopy) data obtained from glaciogenic deposits of the Nhamunda Formation proved
to be an effective tool in defining the Silurian glaciotectonic deformation of the Amazon
Basin. The microtextural analysis of quartz grains provided qualitative and quantitative
information related to sedimentary processes and paleoenvironmental reconstruction.
The studied deposits consist of sandstones and diamictites deformed by glaciotectonics,
defined by foliation and thrust planes (subhorizontal and subvertical) related to proglacial
and subglacial environments. In these deposits, studies on the surface microtextures
of the grains, which can support the interpretations of the acting deformation proces-

1 Discente do PPGGEO-UFAM
2 Docente do PPGGEO-UFAM
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ses, are scarce. In this context, the present study defines 8 microtexture patterns of
mechanical and chemical origin. Mechanical features are defined as fracture planes,
cleavage surfaces, straight and curved grooves, graduated arcs, V-shapes and parallel
striations, while chemical features are triangular etch pits and deep troughs. This set of
microtextures can be associated with the patterns described in glacial environments,
where sediments are transported and deposited by ice-water currents and/or gravitatio-
nal flows. These features are related to glaciotectonic processes related to shear stress
at the contact between grains, as well as modifications caused by crushing and grinding.
In particular, a microtexture of parallel striations is representative of the glacial environ-
ment, while microtextures of cleavage surfaces, V-shapes, deep troughs and grooves
(straight and curved) can occur in glacial environments, as well as in fluvial and marine
environments. As graded-arc microtextures, fracture planes and triangular etch pits are
representative of the marine environment and may indicate reworking of the foreshore/
shoreface deposits of the Nhamunda Formation.

Keywords: Glaciotectonic; Surface Texture; Glacial Environment; Amazon Basin; Silurian.

1. INTRODUCAO

A analise de microtexturas superficiais de graos de quartzo por meio
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) tem sido amplamente apli-
cada na caracterizacdo de depositos glaciogénicos (Whalley & Krinsley,
1974; Whalley & Langway, 1978; Mahaney, 1995; Mahaney, 2002; Strand
et al., 2003; Vos et al., 2014; Kalinska et al., 2022) e registram evidéncias
dos processos deposicionais e paleoambiente (Immonen, 2013). Particular-
mente, no ambiente glacial o conjunto de microfei¢cdes, como estrias para-
lelas, fraturas conchoidais, sulcos retos e curvos e bordas de abrasdo sdo
frequentemente associadas a dinamica do gelo (Trucker, 1991; Mahaney,
2002; Van Hoesen and Orndorff, 2004; Damiani et al., 2006; Hart, 2006;
Mathur et al., 2009; Vs et al., 2014). O uso do quartzo na analise se desta-
ca devido a sua alta resisténcia em relacao a outros minerais e a sua ampla
ocorréncia em ambientes sedimentares (Vos et al., 2014).

No arcabougo estratigrafico da Bacia do Amazonas, depdsitos gla-
cias tém sido identificados principalmente na Formagdo Nhamunda (Siluria-
no) por meio de testemunhos de sondagens (Carozzi et al., 1973; Caputo &
Crowell, 1985; Grahn & Paris, 1992), sendo constituidos por diamictitos de
textura heterogénea, que contém seixos diversos imersos em matriz silti-
co-argilosa. Nas ultimas décadas, depositos glaciogénicos correlatos foram
também identificados em afloramentos na borda norte da bacia (munici-
pio de Presidente Figueiredo), por Soares (1998), Nogueira et al. (1999),
Soares et al. (2005) e Cuervo et al. (2018), constituidos principalmente de
diamictitos, por vezes, com deformacao glaciotectdnica, como planos de fo-
liacdo, de cavalgamento e descolamento. Os diamictitos, posicionados por
palinologia no Llandoveriano-Wenlockiano, ocorrem como camadas intra-
formacionais intercaladas aos depésitos de shoreface-foreshore da Forma-
¢do Nhamunda (Melo, 1997; Melo & Steemans, 1997; Cuervo et al., 2018).
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Portanto, o presente estudo € parte integrante do estudo de Barbosa
(2018), e utiliza de forma inédita as microtexturas superficiais na caracteri-
zacao da deformacéo glaciotectonica siluriana impressa em camadas intra-
formacionais de diamictitos da regido de Presidente Figueiredo (Figura 1),
conforme estudo de Soares et al. (2005). Nos diamictitos foram identifica-
das microtexturas caracteristicas de ambiente glacial, bem como microtex-
turas associadas ao ambiente marinho, que caracterizam a sedimentacéo
glacio-marinha da Formacgdo Nhamunda.

Figura 1. A) Mapa com a localizagéo dos afloramentos e zonas glaciais
analisados (linhas tracejadas) definidas na regido sul do municipio de
Presidente Figueiredo (Amazonas). Fonte: Dados vetoriais obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (Ano 2020, https://portaldemapas.ibge.
gov.br) e limite geoldgico extraido do banco de dados do Servigco Geoldgico
do Brasil (Riker et al., 2016).
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2. DEPOSITOS GLACIO-MARINHOS DA FORMACAO
NHAMUNDA

Na borda norte da Bacia do Amazonas, o contexto geoldgico aflorante
compreende a faixa sedimentar paleozoica continua, de dire¢éo geral E-W,
representadas pelas formacdes Autas Mirim, Nhamunda e Manacapuru do
Grupo Trombetas (Riker et al., 2016), sendo delimitada a norte, pelas ro-
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chas do embasamento cristalino e a sul, pela cobertura sedimentar cretace-
a-nedgena (Souza & Nogueira, 2009). A Formagédo Nhamunda é a unidade
mais expressiva desta faixa, com espessura aflorante de aproximadamente
30 km, a qual tem sido estudada principalmente a partir de furos de son-
dagem, sendo representativa do ambiente litordneo com influéncia glacial
(Rodrigues et al. 1971; Carozzi et al. 1973; Caputo & Sad 1974; Caputo
& Crowell 1985; Grahn, 1992; Grahn & Paris 1992). Nesta formacéo, Ca-
rozzi et al. (1973) identificaram facies fluviais que gradam para litoraneas
(shoreface), além de facies glaciais, representadas por niveis de diamictitos
grosseiros, contendo clastos arredondados ou angulares, de riolito, quartzi-
to e arenito suportados por matriz argilo-siltico-arenosa (Caputo & Crowell,
1985).

Nas ultimas décadas, afloramentos da Formagdo Nhamunda tém sido
estudados na porgdo sul do municipio de Presidente Figueiredo (incluindo
a Vila de Balbina) por Soares et al. (2005), onde foram individualizadas
facies sedimentares nédo deformadas e deformadas. As facies ndo deforma-
das compreendem arenitos que exibem estratificagdo plano-paralela, es-
tratificagdo cruzada tabular, estratificagdo cruzada hummocky, laminacao
cruzada cavalgante com Arthrophycus alleghaniensis, marcas onduladas,
além de aspecto macico com bioturbacéo (Skolithos), representativas de
ambiente marinho raso de foreshore-shoreface. A facies deformada ocorre
em camadas intraformacionais, sendo constituidas por diamictitos mal sele-
cionados, contendo blocos e clastos de quartzo-arenitos envolvidos por ma-
triz fina (siltico-argilosa) associadas ao ambiente glacial. Como estruturas
de deformacao, exibe planos de foliacao, de cavalgamento e descolamen-
to, os quais foram geradas por deformacao glaciotectbnica, em ambientes
subglacial e progracial (Soares et al. 2005). Em estudo recente, Cuervo et
al. (2018) identificaram nesta regido novas ocorréncias de diamictito oligo-
miticos grosseiro contendo seixos facetados e estriados de arenitos, inter-
calados com depdsitos de foreshore e shoreface. Dados palinoldgicos de
Melo (1997) e Melo & Steemans (1997), permitiram posicionar a Formagao
Nhamunda no Landoveriano-Wenlockiano.

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho de campo foi realizado nas rodovias BR-174 (Manaus -
Boa Vista) e AM-240 (Presidente Figueiredo — Vila de Balbina), em setem-
bro de 2023. As amostras (pontos UT-06 e CN-17) foram coletadas em
afloramentos representativos dos depodsitos glacio-marinhos deformados,
seguindo a individualizacéo faciologica de Soares et al. (2005).

Conforme metodologia granulométrica de Suguio (1973), duas amos-
tras foram pesadas, lavadas e colocadas em estufa para secagem (Figura
2 A). A separacéo foi efetuada através do peneiramento a seco, utilizando
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um conjunto de peneiras acopladas a um agitador mecanico (Figura 2 B),
onde foi analisada apenas a fragdo de areia fina (0,250-0,125mm) que per-
mite minimizar os efeitos das variacées do tamanho do grdo em relacdo ao
formato e textura, conforme enfatizado por Reyment (1968). Para obtengéo
das imagens dos gréos pelo método de elétrons secundarios foram sele-
cionadas quantidades variadas de grdos de quartzo fixados aleatoriamen-
te aos stubs por meio de fita de carbono. Posteriormente, os graos foram
metalizados com ouro no aparelho Smart Coater por 2 min (Figura 2 C),
visando o0 aumento da capacidade de conducao de elétrons na superficie
dos graos e, em seguida, colocados no Microscépio Eletrdnico de Varredu-
ra (MEV) para capturar as imagens da superficie dos gréaos (Figura 2 D).
As analises de MEV foram realizadas no Centro Multiusuario para Analise
de Fendbmenos Biomédicos (CMABI0) da Universidade do Estado do Ama-
zonas (UEA).

Na identificacdo das microtexturas superficiais foram utilizados o
Atlas of Sand Grain Surface Textures and Aplications (Mahaney, 2002) e
artigos especializados (Strand et al., 2003; Costa et al. 2014; Kalinska et
al., 2022), que ilustram as principais texturas superficiais relacionadas ao
ambiente glacial. Foram analisados aproximadamente 20 a 25 gréos por
amostra, seguindo a metodologia de Vos et al. (2014), que enfatiza essa
quantidade como suficiente para determinar a variabilidade microtextural
e a analise semiquantitativa. Seguindo a metodologia citada, a frequéncia
de ocorréncia foi dividida em quatro classes: abundante (=275%), comum
(50-75%), esparso (5—50%) e nao observado (0%).

Figura 2. A) Estufa utilizada na secagem das amostras. B) Processo de
peneiramento com o agitador mecéanico. C) Aparelho Smater Coater utilizado
na metalizacdo de materiais ndo condutores. D) Aparelho de Microscopio
Eletrénico de Varredura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, foram analisados graos de quartzo (pontos UT-06 e CN-
17) pertencentes a depdésitos glaciais deformados da Formacao Nhamun-
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da, constituidos pelas facies de diamictito foliado (Df) e arenito foliado (Af),
individualizadas por Soares et al. (2005). A Df é composta por diamictito
grosseiro contendo lentes e blocos de arenito imersos em matriz siltico-a-
renosa esbranquicada (Figura 3) e exibe estruturas de deformacdo, como
planos de foliagdo sub-horizontal e planos de cavalgamento de baixo angu-
lo, além de dobras em chevron e recumbentes. Internamente, as lentes de
arenito mostram-se estriadas e boudinadas, concordantes com os planos
de foliac&o (Soares et al., 2005). A facies Af € composta por quartzo-arenito
fino, esbranquigado, com graos arredondados e internamente exibe planos
de foliacdo levemente ondulados e retilineos, além de planos de cavalga-
mento bem definidos (Figura 4).

Figura 3. Afloramento da facies Df (ponto UT-06 do estudo de Soares et al.,
2005). A-B) Blocos de arenitos (linha tracejada preta) imerso em matriz siltico-
arenosa. ldentificagdo do ponto na Figura 1.
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Figura 4. Afloramento da facies Af. A-B) Planos de foliagado marcados por
finos niveis silicosos (ponto UT-06). C-D) Detalhes da deformagéo interna
(fraturamento e dobramento incipiente) associados a glaciotectdnica (ponto

CN-17). Identificagéo do ponto na Figura 1.

BrE. . 3

Nas facies Af e Df, os gréos de quartzo sao predominantemente angu-
losos a subarredondados, com baixa esfericidade (Figura 6 A). Na superficie
desses graos, foram identificadas oito microtexturas distintas, predominando
as de origem mecanica (75%), e em menor propor¢ado as de origem quimica
(25%). As mecanicas incluem arco graduado, estrias paralelas, v-shapes,
planos de fratura, superficie de clivagem, sulcos retos e curvados. Arco gra-
duado ocorre de maneira comum a esparsa, e se caracteriza por apresen-
tar arcos concéntricos e semicirculares (Figura 6 B-C-D e 7 A-C). As estrias
paralelas aparecem esparsamente como marcas lineares na superficie dos
graos, associadas as superficies dos arcos graduados (Figura 6 D e 7 B-C-
-D-G). As v-shapes (Figuras 6 H-l e 7 E-F-H-I) sédo abundantes a ausentes,
apresentam formato em “V” com varia¢des de tamanho e estdo associadas
aos planos de fratura. Esses planos ocorrem de forma esparsa (Figuras 6
G) a abundante (Figuras 7 E-F), por vezes associados as estrias paralelas e
v-shapes. As superficies de clivagem sdo comuns a esparsas, apresentando
padrdes de quebra planares que se desenvolvem preferencialmente parale-
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los aos planos de clivagem (Figura 7 B e H). Os sulcos retos e curvados apa-
recem esparsamente como rasgos nha superficie dos graos (Figura 6 B-E-F e
7 D) e, geralmente, ocorrem associados aos planos de fratura.

A microtextura quimica identificada é a triangular etch pits que ocorre
abundantemente na amostra UT-06. Essa estrutura exibe um padréo trian-
gular com varia¢des de tamanho e esta frequentemente associada a V-sha-
pes e aos planos de fratura (Figura 7 1). Além desta, como microtextura
de origem quimica/mecanica foram identificadas as depressoes profundas,
gue se caracterizam por cavidades irregulares que exibem estrias paralelas
nas paredes internas (Figura 7 B).

Em geral, foram observadas diferencas quanto a frequéncia de ocor-
réncia das microtexturas nos depdsitos subglacial e proglacial. A maior fre-
guéncia se destaca no subglacial (UT-06) com abundancia de feicdes de
planos de fratura, superficie de clivagem, sulcos retos e curvados, arco gra-
duado, V-shaped marks, depressfes profundas, estrias paralelas e trian-
gular etch pits. Em contraste, no deposito proglacial (CN-17) ocorre com
menor frequéncia as microtexturas de planos de fratura, superficie de cliva-
gem, sulcos retos e curvados, arco graduado e estrias paralelas (Figura 5).

Figura 5. Frequéncia de ocorréncia de microtexturas identificadas na
superficie dos gréos de quartzo.
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Figura 6. A) Fotomicrografia de grédos de quartzo angulosos a arredondados
do ponto CN-17. B) Grdo com microtextura do tipo arco graduado (Ag) e sulco
curvado (S). C) Graos de quartzo com microtextura do tipo arco graduado. D)
Detalhe de arco graduado e estria paralela (Ep). E-F) Detalhes de sulco reto-

curvado (S). G) Planos de fraturas paralelos (Pf) na superficie do grao. H-I)

Triangular etch pits (Te) e V-shapes (Vs).
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Figura 7. Fotomicrografias de graos de quartzo angulosos do ponto UT-06.
A) Grédo com microtextura de arco graduado (Ag). B) Detalhe de depressédo
profunda (Dp) com estrias paralelas (Ep) e superficie de clivagem (Sc). C)
Detalhe do arco graduado com estrias paralelas. D) Estrias na superficie do
gréo e sulco curvado (S). E-F) Planos de fraturas (Pf) na superficie do grao
relacionadas a V-shapes (Vs). G) Detalhe de estrias paralelas retilineas. H)
V-shapes (Vs) e superficie de clivagem. I) V-shapes (Vs) e triangular etch pits
(Te) em planos de fratura (Pf).

Diversos estudos (Tucker, 1991; Mahaney & Kalm, 2000; Mahaney,
2002; Voz et al., 2014) enfatizam que as microtexturas superficiais séo indi-
cativas de ambientes geoldgicos especificos e que servem para identificar
as condigbes sob as quais os graos foram modificados. Segundo Mahaney
(2002), os graos de depdsitos glaciais apresentam maior variedade de mi-
crotexturas quando comparados com graos modificados por outros agentes
geoldgicos, onde a superficie dos graos de quartzo fornece um legado dos
sucessivos ciclos sedimentares. Particularmente, essas microtexturas sdo
evidentes no ambiente glacial em fungdo da movimentacdo das geleiras
e dos processos de colapso, onde o deslizamento produz esfor¢cos de ci-
salhamento basal e altas taxas de deformacdo (Mahaney, 2002). Nesse
ambiente, sdo comuns as feicdes de origem mecanica, desenvolvidas pelo
impacto e abraséo de grdos oriundos da por¢cdo basal da geleira, como
contornos angulares, relevos altos, fraturas conchoidais, estrias paralelas,
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sulcos retos e curvos e depressdes profundas (Mahaney, 2002; Strand et
al., 2003; Kirshner & Anderson, 2011; Deane, 2010; Immonen, 2013).

Os depdsitos estudados exibem um conjunto abundante de micro-
texturas que sao associadas ao ambiente glacial, com destaque principal-
mente para as estrias paralelas que séo diagndsticas do deslocamento de
geleiras, além das microtexturas de superficie de clivagem, V-shapes, de-
pressodes profundas e sulcos (retos e curvados), que podem ocorrer tanto
no ambiente glacial quanto no fluvial e marinho, conforme enfatizado em di-
versos estudos (Mahaney et al., 1996; Mahaney, 2002; Voz et al., 2014; Ke-
iser et al., 2015). Fei¢cbes de microtexturas nos depdsitos glaciogénicos da
Formagdo Nhamunda foram preliminarmente definidos por Barbosa (2018)
(Figura 8 A), que associou as feicdes de estrias-ranhuras, v-shapes, fra-
turas paralelas e conchoidais, sulcos e calhas profundas ao deslizamento
basal das geleiras, ocasionado por processos de colapso e esforgos cisa-
Ihantes (Figura 8 B-C-D). Além disso, estudos petrograficos definiram nas
facies Af e Df intenso fraturamento dos graos de quartzo e orientacao dos
minerais micaceos, que foram associados as deformacdes glaciotectdnicas
(Soares et al., 2005; Barbosa, 2018) (Figura 8 E).

Quanto as microtexturas menos abundantes, como arco graduado,
planos de fraturas e triangular etch pits encontradas em alguns gréos, as
mesmas podem ser associadas ao ambiente marinho (Voz et al., 2014; Ka-
linska et al., 2022). Provavelmente, as feicdes de arco graduado e planos
de fraturas podem ser reliquiares dos depdésitos de shoreface/foreshore da
Formagdo Nhamund@, retrabalhadas por processos glaciais no Siluriano.
Particularmente, a microtextura triangular etch pits esta associada a disso-
lucdo intraestratal, durante a diagénese, pela percolacao de fluidos intersti-
ciais alcalinos no arcabouco (Mahaney, 2002; Vos et al., 2014).

A interpretacdo paleoambiental definida para os diamictitos da For-
macdo Nhamunda sugere transporte curto e rapida deposicéo, caracteris-
ticos de ambientes glaciais (Soares et al. 2005; Cuervo et al. 2018). Essas
caracteristicas se refletem também no grau de arredondamento dos graos,
com predominancia de grdaos angulosos a subarredondados, definidos nas
facies Af e Df. Em geral, as microtexturas identificadas na facies Df podem
ser associadas a zona subglacial, onde a deposicao ocorre durante o avan-
co e recuo do gelo (Assine & Vesely, 2008), enquanto as microtexturas da
facies Af sdo relacionadas a zona proglacial, onde os sedimentos trans-
portados pela geleira séo retrabalhados por correntes de agua de degelo e
fluxos gravitacionais (Powell & Molnia, 1989).
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Figura 8. Microtexturas superficiais dos depositos glaciogénicos da Formacao
Nhamunda definidas no estudo de Barbosa (2018). Secao panoramica dos
diamictitos deformados (A) onde foram definidas as microtexturas de calha
profunda ou sulco alongado (Cs) com estrias (Rs) (B 1 e 2), além de fei¢cdes
de ranhuras (Rs) e multiplas calhas (Cs) paralelas (B 3 e 4). Foram também

definidas microtexturas de calhas profundas e marcas em forma de V (Vm) (C

1 e 2), além de fei¢Bes de mdltiplas calhas ou sulcos paralelos a subparalelos

(C 3 e 4). Frequéncia de ocorréncia das principais microtexturas encontradas

(D). Dados petrograficos mostrando gréos de quartzo fraturados (E 1,2 e 4) e

detalhe da matriz do diamictito com orientac&o de plaguetas de mica e gréos

de quartzo (E 3).
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4. CONCLUSAO

O estudo de microtexturas superficiais em grdos de quartzo tem se
mostrou uma ferramenta promissora para a interpretacdo de processos
glaciotectbnicos da Formacdo Nhamunda na Bacia do Amazonas. Nos
depdsitos foram identificadas microtexturas diversas, como estrias para-
lelas, v-shapes, superficie de clivagem, depressdes profundas e sulcos
retos e curvados que fornecem evidéncias diretas da agdo mecanica do
gelo durante o evento glacial Siluriano da bacia. Além disso, a presenca
de microtexturas como arco graduado, triangular etch pits e planos de fra-
tura é indicativa do retrabalhamento pelo gelo dos depdsitos de foreshore/
shoreface da Formagédo Nhamunda. O predominio de grdos angulosos nos
diamictitos reforca a interpretacdo do transporte curto e rapida deposicao,
caracteristicos do paleoambiente glacial. Nesse contexto, as microtexturas
encontradas nos diamictitos silurianos da Formacao Nhamunda puderam
ser identificadas em diversos depésitos glaciais modernos de diferentes re-
gides do mundo, como Estados Unidos, india, Islandia e Tunisia.
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CAPITULO 6

Génese e distribuicéo das
silicificagc6es nos paleossolos e
rochas sedimentares aflorantes

em Manaus

Katherine Andrea Leén Palmat
Ingo Wahnfried?

RESUMO

Na regido de Manaus afloram as unidades sedimentares Novo Remanso (Mioceno Mé-
dio) e Alter do Chao (Cretaceo / Paleoceno — Mioceno). Nesta Ultima ocorrem corpos si-
licificados, atualmente denominados de “Arenito Manaus”. Poucos trabalhos abordaram
sua origem e distribuicdo, baseados apenas na descrigao petrografica, sem reconhecer
microestruturas pedoldgicas e/ou de silcretes, e sem fazer levantamento sistematico
de amostras. Com o intuito de compreender a génese, 0s processos envolvidos, 0s
estagios diagenéticos e a distribuicdo dos corpos silicificados aflorantes nos arredores
de Manaus, este trabalho caracteriza sua macromorfologia, micromorfologia, petrografia
e quimica em 13 afloramentos localizados nas margens de rios Negro e Amazonas. A
extensao lateral desses corpos variou entre 98 e 928 m, com espessura de até 3,0 m.
Foram caracterizadas nove facies sedimentares, associadas a um sistema fluvial entre-
lagado. A silicificagdo abrange até quatro facies por afloramento. Fei¢cdes pedogenéticas
presentes nas facies Afb e Pb sugerem multipla sucesséo de paleossolos desenvolvidos
em climas sazonais, com periodos Umidos e secos. Foram reconhecidos vertissolos e
argissolos, estes Ultimos podendo constituir uma camada guia na geologia local. Os
oxidos maiores, determinados por fluorescéncia de raios X, sdo SiO2, Al203 e Fe203,
com P205 e TiO2, subordinados. As amostras com microestruturas de silicificagéo e
concentragfes de SiO2 > 80% foram denominadas de silcretes. A mineralogia, deter-
minada por difracéo de raios X, consiste em quartzo, caulinita, haloysita, hematita, fer-
rihidrita, goetita, anatasio e vivianita. Petrograficamente, as litologias sao classificadas
como quartzoarenitos e sublitoarenitos, médios a finos, alguns siltosos a conglomerati-
cos. Graos subangulares a subarredondados, com contatos frequentemente flutuantes,
subordinados pontuais e raros longitudinais, confirmam os indices de empacotamento
aberto. A porosidade é principalmente mdldica, intragranular e intergranular, indicativa
da natureza arcosiana inicial nestes arenitos, atualmente maturos e submaturos. Foram
identificados processos diagenéticos de compactagdo mecanica incipiente, dissolugdo
de feldspatos e quartzo, hidratagado-desidratagao, pedogénese, neomorfismo a partir de
opala amorfa para calced6nica e quartzo microcristalino, autigénese de caulinita, 6xido
de ferro e opala, sendo esta o principal formador do cimento dos arenitos. A silicificacéo
apresenta varias espécies de silica: opala, calceddnia e quartzo microcristalino. Foram
identificados dois estagios diagenéticos: eodiagénese rasa e telodiagénese, com au-
séncia de mesodiagénese. Seu desenvolvimento provavelmente ocorreu em depositos
aluvionares de drenagens antigas ou atuais. A presenca de silicificagdo pode, portanto,
indicar paleodrenagens e/ou zonas de oscilacdo do nivel freatico de aquiferos rasos,
ambos em um clima de sazonalidade marcada e com disponibilidade matéria organica.

1 Egressa do PPGGEO-UFAM
2 Docente do PPGGEO-UFAM
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Pelo menos dois eventos de silicificagao teriam ocorrido, associados a um ou ambos
os estagios diagenéticos. Ocorréncias subsuperficiais de silicificagdes na area, descri-
tas em perfuragbes de pocos, podem ter a mesma natureza daquelas observadas em
afloramentos, tendo sido geradas em momentos de nivel de agua subterrdnea mais pro-
funda ou tendo sido submetidas a deslocamento vertical por neotectonica. Por causa da
frequente ocorréncia de paleossolos na regido, é proposto o termo “Geossolo Manaus”
para denomina-los.

Palavras-chave: Paleossolo Paleossolo; silicificagdes; flutuacdo do nivel freatico; Ge-

ossolo Manaus

ABSTRACT

In the Manaus region, the Novo Remanso (Middle Miocene) and Alter do Chéo (Creta-
ceous/Paleocene-Miocene) sedimentary units outcrop. The latter contains silicified bo-
dies currently called “Manaus Sandstone”. Few studies have addressed the origin and
distribution of these bodies, based solely on petrographic descriptions, without recog-
nizing pedological and/or silcrete microstructures, or making a systematic sampling. In
order to understand the genesis, processes involved, diagenetic stages and distribution
of the silicified bodies outcropping in the vicinity of Manaus, this study characterized
their macromorphology, micromorphology, petrography and chemistry in 13 outcrops lo-
cated on riverbanks. Their lateral extension varied from 98 to 928 m, with thicknesses
of up to 3.0 m. Nine sedimentary facies associated with a braided fluvial system were
characterized. Silicification encompasses up to four facies per outcrop. Pedogenetic
features present in the Afb and Pb facies suggest a multiple succession of paleosols
developed in seasonal climates with wet and dry periods. Vertisols and argisols were
recognized, the latter possibly constituting a guiding layer in the local geology. The major
oxides, determined by X-ray fluorescence, are SiO2, AI203, and Fe203, with P205 and
TiO2 subordinate. Samples with silicification microstructures and SiO2 concentrations >
80% were termed silcretes. The mineralogy, determined by X-ray diffraction, consists of
quartz, kaolinite, halloysite, hematite, ferrihydrite, goethite, anatase, and vivianite. Petro-
graphically, the lithologies are classified as quartzarenites and sublithoarenites, medium
to fine-grained, some silty to conglomeratic. Subangular to subrounded grains, with fre-
quently fluctuating contacts, occasional subordinate contacts, and rare longitudinal con-
tacts, confirm the open packing indices. Porosity is primarily moldic, intragranular, and
intergranular, indicative of the initial arkosian nature of these sandstones, which are cur-
rently mature and submature. Diagenetic processes of incipient mechanical compaction,
feldspar and quartz dissolution, hydration-dehydration, pedogenesis, neomorphism from
amorphous opal to chalcedony and microcrystalline quartz, and authigenesis of kaolinite,
iron oxide, and opal, the latter being the main cement-forming agent of the sandstones,
have been identified. Silicification presents several silica species: opal, chalcedony, and
microcrystalline quartz. Two diagenetic stages have been identified: shallow eodiagene-
sis and telodiagenesis, with the absence of mesodiagenesis. Its development probably
occurred in alluvial deposits of ancient or current drainages. The presence of silicification
may therefore indicate paleodrainage and/or zones of oscillation in the water table of
shallow aquifers, both in a climate of marked seasonality and with organic matter availa-
bility. At least two silicification events would have occurred, associated with one or both
of these diagenetic stages. Subsurface occurrences of silicification in the area, described
in well drillings, may be of the same nature as those observed in outcrops, having been
generated at times of deeper groundwater levels or having been subjected to vertical
displacement by neotectonics. Because of the frequent occurrence of paleosols in the
region, the term “Manaus Geosol” is proposed to describe them.

Keywords: Paleosol; silicifications; groundwater level fluctuation; Manaus Geosol
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1. INTRODUCAO

O termo duricrosta refere-se as acumulacdes de sedimento que for-
mam crosta endurecida, produto de intemperismo em superficie ou perto
dela, onde a composicao quimica do cimento determina o tipo de duricrosta
formada (Dury, 1969; Taylor e Eggleton, 2001). Os silcretes sédo um tipo de
duricrosta que contém mais de 85% em peso de SiO2 (Summerfield, 1983),
produzidos por processos superficiais ou subsuperficiais, onde o solo, sedi-
mento ou rocha sao silicificados (Watson e Nash, 1997). As duricrostas sao
geradas desde o Pré-Cambriano (Nash e Ullyott, 2007), predominantemen-
te em latitudes tropicais e subtropicais (Thiry, 1999), em diversas litologias
(Ullyott et al., 1998). A determinagdo da génese de um silcrete deve consi-
derar a fonte de silica, rotas de transporte e fatores que levem a precipita-
cdo das varias espécies da silica. Para interpretacdo paleoambiental, deve
ser analisada sua micromorfologia, macromorfologia e quimica, pois podem
ocorrer diferentes tipos de silcretes numa regido (Nash e Ullyott, 2007).

Na regiao de Manaus afloram rochas das formagdes Novo Remanso
e Alter do Chédo. A Formacéao Alter do Chao é uma sucesséo siliciclastica
composta principalmente de arenitos com porgdes silicificadas, denomina-
das “Arenito Manaus” por Albuquerque (1922), as quais ndo contam com
um estudo amplo que caracterize, em diferentes afloramentos, as feicoes
morfologicas e quimicas. Os trés trabalhos que tratam destes silcretes -
Franzinelli e Rossi, 1997; Franzinelli et al., 2003; Nogueira et al., 2003 - se
embasam em caracterizagao petrografica, sem descrever a porosidade ou
os tipos de espécies de silica presentes, indicando trés estagios diagené-
ticos: eo-, meso- e telodiagénese, porém sem apresentar evidéncias para
o segundo. Os trabalhos indicam que a silicificagdo ocorreu em superfi-
cie, porém, sob diferentes processos e condi¢des climaticas que se con-
trapdem. Franzinelli et al. (2003) indicam condi¢des lacustrinas/desérticas,
e Nogueira et al. (2003) associam as silicificagdes a paleossolos e lagos
de rios entrelagados com variacdo sazonal, ndo deixando clara a origem
destas silicificagoes.

O objetivo geral deste trabalho é descrever a génese e evolucao das
silicificagbes aflorantes na cidade de Manaus e arredores. Sdo também
apresentados a distribuicdo, geometria, dimensdes, litologias e estruturas
sedimentares das camadas silicificadas, assim como a composi¢ao quimi-
ca, mineralogia, e propriedades petrograficas. Com isso, foi possivel esta-
belecer os processos e fases diagenéticas associadas a sua formacao.

2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudos abrange a cidade de Manaus e as duas margens
do baixo rio Negro, desde o sudeste do Arquipélago de Anavilhanas até
a confluéncia dos rios Negro e Solimdes, onde se forma o rio Amazonas
(Figura 1). Manaus, a capital do estado do Amazonas, esta localizada entre
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0s meridianos 59° 50’ e 60° 10'W, e os paralelos 02° 55’ e 03° 10'S, com
altitude média de 30,5 m acima do nivel do mar (IBGE, 2010). A regido esta
inserida na Bacia Sedimentar do Amazonas, € limitada a norte pelo escudo
das Guianas, ao sul pelo escudo do Brasil, a oeste pelo arco de Purus, que
a separa da Bacia Sedimentar do Solimdes, e a leste pelo arco de Gurupa,
gue a separa da Bacia Sedimentar de Maraj6. A Bacia do Amazonas apre-
senta forma alongada com direcdo geral WSW-ENE, e ocupa uma éarea
total de 515.000 km2 (Cunha; Gongalves, 2007), estendendo-se pelos esta-
dos do Para e Amazonas. Ela possui um pacote sedimentar de 5.000 m de
espessura, composto por duas megasequéncias de primeira ordem, uma
Paleozoica e outra Meso-Cenozoica, limitadas por discordancias regionais
(Cunha: Gongalvez, 2007). A segunda megasequéncia € composta pelo
Grupo Javari, representada principalmente pela Formacao Alter do Chéo,
com 1.250 m de espessura. Em Manaus, esta unidade fica sotoposta a
Formacao Novo Remanso, de idade miocénica (Soares et al., 2016). Se-
gundo Rozo et al. (2005), esta formacao é predominantemente composta
por arenitos, com pelitos e conglomerados subordinados. Foi atribuida a
ela idade de Mioceno Médio a Superior (Soares 2007, Dino et al., 2012). Na
mesma area, Soares (2007) identificou quatro superficies de paleossolos
lateriticos, que representam superficies de descontinuidades (SD), definin-
do respectivamente a base (SD1), a porcao central (SD2) e o topo (SD3) da
Formacdo Novo Remanso. Na area de Manaus e arredores, CPRM (2002)
indica a estratigrafia de um furo de sondagem da Petrobras, 20 km a norte
da cidade, onde se registrou da base para o topo 0 embasamento vulcanico
(2.100 m - ?), as formagbes Prosperanga (1.780 — 2.100 m), Trombetas
(1265-1780 m), Maecuru (1.106-1.265 m), Curu& (958-1.106 m), Monte Ale-
gre (934 — 958 m), Itaituba (574 — 934 m), Nova Olinda (200 — 574 m) e Alter
do Chéao (0 — 200 m). Este trabalho apresentou o Unico mapa geoldgico da
cidade, baseado em descrigdes litolégicas e perfilagens geofisicas de 120
pocos tubulares, diferenciando quatro litofacies da Fm Alter do Chéo: argi-
losa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”, com a primeira presente
em 70% da area da cidade, indicando haver maior potencial aquifero para a
segunda e a terceira facies. A Formacgéao Alter do Chao possui contato dis-
cordante com os evaporitos e calcarios da Formacao Nova Olinda (CPRM,
2002; Soares et al., 2016).

Apenas dois trabalhos, apresentados em congressos, procuram expli-
car a origem das silicificagbes na Formagéao Alter do Chao: Franzinelli et al.
(2003) e Nogueira et al. (2003). Franzinelli et al. (2003) os descreve como
arenitos siltico-argilosos, vermelhos, silicificados, compactos, descontinu-
0s, no topo da Formagéo Alter do Chéao, e indica um ambiente desértico-
-lacustre associado a formacéao destas silicificagdes, com interpretagéo de
trés fases diagenéticas: 1- eogénese: rebaixamento do pH por degradacdo
da matéria orgénica, e dissolugcédo de minerais instaveis. 2- mesodiagénese:
soterramento raso; 3- telodiagénese: soerguimento, exposicao e intempe-
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rismo. Ja Nogueira et al. (2003), analisando dois perfis em Manaus, in-
terpretaram as silicificagdes como silcretes de clima umido desenvolvidos
principalmente em paleossolos e depdsitos lacustres de um sistema fluvial
entrelacado. Estes autores indicam eodiagénese e telodiagénese bem de-
senvolvidas, e mesodiagénese incipiente. Uma revisao bibliografica com-
pleta sobre paleossolos e silcretes da regido de Manaus é apresentada em
Palma (2014).

3. MATERIAS E METODOS

Neste trabalho foram feitos levantamentos de forma direta em aflora-
mentos, com descri¢cdes e medi¢des das exposicdes e coletas de amostras,
além de levantamento de forma indireta, com base no banco de dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas- SIAGAS do Servico Ge-
olégico do Brasil (SGB, 2025). Os trabalhos de campo foram realizados
entre outubro de 2012 e dezembro de 2013, e os dados do SIAGAS foram
coletados ao longo de 2013.

Foram visitados 13 afloramentos (Figura 1), sendo caracterizadas
as unidades da base para o topo, descrevendo sua geometria, litologia,
espessura, mergulho, cor, grau de intemperismo, granulometria, selecéo,
composi¢cdo mineraldgica, estruturas sedimentares, presenca de fosseis
e/ou bioturbacdes, contatos e feicdes estruturais. Foram descritas as mi-
croestruturas que caracterizaram os processos diagenéticos nas porcoes
silicificadas. As informagdes foram sintetizadas em desenhos esquematico
de secdes colunares (Figura 2), e dependendo da continuidade lateral e
vertical das unidades, foram feitas também secdes geoldgicas. Devido a
descontinuidade vertical das unidades, frequentemente as sec¢des coluna-
res foram divididas. O empilhamento vertical das unidades foi interpretado
com base em suas relagfes laterais. Foram coletadas amostras das uni-
dades silicificadas com variagao na litologia, estrutura sedimentar e grau
de intemperismo, e daquelas contiguas as silicificagdes, com o intuito de
observar as fei¢cbes diagenéticas em ambas. Além disso, foi incluida uma
amostra subsuperficial de furo de sondagem de cota de elevacgéao -20,2 m,
coletada no leito do rio Negro (amostra PRN), extraida durante a constru-
¢ao da ponte sobre este rio, que liga Manaus e Iranduba. A definicdo das
facies e dos processos que as originaram foram feitos com base em Miall
(1996). Os ambientes deposicionais foram interpretados com base em Miall
(1996) e Walker (2006).

Na etapa de Laborat6rio, das 50 amostras coletadas 34 foram sele-
cionadas para fazer 40 laminas delgadas, para algumas amostras foram
feitas até duas laminas para o estudo de feicbes diferentes. Com base na
petrografia foram selecionadas 12 amostras para analise quimica de flu-
orescéncia e difragdo de raios X (rocha total e fragao fina). Para analise
qguimica as amostras passaram inicialmente por britagem e pulverizacao
no Laboratério de Laminagéo do Servico Geolégico do Brasil (SGB), SU-
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REG Manaus. Para a fluorescéncia de raios X, as amostras pulverizadas
foram peneiradas em mesh #200, e foi separada uma grama de amostra.
A andlise foi feita usando energia dispersiva, no equipamento Panalytical
Epsilon 3-XL, do Laboratdrio de Ensaios Fisico-Quimicos da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). A analise de
difracéo de raios X foi feita em duas etapas: em amostra total, e em fracéo
de sedimentos finos, peneirados em mesh #250, imersos em solugdo aquo-
sa de pirofosfato, posteriormente decantados, pipetados e centrifugados.
Ja 40 laminas delgadas foram utilizadas para fazer a classificagao textural,
com contagem de 300 pontos, identificando graos (arcabougo), matriz, ci-
mento (Folk, 1974), e a classificagdo composicional, com contagem de 100
gréos (Folk, 1968). Foi feita também a analise com Microscopio Eletrénica
de Varredura (MEV), modelo Quanta 250 FEI, do Laboratério de Técnicas
Mineral6gicas no DEGEO-UFAM, em laminas delgadas metalizadas em
ouro. A técnica foi aplicada em trés amostras selecionadas a partir da ana-
lise petrografica, no intuito de confirmar mineralogia em microestruturas.
Para tanto, foram elaborados mapas de composicédo elementar, gerados
a partir de imagens de retroespalhamento (ERE) acopladas a técnica de
Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS).

Figura 1: Distribuigdo dos afloramentos na regido de Manaus/AM.
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Foram descritas as microestruturas que caracterizaram 0S processos
diagenéticos nas porgoes silicificadas. As informagdes foram sintetizadas em
secdes colunares em desenhos esquematicos feitos em escala vertical 3:100
(Figura 2), e dependendo da continuidade lateral e vertical das unidades, eram
feitas também sec¢Bes geoldgicas. Frequentemente, as se¢bes colunares fei-
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tas foram divididas, devido a descontinuidade vertical das unidades. O empi-
lhamento vertical das unidades foi interpretado com base em suas rela¢tes
laterais. Foram coletadas amostras das unidades silicificadas com variagdo na
litologia, estrutura sedimentar e grau de intemperismo; e daquelas contiguas
as silicificagbes, com o intuito de observar as fei¢des diagenéticas em ambas.
Além disso, foi incluida uma amostra subsuperficial de furo de sondagem de
-20,2 m desde o leito do rio Negro, extraida durante a construcéo da ponte so-
bre este rio, que liga Manaus e Iranduba. A definicdo das facies e dos proces-
sos que as originaram foram feitos com base em Miall (1996). Os ambientes
deposicionais foram interpretados com base em Miall (1996) e Walker (2006).

Do total de 50 amostras coletadas, 34 foram selecionadas para fazer
40 laminas delgadas. Para algumas amostras foram feitas até duas lami-
nas, com o objetivo de descrever feigbes distintas. Com base na petrogra-
fia, foram selecionadas 12 amostras para analise quimica de fluorescéncia
e difracdo de raios X (rocha total e fragao fina). Para analise quimica as
amostras passaram inicialmente por britagem e pulverizacdo no Laborato6-
rio de Laminacdo da CPRM/ Manaus. Para a fluorescéncia de raios X, as
amostras pulverizadas foram peneiradas em mesh #200, e foi separada
uma grama de amostra. A analise foi feita usando energia dispersiva, no
equipamento Panalytical Epsilon 3-XL, do Laboratério de Ensaios Fisico-
-Quimicos da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Ama-
zonas (UFAM). A andlise de difracdo de raios x foi feita em duas etapas:
em amostra total, e em fragédo de finos, peneirados em mesh #250, imerso
em solucao aquosa de pirofosfato, posteriormente decantado, pipetado e
centrifugado. Foi feita contagem de 300 grdos em 40 laminas delgadas,
identificando arcabougo, matriz (ndo sendo possivel determinar o tipo de
cimento) e poros, aplicando a classificagdo de Folk (1968). Foi feita também
a analise com Microscoépio Eletronica de Varredura (MEV) modelo Quanta
250 FEI, do Laboratério de Técnicas Mineralégicas no DEGEO- UFAM, em
laminas delgadas metalizadas em ouro. A técnica foi aplicada em 3 amos-
tras indicadas pela andlise petrografica, no intuito de confirmar mineralogia
em microestruturas, embasando-se em mapas de composi¢cdo elementar,
através das técnicas de imagens retroespalhadas (ERE), e Espectrometria
Dispersiva de raios X (EDX).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Facies Sedimentares

Foram identificadas nove facies sedimentares com base na definicdo
de Miall (1996), resumidas com as respectivas interpretacdes de ambientes
deposicionais na Tabela 1: arenito com estratificacdo cruzada acanalada
(Aa), arenito com estratificagdo plano-paralela (Ap), arenito com estratifica-
¢do cruzada tabular (At), arenito macico (Am), arenito com laminacgéo (Al),
arenito fino bioturbado (Afp), conglomerado macigo (Cm), pelito macigo
(Pm) e pelito bioturbado (Pb).
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Figura 2: Secdes colunares selecionadas, representativas da Formacéo Alter
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Tabela 1. Descricédo das facies sedimentares classificadas segundo Miall (1996).

Facies

Descri¢éo

Interpretagao

Cm - Conglome-
rado aberto, matriz
arenosa, seixos de
quartzo, liticos e in-
traclastos de argilito

Acamamento macico forma
lenticular. Localmente silici-
ficado.

Migragéo de sedimentos residuais
na base de canal por rolamento ou
arrasto- lags

Aa - Arenito médio
a muito grosso, mal

Estratificacdo cruzada aca-
nalada em sets Unicos ou
compostos, geometria em
cunha, subordinadamente

Migragdo de dunas de crista si-
nuosa em regime de fluxo inferior.

selecionado tabular com bioturbacéo. | Retrabalhamento por organismos.
Apresenta silicificacéo
local.
Estratificacdo plano-para-

Ap - Arenito fino a
médio, moderado a
bem selecionado

lela e laminagdo plano-pa-
ralela interna no topo do
coset, geometria tabular,
adelgacamento ascendente
e bioturbacgdes.

Carga de fundo em leito plano sob
fluxo superior.

At - Arenito médio a
grosso, mal a mode-
radamente selecio-
nado

Estratificacao cruzada tabu-
lar, formas tabulares, adel-
gacamento ascendente,
bioturbacdes e localmente
silicificado.

Migracdo de dunas de crista reta
em fluxo de regime inferior. Retra-
balhamento por organismos.

Am - Arenito muito
fino a grossa,

Aspecto macico e/ou subor-
dinadamente estratificagcao
incipiente, geometria tabu-
lar e com silicificagc&o local.

Obliteracdo de estruturas por in-
temperismo.

Al- Arenito muito
fino a médio, bem
selecionado.

Laminacdo cruzada caval-
gante subcritica e lamina-
¢do plano-paralela subor-
dinada, geometria tabular,
localmente silicificado.

Representa o abandono tempora-
rio da migracdo das barras e/ou
produto de deposigéo entre as bar-
ras, constituindo depdsitos exter-
nos ao canal fluvial ou de planicie
de inundagéo.

Afb- Arenito fino a
muito fino bioturba-
do.

Aspecto macico, silicificado,
geometria tabular, pouco
espesso, bioturbacdes de
tipo pedogenético: moldes
de paleoraizes, horizontes
de solo, halos de reducgéo e
microestrutura de iluviacéo.

Paleosuperficies sob sazonalidade
climéatica umida- seca, ocorréncia
de paleossolo (argissolos) e ativi-
dade biogénica, representando de-
poésitos de inundacéo.

Pb- Pelito bioturba-
do

Aspecto macico, silicificado,
geometria tabular e pouco
espesso, com bioturbacdes
pedogenéticas: moldes de
paleoraizes, slickensides,
microrelevo gilgai, gretas
de contracdo e pedalidade.

Areas de exposicdo subaérea
sob sazonalidade climatica
Umida- seca, desenvolvimento de
paleossolo em pelitos (vertissolos)
com atividade biogénica, corres-
pondendo a planicies de inunda-
cao.

Pm- Pelito macico

Aspecto macico, laminagéo
incipiente, localmente silici-
ficado, pouco espesso e de
geometria tabular.

Deposicdo por decantacdo em
area externa ao canal, alterado
principalmente por intemperismo
ou bioturbacao.
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Redes de paleoraizes horizontais e verticais com extensdo métrica
foram identificadas nos afloramentos DCR01, DCR03, DCR09, DCR11 (Fi-
gura 3A, B, C e F). Nos pontos DCR09, DCR13 e PRN foram encontradas
slickensides (Figura 3J e L), microrelevo gilgai (Figura 3K), peds (Figura 3H)
e gretas de contracdo (Figura 3D). Através da microscopia foram descritas
microestruturas de argila iluvial nas amostras DCR01, DCR03, DCRO06 e
PRN (Figura 6F, Figura 10F e G). A extensédo horizontal das raizes € de-
senvolvida e ativada durante a temporada Umida. Durante a seca, as raizes
verticais se aprofundam em busca do nivel freatico. Portanto, a presenca de
ambas as feicdes na area de estudos indica a alternancia de climas sazo-
nais secos e umidos (RETALLACK, 1988). As estruturas de iluviagdo con-
firmam a ocorréncia de Argissolos, desenvolvidos durante alguns milhares
de anos, podendo ser usados como referéncia estratigrafica em escalas de
detalhe (informacao verbal fornecida pelo Prof. Francisco Bernardes Ladei-
ra). Estrias e slickensides sem orientagédo preferencial confirmam proces-
sos de umidificagdo e dilatagdo no solo, causando cisalhamento por tensao
(WRIGHT et al, 2000). Segundo Nettleton et al. (2000), a presenca de sli-
ckensides, gretas de contragdo e microrelevo gilgai evidenciam a ocorrén-
cia de vertissolos. Tais caracteristicas resultam da grande movimentacao
da massa do solo que se contrai e gera fendas quando seca, e se expande
quando fica umido (EMBRAPA, 2025).
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Figura 3: A- L: Caracteristicas dos paleossolos; A, B, C, E F, G e |: Paleoraizes
(A e F possuem indicagéo da extenséo lateral; D: Gretas de contragdo; H:
Peds indicados pelas setas; J e L: Slickensides; K: Microrelevo gilgai




4.2 Associagédo de Facies

Com base na andlise, caracterizacao e interpretacao das nove facies,
foram interpretadas duas associagfes de facies geneticamente relaciona-
das, nomeadas de A- depésitos de canal e B- depdsitos de planicie de
inundacgéo. Os depodsitos de canal sdo compostos pelas facies Aa, Ap, At e
Cm, e suas condi¢des de deposicéo sao interpretadas em regimes de fluxo
inferior, associados a migracédo de dunas e barras arenosas desde a base
do canal fluvial. A planicie de inundacao é composta pelas facies Al, Am,
Afb, Pb e Pm, e é associada a ambientes de agua rasa gerando deposicéo
por decantagéo, e paleosuperficies com desenvolvimento de paleossolos
sob climas sazonais. Estas associac¢des de facies, com ciclos granodecres-
centes ascendentes, por vezes erodidos no topo, e a variacdo na hierarquia
das formas de leito, devido as mudangas na descarga do fluxo e profundi-
dade da lamina de agua, sao representativos de um sistema fluvial entrela-
cado (Silva et al., 2008; Miall, 1996).

4.3 Oxidos maiores determinados por fluorescéncia de raios x

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises feitas por fluores-
céncia de raios X. O 6xido mais importante & SiO,, com valor médio de 83%
da amostra em peso. O segundo 6xido principal € AI203 com valore médio
de 11,4%, e o terceiro € o Fe,O, com média de 3,84%. Na média, estes trés
oxidos totalizam 98,24% do peso das amostras. Com valores inferiores a
1%, foram quantificados os oxidos de P,O, com 0,75%, TiO, com 0,49%,
K,O com 0,19% e CaO com 0,12%. As amostras com menor dureza, 2M1,
13A1 e 13A3, sem feicbes macroscopicas de silicificacao, apresentaram as
menores concentracdes de silica e os maiores valores de alumina e 6xido
de titAnio. As demais amostras apresentaram variacdo na dureza, sendo
inicialmente consideradas silicificadas, com valores de SiO, entre 80,44% e
93,10%, A|203 entre 4,73% e 13,23% e Fe, O, entre 1,14% a 7,1%.
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Tabela 2. Composi¢ao quimica de 6xidos obtida com fluorescéncia de raios X
(FRX). Valores em % da amostra em peso.

Oxido |DCRIA |DCRIB|DCROIC|DCR2ZMI [DCROZA|DCRO3AT |DCRO4B [DCR4D2 |DCRO6GC2 [DCRIZAIL
[%] Med Med  [Med Med TMed  |Med Med Med Med Med
Al203 [8.967 12,599 110,372 |21.,929 10,439 |7.982 5,033 13,225 |4.732 11,864
Si02  [86.007 80,445 |84.966 |75.376 [80,923 |R3.723 92919 |81,915 [93,103  |77.851
P205 (0946 |0,378 0,555 0,422 0,632 1,136 0,469 1,084  |0.581 1,659
K20 0.155 0.186 10,149 0.168 0,086 0,089 0.082 0,334 0,063 0,164
CaO  [0,099 0,103 0,104 0,099 0,113 0.113 0.101 0,157 0,108 0,119
TiO2 0394  ]0.529 ]0.375 0,811 0,530 [0470 0,124 o403  |0.167 0,735
V205 [0,008 0,008 0,011 0,027 0,018 |0,010 0,002 0,007  |0,002 0,019
Cr203 (0,004 0,008 [0,006 0,000 0,017 0,007 0,000 0,005 [0,001 0,010
MnO 0,003 0.004 10,006 0.006 0,005 0.004 0.002 0,007 0,008 0.013
Fe203 [3.297 |5.612 |[3.333 1.041 7.006  [6.303 1.187 2774 1,137 7431
NiO 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CuO 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Zn0 0,000 0,001 10,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Ga203 0,002 0.002 10,002 0,003 0,002 0.001 0.001 0,002 0,001 0,003
Rb20 |0.001 0,002 0,001 0,001 0,001 [0.001 0,000 0,001 0,000 0,002
SrO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 {0,001 0,000 0,001 0,000 0,002
Y203 0,003 0,003 [0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,002 0,001 0,004
Zr02 10,040 0,052 10,043 0,055 0,048 0,070 0,023 0,018 0,041 0,032
Nb205 10,001 0,002 10,001 0,001 0,002 0,002 0.000 0,001 0,001 0,002
Ag20 [0,054 0,042 0,048 0,029 0,058  [0.061 0,047 0,043 [0,047 0,054
$n02 [0.000 |0.002 [0.002 0,001 0,001  [0.001 0,001 0,001 0,001 0.001
BaO  [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nd203 0,006 0,002 10,003 0,018 0,000 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000
Eu203 |0.007 0.015 10,010 0,000 0,018 0.016 0,004 0,007 0,004 0,025
HfO2 [0.000 0,000 0,000 0,001 0,000 |0,000 0,000 0,000  [0.000 0,000
Yb203 0,001 0,001 0,000 0.000 0,000 {0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
PbO  [0,002  [0,003 0,004 0,003 0,005 0,005 0,001 0,002 [0,000 0,005
ThO2 (0,001 0,000 10,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,001 0,000
Br 0,000 0,000 [0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,001  [0,000 0,000

4.4 Quimica mineral determinada por difratometria de raios x (DRX)
A associacdo mineraldgica observada tanto na analise de rocha total

guanto das amostras peneiradas em mesh #250 foi muito homogénea (Fi-
guras 4 e 5). Ambas consistem de quartzo, caulinita, halloysita e ferridrita.
Na rocha total ainda ocorre a hematita, que ndo aparece na fragao fina.
Nesta, ocorrem goetita, anatasio e vivianita, ausentes na rocha total.
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Figura 4: Difratogramas de raios X em rocha total e sua interpretacéo
mineralogica: Qz- quartzo, K- caulinita, H- halloysita, He- hematita e Fh-
ferridrita
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Figura 5: Difratogramas de raios X, em fragéo fina (peneiradas em mesh
#250) e sua interpreta¢do mineraldgica: Qz- quartzo, K- caulinita, H-
halloysita, Fh- ferridrita, Go- goetita, An- anatasio e Vi- Vivianita.
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4.5 Microscopia petrografica e eletronica de varredura

4.5.1 Andlise Petrografica

As amostras sdo compostas principalmente de arenitos médios a fi-
nos, alguns siltosos, e alguns grossos ou conglomeraticos. Os graos sao
subangulares a subarredondados, de bem a mal selecionados. A porosida-
de é principalmente mdldica, intergranular e vugular, com valores de 4% a
26%. Os contatos sao flutuantes, subordinados pontuais e alguns longitudi-
nais, com indices de empacotamento de 9 a 53, e média de 27, o que evi-
dencia empacotamento aberto (Figura 7). Os minerais detriticos sédo prin-
cipalmente quartzo monocristalino (85%), subordinadamente policristalino
(15%), e ha raros gréos esqueletais de feldspato e minerais opacos, além
de tracos de biotita, moscovita, rutilo e zircao (Figura 8). Também foi obser-
vada matéria organica amorfa. Segundo a classificagdo de Folk (1974), as
rochas séo quartzoarenitos e sublitoarenitos maduros composicionalmente
(Figura 6). Abundante autigénese de opala e caulinita, assim como quartzo
microcristalino, calcedbnia e 6xidos de ferro (Figuras 9 e 10). Também fo-
ram analisados paleossolos com regolito argiloso e arenoso, com coloides
organicos (Figura 10), estruturas de translocac¢éo (Figura 10), e processos
de eluviacédo- iluviagdo (Figura 7 e Figura 11).

Figura 6: Contagem composicional das amostras e diagrama composicional
de Folk (1974), com Q- quartzo, F- Felsdpato, F.R.- Fragmento de rocha e

na classificagao indicou SUBLIT- sublitoarenito e QRTZ- quartzoarenito. Os
pontos vermelhos no triangulo correspondem a distribuigdo das amostras.

AMOSTRA| Q |FELD.JF.R. [TOTAL|CLASSIFICAGAO |
A |9 |0 |7 ]100 SUBLIT
a 95| 0|5 100 QRTZ Q
it |95 | 0 |5 100 QRTZ
1 9% | 0 | 4| 100 TRTZ Quartzoarenito
20 50 | 0 | 10| 100 SUBLIT 5
€1 95| 0 | 5| 100 QRTZ
o 0 ML I e Subarcéseo Sublitoarenito
ML |98 | 1 | 1100 QRTZ
3A1 |98 | 0 | 2|10 QRTZ 25 25
3AZ |98 0|2 10 QRTZ
33 |94 0 |6 100 SUBLIT
%Ala |9 | 0 | 4 | 100 QRTZ
4Alb |57 | 0 | 3 | 100 TRTZ
%8 | 94| 0 |6 | 100 SUBLIT
aC_ |92]| 0 |8 100 SUBLIT
401 |97 | 0 | 3 | 100 a1z
4% [95]| 0|5 |10 aRTZ
SAZ | 95| 0 |5 | 100 TRTZ
€A |97 1 |2 |10 aRTZ
€8 |95]|0 |5 100 TRTz
71 [ 95| 1 | & | 100 Rz
72 [92]| 0 |8 ]100 SUBLIT
701 | 95| 1 | 4| 100 TRTZ
|~ 702 |90 0 [10] 100 SUBLIT
BAla | 85| 0 |15] 100 SUBLIT
BAIb |90 | 0 | 10] 100 SUBLIT
981 | %0 | 0 | 10| 100 SUBLIT
TIAZ6 | 96| 0 | 4 | 100 QRIZ F : , FR
T2A | 95| 0 | 5100 QRTZ 25 50 25
1281 [s8| 0 | 2| 100 QRTZ
T2 |95]| 0 | 5| 100 TRz
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4.5.2 Processos diagenéticos

Os processos diagenéticos encontrados foram: 1-Compactacdo me-
canica incipiente, evidenciada nos contatos pontuais e raros longitudinais
dos arenitos com maior indice de empacotamento (Figura 7); 2-Dissolu-
¢do incongruente de feldspatos, produzindo porosidade mdldica (Figura
9). 3-Autigénese de caulinita em forma de rede fina arredor dos graos de
quartzo ou como cristais vermiculares, preenchendo parcialmente poros
moldicos resultantes da dissolucédo de feldspatos. O arranjo dos cristais
vermiculares de caulinita gera microporosidades intercristalinas (Figura 9C
e 9D). Também foi observada autigénese de opala amorfa (Figuras 8 e 9);
4-Dissolucéo parcial de quartzo, gerando corrosdo nas suas bordas e micro-
porosidade intragranular (Figura 11); 5-Hidratac&o e Desidratagéo, inferida
pelas microestruturas de eluviagéo - iluviagdo, empobrecimento, nédulos
de ferro e geopetais (Figuras 7 e 11); 6-Pedogénese, ratificada na perda da
estrutura dos arenitos por bioturbacgéo, baixos indices de empacotamento,
translocacdo, podzolizacao, presenca de matriz-s, raizes e seus moldes
cristalizados (Figuras 7, 9, 11 e 12); 7-Recristalizacdo, principalmente de
quartzo microcristalino, e subordinadamente em calcedonia, tanto em po-
ros, como em cavidades de raizes (Figura 9, Figura 12); 8-Autigénese de
pelo menos duas geracdes de 6xido de ferro, uma relacionada a presenca
de matéria organica (Figuras 11 e 12), e a outra em forma de diminutos
cristais vermelhos a marrons, arredondados e disseminados (Figura 9);
9-Neomorfismo, de opala amorfa principalmente quartzo microcristalino, ou
calced6nia, o qual evidencia diferentes ciclos de silicificagdo. Estes proces-
sos podem corresponder a dois estagios diagenéticos, eodiagénese rasa e
telodiagénese (Figuras 8, 9 e 11), porém definir em qual destes aconteceu a
silicificagao é dificil, pela similaridade dos processos atuantes nestes esta-
gios e pela falta de evidéncias mesodiagenéticas, que poderiam ter ajudado
a estabelecer uma ordem na ocorréncia dos processos.

Coldides organometalicos (Figuras 8, 9 e 11) evidenciam mudancas
nas condicdes de reducao/oxidacao, associadas possivelmente a ferrolise.
Os colo6ides apresentam hidréxidos de ferro (goetita) em coloragdo amare-
lada, evidenciando condi¢Bes de reducao, e oxidos de ferro (hematita) de
cor vermelha, que por vezes se fixam superficialmente ao redor dos graos
de quartzo em condicdes secas (Figura 11). A ferrélise € associada a climas
de marcada sazonalidade (Brinkman, 1970; Brinkman et al., 1973), sendo
comum em aguas subterraneas (Mann, 1983; Berrison e Glodsteid, 2002)
ou em sedimentos sob influéncia de drenagem superficial (Brinkman et al.,
1973, Barbiero et al., 2010).

S&o0 observados gréos de quartzo afetados por dissolugéo parcial tar-
dia com bordas corroidas, microporosidade na sua superficie e porosidade
vugular. Além disso, porosidade méldica, e mais rara de canal, ndo pre-
enchida em diferentes amostras, com espaco intragranular cimentado em

- 153 -



opala e caulinita (Figuras 7, 8 e 9) evidencia processos de hidratagéo/desi-
dratacéo, dissolucéo e autigénese, ocasionados por intemperismo atuante
durante a telodiagénese, podendo estar associado a um clima sazonal. O
espaco poroso € por vezes preenchido por cimentos opalinos, cauliniticos,
de 6xidos de ferro e localmente de titnio e manganés (Figuras 8,9 AaD, e
12). O fato de ocorrerem caulinitas vermiculares com opala indica ambien-
tes altamente acidos (Figura 9A a D, e H). Neste trabalho, a silicificagao
€ registrada nos cimentos de opala, calceddnia e quartzo microcristalino
(Figura 9), tendo que ocorrer neomorfismo para que as duas ultimas formas
sejam geradas, chegando a recristalizar cavidades de paleoraizes (Figura
9 E aH).

4.5.3 Intensidade da silicificagdo

A intensidade da silicificagdo varia bastante, sendo evidenciado na
porcentagem de poros preenchidos por polimorfos de silica, que varia de
1 a 26%, o que também afeta a dureza da rocha. Esta variabilidade € evi-
denciada na porcentagem de SiO, em peso, com valores oscilando entre
80,44% a 93,10%.

4.5.4 Ocorréncias de silicificagbes em subsuperficie

Foi analisada a base de dados do Sistema de Informacées de Aguas
Subterraneas- SIAGAS na cidade de Manaus, que contava até fevereiro
de 2013 com 2.760 pogos registrados. Destes, 1.119 tém descrigdo litolo-
gica, com 316 apresentando um total de 517 camadas silicificadas. Foram
encontradas até cinco camadas silicificadas em seis pocos, sendo quatro
localizados no centro-oeste da cidade e dois no centro-leste da cidade. Es-
tas silicificacbes aparecem desde a superficie até 228 m de profundidade,
sendo 81% descritas como arenito, 18% como siltito e 1% como argilito.
Suas espessuras variam de 0,7 a 4,0 m, com raras camadas ultrapassando
estes valores, como um registro de 73 m de espessura (Figura 13).
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Figura 7. Litotipos com diferentes niveis de silicificagdo. A-E: arenitos com
diferentes indices de empacotamento, cimentados por opala amorfa; A-C:
porosidade principalmente méldica; D-E: porosidade intragranular, méldica
e intergranular; F—H: Paleossolos silicificados; F: feicbes geopetais iluviais
(setas amarelas) préprias de paleossolos; G-H. Matriz-s com matéria organica
removida por eluviacdo, gerando areas empobrecidas de coloracdo mais
clara (setas amarelas), nédulos ou globulos formados pela concentragdo de
compostos de ferro e, subordinadamente, manganés (setas azuis)..
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Figura 8. A- F: Constituintes detriticos; A: Turmalina, B. Zircdo; C: Biotita com
compactacdo mecéanica pelo contato com gréo de quartzo em cimento de
opala (seta amarela), cimento caulinitico (seta rosa) e 6xidos de ferro (pontos
marrons escuros no circulo vermelho); D-F: Matéria organica; G: Autigénese
de 6xidos de ferro (seta vermelha) e hidroxido de ferro (seta amarela),
formando coloides organometalicos com ferro associado a eluviagédo de
matéria organica; H: Cimento de opala e quartzo microcristalino (ambos
produtos de autigénese).
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Figura 9 - A-I: Cimentos de opala, quartzo microcristalino, calcedonia,
caulinita, hematita; A-B: Espaco intergranular apresenta caulinita, opala,
calcedébnia e oxido de ferro; C: Detalhe da calcedbnia da imagem A; D-E:

Espaco intergranular com cimento de caulinita, opala, quartzo microcristalino
(seta azul), calcedonia (seta amarela) e 6xido de ferro com forma de pontos
vermelhos escuros e marrons que também preenchem parcialmente os poros
moldicos; F-I: Coloides organometalicos representados na acumulagao de
oxido de ferro (vermelho escuro) ao redor dos poros; F-G-H: a secao delgada
da amostra 6C2a corresponde a um molde de paleoraiz, preenchido por quartzo
microcristalino; H: A seta indica o contato entre o quartzo microcristalino e o
cimento de hematita (vermelho escuro); I: Meniscos de caulinita vermicular em
poro vugular, com espaco intergranular preenchido por cimento de hematita.




Figura 10. Mapa composicional em amostra DCR01Ca. A: Em cinza, imagem
ERE. B-I: Cada quadro em cor representa a composi¢ao resultante da andlise
de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) de um elemento especifico:
Si — Silica, Al — Aluminio, O — Oxigénio, Fe- Ferro e C — Carbono; B: Mapa
composicional com Si+ Al+Fe; C: Mapa composicional com Al+Fe; D: Mapa
composicional com C+O+Fe; E: Mapa do Aluminio; F: Mapa da Silica; G:
Mapa do Oxigénio; H: Mapa do Carbono; I: Mapa do Ferro. Gréos de quartzo
em cimento de Si séo visiveis (Figura F), assim como Fe (Figura I) e Al (Figura
E), com contetido de matéria organica.
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Figura 11. A e I: quartzo monocristalino com microporosidade intragranular;
B: Matéria organica com hiporevestimento de 6xidos-hidroxidos de Fe; C:
Porosidade intragranular; D: coloides organometéalicos acumulados em
ndédulos de 6xido de Fe (marrom) e hidroxidos de Fe (laranja ao redor do
nédulo); E: Eluviagdo com empobrecimento (por¢ao superior) e eluviagédo
(porcao inferior). F e G: translocacgao, influenciando na concentragéo de gréos
e Oxidos de ferro; G: Estrutura geopetal com lamelas empilhadas de silica e
oxidos ferrosos; I: Caulinitizacdo na porosidade intragranular.




Figura 12. Mapa composicional em amostra DCR06C2a. A: Em cinza, imagem
do MEV com retroespalhamento (ERE); B—L: Cada quadro em cor representa
a composicao EDS de um elemento especifico: Si — Silica, Al — Aluminio, O —
Oxigénio, Fe- Ferro, C — Carbono, Ti- Titdnio, Mn — Manganés e Zr- Zirc&o; B:
Mapa composicional com Si+ Fe+ C; C: Mapa composicional com Fe+O+C; D:
Mapa de Si+ Fe; E: Mapa do Aluminio; F: Mapa da Silica; G: Mapa da Oxigénio;
H: Mapa do Carbono; I: Mapa do Ferro; J: Mapa do Titanio; K: Mapa do
Manganés; L: Mapa do Zircao. Observam-se matéria organica ferruginosa (C) e
posteriormente silicificada (B), engolfado todo em matéria organica (C e H).
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Figura 13. Mapa da zona urbana de Manaus com pocos da base de dados
SIAGAS. Em vermelho, os pogos com camadas silicificadas, e em amarelo
0s pocos usados nas secOes transversais. Base SIG fornecida pelo SGB
-SUREG Manaus. Na parte inferior, as se¢fes transversais A, B e C, indicando
a distribuicdo e espessura das silicificacoes.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo foram identificadas nove facies sedimentares na regido
de Manaus — Cm, Aa, Ap, At, Al, Am, Afb, Pm e Pb — que indicam depo-
sicdo por um sistema fluvial entrelagado. As facies foram agrupadas em
duas associacoes: (1) planicie de inundacédo, composta por Al, Am, Afb, Pm
e Pb; e (2) depdésitos de canal, representados por Cm, Aa, Ap e At. Essas
facies formam ciclos granodecrescentes ascendentes, por vezes truncados
no topo, com variag@es na hierarquia das formas de leito. As caracteristicas
sedimentares observadas néo correspondem a Formacéo Novo Remanso,
mas se assemelham as descritas para a Formacao Alter do Chao (Vieira,
1999; Mendes et al., 2012), o que se explica pelo fato de os afloramentos
analisados estarem abaixo da cota de ocorréncia da primeira unidade, con-
forme indicado por Soares et al. (2016).

Feicdes pedogenéticas macro- e microscépicas das facies Afb e Pb
confirmam paleossolos, ocorrem geralmente finalizando os ciclos grano-
decrescentes ascendentes, em 60% dos afloramentos visitados, predomi-
nantemente no regolito pelitico, frequentemente silicificado. Foram identifi-
cados dois tipos de paleossolos: vertissolos e argissolos. Alguns niveis de
paleossolo precisam maior detalhe na sua caracterizagdo. Os vertissolos
indicam que na area havia concentracdo de agua sazonal, ou seja, havia
momentos Umidos e momentos secos, interpretacéo apoiada na ocorréncia
de redes de paleoraizes com desenvolvimento horizontal métrico e vertical.
Segundo Ladeira (comunicacao verbal), os argissolos sdo desenvolvidos
durante alguns milhares de anos em superficies estaveis de baixa decli-
vidade, sem deposicdes e distantes de corpos de agua, sugerindo clima
umido e cobertura vegetal relativamente densa, podendo ser usados como
referéncia estratigrafica em escalas de detalhe. Porém, em regionalizagbes
amplas o latossolo € um marco estratigrafico melhor, sendo identificado
pelos microagregados.

As silicificagdes ocorrem em afloramentos situados entre as cotas de
0 a 30 m, em oito das nove facies descritas, compreendendo todas as lito-
logias, tanto em rochas com estruturas primarias preservadas quanto obli-
teradas, predominando os arenitos. Esse processo pode ocorrer no topo,
centro ou base dos afloramentos, com espessuras variando de 0,5 cm a
3,0 m, envolvendo, de forma continua ou descontinua, de uma até quatro
facies. Em extenséo lateral, a maior silicificagéo continua foi registrada no
afloramento DCR13, com extensao de 365 m por 345 m e espessura média
de 1,5 m. Ja os afloramentos com silicificagdes descontinuas apresentam
extensdes variaveis: a menor, no DCR10, possui 217 m por 30 m, e a maior,
no DCRO09, se tem dimensdes de 928 m por 210 m.

Sao comuns os silcretes na base do perfil lateritico, pela acumulagao
da silica, eliminada de feldspatos e quartzo. Isto é observado nos perfis la-
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teriticos completos, truncados ou soterrados. Silicificacdes subsuperficiais
ocorrem a até 228 m de profundidade. Em seis pocos, foram identificadas
cinco silicificacbes na mesma sucessao vertical, com espessuras variando
de 0,6 m a 4 m, em diferentes litologias: 81% arenito, 18% siltito e 1% ar-
gilito. Na amostra PRN, localizada a -20 m de profundidade em relagdo ao
leito do Rio Negro, foi identificada a ocorréncia de paleossolos peliticos,
possivelmente deslocados verticalmente por neotectdnica.

Ha possivel contemporaneidade nos processos pedogenéticos e de
silicificagéo dos vertissolos PRN e DCR13, separados entre si 13,75 km,
devido a sua grande semelhanca nas feicbes macroscopicas. Consideran-
do a idade Cenozoica da cobertura sedimentar, se infere que as silicifica-
¢Oes ocorreram apos a deposicdo da unidade, e antes da neotectbnica que
afetou a regiéo.

A composicdo quimica media dos litotipos € de: SiO2 83%, AlO,
11%, e Fe, O, 4%, que representam 98% do conteido em peso. Ja os Oxi-
dos menores e tragos foram P,0, 0,8%, TiO, 0,5%, K,O, 0,2%, e CaO 0,1%,
somam ao todo 99,6% de composicdo em peso. Os resultados de DRX
indicam que as amostras sdo compostas por quartzo, caulinita, haloysita,
hematita, ferrihidrita, goetita, anatasio e vivianita, o0 que concorda com o
conteudo quimico. Os resultados da DRX de rocha total e fragéo fina foram
muito semelhantes, constatando-se pouca influéncia na variabilidade mine-
ralégica, o que evidencia maturidade quimica e composicao tipica residual
devido ao intemperismo tropical.

A caracterizagdo quimica das amostras silicificadas indicou teores de
SiO, entre 80% e 93%. Ja os arenitos n&o silicificados, com intemperismo
de moderado a forte, apresentaram os menores valores desse 6xido, va-
riando entre 74,80% e 77,85%, e os maiores teores de Al,O,, entre 21,93%
e 11,86%. A amostra 2M1, fortemente intemperizada, apresentou 0 menor
valor de Fe, O, (1,04%) e o maior de TiO, (0,81%), sendo este Gltimo as-
sociado ao anatasio, um mineral produto do intemperismo. Considerando
a definicdo de Nash e Ullyott (2007), que estabelece conteudo de SiO, >
85% em peso para silcretes, e a indicagcédo de Thiry (comunicacao verbal),
de que esse valor pode ser menor, adotou-se o limite de SiO,> 80% para a
designacgao de silcrete. Com base nesse critério, os sedimentos silicificados
analisados neste trabalho foram classificados como silcretes.

A petrografia indica regolito de arenitos médios a finos, alguns com
fracdo siltosa, grossa ou conglomeraticas, graos subangulares a subarre-
dondados, bem a mal selecionados. Apresentam porosidade de 4 a 26%,
indices de empacotamento de 9 a 53, e média de 27, evidenciando empa-
cotamento aberto. Sao classificados segundo Folk (1974), como quartzo-
arenitos e subordinadamente sublitoarenitos. A matriz foi ou est4 sendo
apagada, devido aos processos diagenéticos rasos. Os gréos de feldspato
apresentam dissolugdo incongruente, produzindo porosidade méldica, e os
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gréos de quartzo apresentam microporosidade intragranular, ambos pelos
processos intempéricos, limitando sua atual composicédo detritica a quartzo.
Assim, sua classificacdo composicional atual seria quimicamente madura.

Dois estagios diagenéticos foram identificados: 1- Eodiagénese
Rasa, que inicia com a pedogénese, seguida de soterramento superficial
até a zona vadosa ou freatica, produzindo leve compactacdo mecanica inci-
piente, com dissolucao incongruente de maior parte dos feldspatos, produ-
zindo porosidade secundaria moéldica e intragranular, autigénese de opala
amorfa, caulinita, e 6xidos- hidréxidos alternados ao redor da matéria orga-
nica, sendo a opala o principal cimento destes depositos. 2- Telodiagénese,
que inicia com a exumagao e, ja na superficie, € marcada por processos
de intemperismo, através de estruturas de eluviacdo-iluviacao e lixiviacao,
com novos ciclos de hidratacdo- desidratacdo, dissolucdo de graos geran-
do autogénese e, possivelmente, nova pedogénese em regolito arenoso.
A ocorréncia destes estagios diagenéticos, sem mesodiagénese, ratificam
0s baixos valores na sedimentacao e subsidéncia indicado por Coutinho e
Gonzaga (1994, apud CUNHA, 2000) dos sedimentos Meso- Cenozoicos
da Bacia do Amazonas.

A silicificagado afetou diversos litotipos com distintos graus de intem-
perismo, reduzindo a porosidade por cimentagdo com opala amorfa ou, em
casos de neomorfismo, com quartzo microcristalino e, secundariamente,
calcedénia. Evidéncias indicam pelo menos dois eventos de silicificacao,
ambos multiciclicos. No entanto, a identificacao do estagio diagenético em
que ocorreram é dificultada pela semelhanca entre os processos envolvidos
e pela auséncia de evidéncias mesodiagenéticas que permitiriam estabele-
cer sua cronologia.

Os estagios diagenéticos propostos teriam se desenvolvido ao lon-
go de drenagens superficiais e/ou na zona de oscilagao do nivel freatico
de aquiferos rasos, sob clima sazonal alternando entre periodos Umidos e
secos, com presenca de matéria organica. Essas condi¢des favoreceram
processos de oxirreducdo, ferrolise e, consequentemente, lixiviacao, dis-
solugdo, pedogénese e silicificagdo. Para os silcretes subsuperficiais, pro-
pdem-se as mesmas géneses, embora alguns tenham sido posteriormente
afetados por neotectdnica local e soterrados, como evidenciado na amostra
PRN. Outros podem ter se originado exclusivamente por acdo de aguas
subterraneas, ainda ndo exumados. Os distintos processos de silicificagao
registrados neste estudo sdo semelhantes aos descritos por Thiry (1999)
na Bacia de Paris.
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Resumo

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental no abastecimento publi-
co e privado no Brasil, sendo essenciais para a economia e saude da populacdo. Na
regido Norte, 70% dos municipios utilizam aguas subterraneas, demonstrando que a
populacéo da Bacia Amaz6nica, apesar da abundéancia de rios, tem forte dependéncia
das aguas subterraneas. A seca extrema de 2023-2024, agravada pelo El Nifio, afetou
a disponibilidade de agua, causando impactos sociais e econdmicos, e aumentando a
busca pela fonte subterranea, intrinsecamente menos vulneravel a variagdes de quan-
tidade e qualidade. Nesta pesquisa analisamos o0 uso desse recurso nos 47 municipios
localizados ao longo das calhas dos rios Purus, Madeira, Solimées/Amazonas, Jurua e
Japura, no estado do Amazonas, utilizando dados da ANA, SNIS e SIAGAS. Os munici-
pios estudados apresentam diferentes graus de dependéncia das aguas subterraneas,
seguranca hidrica e eficiéncia na distribuicao. Os resultados mostram que a maioria dos
municipios depende fortemente das aguas subterraneas, com variagdes na cobertura,
eficiéncia e seguranga hidrica. O Indice De Seguranca Hidrica do Abastecimento Urba-
no” - ISH-U é baixo na maioria dos municipios, devido principalmente a baixa eficiéncia
na distribuicdo de agua, dificultando o acesso da populagéo a agua de qualidade. Além
disso, a falta de atualizacdo dos dados no SIAGAS destaca a necessidade de monito-
ramento continuo para garantir a gestao sustentavel dos recursos hidricos na regido.
Palavras-chave: 4guas subterraneas, seguranca hidrica e gestdo sustentavel

Abstract

Groundwater plays a fundamental role in public and private water supply in Brazil and
is essential for the economy and health of the population. In the North region, 70% of
municipalities use groundwater, demonstrating that the population of the Amazon Basin,
despite the abundance of rivers, is highly dependent on groundwater. The extreme drou-
ght of 2023-2024, aggravated by El Nifio, affected water availability, causing social and
economic impacts, and increasing the search for underground sources, which are intrin-
sically less vulnerable to variations in quantity and quality. In this research, we analyzed
the use of this resource in 47 municipalities located along the channels of the Purus,
Madeira, Solimbées/Amazonas, Jurua and Japura rivers, in the state of Amazonas, using
data from ANA, SNIS and SIAGAS. The municipalities studied present different degrees
of dependence on groundwater, water security and distribution efficiency. The results
show that most municipalities rely heavily on groundwater, with variations in coverage,
efficiency and water security. The Urban Water Supply Security Index (ISH-U) is low in

1 Docente do PPGGEO-UFAM

2 Discente do PPGGEO.
3 Docentes EST-UEA

- 168 -



most municipalities, mainly due to low efficiency in water distribution, making it difficult for
the population to access quality water. In addition, the lack of updated data in SIAGAS
highlights the need for continuous monitoring to ensure sustainable management of wa-
ter resources in the region.

Keywords: Groundwater, water security and Sustainable management

1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo um recurso imprescindivel para o abas-
tecimento publico e privado no Brasil. Com extracdes de agua subterranea
ultrapassando 557 m3/s (17,5 km3/ano), por meio de mais de 2,5 milhGes
de pocos tubulares, sendo esse recurso é fundamental para a economia
(valor de R$ 56 bilhdes por ano), e para a salde da populacéo seja no cam-
po ou nas cidades (Hirata e Suhogusoff, 2019). Dados do sistema de abas-
tecimento publico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2021) demonstram
a importancia que 0s mananciais subterraneos assumem, apesar da abun-
dancia de agua superficial. Dos 450 municipios existentes na regido norte,
57% usam exclusivamente pocos em seus sistemas publicos de abasteci-
mento, e 13% utilizam sistemas mistos, totalizando 70%. A maior proporcao
ocorre no Estado do Para: 73% das sedes municipais (106 de 144), usam
exclusivamente agua subterranea, seguido do Amazonas, com 71% (44 de
62 municipios).

A Bacia Hidrografica do Amazonas € a maior do mundo, com uma
area de 7 milhdes de km? e contribui com 15% a 20% da agua doce des-
carregada nos oceanos (Dai et al., 2009). A vasta rede de rios esta inten-
samente conectada as aguas subterraneas e depende delas durante os
periodos de seca (Frappart et al., 2019). Os rios sao muito mais conhecidos
do que os aquiferos, embora as aguas subterrdneas sejam essenciais para
as populacgdes locais e regionais (Wahnfried e Soares, 2012; de Brito et al.,
2020), e para os ecossistemas da floresta amazodnica (Schietti et al., 2014).
Nas terras baixas da Amazénia, a agua subterranea € predominantemente
rasa (Fan et al., 2013; Costa et al., 2023), favorecendo 0 acesso e o consu-
mo imediatos, especialmente perto dos principais rios, onde a maior parte
da populagéo esta concentrada.

Na regido amazo6nica, ha o predominio do nivel de 4gua subterranea
com pouca profundidade, em aquiferos de ampla distribui¢éo territorial e a
recarga, ou seja, entrada de agua para os aquiferos, é gerada predominan-
temente pela precipitacdo pluviométrica, mas também pode ocorrer pela
inundacdo de areas alagaveis por rios. Considerando somente a recarga
oriunda da precipitacéo, na Amazdnia central, ja é proporcionalmente maior
do que em outras regides do pais (Brito et al., 2021). A profundidade do
nivel da agua subterranea afeta a espessura da zona nao saturada, que
influencia a distribuigéo, produtividade de biomassa e resiliéncia a eventos
extremos da flora (Sousa et al., 2020, 2022; Costa et al., 2023). Nascentes,
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igarapés e cursos de agua maiores sdo pouco afetados por periodos de
estiagem por conta da manutencao do fluxo de base oriundo dos aquiferos,
mas anomalias climaticas ou anos com eventos de seca extrema afetam o
sistema, podendo causar efeito de memaria nos anos seguintes (Tomasella
et al., 2011; Broedel et al., 2017).

A partir de 1970, a temperatura aumentou e intensificou a frequéncia
e duracao das secas na regido amazonica (Seneviratne et al., 2012; Gloor
et al., 2015). Modelos climaticos sugerem que este cenario pode se agravar
(Marengo & Espinoza, 2016; Gloor et al., 2015), e que estas secas para a
regido amazébnica estdo associadas ao aquecimento da temperatura na su-
perficie do mar do Oceano Pacifico Tropical e/ou do Oceano Atlantico Norte
Tropical, conhecido como El Nifio (Marengo & Espinoza, 2016; Aragéo et
al., 2018).

Os eventos climaticos recentes tém moldado drasticamente a rea-
lidade da Amazobnia, impondo desafios sem precedentes as populacdes
ribeirinhas, ao meio ambiente e a economia regional. A alternancia entre
cheias histoéricas revela um padrao de intensificagédo dos fenbmenos natu-
rais, impulsionado pelo desmatamento, queimadas e mudancas climéticas
globais. O regime hidrolégico dos rios, outrora previsivel, tornou-se instavel,
comprometendo a subsisténcia de milhares de familias, destruindo ecossis-
temas fradgeis e desorganizando cadeias produtivas inteiras. A inddstria da
Zona Franca de Manaus, dependente do transporte fluvial, sofreu impactos
bilionarios, com fabricas interrompendo operagdes e trabalhadores sendo
dispensados temporariamente. Enquanto as enchentes dos rios inundam
cidades e desabrigam populacdes inteiras, a estiagem severa seca lagos,
mata espécies emblematicas como o0s botos e peixes e revela a vulnerabi-
lidade de um bioma essencial para o equilibrio climatico global. Além dos
prejuizos imediatos a economia e a vida das populacdes ribeirinhas, os
eventos climaticos extremos também afetam profundamente os recursos
naturais da regido.

Nas Ultimas décadas destacam-se quatro secas extremas: 2005,
2010 e 2014-2016, 2023-2024 (Aragao et al., 2018; Marengo et al., 2024).
O evento El Nifio de 2023 — 2024 causou redugéo significativa de precipita-
¢do, gerando niveis baixos recordes em varios rios na Amazonia (Marengo
et al., 2024, Espinoza et al., 2024). Esta seca severa nao apenas reduziu
drasticamente os niveis dos rios, mas também comprometeu o abasteci-
mento de comunidades inteiras, que dependem dessas aguas para a pesca,
a agricultura, transporte de alimentos, medicamentos e pessoas, incluindo
criangas em idade escolar. As secas intensas também dificultam o acesso
a fontes de agua superficiais, seja pela distancia para os rios ou pela piora
da sua qualidade, seja pela diminuicdo da recarga de aquiferos e a conse-
quente reducao do nivel de agua, que diminui a vazao ou até seca po¢os. O
impacto se estende as florestas de varzea, que perderam sua regularidade
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natural de inundacgao, prejudicando a fauna e a flora adaptadas a esse ciclo.
Em meio a esses extremos cada vez mais frequentes, a Amazonia enfrenta
uma nova e inquietante realidade: a necessidade urgente de adaptacéo e
politicas publicas eficazes para mitigar os impactos desse ciclo de crises.

As midias divulgaram amplamente matérias onde a perfuracdo de
pocos era a Unica alternativa para obtencao de agua das populacgées ribei-
rinhas: “Em meio a maior seca da historia, trabalhador perfura poco onde
antes era inundado pelo Rio Negro, no AM” (G1, 2024); Seca historica:
trabalhador perfura poco onde antes era inundado pelo Rio Negro (Portal
Amazo6nia, 2024). Em algumas cidades do Amazonas, a seca pode ter indu-
zido o rebaixamento das aguas subterraneas e a superexplotacdo aquifera:
“Nhamunda anuncia racionamento de agua devido a seca que afeta os ni-
veis dos pogos artesianos” (G1, 2024b); “Seca no Amazonas afeta pogos
e municipio de Envira raciona agua” (Amazonas Atual, 2024). Além disso,
surgiu um projeto de lei PL 680/2024 (Assembleia Legislativa do Estado do
Amazonas), que visa tornar inexigivel a outorga do Instituto de Protecdo
Ambiental do Amazonas (IPAAM) para a perfuracdo de pogos artesianos
em municipios afetados por estiagem durante a vazante.

Neste contexto, se torna relevante identificar as fungbes e a impor-
tancia dos aquiferos na regido Amazoénica. Este trabalho visa estabelecer
um diagndstico dos usos das aguas subterraneas no estado do Amazonas
e sua relevancia para o abastecimento publico.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos principalmen-
te de trés fontes: 1) o “Atlas 4guas: seguranca hidrica do abastecimento ur-
bano”, tanto em sua versdo impressa (ANA, 2021), quanto na versao online
(ANA, 2025), para obter a proporcéo entre as fontes de abastecimento para
as sedes urbanas dos municipios; 2) o Sistema Nacional de Informacdes so-
bre Saneamento (SNIS), para obter informagfes sobre o consumo per capita
provenientes do painel de indicadores; e 3) o Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) disponibilizados pelo Servico Geolégico do
Brasil (SGB), para obter informacdes sobre a quantidade de pocos cadas-
trados em cada municipio. A area de estudo abrange as sedes municipais
localizadas nas calhas dos principais rios do estado do Amazonas: Solimdes-
-Amazonas, Jurud, Purus, Madeira, Japura e Negro (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo dos municipios em sete bacias hidrograficas no estado
do Amazonas.
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De acordo com o conceito da Organizagéo das Nacdes Unidas (ONU):

“A Seguranca hidrica existe quando ha disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade suficientes para o atendimento as necessida-
des humanas, a pratica das atividades econdmicas e a conservagao
dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de nivel aceitavel de risco
relacionado a secas e cheias.”

A avaliacdo da seguranca hidrica do abastecimento urbano das se-
des urbanas brasileiras no ATLAS da ANA (2021), se baseia no diagndéstico
de dois indices ou indicadores, que sdo o sistema de producdo de agua
e o sistema de distribuicdo de agua. O primeiro se fundamenta na vulne-
rabilidade dos mananciais e dos sistemas de producdo e o segundo na
cobertura e no gerenciamento de perdas. Os dois indices sao integrados
posteriormente em um Gnico indice denominado, “indice De Seguranca Hi-
drica do Abastecimento Urbano” - ISH-U.

Segundo a ANA (2021), a classificagdo dos mananciais € realiza-
da para todas as captacdes superficiais e subterraneas considerando trés
avaliacdes sucessivas e complementares, balanco disponibilidade hidrica
versus demanda urbana, a dimens&o de resiliéncia do indice de Seguranca
Hidrica e as caracteristicas do porte do manancial.

a) classificagdo municipal do indice de Seguranca Hidrica para a Di-

mensao de Resiliéncia (ISH-S) - expressa o potencial dos estoques

de agua naturais e artificiais do Brasil para suprimento de demandas
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a multiplos usuérios em situacdes de estiagem severa e seca, even-
tos que podem ser agravados pelas mudancas climaticas.

b) o grau de atendimento a demanda do manancial — relacao entre a
parcela da demanda humana urbana atendida pelo manancial e sua
disponibilidade hidrica no respectivo ponto de captacéo apés balanco
hidrico

c) o porte do manancial — valores definidos em fungcédo do volume de
armazenamento de reservatdrios, da vazdo média de rios, da vazao
especifica das ottobacias e da localizagéo da captagao (no Semiarido
ou nao)

Ja a classificagao dos sistemas produtores considera a capacidade
das unidades (estruturas de captacao, adutoras, estacdes elevatorias e es-
tacOes de tratamentos), frente a demanda urbana atendida:

a) Grau de atendimento a Demanda (GAD) do sistema — relagéo en-

tre a parcela da demanda urbana atendida pela unidade do sistema

produtor e a capacidade da unidade e;

b( Adequacgéo e melhorias — a necessidade de adequacao ou de am-

pliacdo da infraestrutura existente.

Posteriormente é feita uma analise qualitativa, em que sdo agre-
gadas informacdes complementares que dao suporte a manutencdo da
classificagdo prévia quantitativa. A vulnerabilidade dos sistemas de dis-
tribuicdo considera a cobertura dos sistemas, avaliando o atendimento
com redes, ligagcbes domiciliares e potencial de reservacao. Também é
acrescentado o desempenho técnico no gerenciamento das perdas. A co-
bertura da distribuicdo de agua é avaliada pela sua eficiéncia, que esta
assentada em dois aspectos: o indice médio urbano ja atingido no pais, de
92,9% conforme dados do SNIS 2019, e a representatividade do niumero
de municipios conforme o indice de atendimento atual. A cobertura do
sistema de distribui¢do é classificada em faixas (Tabela 1). Ja a qualidade
da prestacdo dos servicos foi avaliada por meio do desempenho técnico
da infraestrutura, segundo classes estabelecidas pela International Water
Association (IWA) para gerenciamento de perdas.

Os critérios do ISH-U foram organizados para cada municipio em gru-
pos por calha de rio, na forma de tabelas. Em cada tabela apresentamos
quatro critérios, indicados pelas letras A a D. Ja a coluna E das tabelas
indica as fontes de abastecimento. Abaixo séo descritos os critérios (ANA,
2025):

A. Cobertura de distribuicdo da agua, em %;

B. Eficiéncia na produgédo de agua, utilizando dois critérios: 1) nivel

de vulnerabilidade dos mananciais utilizados para o abastecimento

da sede municipal, que variam entre Nao Vulneravel/Vulnerabilidade
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Baixa/Vulnerabilidade Média/Vulnerabilidade Alta, e 2) Adequacédo
do sistema produtor, classificado como Satisfatorio/Adequacédo do
Sistema/Ampliacdo do Sistema;

C. Eficiéncia na distribuigdo de agua, utilizando dois critérios: 1) co-
bertura do sistema de distribuicdo, apresentado em porcentagem
(ressaltado em nossas tabelas no item A) e Desempenho do Geren-
ciamento de Perdas de Agua, com subdivisdo apresentada na Tabela
1

D. Seguranca hidrica de abastecimento, que € a unido dos critérios
BeC,

E. Fontes de abastecimento de agua das sedes urbanas dos muni-
cipios, que podem ser classificadas como superficiais, subterraneas
e mistas.

Tabela 1 - Subdivisbes das classes de gerenciamento de perdas,

estabelecidas pela International Water Association (IWA), utilizadas no Atlas

Aguas (ANA, 2025).

Al

Apenas reducdes marginais: Performance de classe mundial em gerencia-
mento de vazamentos. Somente reduces marginais adicionais sao teorica-
mente possiveis

A2

Avaliacoes criteriosas para confirmar efetividade de melhorias: Reducao adi-
cional de perda pode n&o ser econdmica, ao menos que haja insuficiéncia de
abastecimento. Sdo necessarias analises mais criteriosas para identificar o
custo de melhoria efetiva

Potencial para melhorias significativas: Deve-se considerar o gerenciamento
de pressao, praticas melhores de controle ativo de vazamentos, e uma melhor
manutencao da rede.

Necessidade de reducdo de vazamentos: Registro deficiente de vazamentos &
toleravel somente se a 4gua é abundante e barata, e mesmo assim, deve-se
analisar o nivel e a natureza dos vazamentos e intensificar os esforgos para

sua reducéo.

Uso muito ineficiente dos recursos: Programa de redugéo de vazamentos ¢
imperativo e altamente prioritario.

Com base nestes dados discutiu-se a utilizacao das fontes subterra-

nea e superficial da agua, suas caracteristicas, potenciais vulnerabilidades
e as necessidades que o aumento de frequéncia de eventos climaticos ex-
tremos pode gerar para o estado do Amazonas.

3. RESULTADOS

3.1 Calha do Rio Purus
Na calha do rio Purus estdo localizadas as seguintes sedes muni-

cipais: Boca do Acre, Pauini, Ldbrea, Canutama, Tapaud e Beruri, de
montante para jusante, seis no total (Figura 2). De acordo com dados da
ANA (2021), desses municipios, cinco sao abastecidos por aguas subter-
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raneas, sendo dois com abastecimento misto, que é aquele que envolve
aguas superficiais e subterraneas (Pauini e Labrea), e trés sdo abastecidos
exclusivamente por aguas subterrdneas (Canutama, Tapaua e Beruri).
Apenas no municipio de Boca do Acre é abastecido exclusivamente por
agua superficial. Com relagéo a seguranga hidrica de abastecimento, Boca
do Acre destaca-se como o municipio de baixa seguranca, Pauini o de alta
seguranca, enquanto os demais sdo municipios de média seguranca hidrica
de abastecimento (Tabela 2).

Figura 2 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Purus.
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Com relagdo a cobertura da distribuicdo de agua, Pauini € o com
maior proporcdo (100% de cobertura), e Boca do Acre o municipio com
menor cobertura (61,9%). Na eficiéncia na distribuicdo de agua, Boca do
Acre tem a menor eficiéncia, enquanto Pauini tem Alta eficiéncia. Os de-
mais municipios apresentaram baixa eficiéncia. Para a produgao de agua,
Boca do Acre apresentou classificagdo D, enquanto os outros municipios
demonstraram eficiéncia média (Tabela 2).

Dados do Sistema Nacional de Informacf6es Sobre Saneamento -
SNIS (2023) mostraram que L&brea € o municipio com 0 menor consu-
mo per capita (56,59 I/hab./dia), e Beruri com o maior consumo per capita
(234,99 I/hab./dia).

Com relagédo ao numero de pocos cadastrados no SIAGAS, Labrea
€ 0 municipio que apresenta o0 maior nimero de pogos cadastrados no Sis-
tema de Informac6es de Aguas Subterraneas (SIAGAS), 110 no total, se-
guido de Boca do Acre (77) e Pauini (40) (Tabela 2). Ressalta-se que as
informacdes contidas no SIAGAS néo estdo atualizadas e a mais recente
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foi em 2019 (Manaquiri). Entretanto observa-se que as aguas subterrédneas
desempenham um papel fundamental no abastecimento publico dos muni-
cipios da calha do rio Purus.

Tabela 2 — Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Purus

Calha do rio Purus
Atlas Aguas (2021) S('ZAO%Q)S SNIS (2023)
Total de
Municipio A* B*| C* D* E* pogos ca- Cong:r?t% per
dastrados p
B‘/@ga 61,90% | D |Minima | Baixa | Superficial 77 142,84 I/hab./dia
Pauini 100% [Alta| Alta Alta Misto 40 Sem informacéo
Labrea 7440% |Alta]| Baixa | Média Misto 110 56,59 I/hab./dia
Canutama | 73,90% |[Alta] Baixa | Média | Subterraneo 15 146,21 I/hab./dia
Tapaua S%rr;(i;gfc())r- Alta| Baixa | Média | Subterraneo 25 191,31 I/hab./dia
Beruri Smggr‘ Alta | Baixa | Média | Subterraneo 29 242,12 llhab./dia
A* Cobertura da distribuicdo de agua; B* Eficiéncia na produgao de agua;

C*Eficiéncia na distribuicao de agua; D* Seguranga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial.

3.2 Calha do rio Madeira

Na calha do rio Madeira estéo localizadas seis sedes municipais: Hu-
mait4, Manicoré, Novo Aripuand, Borba, Nova Olinda do Norte e Autazes,
de montante para jusante (Figura 3). De acordo com dados da ANA (2021),
desses seis municipios, cinco séo abastecidos por aguas subterraneas, um
com abastecimento misto (Novo Aripuand) e quatro sdo abastecidos exclu-
sivamente por dguas subterrdneas (Humaita, Manicoré, Borba e Nova Olin-
da do Norte). Apenas no municipio de Autazes é abastecido exclusivamen-
te por agua superficial. Com relagéo a seguranga hidrica de abastecimento,
Autazes destaca-se como 0 municipio de baixa seguranca, Borba e Nova
Olinda do Norte de alta seguranca, enquanto os demais sao municipios de
média seguranca hidrica de abastecimento (Tabela 2).
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Figura 3 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Madeira.
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Com relacdo a cobertura da distribuicdo de agua, Nova Olinda do
Norte € o municipio 100% de cobertura e Autazes o municipio com menor
cobertura (46%). Na eficiéncia na distribuicdo de agua, Autazes tem a mini-
ma eficiéncia, enquanto Nova Olinda do Norte tem média eficiéncia, demais
municipios apresentaram baixa eficiéncia. Para a producéo de agua, Auta-
zes apresenta condigbes médias, Borba e Nova Olinda do Norte maximas e
Novo Aripuana, Manicoré e Humaita eficiéncia alta (Tabela 3).

Dados do sistema nacional de informacdes sobre saneamento - SNIS
(2023), mostraram que Novo Aripuana é o municipio com 0 menor consu-
mo per capita (44 I/hab./dia) e Manicoré com o0 maior consumo per capita
(429,1 I/hab./dia). Humaita é o municipio que apresenta 0 maior namero
de pocos cadastrados no SIAGAS, 169 no total, seguido de Manicoré (99),
Autazes (74) e Nova Olinda do Norte (42) (Tabela 3). A média de consumo
per capita para os municipios ao longo da calha do rio Madeira foi de 229,97
1 I/nab./dia. E importante ressaltar que o rio Madeira é um rio comercial
estratégico do Amazonas.
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Tabela 3 - Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Madeira

Calha do rio Madeira

SIAGAS

Atlas Aguas (2021) (2025) SNIS (2023)
Total de
Municipios A* B* C* D* E* POCOS Ca- Conés:n?tg per
dastrados P
Humaita Sem irlfor- Alta | Baixa | Média | Subterraneo 169 107,61 thab/
mac&o dia
Manicoré | 8850% | Alta | Baixa | Media | Subterraneo [ 99 429,10 thab/
Novo Ari- | Seminfor-| - pya | paiva | Média | Misto 16 | 44,00 /hab./dia
puana magao
Borba 99% | Méxima | Baixa | Alta [ Subterrdneo 22 392,3;;/hab./
Nova Olinda i < . 150,08 /hab./
do Norte 100% [ Méxima | Média | Alta | Subterraneo 42 ia
Autazes | 46% | Media |Minima | Baixa | Superficia 74 | 2988 Ihab]

A* Cobertura da distribuicdo de agua; B* Eficiéncia na produgao de agua;
C*Eficiéncia na distribuicdo de dgua; D* Seguranga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial

3.3 Calha do rio Solimdes e Amazonas

Na calha do rio Solimdes Amazonas estao localizadas 21 sedes mu-
nicipais: Benjamin Constant, Tabatinga, Sdo Paulo de Olivenca, Amaturd,
Santo Anténio do I¢4, Tonantins, Jutai, Fonte Boa, Uarini, Alvaraes, Tefé,
Coari, Codajas, Anori, Anama, Manacapuru, Iranduba, Careiro da Varzea,
Itacoatiara, Urucurituba, Parintins, de montante para jusante (Figura 4). De
acordo com dados da ANA (2021), desses municipios, cinco sao abasteci-
dos exclusivamente por aguas superficiais (Benjamin Constant, Tabatinga,
Sao Paulo de Olivenca, Santo Antbénio do Ic4 e Careiro da Varzea). Dois
municipios possuem abastecimento misto (Coari, € Manacapuru) e 14 séo
abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas (Amaturd, Tonantins,
Jutai, Fonte Boa, Uarini, Alvaraes, Tefé, Codajas, Anori, Anama, Iranduba,
Itacoatiara, Urucurituba, Parintins) (Tabela 4).
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Figura 4 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Solimdes e
Amazonas.
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Com relacdo a seguranca hidrica de abastecimento, Tabatinga, Al-
varaes e Codajas destacaram-se como o0 municipio de baixa seguranca.
Santo Anténio do I¢a, Tonantins, Tefé e Itacoatiara demonstraram alta se-
guranca, enquanto os demais sao municipios de média seguranca hidrica
de abastecimento (Tabela 4).

Com relag@o a cobertura da distribuicdo de agua, Amaturg, Tefé,
Manacapuru, Careiro da Varzea e Parintins apresentaram quase 100% de
cobertura. Alvarées foi o municipio com menor cobertura (31,7%). Na efici-
éncia na distribuicdo de agua, Tonantins e Tefé apresentaram média efici-
éncia, enquanto os 19 municipios apresentaram baixa e minima eficiéncia.
Para a producao de 4gua, Santo Antbnio do Ica e Itacoatiara apresentam
condi¢cBes de producao maxima (Tabela 4).

Dados do SNIS (2023), mostraram que Iranduba € o municipio com
0 menor consumo per capita (35,53 I/hab./dia) e Fonte Boa com o maior
consumo per capita (481,92 I/hab./dia). Manacapuru é o municipio que
apresenta o maior numero de pocos cadastrados no SIAGAS, 509 no total,
seguido de Iranduba (292), Itacoatiara (74) e Coari (153) (Tabela 3). A mé-
dia de consumo per capita para 0s municipios ao longo da calha do rio So-
limées/Amazonas foi de 153,83 1 I/hab./dia. Trés municipios ndo possuiam
informacdes no SNIS (Amatura, Jutai e Anama).
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Tabela 4 - Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Solimées/ Amazonas

Calha do rio Solimbes/Amazonas

SIAGAS

Atlas Aguas (2021) (2025) SNIS (2023)
Total de
AF B o D* Ex pocos Consumo per
cadastra- capita
dos
Benjamin o - . - . .
Constant 70,80% | Média | Baixa | Média | Superficial 7 69,84 I/hab./dia
Tabatinga | 50,20% | Média | Minima | Baixa | Superficial 68 155,80 I/hab./dia
S&o Paulo 0 - . - , .
de Olivenca 72% Média | Baixa | Média | Superficial 13 56,37 I/hab./dia
Amatura | 100% | At | Baba | Méda | Subtemaneo| 13 | NeOPrEencheuo
Santo Ant6- | Sem infor- | Maxi- . . )
nio do Ica macao ma Baixa | Alta Superficial 25 136,99 I/hab./dia
Tonantins | 87,30% Alta | Média | Alta | Subterraneo 33 89,49 I/hab./dia
. Sem infor- . - o Né&o preencheu o
Jutai magio Alta | Baixa | Média | Subterraneo 24 SNIS
Fonte Boa anrgggr Alta | Baixa | Meédia | Subterraneo | 29 | 481,92 Uhab.dia
. Sem infor- . - R .
Uarini macio Alta | Baixa | Média | Subterraneo 19 49,21 I/hab./dia
Alvardes 31,70% | Média | Minima | Baixa | Subterraneo 26 142,17 |/hab./dia
Tefé 100% Alta | Média | Alta | Subterraneo 118 139,58 I/hab./dia
Coari  [SeMiMOr 1 aya | Baixa | Média | Misto 153 | 100,53 lihab./dia
magao
Codajas 62,70% | Média | Minima | Baixa | Subterraneo 39 155,55 I/hab./dia
. Sem infor- . . R .
Anori magio Alta | Baixa | Média | Subterraneo 16 202,52 I/hab./dia
Anama Sem |r1for- Alta | Baixa | Média | Subterraneo 30 N&o preencheu o
magao SNIS
Man ";‘Sap“' 100% | Ata | Baixa | Média [  Misto 509 53,79 I/hab./dia
Iranduba S;n;g;fgr Alta | Baixa | Média | Subterraneo [ 409 35,53 l/hab./dia
Careiro da o .- . - - .
Varzea 100% | Média | Baixa | Média | Superficial 126 269,5 I/hab./dia
. Sem infor- | Maxi- . R .
Itacoatiara macao ma Baixa | Alta | Subterraneo 292 420,71 I/hab./dia
Urucuritu- | Sem infor- . . R .
ba macao Alta | Baixa | Média | Subterraneo 22 114,30 I/hab./dia
Parintins 99,60% | Média | Baixa | Média | Subterraneo 128 95,15 I/hab./dia
A* Cobertura da distribuicdo de agua; B* Eficiéncia na producéo de agua;

C*Eficiéncia na distribuicao de agua; D* Segurancga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial.
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3.4 Calha do rio Jurua

Na calha do rio Jurua estao localizadas as seguintes sedes munici-
pais: Guajara, Ipixuna, Eirunepé, Itamarati, Carauari e Jurua, de montante
para jusante, seis no total (Figura 5). De acordo com dados da ANA (2021),
desses municipios, cinco sao abastecidos por aguas subterrneas e um
com abastecimento misto, que € Eirunepé. Com relacédo a seguranca hidri-
ca de abastecimento, Eirunepé e Itamarati destacam-se como municipios
de baixa seguranca, enquanto os demais sdo municipios de média segu-
ranca hidrica de abastecimento (Tabela 5).

Figura 5 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Jurua.
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Com relag@o a cobertura da distribuicdo de 4gua, Carauari e Jurua
sdo 0s municipios com 100% de cobertura e Itamarati 0 municipio com
menor cobertura (53,10%). Na eficiéncia da distribuicdo de agua, Eirunepé
e ltamarati tém a minima eficiéncia, enquanto os demais possuem baixa
eficiéncia. Para a producéo de agua, Guajara, Ipixuna e Carauari apresen-
tam alta eficiéncia, enquanto os outros municipios demonstraram meédia
eficiéncia (Tabela 5).

De acordo com os dados do SNIS (2023), Eirunepé € o municipio
com 0 menor consumo per capita (91,85 1/hab./dia) e Guajard com o maior
consumo per capita (332,33 1/hab./dia). A média de consumo per capita
para os municipios ao longo da calha do rio Jurua foi de 205,82 1 I/hab./dia.
Guajara também é o municipio que apresenta 0 maior nimero de pocos
cadastrados no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
350 no total, seguido de Eirunepé (52) e Carauari (28) (Tabela 5). Ressalta-
-se que as informacdes contidas no SIAGAS ndo estdo atualizadas, entre-
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tanto observa-se que as aguas subterraneas desempenham um papel fun-
damental no abastecimento publico dos municipios da calha do rio Jurua.

Os dados do SIAGAS (2025) mostram que 0s pog¢os cadastrados
mais recentes sdo dos municipios de Eirunepé, Jurua e Itamarati, corres-
pondentes ao periodo de 2021, 2020 e 2019, respectivamente. J4 0s mu-
nicipios com instalacdo de pocos nado tdo recentes pertencem a Ipixuna
(2003), Carauari (2011) e Guajara (2014).

Tabela 5 - Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Jurua.

Calha do rio Jurua

Atlas Aguas (2021) S('é*o%é)s SNIS (2023)
Muni- A* B* Cx D* E* p-g%tgé ((j:g_ Consumo per
cipios dastrados Caplta
Guaja- | 730% | Ata | Baixa | M | subtemaneo 350 332,33 llhab./dia
Ipixu- | . Sem . Mé- A .
pn a informa- | Alta | Baixa dia Subterraneo 9 207,91 I/hab./dia
cao
Eierﬁé 66.30% | M | Mint f gaa | wisto 52 91,85 lIhab./dia
tama- | 53105 | Me- | Min | Baixa | subtermaneo 16 118,06 I/hab /dia
Ca- Mé-
rauau- | 100% | Alta | Baixa [ 'y | Subterraneo 28 316,33 I/hab./dia
rl
Jurua | 100% | M| Baia | ME | superficia 10 168,44 lIhab./dia

A* Cobertura da distribuicdo de agua; B* Eficiéncia na produgao de agua;
C*Eficiéncia na distribuicao de agua; D* Seguranga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial

3.5 Calha do rio Japura

Na calha do rio Japura estao localizadas duas sedes municipais: Ja-
pura e Maraa (Figura 6). O abastecimento de agua nestes municipios é feito
exclusivamente por mananciais subterrdneos. Sendo a prefeitura municipal
responsavel pela operacao dos servigos de abastecimento e saneamento.
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Figura 6 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Japura.
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De acordo com a ANA (2021), Japurd e Marad possuem mananciais
nao vulneraveis, porém ndo houve determinagcéo de valores em porcenta-
gem relativos a cobertura do sistema de distribui¢cdo. A eficiéncia da produ-
cao foi considerada alta, enquanto a eficiéncia da distribuicao foi classifica-
da como baixa, resultando em uma classificagdo mediana para a seguranga
hidrica do abastecimento para os dois municipios (Tabela 6).

Segundo o0 SIAGAS (2025), o municipio de Japura possui dez pogos
cadastrados sendo bombeados. Dentre eles, seis pocos tubulares foram
instalados no periodo dos anos 80 ao ano de 2002 e néo tiveram teste
hidraulicos ou hidroquimicos. Dos quatro restantes, um poco tubular foi ins-
talado em testado em 2013 e nos demais, que foram instalados em 2020,
foram realizados testes de bombeamento e andlise quimica da agua nos
anos de 2021 e 2023. Ja o municipio de Maraé possui atualmente 20 pogos
cadastrados sendo 13 bombeados para abastecimento publico, doméstico
e industrial, trés deles foram instalados nos anos 90 e os outros 10, entre
0s anos 2000 e 2010. Todos eles tiveram testes hidraulicos e analises hi-
droquimicas somente em 2010 (Tabela 6).

No que se refere ao consumo per capita, Japura apresenta um con-
sumo de 89,71 litros por habitante e por dia, enquanto o municipio de Maraa
ndo forneceu informagfes do ano de 2022 para o Painel de indicadores do
SNIS.
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Tabela 6 - Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Japura.

Calha do rio Japura
i SIAGAS
Atlas Aguas (2021) (2025) SNIS (2023)
Total de
Munici- pogos Consumo per
pios A BT | ¢ D* E* Cadastra- capita
dos
Japura | SEMINOr| ks | Baixa | Média | Subteraneo | 10 89,71 llhabldia
magao
Marad | MO | Ata | Baixa | Media | Subterraneo | 20 Ndo preencheu o
magao SNIS

A* Cobertura da distribuicdo de agua; B* Eficiéncia na producao de agua;
C*Eficiéncia na distribuicao de agua; D* Seguranga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial.

3.6 Calha do rio Negro

Na calha do rio Negro estéo localizadas cinco sedes municipais: Sao
Gabriel da Cachoeira, Santa Isabel do rio Negro, Barcelos, Novo Airdo e a
capital amazonense, Manaus (Figura 7). Segundo a ANA (2021), o Ama-
zonas é o quinto estado que mais faz uso dos mananciais subterraneos,
mas 72% da populacdo urbana do estado do Amazonas reside nas dez
sedes que sdo abastecidas por mananciais mistos, onde predomina o abas-
tecimento pelas aguas superficiais com pequeno complemento das aguas
subterraneas. O rio Negro atua no abastecimento misto (preponderante-
mente superficial) dos municipios de Sdo Gabriel da Cachoeira, Novo Airdo
e Manaus. Enquanto o municipio de Santa Isabel do rio Negro possui um
abastecimento misto com predominio subterraneo e o municipio de Barce-
los é exclusivamente abastecido por mananciais subterrdneos (ANA, 2021).

Figura 7 - Municipios estudados ao longo da calha do rio Negro.
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Com relacado a andlise da seguranca Hidrica realizada pela ANA
(2021), os mananciais dos municipios da bacia do rio Negro ndo séo vulne-
raveis. Apenas os municipios de Sao Gabriel da Cachoeira, Novo Airdo e a
capital Manaus possuem dados em porcentagem da cobertura do sistema
de distribuicdo, que s&o 89,30%, 96,50% e 98% respectivamente. Somente
o municipio de Barcelos apresentou uma classificacdo baixa da seguran-
¢a hidrica do abastecimento, apresentando uma eficiéncia da produgao de
agua alta e eficiéncia da distribuigdo baixa, entretanto os municipios Sao
Gabriel da Cachoeira e Santa Isabel do rio Negro tiveram a mesma classi-
ficagdo quanto a eficiéncia de produgéo e distribuigdo, mas apresentaram
uma seguranca hidrica do abastecimento mediana. Novo Airdo apresentou
eficiéncias de producgao e de distribuigdo altas e uma alta seguranga hidrica
do abastecimento. Manaus se diferencia por apresentar maxima eficiéncia
de produgéao de agua, mas uma baixa eficiéncia de distribuicdo, sendo clas-
sificada com uma alta seguranga hidrica do abastecimento (Tabela 7).

Dados provenientes do SIAGAS (2025) mostram que 0 municipio de
Barcelos possui 0 menor quantitativo de pocos cadastrados (28), mesmo
com abastecimento predominante subterraneo. O quantitativo aumenta para
0s municipios de Santa Isabel do Rio Negro (44), Sdo Gabriel da Cachoeira
(87), Novo Airéo (97) e Manaus (5150). O quantitativo de pogos cadastrados
diminui se forem considerados apenas pocos que estdo em situacédo de atual
bombeamento: Barcelos (24), Santa Isabel do rio Negro (37). Sdo Gabriel da
Cachoeira (48), Novo Airédo (80) e Manaus (3642) (Tabela 7).

Segundo o painel de indicadores do SNIS, o consumo per capita no
municipio de Santa Isabel do rio Negro é de 100,00 L/hab./dia, apresen-
tando 0 menor consumo em comparacgdo as demais sedes municipais da
calha do rio Negro. Em seguida aparece Barcelos, com 146,76 L/hab./dia,
S&o Gabriel da Cachoeira (149,54 L/hab./dia), Manaus (129,89 L/hab./dia)
e Novo Airdo (268,88 L/hab./dia).
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Tabela 7 - Principais informacdes obtidas do Atlas Aguas (2021), SIAGAS
(2025) e SNIS (2023) para os municipios da calha do rio Negro.

Calha do rio Negro
< SIAGAS
Atlas Aguas (2021) (2025) SNIS (2023)
Total de
o 0cos Consumo
Municipios A* B* C* D* E* P per capita
Cadastra- .
d (I/lhab/dia)
0s
Sé&o Gabriel . - .
da Cachoeira 89,30% Alta Baixa | Média Misto 87 149,54
Santalsabel | g0 intomacao [ Ata | Baixa | Média | Misto 44 100,00
do Rio Negro
Barcelos Seminformagdo | Alta Baixa | Baixa | Subterraneo 28 146,76
Novo Airéo 96,55% Alta Alta Alta Misto 97 268,88
Iranduba Sem informagao Alta Baixa | Média | Subterraneo 409 35,53
Manaus 98% Méxima | Baixa Alta Misto 5150 129,89

A* Cobertura da distribuigao de agua; B* Eficiéncia na produgao de agua;
C*Eficiéncia na distribuicdo de agua; D* Seguranga hidrica de abastecimento;
E* Tipo de Manancial.

Os dados do SIAGAS (2025) mostram que para 0s municipios de
Sao Gabriel da Cachoeira e Santa Isabel do rio Negro, os ultimos pogos
cadastrados possuem data de instalacdo referentes ao periodo de 2010
a 2012. A atualizacdo mais recente em relacédo a instalacdo de pogos de
abastecimento é pertinente ao periodo de 2010 a 2018 para 0s municipios
de Novo Airdo e 2019 para Barcelos.

Embora o abastecimento na cidade de Manaus tenha origem predo-
minante das aguas superficiais, no caso o rio Negro, o Aquifero Alter do
Chéo (AAC) é um elemento chave no abastecimento de agua na cidade
(Girard, et al. 2023). As propriedades hidraulicas do AAC compreendem
transmissividade (T) de 8,0 x 10 m?/s, coeficiente de armazenamento (S)
de 5,4 x 10 (adimensional) e condutividade hidraulica (K) de 3,1 x 10° m/s
(Girard et al., 2023). Outras propriedades estabelecidas através de testes
com tracador por Girard et al. (2023) para a porgado arenosa do AAC em
Manaus sdo: porosidade efetiva de 9,9%; dispersividade longitudinal (L) de
1,2 m; coeficiente de retardagéo de 1,2 (adimensional). Além disso, a velo-
cidade real média da agua subterranea foi de 1,3 x 10° m/s e a constante
de decaimento da Uranina determinada pelo modelo foi de 1,3x10°® m/s.

Manaus atualmente possui 5150 pogos cadastrados na plataforma
SIAGAS, dentre eles 3642 estdo em situagdo de bombeamento (SIAGAS,
2025). Em 2022, o numero de pogos cadastrados era de 4793 (Girard et
al., 2023) e em 2015, era de 3200 (Saraiva, 2015). Esse aumento diverge
da recomendacdo da empresa responsavel pelo abastecimento publico de
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agua, a Manaus Ambiental, que, por meio de uma consultoria para avaliar o
impacto do uso dos pogos no AAC, sugeriu a redugéo do nimero de pogos
(Saraiva, 2015).

Trabalhos como o de Saraiva (2015), Duarte (2019) e Girard et al.
(2023) alertam sobre o risco de contaminacédo do AAC, devido ao nivel fre-
atico estar abaixo da cota dos igarapés poluidos em alguns pontos da cida-
de, causando uma reversao de fluxo da agua que passa a fluir dos igarapés
para o AAC, contaminando o aquifero. Manaus € uma das capitais onde
sdo requeridas acdes de gestao especificas para a protegdo dos aquiferos
(ANA, 2021).

4. DISCUSSOES

De acordo com as informacées do Atlas Aguas (ANA, 2021), os maio-
res déficits de reservagao de agua tratada e da cobertura de rede e ligagbes
para atendimento pleno da populacdo urbana ocorrem nas regiées Norte e
Nordeste. Além da cobertura do atendimento com rede de distribuicéo, a
qualidade da prestagéo dos servicos foi avaliada por meio do desempenho
técnico da infraestrutura, segundo classes estabelecidas pela International
Water Association (IWA) para gerenciamento de perdas. Na classe de pior
desempenho, D, encontram-se 22% das sedes urbanas brasileiras, que
abrigam 28% da populagdo urbana, cujos maiores porcentuais correspon-
dem a regiao Norte, com 56% de seus municipios classificados com de-
sempenho D, abrangendo 76% da populacdo urbana da regido. As obser-
vacdes mais detalhadas contidas neste trabalho revelam que para o caso
do Amazonas sao necessarios sérios investimentos para a melhoria das
condicBes de acesso a agua para as populac@es urbanas, principalmente
nas regides distantes da regido metropolitana de Manaus.

Nas calhas dos rios aqui estudados, no estado do Amazonas, dos 47
municipios presentes, 20 (42%) dos nédo tinham dados sobre a qualidade
ou tipo de abastecimento. Daqueles que possuem dados, 29 (61,3%) sao
abastecidos exclusivamente por agua subterranea, 8 (17,0%) séo abaste-
cidos por agua superficial, e 10 (21,3%) por sistemas mistos. A Unica calha
com agua preta, do rio Negro, possui 2 de 6 municipios com fonte exclu-
sivamente subterrénea (33,3%), 0s outros possuem sistemas mistos. Isto
indica que n&o ha preferéncia por niumero de municipios em acessar a agua
superficial por possuir menor carga de sedimentos em suspensido, como
€ 0 caso da agua preta, quando comparada a branca. Mas é importante
mencionar que a capital do estado, Manaus, obtém aproximadamente 95%
da agua distribuida pelo sistema publico de abastecimento a partir de bom-
beamento do rio Negro. Isso da um numero significativo de habitantes, uma
vez que metade da populacdo do estado mora na capital. Porém, muitos
comércios e indulstria possuem pogos.
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A pior cobertura de distribuicdo se da na calha do rio Purus, com mé-
dia de 77,5% dos moradores das sedes urbanas atendidos. A melhor co-
bertura esta na calha do rio Madeira, com média de 83,4%. Ha, portanto,
pouca variagao por calha. A eficiéncia de produg¢ao de agua dos sistemas de
abastecimento é alta nas calhas dos rios Purus, Madeira, Japura e Negro, e
média nos rios Solimdes e Jurua, indicando que precisam ocorrer melhorias.
Ja a eficiéncia de distribuicdo é baixa nas calhas dos rios Purus, Madeira,
SolimBes, Japura e Negro, e minima no rio Jurua, indicando sitacdo bem
probleméatica neste aspecto. Assim, utilizando o critério geral da seguranca
hidrica, as calhas dos rios Purus, Madeira, Solimdes, Japura e Negro estéo
em situacdo média, e a do Jurud, possui baixa seguranca. Esta situacéo é
causada, principalmente, por problemas na eficiéncia de distribuicao.

Os dados ndo mostram a situacdo de comunidades fora das sedes
municipais. H4 municipios com bons indices de acesso, nos quais a pre-
feitura se preocupou em perfurar um po¢o na comunidade e manter um
agente comunitario responsavel por clorar a agua distribuida, passando por
situacfes em que ha somente pontos precarios de coleta de agua, seja
subterranea ou superficial, que é distribuida, até a completa auséncia de
qualquer sistema publico de fornecimento de agua, forcando a populacéo
a buscar solugdes individuais, que muitas vezes significam coletar agua do
rio ou igarapé mais proximo. Isso expde a populacéo a riscos de salde e
desabastecimento.

Os municipios de Novo Airdo e Tefé, foram classificados com uma
alta seguranca hidrica de abastecimento, porém, em face as secas extre-
mas de 2023 e 2024, decretaram estado de emergéncia e enfrentaram sé-
rios problemas de abastecimento (G1, 2023; Amazonas Atual, 2023; Agén-
cia Brasil, 2023; CNN, 2024).

5. CONCLUSOES

O presente estudo evidencia que ha lacunas importantes de dados,
tanto sobre os sistemas de abastecimento das sedes municipais, e ainda
mais sobre as fontes de agua utilizadas pela populagao rural, e por fim da
guantidade de poc¢os que existem no estado do Amazonas. Estas informa-
cOes sao fundamentais para aspectos como compreensao das necessida-
des de investimentos em saneamento, razfes de relagées entre problemas
de abastecimento e salde publica, e melhoria da qualidade de vida da po-
pulacao. Todos estes aspectos ganham nova importancia com a intensifica-
¢éo de eventos extremos. Tanto enchentes quanto secas extremas afetam
os sistemas de abastecimento. Planejamento sera vital para evitar graves
situacdes de falta de dgua potavel para a populacao.

A maior parte das 47 sedes municipais presentes nas calhas dos rios
Purus, Madeira, Solimbdes, Japura e Negro, e Jurua possui alta eficiéncia de
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producao de agua em seus sistemas publicos de abastecimento, mas baixa
eficiéncia na distribuicdo. Como consequéncia, em geral o indice De Segu-
ranca Hidrica do Abastecimento Urbano - ISH-U no estado do Amazonas é
baixo, o que levanta a necessidade de gerar politicas publicas e acdes que
possam melhorar a seguranca no acesso a agua. Isso deve ser feito ndo
s6 para a populacéo das sedes municipais, mas também para as pequenas
comunidades ribeirinhas, muitas vezes negligenciadas, mas que estardo
cada vez mais expostas a falta de 4gua potavel.

A maior parte dos municipios usa agua subterranea como fonte Unica
ou parcial de abastecimento de agua. Eventos recentes de secas mostra-
ram uma busca mais intensa da populagdo por pogos, por causa da maior
resiliéncia desta fonte durante situagfes climaticas extremas. Mas isso ten-
de a aumentar a informalidade destas obras de captagéo, o que ndo deve
ser permitido, uma vez que expde 0s usuarios a riscos de pogos contamina-
dos, e dificulta a gestdo adequada do recurso por falta de dados confiaveis.
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Resumo

As bolhas de plasma equatoriais (EPBs) séo irregularidades ionosféricas caracterizadas
por regides de baixa densidade formadas devido a instabilidades no plasma. Seu desen-
volvimento esta diretamente associado a condigbes eletrodindmicas especificas, como
0 pico pré-reversao da deriva vertical do plasma (PRE). Este capitulo apresenta uma
revisdo abrangente dos aspectos tedricos e observacionais das EPBs, abordando sua
morfologia, variabilidade sazonal e a influéncia da atividade solar e geomagnética na
sua formacéo e desenvolvimento. Além disso, sdo discutidas as principais técnicas de
monitoramento, incluindo dados de GNSS, ionossondas, radares VHF e imageadores
All-Sky, fundamentais para a caracterizagdo dessas irregularidades. Estudos recentes
indicam que a extensao latitudinal das EPBs esté intrinsecamente ligada a intensidade
da deriva vertical do plasma, sendo mais pronunciada durante periodos de alta atividade
solar. Também sdo analisados fatores como ventos neutros e oscilagdes termosféricas,
destacando a complexidade dos processos envolvidos na formacéo e evolugédo dessas
estruturas. O capitulo explora ainda desafios e lacunas existentes na compreenséo das
EPBs, como a previsibilidade desses fendmenos e as assimetrias inter-hemisféricas
observadas em sua ocorréncia. Finalmente, enfatiza-se a necessidade de pesquisas
continuas para aprimorar modelos preditivos e aprofundar o conhecimento sobre as
variag@es longitudinais e sazonais das EPBs.

Palavras-chave: lonosfera, Bolhas de Plasma, GNSS, Clima Espacial, Monitoramento.

Abstract

Equatorial plasma bubbles (EPBs) are ionospheric irregularities characterized by low-
-density regions formed due to plasma instabilities. Their development is directly asso-
ciated with specific electrodynamic conditions, such as the prereversal enhancement
(PRE) of the vertical plasma drift. This chapter provides a comprehensive review of the
theoretical and observational aspects of EPBs, addressing their morphology, seasonal
variability, and the influence of solar and geomagnetic activity. Additionally, it discusses
the main monitoring techniques, including GNSS data, ionosondes, VHF radars, and
All-Sky imagers, which are essential for characterizing these irregularities. Recent stu-
dies indicate that the latitudinal extent of EPBs is intrinsically linked to the intensity of the
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vertical plasma drift, being more pronounced during periods of high solar activity. Factors
such as neutral winds and thermospheric oscillations are also analyzed, highlighting
the complexity of the processes involved in the formation and evolution of these struc-
tures. The chapter further explores challenges and gaps in the understanding of EPBS,
including the predictability of these phenomena and the interhemispheric asymmetries
observed in their occurrence. Finally, it emphasizes the need for ongoing research to
improve predictive models and deepen the understanding of EPB longitudinal and sea-
sonal variations.

Keywords: lonosphere, Plasma Bubbles, GNSS, Space Weather, Monitoring.

1. INTRODUCAO

As bolhas de plasma equatoriais (EPBs, do inglés Equatorial Plas-
ma Bubbles) sdo um fendmeno ionosférico caracterizado pelo surgimento
de regides de baixa densidade de plasma, contrastando significativamen-
te com areas adjacentes de maior concentragdo de ions e elétrons (KEL-
LEY, 2009). Nesse contexto, o desenvolvimento das EPBs esta associado
a instabilidades que se propagam verticalmente na ionosfera, desencade-
ando um processo dindmico de redistribuicdo do plasma. Esse fendmeno
esta intrinsecamente ligado a Instabilidade Rayleigh-Taylor (RTI, do inglés
Rayleigh-Taylor Instability), um processo dinAmico que controla a evolu-
¢céo dessas irregularidades na ionosfera equatorial. Adicionalmente, a RTI
€ desencadeada por variacdes na deriva vertical da Regido F da ionosfe-
ra, especialmente no horario do pér do sol, associadas a mecanismos de
perturbacdo na base dessa regido, tais como ondas de gravidade (HAE-
RENDEL, 1973; ABDU, 1993; SINGH et al., 1997a; TAORI et al., 2015;
TAKAHASHI et al., 2018). Durante eventos de EPBs, a ionosfera pode
apresentar variagfes de densidade superiores a duas ordens de magnitu-
de. As irregularidades ionosféricas geradas nesse processo propagam-se
ao longo das linhas do campo magnético terrestre, atingindo latitudes mais
elevadas conforme a altura méaxima de deslocamento vertical sobre o equa-
dor magnético (ABDU et al., 1983; KELLEY, 2009).

Embora as pesquisas sobre irregularidades ionosféricas remontem a
década de 1940, quando suas caracteristicas fisicas comecaram a ser des-
critas (ROSS; ERAMLEY, 1949; HINES, 1960), o termo “bolhas de plasma”
foi consolidado na literatura cientifica apenas a partir da segunda metade
da década de 1970 (WOODMAN; LA HOZ, 1976). Desde entéo, o estudo
desse fendbmeno tem evoluido significativamente, especialmente nos ulti-
MOos anos, com o avanco das pesquisas baseadas em indices ionosféricos
e novos satélites de observacéo da ionosfera. Esse progresso também tem
sido impulsionado pela maior acessibilidade e disponibilidade de dados for-
necidos pelos sistemas globais de navegacao por satélite (GNSS, do inglés
Global Navigation Satellite Systems), dentre outros (CHERNIAK; ZAKHA-
RENKOVA, 2016; LI et al., 2022).
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A andlise das EPBs pode ser realizada por meio de diversos ins-
trumentos e metodologias, incluindo o estudo das variagBes no contetdo
eletronico total (TEC, do inglés Total Electron Content) da ionosfera, obtido
a partir de dados de sistemas GNSS (ABDU et al., 1983; TAKAHASHI et
al., 2016). Além disso, eventos de EPBs podem ser investigados utilizando
diferentes técnicas, como medicdes com radares VHF (do inglés Very High
Frequency) (TSUNODA, 1985; ABDU et al., 2009), ionossondas (HERMAN,
1966; ABDU et al., 1983, 2005; JAYACHANDRAN et al., 1993; RESENDE
et al., 2019), imageadores “All-Sky” (PIMENTA et al., 2003; PAULINO et
al., 2011), foguetes de sondagem (ABDU et al., 1992; MURALIKRISHNA et
al., 2006) e satélites de observacao terrestre (HUANG et al., 2002, 2013;
MCNAMARA et al., 2013). Nesse sentido, a combinacéo de diferentes ins-
trumentos possibilita uma caracterizagdo mais detalhada das irregularida-
des ionosféricas, abrangendo distintas escalas espaciais e altitudes. Essa
abordagem integrada permite avangos significativos na compreensao da
dinamica das EPBs, contribuindo para a modelagem desses fenbmenos e
para a previsdo de seus impactos sobre sistemas de comunicacao e nave-
gacéo globais.

Diante da relevancia das EPBs para a dindmica da ionosfera, este
capitulo fornece uma analise detalhada sobre os aspectos tedricos e obser-
vacionais dessas irregularidades. Inicialmente, é fornecida uma viséo geral
sobre as EPBs, destacando suas principais caracteristicas e seu impacto
na ionosfera equatorial. Em seguida, sé@o discutidas as condicdes eletrodi-
namicas que favorecem o desenvolvimento dessas estruturas, com énfase
no papel do pico pré-reverséo da deriva vertical do plasma e no ambiente
ionosférico apos o por do Sol. O mecanismo da RTI é apresentado como
o processo fisico fundamental para a formacdo das EPBs, sendo analisa-
do em termos de suas equacdes, fatores de crescimento e relagdo com a
elevagédo da Regido F da ionosfera. O capitulo também explora a morfo-
logia e variabilidade das EPBs, abordando aspectos como sua extensao
latitudinal e a influéncia de fatores sazonais e da atividade solar no seu
comportamento. No contexto da observacao, sdo apresentadas as técnicas
de monitoramento das EPBs, incluindo GNSS, radares VHF, ionossondas,
imageadores opticos e satélites. Por fim, séo discutidos resultados recentes
e topicos em aberto sobre o estudo das EPBs, destacando desafios cien-
tificos e perspectivas para pesquisas futuras. Assim, este capitulo propor-
ciona uma base teodrica e observacional essencial para a compreensao das
EPBs, contribuindo para o avanco das investigacdes sobre a dindmica da
ionosfera equatorial.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE AS BOLHAS DE
PLASMA (EPBS)

2.1 Visao geral sobre as EPBs

As EPBs tém origem na regido equatorial da ionosfera, sendo ca-
racterizadas pela formagéo de extensas estruturas de baixa densidade em
contraste com areas adjacentes de maior concentracéo de plasma. Esses
fendbmenos se originam nas proximidades do equador magnético e estdo di-
retamente relacionados a ocorréncia de gradientes verticais de plasma, os
guais sdo gerados pela subita elevacao da Regiao F da ionosfera logo apés
o pbr do Sol. Além disso, a presenca de mecanismos de disparo, como
ondas de gravidade, pode induzir instabilidades no plasma, facilitando a
ascensao dessas irregularidades para altitudes elevadas. Durante esse
processo, a perturbagdo se expande e se propaga ao longo das linhas do
campo geomagnético, configurando a estrutura tipica das EPBs (MARUYA-
MA e MATUURA, 1984; ABDU, 2001; KELLEY et al., 2003).

Para proporcionar uma visao detalhada da forma de ocorréncia das
EPBs na ionosfera equatorial, a Figura 2.1 apresenta exemplos desse feno-
meno em simula¢cdes numeéricas (painéis A e B) e em observacgdes diretas
(painel C) realizadas em escala global. Em ambas as abordagens, os dados
analisados correspondem a emissdes na linha espectral do oxigénio atdbmi-
co na faixa de 135,6 nm (OI-135,6), um parametro amplamente utilizado no
monitoramento de irregularidades ionosféricas (EASTES et al., 2019; WAU-
TELET et al., 2019). As simulacées foram geradas pelo modelo ionosférico
SAMI3 (do inglés SAMI is Another Model of the lonosphere), em conjunto
com o modelo climatico acoplado da termosfera-ionosfera, WACCM-X (do
inglés Whole Atmosphere Community Climate Model with thermosphere and
ionosphere eXtension), conforme descrito por Huba e Liu (2020). Os dados
observacionais, por sua vez, foram adquiridos pelo satélite GOLD (do inglés
Global-scale Observations of the Limb and Disk) (EASTES et al., 2019).

Figura 2.1 - Comparacao entre emissdes simuladas (A, B) e observadas (C)
do OI-135,6 nm, com dados do modelo SAMI3/WACCM-X e do satélite GOLD.
Setas vermelhas indicam assinaturas de EPBs.

(A) (B) (Q)
Ut 2359 Pe——

1356 nm (R)

Fonte: Adaptado de Eastes et al. (2019) e Huba e Liu (2020).
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Na Figura 2.1, as deple¢Bes de plasma associadas as EPBs se mani-
festam como regides de menor emissao de OI-135,6 nm, situadas ao longo
das bordas internas das cristas da anomalia de ionizacao equatorial (EIA,
do inglés Equatorial lonization Anomaly). Essas deplecdes aparecem sob
a forma de “franjas” meridionais, visiveis em ambos os mapas, represen-
tando assinaturas caracteristicas das EPBs. A diminuicdo das emissdes de
0OI-135,6 nm nessas regides indica a presenca de areas de densidade redu-
zida (setas vermelhas), resultantes de instabilidades formadas no equador
magnético, as quais se deslocam em direcéo as cristas da EIA. A medida
gue essas irregularidades evoluem, elas se expandem para latitudes mag-
néticas mais altas. Um aspecto relevante a ser destacado é a simetria me-
ridional dessas deplecdes em relacdo ao equador magnético, evidenciada
pela distribuicado espacial das franjas observadas.

A terminologia utilizada para descrever as EPBs pode variar de acor-
do com a instrumentagdo empregada para sua observagdo. Por exemplo,
guando essas irregularidades sdo detectadas por meio de medi¢@es de ra-
dar, elas séo frequentemente denominadas “plumas ionosféricas” (KELLEY
et al., 2003; ABDU et al., 2009). Ja nas observacdes realizadas com io-
nossondas, o termo “spread F” é amplamente utilizado (ABDU et al., 1981;
RESENDE et al., 2019), enquanto a expresséo “deple¢cbes de plasma” é
empregada para descrever essas estruturas em estudos baseados em da-
dos de TEC obtidos por meio de sistemas GNSS (TAKAHASHI et al., 2016).
Em contrapartida, a designacéao “bolhas de plasma” tornou-se mais comum
na literatura recente, especialmente em pesquisas que utilizam imageado-
res do tipo All-Sky (ASI, do inglés All-Sky Imager), pois esses instrumen-
tos permitem uma visualizacdo detalhada dos aspectos morfologicos das
EPBs sob condi¢des especificas (PAULINO et al., 2011; TAKAHASHI et
al., 2015). E importante salientar que, apesar das diferentes nomenclaturas,
todos esses termos se referem ao mesmo fendmeno ionosférico equatorial.
Entretanto, os resultados obtidos podem variar dependendo do instrumento
utilizado na analise, refletindo as distintas formas de deteccéo e caracteri-
zacao dessas irregularidades (HICKEY et al., 2020).

Nos ultimos anos, os estudos sobre as EPBs tém se concentrado,
sobretudo, nainvestigacéo de suas caracteristicas dindmicas e morfologicas,
incluindo a extensdao latitudinal (PICANCO et al., 2024), a frequéncia de
ocorréncia (SOBRAL et al., 2002; BARROS et al., 2018) e suas velocidades
de propagacao (TERRA et al., 2004). No entanto, ainda ha desafios a se-
rem superados para uma compreensao abrangente dos fatores fisicos que
controlam as propriedades morfoldgicas dessas irregularidades. Em parti-
cular, compreender sua variabilidade em diferentes setores longitudinais
e em distintos periodos do ciclo solar permanece como um dos principais
objetivos da comunidade cientifica.
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2.2 Condigdes eletrodinamicas para o desenvolvimento de EPBs

A ionosfera equatorial sofre transformagdes significativas durante a
transicdo entre o pdr do Sol e o inicio da noite. Nesse periodo, a passagem
da linha do terminador solar pela ionosfera interrompe abruptamente o pro-
cesso de fotoionizacdo dos constituintes neutros da atmosfera (RISHBETH,
2000; TAKAHASHI et al., 2015). Um dos fenbmenos mais relevantes que
ocorrem nesse intervalo de tempo é o pico pré-reversado da deriva vertical
do plasma ionosférico (PRE, do inglés Prereversal Enhancement). O PRE
caracteriza-se por um aumento na velocidade da deriva vertical na Regido
F, precedendo a inversédo de seu sentido, o que normalmente ocorre por
volta das 18:00 LT (do inglés Local Time) (FARLEY et al., 1986).

O comportamento da deriva vertical do plasma ja é bem documenta-
do na literatura cientifica, havendo consenso de que sua direcao é positiva
(ascendente) durante o dia e negativa (descendente) a noite, sendo essa
variagao diretamente influenciada pela direcdo do campo elétrico zonal
(ABDU et al., 1981; BATISTA et al., 1986; FEJER et al., 1991). Dessa for-
ma, a ocorréncia do PRE é um fator essencial para o desenvolvimento das
EPBs, pois possibilita a elevacao rapida da Regido F sob condicdes eletro-
dinamicas especificas. A origem do PRE esta associada a regido proxima
ao terminador solar, durante o processo de desenvolvimento do dinamo da
Regido F (KELLEY, 2009).

O dinamo da Regido F corresponde ao mecanismo responsavel
pela geracdo de campos elétricos a partir da interagdo entre 0s ventos
termosféricos zonais e as particulas eletricamente carregadas presentes
nessa regido (RISHBETH, 1971; KELLEY, 2009). O aquecimento solar in-
duz gradientes horizontais de pressdo na termosfera, 0s quais originam
ventos termosféricos horizontais que influenciam o movimento das par-
ticulas carregadas na Regido F da ionosfera (BATISTA, 1986; FULLER-
-ROWELL, 1996).

O efeito primario gerado pelos ventos termosféricos € a movimenta-
cdo de ions e elétrons ao longo das linhas do campo geomagnético, repre-
sentando a componente do vento na direcdo do campo. Além disso, existe
uma componente secundéria de menor magnitude na dire¢éo perpendicular
tanto ao campo magnético quanto ao vento termosférico. Esse desloca-
mento é descrito pela seguinte equacao (BATISTA, 1986):

. vo UxB
Ve—e—— == 2.1
vZ+w?2 B (1)

Onde V ¢ a velocidade das particulas carregadas, U € a velocidade
do vento termosférico, B € o vetor de inducao magnética,v é a frequéncia de
colisdo entre particulas neutras e carregadas, e w=gB/m é a girofrequéncia
das particulas, onde representa a carga e a massa.
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Dado que a velocidade, vV depende do sinal da carga g, os ions ten-
dem a se mover no sentido de U x B, enquanto os elétrons seguem na
direcdo oposta. Esse deslocamento diferencial gera um campo elétrico de
polarizacdo, que, durante o dia, é neutralizado devido a elevada condutivi-
dade da Regiao E. Entretanto, ao anoitecer, com a redugéao significativa da
condutividade nessa regido, esse campo elétrico adicional contribui para a
configuragéo das condigdes eletrodinamicas favoraveis ao desenvolvimen-
to do PRE.

A Figura 2.2 apresenta uma representagao esquematica dos proces-
sos responsaveis pelo desenvolvimento do PRE, destacando a influéncia
dos ventos termosféricos nesse mecanismo.

Figura 2.2 - Modelo simplificado do mecanismo de formagéao do
pico pré-reverséo.

Dia Noite :
|
|

‘ “ ’ |
Regido F !
|

|

|

|

Leste

(‘\
=% B >
\\\\\ nl

- F

Com base na Figura 2.2, observa-se que, durante o periodo diurno,
os ventos termosféricos na Regido F apresentam direcdo predominante
para leste (U). Esse vento interage com o campo geomagnético , resultando
no deslocamento de particulas carregadas ao longo da componente verti-
cal (z). Tal movimento de cargas gera um campo elétrico de polarizacao
vertical (E,) orientado para baixo. Proximo ao terminador solar, devido a
interrupgdo da fotoionizag&o, a Regido E apresenta condutividade reduzida,
incapaz de neutralizar . Como consequéncia, 0 campo elétrico é transporta-
do ao longo das linhas de campo para a Regido E, onde se manifesta como
um campo elétrico direcionado para o equador (E,).

A interacdo entre E, e 0 campo geomagnetico induz uma corrente
Hall na Regido E, com orientacéo leste-oeste (Je¢). No lado noturno, a inten-
sa recombinacéo dos ions provoca uma queda acentuada na condutividade
elétrica, tornando a densidade de corrente zonal (Je¢) praticamente des-
prezivel nessa regidao. Como resultado, ocorre um acumulo de cargas na
vizinhanca do terminador solar, que, por sua vez, gera campos elétricos de

Fonte: Adaptado de Kelley (2009).
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polarizacéo voltados para essa fronteira (E,), atuando tanto no lado diurno
quanto no noturno. No lado diurno, os campos E, originam uma segunda
corrente Pedersen (), que atua na compensacao da corrente Hall primaria
(Jg ) Como efeito liquido desse sistema de correntes, o campo elétrico de
polarlzagao E, , € transportado ao longo das linhas do campo geomagneti-
co até a Reglao F. Esse campo adicional intensifica a velocidade da deriva
vertical do plasma, caracterizando o PRE, que se manifesta entre 18:00 e
19:00 LT. Logo apos esse pico, a velocidade da deriva vertical sofre uma
rapida reducéo devido & mudanca na dire¢cdo do campo elétrico de polari-
zacao que ocorre durante a noite (FEJER et al., 1991, 2008).

A intensificagdo da velocidade da deriva vertical, combinada com a
formagéo de gradientes verticais de densidade, estabelece um ambiente
propicio ao desenvolvimento de instabilidades no plasma. Nessas condi-
¢Oes, a presenca de um mecanismo de disparo pode desencadear pertur-
bacdes que evoluem para eventos de EPB, conforme previsto pela teoria
da Instabilidade Rayleigh-Taylor (RTI). Dentre os possiveis mecanismos de
disparo que favorecem o desenvolvimento das EPBs, destacam-se as on-
das de gravidade (ROTTGER, 1973; HUANG; KELLEY, 1996; FAGUNDES
et al., 1995; SINGH et al., 1997a) e as MSTIDs (do inglés Medium Scale
Travelling lonospheric Disturbances) (TAORI et al., 2015; TAKAHASHI et
al., 2015). A teoria da RTI explica como instabilidades na base da Regiéo F
geram irregularidades no plasma, que podem se desenvolver até altitudes
superiores, caracterizando as EPBs (DUNGEY, 1956; HAERENDEL, 1973;
HUDSON e KENNEL, 1975; ABDU, 1993; KELLEY, 2009).

Na Figura 2.3, apresenta-se um esquema do processo pelo qual a
RTI promove a propagacdo das irregularidades de plasma na ionosfera
equatorial. Nesse modelo, a ionosfera é representada como uma estrutura
estratificada, onde uma camada de maior densidade (n,) esta posicionada
sobre uma de menor densidade (n,). Assume-se que n #0 en,=0.0 cam-
po gravitacional (g) atua na dlre(;ao descendente, sendo antlparalelo ao
gradiente de densidade (Vn ). O campo geomagnético (B) € considerado
horizontal, apontando para o interior da figura. Além disso, supde-se que o
plasma seja ndo-colisional e que uma pequena perturbacao inicial na inter-
face entre os dois meios atue como mecanismo de disparo, desencadean-
do o crescimento da instabilidade.
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Figura 2.3 — llustracéo do mecanismo de formacéo das bolhas de plasma
equatoriais pela Instabilidade Rayleigh-Taylor.

Epandd=opE,y

Wy

Fonte: Kelley (2009).

Na presenca do campo gravitacional (g), a interacdo do plasma com
0 campo geomagnético induz um fluxo de particulas carregadas na dire-
cao horizontal, resultando na formacéo de uma corrente elétrica (J). Con-
siderando que a velocidade das particulas é proporcional as suas massas,
0 comportamento da corrente sera predominantemente ditado pelos ions.
Dessa forma, a magnitude dessa corrente € descrita pela seguinte equacao
(KELLEY, 2009):
= nngB

=

2.2)

Onde representa a massa dos ions e a densidade do plasma.

Devido a presenca de uma perturbacao inicial, havera uma divergén-
cia no fluxo de corrente, resultando no acumulo de cargas nas bordas da
regido afetada. Esse acimulo gera um campo elétrico de polarizacao (6E)
que, por sua vez, induz a deriva do plasma na direcdo 6E x B. Esse me-
canismo desloca a regido de menor densidade para altitudes superiores,
enquanto a area mais densa é transportada na direcao oposta.

A taxa de crescimento da RTI ¢é influenciada por diversos fatores,
incluindo o campo elétrico do ambiente, a dindmica dos ventos termosféri-
cos, os gradientes verticais da densidade do plasma e as condutividades
Pedersen integradas ao longo das linhas de campo. A equacéo da taxa de
crescimento da RTI é dada por (SULTAN, 1996):

_ )i E = §\An
V' = SEN 3EL3ES (B —U _vm) ne B (23

Onde E representa o campo elétrico do ambiente, B € a magnitude
do campo geomagnético, g é a aceleracdo da gravidade, v.. € a frequén-
cia de colisdo entre fons e particulas neutras, B € a taxa de recombina-
¢ao dos ions majoritarios e U é a velocidade do vento termosférico. Os
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termos E,f‘N,Eﬁ e EE’S referem-se as condutividades Pedersen integra-
das ao longo das linhas do campo geomagnético para as regibes E e
F, nos pontos conjugados ao norte e ao sul de um dado tubo de fluxo.

Na Figura 2.4, ilustra-se a evolu¢édo da RTI na ionosfera, destacando
o processo de formacao de uma EPB. Na escala de cores utilizada, as re-
gides em vermelho indicam areas de maior densidade, enquanto as areas
em azul representam regides de menor densidade. O modelo representado
considera a ionosfera como um sistema estratificado, onde uma camada
de alta densidade se sobrepbe a de menor densidade (a). No instante ,
observa-se a ionosfera em seu estado inicial, sem perturbac¢des. No tempo
(b), uma pequena instabilidade surge na base da camada mais densa, de-
sencadeando uma perturbacg&o (c). A medida que essa instabilidade evolui,
ocorre a formagéo da bolha de plasma (d), que se propaga para altitudes
elevadas.

Figura 2.4 - llustracdo sequencial da evolucéo da Instabilidade Rayleigh-
Taylor na ionosfera.
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Fonte: Adaptado de Bernhardt (2007).

Embora o PRE seja amplamente reconhecido como um dos principais
fatores que controlam o desenvolvimento das EPBs, apenas sua ocorréncia
e intensidade nado sao suficientes para explicar a formagao dessas estru-
turas. Outros parametros também desempenham papéis significativos na
formacgéo e evolucdo das EPBs, como a intensidade e dire¢éo dos ventos
termosféricos, a presenca de gradientes verticais de densidade do plasma,
a distribuicdo da condutividade elétrica em regibes magneticamente conju-
gadas e as condi¢fes de acoplamento entre a ionosfera e a magnetosfera.
Estudos como o de Abdu (2012) destacam a complexidade dos processos
envolvidos, indicando que a formacao das EPBs resulta da combinacéo de
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fatores dindmicos e eletrodin@micos que modulam o crescimento da RTI no
periodo apos o pér do Sol.

2.3 Técnicas de observacao

Diversos métodos sdo empregados no estudo das EPBs, cada um
apresentando suas vantagens e limitacdes. Dentre os principais, destacam-
-se as ionossondas, os imageadores “All-Sky”, os radares de espalhamen-
to, a andlise de dados de TEC e o uso de indices ionosféricos (ROSS;
ERAMLEY, 1949; VALENTIM, 2015; PAULINO et al., 2011; TAKAHASHI et
al., 2015, 2016; DENARDINI et al., 2020b; PICANCO et al., 2024). As ionos-
sondas sao instrumentos amplamente utilizados para monitorar a ionosfera
em diferentes altitudes. Esses dispositivos emitem pulsos eletromagnéticos
em frequéncias que variam entre 1 e 30 MHz. A resposta desses pulsos
€ registrada em ionogramas, que representam a altura virtual de reflexao
das ondas em diferentes camadas ionosféricas em funcédo da frequéncia
do sinal emitido (REINISCH, 1986). A partir desses registros, € possivel
identificar a assinatura das EPBs, conhecida como “Spread-F”. Entretanto,
as ionossondas apresentam algumas limitacées, como a necessidade de
instalacoes fixas e investimentos elevados para sua operacao. Além disso,
esses instrumentos sdo capazes de monitorar apenas a parte inferior da io-
nosfera, uma vez que seu funcionamento baseia-se no principio da reflexao
de pulsos eletromagnéticos (BATISTA et al., 1996).

A Figura 2.5 ilustra uma sequéncia de ionogramas obtidos entre
21:00 UT e 22:20 UT no dia 02 de fevereiro de 2004, utilizando dados da
ionossonda do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada
em Fortaleza (FZAOM, -3,71°S, -38,54°W). Nos painéis ‘A’ a ‘C’, as altu-
ras virtuais de reflexdo dos pulsos séo claramente definidas, permitindo a
obtencéo precisa dos parametros ionosféricos derivados dos ionogramas.
Entretanto, a partir das 21:30 UT (painel D), observa-se um aumento ex-
pressivo da dispersdo dos pontos amostrais, um indicativo da presenca de
Spread-F. Esse fenbmeno se intensifica nos painéis subsequentes (‘D’ a
‘'), conforme indicado pelas setas. Embora essa dispersao possa dificultar
a determinacéo de parametros ionosféricos, a ocorréncia do espalhamento
nos ionogramas € um indicativo da presenca de irregularidades no plasma,
sendo uma ferramenta importante para a caracterizacdo local dos efeitos
das EPBs.
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Figura 2.5 — Sequéncia de ionogramas obtidos pela ionossonda do INPE em
Fortaleza, entre 21:00 UT e 22:20 UT do dia 02 de fevereiro de 2004.
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Fonte: Adaptado de Valentim (2015).

Os imageadores “All-Sky” (ASI) tém sido amplamente empregados
na deteccdo de EPBs, pois registram as emissdes de aeroluminescéncia
noturna, permitindo visualizar sua dindmica em grande escala (PAULINO et
al., 2011; TAKAHASHI et al., 2015). Entretanto, esses instrumentos apre-
sentam algumas limitagdes operacionais, pois sua eficiéncia depende da
auséncia de fontes intensas de iluminacao artificial ou natural, como a lua
cheia, além de necessitarem de um céu limpo, sem cobertura de nuvens
(WIENS et al., 2006).

Os ASI registram emissdes em diferentes faixas espectrais, sendo a
de 630 nm (OI-630) uma das mais relevantes para o estudo da alta atmos-
fera. Essa faixa espectral estd associada a desexcitacao do oxigénio atébmi-
co no estado metastavel (1D), um processo fundamental para a formacao
das EPBs. Durante a sua excitagcdo, &tomos de oxigénio absorvem energia
e seus elétrons sdo levados a niveis superiores, liberando posteriormente
essa energia na forma de emiss@es oOpticas.

Nas imagens dos ASI, as bolhas de plasma se manifestam como
bandas escuras, pois correspondem a regides com deple¢édo de densidade
de plasma, onde ha menor concentracdo de oxigénio ionosférico excitado
e, consequentemente, menor emissdo na faixa de 630 nm. Essas bandas
indicam areas com reduzida ionizacao, tipicas das estruturas de plasma
rarefeito das EPBs. Assim, ao serem detectadas pelos ASI, tais emissbes
possibilitam o mapeamento das assinaturas das bolhas e o0 monitoramento
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de sua evolugédo espaco-temporal (MARTINIS et al., 2018; PROL et al.,
2018).

A Figura 2.6 ilustra duas imagens adquiridas pelo ASI do INPE em
S&o Jodo do Cariri (CA, -7,39°S, -36,53°W), entre 24 e 25 de dezembro de
2013. No painel esquerdo (A), observa-se 0 céu noturno sem a presenca
de EPBs. Ja no painel direito (B), as bolhas de plasma séo evidentes e se
manifestam como estruturas alongadas (“franjas”), destacadas por setas
vermelhas. Essas regides apresentam menor emissao de OI-630, indican-
do &reas de baixa densidade de plasma.

Figura 2.6 — Exemplos de imagens obtidas pelo ASI localizado em S&o Jo&o
do Cariri (CA, -7,39°S, -36,53°W), sem (A) e com (B) a presenca de EPBs,
registradas entre 24 e 25 de dezembro de 2013.

21:41:44 UT

S Loz 2471272013 101:01:45 UT
Fonte: Adaptado de Barros

(2017).

A andlise do TEC é outra abordagem amplamente aplicada no estudo
das EPBs. Uma das principais vantagens dessa técnica é sua facilidade de
implementacéo, visto que as estacbes GNSS sédo relativamente acessiveis
em comparacdo com ionossondas e ASI. No entanto, a resolugéo espacial
desse método depende da densidade de estacbes disponiveis na regido
de interesse. Areas com baixa cobertura de estacdes apresentam limita-
¢bes na deteccdo detalhada das EPBs. Nesse contexto, o uso de indices
ionosféricos derivados de dados de TEC tem se mostrado uma ferramenta
promissora para a analise dessas irregularidades. Estudos recentes indi-
cam que o uso combinado de indices ionosféricos (PICANCO et al., 2022,
2024) e diferentes conjuntos de dados GNSS (MENDOZA et al., 2019) pode
melhorar significativamente a cobertura espacial das observacdes. Essa
abordagem tem contribuido para o aprimoramento das metodologias de es-
tudo das EPBs, sendo uma tendéncia crescente na literatura (DENARDINI
et al., 2020a).
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A Figura 2.7 exibe assinaturas de EPBs observadas por meio de ma-
pas de TEC e do indice ROTI (do inglés Rate of Change of Total Electron
Content). Os painéis a esquerda apresentam mapas de TEC, enquanto 0s
painéis a direita mostram mapas de ROTI. O indice ROTI é uma medida
da variabilidade temporal do TEC, sendo sensivel a irregularidades ionos-
féricas, tais como as EPBs. Dessa forma, as EPBs sdo detectadas como
regides de intensa variabilidade do plasma ionosférico, destacadas nos ma-
pas de ROTI por areas de perturbagao significativa concentradas ao longo
do equador magnético, principalmente na regido noturna (setas pretas).

Figura 2.7 — Exemplos de assinaturas de EPBs detectadas por mapas de TEC
(mapas a esquerda) e do indice ROTI (mapas a direita). Setas pretas indicam
assinaturas de EPBs.
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Fonte: Adaptado de Zakharenkova & Cherniak (2021).

3. MORFOLOGIA E VARIABILIDADE DAS EPBS NA IONOS-
FERA EQUATORIAL

3.1 Principais caracteristicas morfoldgicas
As irregularidades ionosféricas abrangem uma ampla gama de esca-
las espaciais, variando desde alguns centimetros até centenas de quilébme-
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tros (FARLEY et al., 1970; WOODMAN e LA HOZ, 1976). No entanto, as
EPBs podem se estender por milhares de quildmetros, dependendo da efi-
ciéncia dos processos fisicos responsaveis por sua formacédo (SOBRAL et
al., 2002). As EPBs tendem a se desenvolver de maneira simétrica dentro
de uma faixa aproximada de £20° de latitude em torno do equador magnéti-
co. Sob determinadas condicdes, essas irregularidades também podem se
manifestar em latitudes médias (SOBRAL et al., 1981, 2009; ABDU, 1993;
CHERNIAK; ZAKHARENKOVA, 2016). A expanséao latitudinal maxima das
EPBs ¢ influenciada pela altura limite de deslocamento das instabilidades
sobre o equador magnético, a qual depende da intensidade da deriva ver-
tical da ionosfera. Assim, quanto maior for a altitude atingida por essas
perturbacdes, maior sera a latitude alcancada pelas EPBs. Esse fenbmeno
esta intimamente associado a configuragédo das linhas do campo geomag-
nético na altura limite de deslocamento. Dessa forma, o desenvolvimento
das EPBs sera mais expressivo quando a deriva vertical do plasma for mais
intensa e, inversamente, serd mais limitado quando essa deriva for menos
pronunciada (HAERENDEL, 1973; RISHBETH, 2000; KELLEY, 2009).

A Figura 3.1 apresenta a variacdo mensal da extensao latitudinal das
EPBs (em quildmetros, eixo Y) ao longo de trés meridianos distintos na
América do Sul: costa oeste (painel esquerdo, em azul), regido central (pai-
nel central, em vermelho) e costa leste (painel direito, em verde). Os dados
referem-se ao periodo de setembro a abril entre os anos de 2015 e 2023, e
representam médias mensais da extensdo maxima das EPBs em cada um
desses setores longitudinais.

Figura 3.1 — Médias mensais da extenséo latitudinal das EPBs para trés
meridianos magnéticos distintos na América do Sul: oeste (painel esquerdo,
em azul), central (painel central, em vermelho) e leste (painel direito, em
verde). Os dados referem-se ao periodo de setembro a abril entre os anos de
2015 e 2023.
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Fonte: Adaptado de Picanco et al. (2024).

A partir da andlise da Figura 3.1, observa-se que a extensao latitu-
dinal das EPBs exibe uma variabilidade sazonal significativa. Ressalta-se
gue a extensao latitudinal das EPBs refere-se a estimativa do comprimen-
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to, em quildmetros, entre a borda sul e a borda norte da estrutura, atra-
vessando o equador magnético, ou seja, de um hemisfério magnético ao
outro. Nos trés meridianos analisados, 0os maiores valores de extenséo sao
registrados entre outubro e margo, enquanto os menores valores ocorrem
nos meses de transi¢do, como setembro e abril. Esse padréo sazonal pode
ser explicado pela relacdo entre o alinhamento do meridiano magnético e
o terminador solar, que influencia diretamente a deriva vertical do plasma
ionosférico, conforme discutido por Batista et al. (1986) e Fejer et al. (2008).
Os resultados indicam, ainda, que o meridiano leste (painel verde) apresen-
ta as maiores extensdes latitudinais ao longo do ano, com picos de aproxi-
madamente 5000 km durante os meses de dezembro e janeiro. Essa maior
extensdo das EPBs na costa leste sul-americana esta associada a condi-
¢bes mais favoraveis de deriva vertical do plasma nesse setor, resultado da
proximidade entre o meridiano magnético e o terminador solar ao anoitecer,
conforme destacado por Abdu et al. (1992). J& no meridiano central (pai-
nel vermelho), os valores da extenséo latitudinal séo ligeiramente menores,
variando em torno de 4000 km nos meses de méxima atividade das EPBs.
Por outro lado, o meridiano oeste (painel azul) apresenta a menor extensao
latitudinal das EPBs, com valores maximos pouco acima de 3000 km. Além
disso, nota-se uma queda acentuada nessa extensdo nos meses proximos
a dezembro.

A Figura 3.2 apresenta a evolucdo temporal da extensao latitudinal
maxima das EPBs ao longo do periodo de 2015 a 2023, considerando trés
meridianos distintos na América do Sul: oeste (painel ‘A’, em azul), central
(painel ‘B’, em vermelho) e leste (painel ‘C’, em verde). Em cada painel,
a linha vermelha representa a latitude geografica do equador magnético
para o respectivo meridiano. Os pontos acima dessa linha indicam a exten-
sdo maxima das EPBs no hemisfério magnético norte, enquanto os abaixo
correspondem a extensdo no hemisfério magnético sul. As linhas pretas
tracejadas mostram as médias anuais da extenséo latitudinal maxima para
cada hemisfério. O painel ‘D’ exibe a variacdo anual do indice F10.7, um
parametro que quantifica a atividade solar ao longo do tempo. Os resulta-
dos apresentados nesta figura indicam uma forte relagdo entre a ativida-
de solar e a extensao latitudinal das EPBs. Durante os periodos de maior
atividade solar, como em 2015 e 2023, observa-se que as EPBs atingem
maiores latitudes, afastando-se do equador magnético. Por outro lado, em
periodos de baixa atividade solar, como em 2019, as EPBs apresentam um
desenvolvimento reduzido, concentrando-se em latitudes mais proximas ao
equador magnético. Esse comportamento reflete a influéncia da atividade
solar na formacdao e evolucédo das EPBs. Dessa forma, a variagdo da exten-
sao latitudinal das EPBs ao longo do ciclo solar esta relacionada ao efeito
da atividade solar sobre a deriva vertical do plasma ionosférico. Durante
periodos de alta atividade solar, a maior intensidade da radiac¢&o ultraviole-
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ta e extrema ultravioleta resulta em um aumento da densidade eletrbnica e,
consequentemente, em derivas verticais mais intensas na ionosfera equa-
torial. Esse fator favorece o crescimento da RTI, permitindo que as EPBs
se propaguem para altitudes mais elevadas e alcancem maiores latitudes.

Figura 3.2 — Variacao temporal da extensao latitudinal maxima das EPBs entre
2015 e 2023 para os meridianos oeste (A, em azul), central (B, em vermelho)
e leste (C, em verde). O painel ‘D’ mostra a varia¢éo anual do indice F10.7,
utilizado como indicador da atividade solar.
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As EPBs apresentam velocidades de deriva zonal que variam en-
tre 50 e 200 m/s, conforme relatado em diversos estudos (SOBRAL et al.,
1981; BARROS et al., 2017). Além disso, essas irregularidades exibem
uma periodicidade longitudinal, com eventos que frequentemente ocorrem
em intervalos espaciais de aproximadamente 250 a 2250 km (HUANG et
al., 2013; BARROS et al., 2017; TAKAHASHI et al., 2018). No que diz res-
peito a variabilidade sazonal das EPBs, diversos estudos indicam que es-
ses eventos ocorrem com maior frequéncia entre os meses de setembro
e marco na América do Sul (FEJER et al., 1999; ABDU et al., 2000). Além
disso, a incidéncia das EPBs é mais elevada durante periodos de alta ati-
vidade solar (SAHAI et al., 2000). Um aspecto relevante a ser destacado
€ que, no setor brasileiro, a ocorréncia de EPBs ¢é significativamente maior
durante os meses de verdo. Em contrapartida, em outros setores, como no
Peru, a maior frequéncia desses eventos é observada durante os equino-
cios, evidenciando diferencas regionais na dinamica das EPBs.

A Figura 3.3 apresenta mapas da distribuicdo do TEC sobre a Amé-
rica do Sul em dois instantes distintos: (A) no dia 08/03/2015 as 23:40 UT
e (B) no dia 09/03/2015 as 01:40 UT. A linha sélida indica a localizacao do
equador magnético, enquanto a linha pontilhada representa a posicédo do
terminador solar. A escala de cores utilizada no mapa reflete a variagéo da
densidade eletrdnica, onde 1 TECU equivale a 10 elétrons/m?. As regides
associadas as EPBs, caracterizadas por uma menor densidade eletrdnica,
estdo destacadas por elipses vermelhas.

Figura 3.3 - Mapas de TEC sobre a América do Sul em (A) 08/03/2015 as
23:40 UT e (B) 09/03/2015 as 01:40 UT.
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Fonte: Adaptado de Takahashi et al. (2018).

Na Figura 3.3, é possivel identificar eventos de EPBs em dois mo-
mentos distintos, separados por um intervalo de aproximadamente duas
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horas. No mapa a esquerda, trés regioes de deple¢éo séo evidentes, carac-
terizadas por valores de TEC significativamente reduzidos em relagao as
areas vizinhas. Essas regifes se estendem no plano meridional entre apro-
ximadamente 15°S e 5°N, resultando em uma extenséo latitudinal de cerca
de 2220 km. Nota-se, ainda, que tais estruturas ndo ultrapassam as cris-
tas da EIA, as quais coincidem com regides de maior intensidade de TEC,
identificadas pelas areas em vermelho nos mapas. No mapa a direita, cinco
regides de deplecdo de TEC sdo destacadas, representando a evolucao
temporal das EPBs identificadas no primeiro mapa. Além disso, observa-se
gue a distancia entre as bolhas na segunda imagem (650 km) é menor em
comparagao com a primeira (770 km). Esse comportamento reflete uma
possivel periodicidade das EPBs, conforme discutido por Takahashi et al.
(2018).

Outra caracteristica importante das EPBs é a sua velocidade de de-
riva zonal, a qual esté diretamente associada a dinamica do plasma ionos-
férico. Nesse contexto, sabe-se que a deriva zonal do plasma ionosférico
€ predominantemente controlada pelo campo elétrico vertical gerado pelos
dinamos das Regides E e F da ionosfera (HAERENDEL et al., 1992). Logo
apos o podr do Sol, a recombinagdo quimica na Regido E ocorre rapidamen-
te, resultando na transicao do controle dindmico da ionosfera para o dinamo
da Regido F, que passa a ser impulsionado pela acdo dos ventos neutros
zonais (RISHBETH e GARRIOTT, 1969; KELLEY, 2009).

Como consequéncia, ventos neutros zonais intensos na regiao F po-
dem aumentar a velocidade de deriva do plasma, influenciando diretamente
0 deslocamento das EPBs, especialmente nas proximidades do equador
magnético. Essa deriva zonal esté relacionada ao campo elétrico vertical ,
gue se origina do acoplamento eletrodinamico entre as regides E e F e pode
ser aproximado, segundo Eccles (1998), por:

JL>° (3.1)

Onde J1*° a densidade de corrente zonal integrada ao longo da linha
de campo na altura do &pice (cerca de 150 km), e >P é a condutividade
Pedersen integrada. Esse campo elétrico vertical gera uma deriva zonal do
plasma de acordo com a relag&o \7¢: E,xB/B

Considerando que 0s ventos neutros zonais sao 0s principais respon-
saveis pela geracdo dessa corrente, a velocidade de deriva zonal das EPBs
pode ser, em muitos casos, aproximada pela componente zonal média dos
ventos neutros ponderados ao longo da linha de campo, como expresso
por:

Vp = Ug, (3.2)
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Onde U£, representa a média ponderada dos ventos neutros zonais
ao longo da linha de campo, com o peso dado pela condutividade Peder-
sen. Essa aproximacgdo é valida para altitudes entre 150 e 1500 km em
regides de baixa latitude, e reflete o acoplamento eletrodindmico entre a
ionosfera e a termosfera (Silva, 2017).

Esse modelo é consistente com observagcfes, como mostrado por Fe-
jeretal. (1991), que verificaram que as velocidades de deriva zonal durante
a noite — condicao favoravel ao desenvolvimento das EPBs — aumentam
com o fluxo solar, atingindo valores médios acima de 130 m/s. Na América
do Sul, Barros (2017) reportou que a deriva zonal das EPBs diminui quase
linearmente com a latitude, indo de cerca de 125 m/s sobre o equador mag-
nético até aproximadamente 65 m/s em 35°S, o que explica a inclinagéo
das estruturas em relagéo as linhas do campo magnético.

4. SUMARIO, RESULTADOS RECENTES E TOPICOS EM
ABERTO SOBRE O ESTUDO DE EPBS

As EPBs tém sido amplamente investigadas desde a segunda metade
do século XX, como evidenciado pela vasta literatura cientifica existente
sobre o tema (ROSS; ERAMLEY, 1949; DUNGEY, 1956; HINES, 1960;
HAERENDEL, 1973; HUDSON e KENNEL, 1975; SOBRAL et al., 1981;
ABDU, 1993). No entanto, apesar dos avancos significativos, muitos aspec-
tos desse fendmeno permanecem pouco compreendidos, demonstrando
gue este ainda € um campo de pesquisa em evoluc¢do. Nos ultimos anos,
o aprimoramento de metodologias e 0 desenvolvimento de novas técnicas
tém contribuido para uma caracterizacdo mais detalhada das EPBs (DE-
NARDINI et al., 2020a; HUBA; LIU, 2020; CHERNIAK; ZAKHARENKOVA,
2016; PICANGCO et al., 2024). Ainda assim, varias questbes fundamentais
sobre sua dindmica permanecem sem resposta, exigindo investigacdes
mais aprofundadas.

Um dos topicos em aberto refere-se as assimetrias inter-hemisféricas
observadas em eventos de EPBs na América do Sul. Barros et al. (2022)
demonstraram que ventos meridionais trans-equatoriais exercem um papel
fundamental no deslocamento dessas estruturas, podendo leva-las ao he-
misfério norte ou sul, dependendo da direcao do fluxo. Entretanto, estudos
como o de Carrasco et al. (2017) apresentam resultados divergentes quanto
a magnitude e persisténcia dessas assimetrias. Abdu et al. (2009) argumen-
tam que ambos os cenarios sao plausiveis, mas ressaltam a necessidade
de uma abordagem mais abrangente que leve em conta a variabilidade dos
mecanismos geradores das EPBs sob diferentes condi¢bes eletrodinamicas.
Paralelamente, a evolucédo das técnicas de andlise de irregularidades no
plasma tem possibilitado investigacdes mais detalhadas, revelando aspectos
pouco documentados (ZAKHARENKOVA; CHERNIAK, 2020).
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Outro aspecto que merece destaque ¢é a influéncia da atividade geo-
magneética na ocorréncia e modulacao das EPBs. Essa questao é essencial
para entender a interacao entre os campos elétricos perturbados e os pro-
cessos que favorecem ou inibem a formacéao dessas irregularidades. Além
disso, um dos desafios mais relevantes para a comunidade cientifica é a
determinacdo da periodicidade das EPBs, um fator crucial para aprimorar
modelos preditivos e minimizar impactos em sistemas de comunicacao e
navegacao. Estudos como os de Makela et al. (2010) e Choi et al. (2017)
buscaram estabelecer padrdes na ocorréncia das EPBs. Makela et al.
(2010) analisaram o espagamento entre as bolhas para verificar uma possi-
vel correlacdo com a propagacao de ondas de gravidade, enquanto Choi et
al. (2017) investigaram a periodicidade desses eventos para identificar um
comportamento sistematico. Os resultados indicam que, embora a separa-
cao entre as EPBs possa refletir propriedades espaciais de seus mecanis-
mos de disparo, como as ondas de gravidade, ndo ha uma periodicidade
dominante associada a ondas planetérias. Isso sugere que a formagédo das
EPBs pode ser altamente irregular, sem um mecanismo gerador evidente.

A dificuldade em estabelecer padrbes espaciais e temporais das
EPBs decorre da influéncia de multiplos fatores. O ambiente espacial esta
sujeito a efeitos externos, como a penetracdo de campos elétricos, varia-
¢bes na dindmica ionosférica, flutuagdes na densidade do plasma associa-
das a explosdes solares e mudancas no ciclo solar. Além disso, agentes in-
ternos, como ondas planetarias, instabilidades ionosféricas e oscilacées na
termosfera, também desempenham um papel fundamental na variabilidade
dessas estruturas (SOBRAL et al., 1981, 2009; ABDU, 1993; CHERNIAK;
ZAKHARENKOVA, 2016).

Diante desses desafios, diversas questdes permanecem em aberto
no estudo das EPBs. Avancar no entendimento desse fenbmeno requer
uma investigagdo detalhada de sua variabilidade, uma vez que a ionosfera
apresenta diversos mecanismos ainda pouco compreendidos. Além disso,
a integracao de diferentes técnicas observacionais, combinando dados de
GNSS, radares, ionossondas e imageadores 6pticos, pode fornecer uma
visdo mais completa das condi¢Bes que favorecem ou inibem a formacao
dessas irregularidades. O estudo das EPBs continuara sendo um tema cen-
tral na pesquisa ionosférica, dada sua importancia para a compreenséao dos
processos dinamicos da ionosfera equatorial e seus impactos tecnolégicos.
O aprimoramento das técnicas de monitoramento, aliado ao desenvolvi-
mento de modelos preditivos mais robustos, contribuira significativamente
para a identificagdo das condigbes que favorecem sua formagao e evolu-
¢do. Além disso, a ampliagdo das redes globais de observacao permitir
uma caracterizacdo mais precisa da variabilidade temporal e espacial das
EPBs, tornando possivel mitigar seus efeitos sobre sistemas de comunica-
¢do e navegacdo. Portanto, este capitulo apresentou um panorama abran-
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gente sobre os conceitos tedricos e observacionais das EPBs, além de
discutir as perspectivas futuras para sua investigacdo. A continuidade das
pesquisas nesse campo € essencial para o avango da ciéncia ionosférica
e suas aplicacbes tecnoldgicas, reforcando a importancia da colaboracao
cientifica internacional no desenvolvimento de novas metodologias para o
estudo das irregularidades ionosféricas.
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CAPITULO 9

Identificacao de areas propensas a
remineralizacdo no municipio de
Presidente Figueiredo (AM)

a partir de dados geologicos
e aerogeofisicos

Lorenna Sarmento Ferreirat

Solange dos Santos Costa?

Raimundo Humberto Cavalcante Lima?
Afranio Ferreira Neves Jnior®

RESUMO

O termo rochagem caracteriza-se por ser uma técnica que utiliza o pé de rocha como
meio de fertilizante natural, aumentando a eficiéncia dos minerais no solo agricola a
partir do método de remineralizagdo e enriquecimento por meio da adicdo de macro-
nutrientes, principalmente NPK (nitrogénio, fésforo, potassio) e micronutrientes (man-
ganés, ferro, zinco, dentre outros). Essa técnica apresenta um menor custo econdmico
comparando com os insumos industriais. No Amazonas, o setor agricola é limitado, pois
0 meio rural é predominantemente constituido pela agricultura familiar, demanda por
alternativas que auxiliem no crescimento desse setor € essencial. Tais alternativas sur-
girdo a partir de pesquisas que identifiquem novos insumos para a fertilizagcdo do solo,
por meio de tecnologias acessiveis que promovam a qualidade alimentar e respeitem a
responsabilidade ambiental e socioecondmica do estado. Considerando que o Potassio
é um dos principais macronutrientes no processo de fertilizagdo do solo, realizou-se
nesse Projeto 0 mapeamento e caracterizagdo geoldgica das areas com alto potencial
de concentra¢do do Potassio nas pedreiras localizadas ao longo da BR-174, a partir
tanto de rocha s&, quanto do p6 de rocha e solo, por meio de dados aerogeofisicos
(gamaespectrométricos e magnetométricos), integrados a dados vetoriais e analisados
juntamente com dados Topodata. As pedreiras Samauma, Mercés e EBAM foram se-
lecionadas a partir da investigagdo prévia adquirida através dos mapas do canal de
potassio, Fator F e mapa de classificagdo supervisionada oriunda da imagem ternaria
RGB. As analises mineraldgicas e quimicas por meio de DRX e FRX das amostras de
p6 de rocha dessas pedreiras destacaram uma mineralogia caracteristica de rochas
intermediarias a acidas, condizentes com a litologia pré-existente, e evidenciaram os
comportamentos dos radioelementos apresentados nos mapas aerogeofisicos. Os re-
sultados das analises quimicas para fertilidade de pd de rocha apontaram que as trés
amostras séo satisfatorias para serem utilizados como remineralizadores.
Palavras-chave: Remineralizacdo, dados aerogeofisicos, pedreiras na BR-174, Presi-
dente Figueiredo.

1 Discente do PPGGEO-UFAM
2 Docente do PPGGEO e DEGEO-UFAM
3 Docente do CED-UFAM

-222 -



ABSTRACT

Rock powdering is a technique that uses rock powder as a natural fertilizer medium. It
increases the efficiency of minerals in agricultural soil through remineralization and en-
richment through the addition of macronutrients, mainly NPK (nitrogen, phosphorus, po-
tassium) and micronutrients (manganese, iron, zinc, among others). This technique has
a lower economic cost compared to industrial methods. In the Amazon, the agricultural
sector is limited, because the rural environment is predominantly constituted by family
agriculture, so the demand for alternatives that help grow of this sector is essential.
Such alternatives will emerge from research that identifies new inputs for soil fertilization
through accessible technologies that promote food quality while respecting the state’s
environmental and socioeconomic responsibility. Considering that Potassium is one of
the main macronutrients in the soil fertilization process, this study aims to map and ge-
ological characterize of areas with high potassium concentration potential in quarries
located along road BR-174, from both rock and rock and soil powder, using aerogeophy-
sical data (gamma spectrometric and magnetic methods) and vector data integrated with
Topodata data. The Quarries Samauma, Mercés and EBAM were selected from the pre-
vious investigation based on the maps of the potassium channel, F Factor and supervi-
sed classification map derived from the RGB ternary image. Mineralogical and chemical
performed through X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF), highlighted a
mineralogy characteristic of intermediate to acidic rocks, consistent with the pre-existing
lithology. These analyses also confirmed the behavior of radioelements observed in the
aerogeophysical maps. The results of the chemical analyses for rock dust fertility indica-
ted that all three samples are suitable for use as soil remineralizers.

Keywords: Remineralization, aerogeophysical data, quarries on road BR-174, Presi-
dente Figueiredo.

INTRODUCAO

Nas ultimas quatro décadas, o Brasil deixou de ser um importador
de alimentos para se consolidar como um dos principais fornecedores glo-
bais, conforme aponta a EMBRAPA (Teixeira, 2005). Esse avanco, aliado
ao crescimento populacional, impulsionou o desenvolvimento tecnoldgico
e ampliou a demanda por alimentos. Para atender a essa necessidade, 0
uso de fertilizantes tornou-se indispensavel, garantindo a reposi¢éo de nu-
trientes essenciais, como Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK), nos solos.
Como consequéncia, a agricultura brasileira passou a depender da importa-
¢do de matérias-primas para a formulacéo desses insumos (ANDA, 2021).

Diante dos impactos ambientais associados ao uso de fertilizantes
quimicos, a busca por alternativas sustentaveis tornou-se uma prioridade.
Uma solucdo promissora € a utilizacdo de particulas minerais provenientes
de residuos de mineragbes e pedreiras, estratégia que melhora a eficién-
cia nutricional dos solos agricolas, reduz a dependéncia de importacdes e
reaproveita rejeitos da mineragao, minimizando impactos ambientais. Essa
técnica, conhecida como rochagem, promove a remineralizacao dos solos
de forma natural e gradual, assegurando seu equilibrio e manutencgéo da
fertilidade a um custo inferior ao dos corretivos industriais (Theodoro, 2000).

Segundo Nunes (2019), estudos agrondmicos conduzidos na Ama-
zbnia destacam a necessidade de aplicar a remineralizagéo nos latossolos,
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que apresentam pH &cido e baixa capacidade de troca de céations (CTC),
caracteristicas que limitam sua fertilidade.

O potéassio € um dos principais constituintes dos minerais formado-
res de rochas e o sexto elemento mais abundante na natureza. De acordo
com Telford et al. (1990), esse radioelemento esta presente, sobretudo,
em feldspatos e aluvinita, sendo mais abundante em rochas igneas acidas,
pegmatitos e rochas metamoérficas micaceas. Em rochas igneas intermedi-
arias a basalticas, seus teores variam de baixos a moderados, enquanto em
rochas ultramaficas e seus equivalentes metamorficos sdo considerados
muito baixos. J& o urénio e o tério ocorrem, principalmente, em minerais
acessorios, como zircdo, monazita, esfeno e rutilo (Wilford e Minty, 2006;
Dentith e Mudge, 2014).

A distribuicdo desses radioelementos segue um padrdo: o potassio,
o torio e o uranio tendem a se concentrar em rochas &cidas e a diminuir em
rochas basicas. Dentre eles, o tério € 0 menos movel, enquanto o uranio
apresenta maior mobilidade. Quando liberado das rochas hospedeiras, o
uranio tende a ser adsorvido por minerais argilosos resultantes do intempe-
rismo. Além disso, observa-se empiricamente que, em rochas graniticas, o
aumento da concentracdo desses elementos pode estar associado a maior
alcalinidade.

A influéncia do campo magnético terrestre nos materiais rochosos
pode ser detectada por meio de anomalias em dados aeromagnéticos. A
susceptibilidade magnética dos minerais varia de nula a alta (Kearey et al.,
2009), permitindo a classificagdo dos materiais magnéticos em diamagné-
ticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos ou antiferromag-
néticos.

Os minerais diamagnéticos apresentam baixa ou nula susceptibili-
dade magnética e incluem fases puras de quartzo, calcita e feldspato, com
excecao da halita, que pode exibir anomalias em determinados ambientes,
como bacias sedimentares. Os minerais paramagnéticos possuem baixa
susceptibilidade positiva e incluem olivina, piroxénios, anfibdlios, granada,
micas e carbonatos de ferro e manganés. Ja os minerais ferromagnéticos
apresentam alta susceptibilidade magnética, sendo representados por
magnetita, pirrotita monoclinica, maghemita e ilmenita (Kearey et al., 2009).

A andlise de dados aerogeofisicos do Projeto Pitinga, localizado no
nordeste do Amazonas, permite correlacionar os radioelementos potassio,
tério e uranio com as unidades litolégicas da regido por meio de técnicas de
Processamento Digital de Imagens aplicadas a dados aerogamaespectro-
métricos e aeromagnetométricos.

A area de estudo situa-se na porcao oeste de Presidente Figueiredo (AM),
abrangendo uma extensao de 4.678,93 km?, conforme a escala 1:500.000, no
sentido norte-sul (Figura 1). O acesso rodoviario a partir de Manaus (AM) ocor-
re pela BR-174, em um percurso de aproximadamente 130 km.
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Geologicamente, a regido € composta por trés unidades litoestrati-
gréficas do Paleoproterozoico: a Suite Intrusiva Agua Branca, formada por
monzogranitos, granodioritos porfiriticos e dioritos (Oliveira et al., 1996); o
Grupo Iricoumé, caracterizado por rochas vulcanicas e piroclasticas (Valé-
rio, 2006); e a Suite Intrusiva Mapuera, composta por corpos granitéides
anorogénicos, variando de monzogranitos a sienogranitos, além de alcali-
-feldspato granitico (CPRM, 2000; Milliotti et al., 2004).

Este estudo tem como objetivo geral identificar e analisar materiais
geoldgicos com alto teor de potassio ao longo da BR-174, visando sua apli-
cagdo na remineralizacdo de solos agricolas. Para isso, serdo utilizadas
técnicas de Processamento Digital de Imagens aplicadas a dados aeroge-
ofisicos, integradas a informacdes do Topodata, dados vetoriais e analises
mineraldgicas e quimicas. Os objetivos especificos incluem o mapeamento
das areas com ocorréncia significativa de potassio e a avaliagao da concen-
tracdo desse elemento com base em parametros aerogamaespectromeétri-
cos e dados do Topodata.

Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo no municipio de Presidente
Figueiredo
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Fonte: GeoSGB, 2020.
MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: pré-campo, campo e pos-
-campo, conforme o esquema resumido apresentado na Figura 2. Na fase
de pré-campo, a area de estudo foi identificada por meio da construcao de
uma base de dados, integrando informacdes aerogeofisicas, do Topodata
e dados vetoriais, 0 que permitiu 0 recorte da area de interesse. A etapa
de campo consistiu no reconhecimento da area e na coleta de amostras
para analises laboratoriais. Por fim, na fase de pds-campo, foram realiza-
das analises quimicas e mineralégicas das amostras coletadas.
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Figura 2. Esquema das etapas propostas no trabalho.
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Etapa pré-campo

Na etapa pré-campo, foram utilizadas técnicas de processamento
digital de imagens aplicadas a dados gamaespectrométricos e magneto-
métricos. Os dados aerogeofisicos sdo oriundos do Projeto Pitinga (Cédigo
1075), com linhas de voo espacadas a 500 m e direcédo N-S, e altura de voo
de 100 m, no formato X, Y e Z. A selecdo da técnica mais apropriada para
a identificacdo dos dominios aerogeofisicos e a correlagdo com as infor-
magcdes geoldgicas depende do tipo de dado que esta sendo processado.

Os dados vetoriais sdo provenientes da base de Dados SIGMINE,
da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), e do Servico Geoldgico do Bra-
sil (SGB/CPRM), via base de dados GeoSGB. O processamento dos da-
dos aerogeofisicos foi realizado no software Geosoft Oasis Montaj, versao
10.4.1, e os dados Topodata das folhas 01S60ZN e 01S615ZN e demais
dados vetoriais no QGIS, versao 3.32.3.

Processamento digital dos dados gamaespectrométricos

Os dados aerogamaespectrométricos foram gridados, utilizando o
interpolador de Minima Curvatura, com grids de 63 m, posteriormente, 0s
canais de Tério, Uranio, Potassio e Contagem Total foram processados de
forma individual e em conjunto, a partir de imagens ternarias RGB e CMY,
de acordo com as técnicas desenvolvidas por Duval (1982), Minty (1997) e
Milligun & Gunn (1997). Utilizou-se, também, a raz&o de bandas e o Fator F
para uma melhor identificagao litologica.
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As técnicas citadas consistem primeiramente na distribuicdo espacial
das concentrac8es de cada um dos elementos radiométricos (eTh, eU e K)
e da Contagem Total (CT - referente a somatéria de todas as contagens
entre 0,41 e 2,81 MeV). A partir das contagens individuais dos radioelemen-
tos, é possivel gerar mapas de razdes de bandas (U/Th, U/K e Th/K), que
destacam as diferencas de concentracdo de um elemento em relacao a ou-
tro, principalmente em corpos graniticos de uma regido ou identificagao de
areas com forte alteracdo hidrotermal do tipo potassica e/ou silica (Ribeiro
et al., 2014).

No canal de K foi empregado a técnica de classificagdo supervisiona-
da (pelo complemento dzetsaka, no QGIS) utilizando o método de algoritmo
Gaussian, identificando 3 classes com base em 312 Regides de Interesse
(ROI — Region of Interest), com distintos concentracdes de K, onde os algo-
ritmos de classificagao sao utilizados para extrair as feicdes de interesse na
superficie terrestre (Bernardi et al., 2007).

Para Ferreira et al. (2016), o mapa ternario utiliza cores para associar
um radioelemento. O padrdo RGB associa as cores vermelho, verde e azul
(Red, Green, Blue) ao potassio (em %), tério e uranio (em ppm) respec-
tivamente, refletindo as intensidades de radiagdo mais altas. Além disso,
cor branca, para concentracdes elevadas dos trés radionuclideos e, a cor
a preta, para baixos teores dessas variaveis foi empregada a técnica de
classificagcdo supervisionada, baseando-se na identificacdo de 8 classes
com base em 3021 ROI’s.

O Fator F é uma outra maneira de analisar a razéo entre os radioe-
lementos, realgando o enriquecimento de potassio e uranio em relacéo ao
tério, principalmente quando associado a areas com alteragdo hidrotermal
(Ribeiro et al., 2014). Também foi empregado a classificagao supervisiona-
da, com 3 classes e 407 ROI’s.

Processamento digital dos dados magnetométricos

Os dados aeromagnetométricos baseiam-se na concentragédo de mi-
nerais magnéticos nas rochas da crosta terrestre, que geram distorcées
locais no campo magnético da Terra. As medi¢des refletem as respostas
dos materiais presentes na subsuperficie. Os dados, ja reduzidos ao polo,
foram interpolados pelo método de Minima Curvatura, resultando em grids
de 63 m. Em seguida, foram aplicados os filtros de Amplitude do Sinal Ana-
litico (ASA) e Primeira Derivada da componente Vertical em Z (DZ1) para
realcar as assinaturas magnéticas.

O filtro de Amplitude do Sinal Analitico tem como principal objetivo
a determinacdo de parametros geométricos da fonte, como dimensdes e
limites geolodgicos e estruturais (Nabighian, 1972; Nabighian et al., 1984;
Roest et al., 1992). Além disso, posiciona um pico positivo sobre as fontes
andmalas em baixas latitudes. Quando aplicado aos dados magnéticos do
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campo total anémalo, destaca os limites do material magnético por meio de
valores maximos.

O filtro da Primeira Derivada da componente Vertical Z (DZ1) real-
¢ca componentes associadas a fontes rasas (corpos verticais), eliminando
feicbes de componentes mais profundas e preservando as intermediarias.
Esse filtro permite definir os limites das anomalias magnéticas e ressaltar
altas frequéncias com baixo comprimento de onda, destacando fontes ra-
sas em relacé@o as mais profundas (Blakely, 1996).

Os resultados aerogeofisicos obtidos foram integrados ao Modelo
Digital de Elevacéo, oriundo dos dados Topodada, e aos dados vetoriais,
gerando os mapas de Dominios Gamaespectrométricos e Magnéticos para
correlacionar o comportamento dos radioelementos com a topografia da re-
gido e com as informacdes geoldgicas preexistentes, sendo entédo possivel
delimitar a area de estudo do Projeto para realizacdo da coleta de amostras
em trabalho de campo e de analises mineralégicas e quimicas.

Etapa de campo

Para a etapa de campo, foram utilizados os mapas elaborados na
fase pré-campo, por meio do software Avenza, materiais como caderneta
de campo, caneta, sacola para amostras, pa para coleta de p6 de rocha, fita
crepe e pincel permanente.

Amostras representativas das trés pedreiras foram coletadas direta-
mente das britadeiras, com aproximadamente 1 kg de p6 de rocha cada.
Para identificagdo, adotou-se um cédigo composto pela letra “P” (de pedrei-
ra), seguida da primeira letra do nome da pedreira e do niUmero correspon-
dente a amostra. As amostras foram armazenadas em sacolas plasticas
especificas para po6 de rocha.

Etapa p6s-campo

A Ultima etapa do projeto consistiu no preparo das amostras e in-
terpretagéo das analises petrograficas, quimicas e mineraldgicas. Para o
preparo das amostras de p6 de rocha, necessitou-se de um gral/almofariz e
pistilo de agata, além de potes de plastico para amostras de 20ml e 250ml.

Preparo das amostras

As amostras de p6 de rocha foram preparadas a partir do peneira-
mento, para separacdo granulométrica, até a fracdo de 200 mesh, para
realizacdo das analises quimica (Fluorescéncia de Raios-X) e mineraldgica
(Difratometria de Raios-X). A partir desse material, foi selecionada uma ali-
guota de 159 para cada amostra.

Para andlise de fertilidade, seguindo as metodologias de EMBRAPA
(2017), foi preciso uma quantidade de 210g para cada amostra, que inicial-
mente fragmentadas manualmente e submetidas & secagem em estufa a
40 °C. ApOs esse processo, realizou-se a separagdo granulométrica por
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peneiramento, utilizando peneiras com malhas de 20 mm e 2 mm. Poste-
riormente, as amostras secas foram pesadas, e 0s resultados foram regis-
trados. Todas as amostras foram armazenadas em embalagens de potes
plasticos limpos e identificados.

Andlise mineralégica

Com o objetivo de identificar as fases minerais do p6é de rocha e da
rocha, foram realizados ensaios por meio da difratometria de raios-X (DRX),
segundo a metodologia de Cullity (1978), através de um difratbmetro mo-
delo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com Gonidémetro
PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x cerdmico de anodo de
Cu (Ka1 1,5406 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60kv. O
detector utilizado € do tipo RTMS, Pixcel/1D. A aquisicédo de dados foi feita
com o software X'Pert Data Collector, versao 2.1a, e o tratamento dos da-
dos com o software X Pert HighScore, versao 3.0d, ambos da PANalytical.
O procedimento foi realizado no Laboratorio de Analises Minerais — LAMIN,
da CPRM.

Andlise quimica

Foram analisadas as amostras pelo método de espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) com a finalidade da identificagdo da com-
posicao quimica elementar e determinacdo da concentracdo na forma de
oxidos (Cullity, 1978). O procedimento foi realizado no Laboratério de Ana-
lises Minerais — LAMIN, da CPRM, utilizando espectrémetro WDS sequen-
cial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com tubo de raios X
ceramico, anodo de rddio (Rh) e maximo nivel de poténcia 3,0 KW. Prepa-
racdo da amostra fundida: 0,5 g de amostra + 7,5 g de fundente. As aquisi-
¢Oes e tratamento dos dados foram realizados através do software SuperQ
Manager da PANalytical.

Analise de fertilidade

O ultimo objetivo para as amostras de po de rocha é a analise de
fertilidade, onde foram realizadas analises quimicas, através do Laborat6-
rio de Solos (DEAS/FCA), na UFAM, para determinacdo da Soma de ba-
ses, seguindo as metodologias de EMBRAPA (2017) e as interpretacdes de
classes de Ribeiro et al. (1999).

A determinagéo dos cations trocaveis (Ca*" e Mg?*) foi realizada por
extracdo com solucéo de KCI 1 mol L%, seguida de andlise complexométrica
na presenca do indicador acido calconcarb6nico e sulfato de sddio (calcon).
O teor de K* foi obtido por extracdo com solucdo Mehlich-1 e determinado
por espectrofotometria de chama.

A Soma de Bases (SB) corresponde ao somatdrio das concentracdes
de célcio, magnésio, potassio e sodio, expressas em cmolc kg1, conforme
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a equacgédo 1. Para esse calculo, os demais cations (micronutrientes) sao
desconsiderados.

SB = Ca? + Mg? + Na* + K* Q)

Em que SB é soma de bases trocaveis, em cmolc kg-1; Ca2+, Mg2+,
Na+, K+ sdo os teores de célcio, magnésio, sédio e potassio trocaveis no
solo, respectivamente, em cmolc kg-1.

RESULTADOS

Trés pedreiras foram selecionadas para este estudo com base no
mapeamento e na logistica da regido: Samauma, Mercés e EBAM, todas
localizadas proximas a BR-174. A pedreira Samauma esta situada a 10 km
no Ramal Novo Rumo, no km 165 da BR-174, a margem direita no sentido
Boa Vista, sob as coordenadas 01°35'1,4”S 60°09'24,7”"W. Encontra-se no
contato entre duas unidades litol6gicas: o Grupo Iricoumé, composto por
rochas vulcéanicas (riolitos, riodacitos, andesitos), piroclasticas (tufos, ignim-
britos) e corpos subvulcanicos subordinados de composicao intermediaria a
acida; e a Suite Intrusiva Agua Branca, caracterizada por granitoides como
monzogranitos, granodioritos porfiriticos e dioritos (Valério, 2006).

A pedreira Mercés esta localizada no km 152 da BR-174, a margem es-
guerda no sentido Boa Vista, sob as coordenadas 01°41'37,1”S 60°10°11,2"W.
Insere-se na unidade litolégica da Suite Intrusiva Mapuera, que é composta
por corpos granitoides anorogénicos, variando de monzogranito a sienogra-
nito (CPRM, 2000) e alcali-feldspato granito (Millioti et al., 2004).

Por fim, a pedreira EBAM encontra-se no km 134 da BR-174, tam-
bém a margem esquerda no sentido Boa Vista, sob as coordenadas
01°50'15,0”S 60°06’19,0”W. Estéa inserida na Suite Intrusiva Agua Branca,
gue compreende uma série de rochas graniticas, incluindo monzogranitos,
granodioritos porfiriticos e dioritos (Valério, 2006).

Os mapas aerogamaespectrométricos na Figura 3 representados pe-
los canais potassio (%), uranio (em ppm), tério (em ppm). A partir dos ma-
pas gerados na figura 4, observa-se que as pedreiras Samauma, Mercés
e EBAM estao contidas em areas com alto teor de potassio (com indices
variando entre 0,379 % a 0,471 %). Para o canal do eU, as pedreiras apre-
sentam valores distintos: Samauma apresenta indice variando entre 1,668
ppm e 1,940 ppm, indicando alto valor de uranio; Mercés encontra-se com
1,385 ppm a 1.564 ppm, indicando valor de urénio intermediario; e EBAM
apresenta variacdo entre 0,511 ppm e 0,937 ppm, indicando de baixo a
intermediario valor de uranio.

A respeito do canal do toério, Samauma apresenta valores entre
27,334 ppm e 32,834 ppm, indicando uma alta concentragéo de tério; Mer-
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cés e EBAM apresentam valores semelhantes, de baixa a intermediaria
concentragdo de tério, com indices entre 8,245 ppm e 5,117 ppm.

Figura 3. Mapas Aerogamaespectrométricos: A) Canal do Potassio (%); B)
Canal do Tério (ppm); C) Canal do Uranio (ppm).
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Os dados para a Contagem Total (CT) e Fator F séo apresentados na
Figura 4. Para Contagem Total (Figura 4A), a pedreira Samauma apresenta
valores entre 8,853 puR/h e 11,087 uR/h. Mercés e EBAM se encontram em
faixas semelhantes, com valores entre 3,182 pR/h e 4,890 pR/h. O mapa
do Fator F (Figura 4B) realca 0 aumento de potassio e uranio em relacao
ao torio. Os altos indices de Fator F para as pedreiras Samauma, Mercés
e EBAM assinalam o enriquecimento de potassio e uranio em relacéo ao
torio. As trés areas constituem de valores entre 0,035% a 0,064%.

Figura 4. Mapas Aerogamaespectrométricos: A) Contagem Total (uR/h); B)
Fator F (%).

=

W

2 Unidades Litolégicas

O Pedreiras DA - Depdsitos Aluvicnares
1 Area de estudo FP - Formagdo Prosperanga
= Presidente Figueredo S - Formagao Seringa 0 5 10 15 20km

| [ Amazonas Gl - Grupo Iricoumé
GT - Grupo Trombetas.
SIAB - Suite Intrusiva Agua Branca
SIM - Suite Intrusiva Mapuera

1:400.000

-231-



O mapa das razdes dos radioelementos (Figura 5) ressalta os con-
trastes de areas com as concentragdes de dois elementos por vez: eTh/K,
eU/eTh e eU/K. As trés pedreiras apresentam valores baixos de teores
para a razdo eU/K (1,740ppm-7,107ppm). Para a razao eTh/K, Samauma e
EBAM encontram-se com valores baixos (28,736ppm - 40,990ppm), Mercés
apresenta valores proximos do intermediario (49,578ppm - 92,191ppm). A
raz&o eU/eTh mostra que Mercés e EBAM apresentam valores intermedia-
rios (entre 0,082ppm e 0,101ppm) e Samauma demonstra valores menores
que as demais areas (0,054ppm a 0,075ppm).

Figura 5. Mapas Aerogamaespectrométricos da Razéo de bandas: A) eU/K;
B) eTh/K; C) eU/eTh.
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Utilizando a classificagdo supervisionada na imagem ternaria RGB
(Figura 6A), desenvolveu-se o mapa de dominios gamaespectrométricos
(Figura 6B) a partir de zonas homologas. Nota-se que as trés pedreiras
Samauma, Mercés e EBAM constituem a zona homéloga 6, expressada por
conter principalmente valores médios K e eU.
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Figura 6. A) Classificagdo Supervisionada em imagem ternaria RGB. B) Mapa
com os dominios gamaespectrométricos.
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Para melhor andlise dos dados e avaliar o deslocamento dos radioe-
lementos no contexto geomorfoldgico e espacial, a classificagdo supervisio-
nada foi empregada nas imagens do canal do Potassio, Fator F e imagem
ternaria RGB integradas ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Figura 7).
Observa-se que a regido possui pouca elevacao e que os altos valores de
potassio estdo localizados em areas pouco mais elevadas (provenientes de
rochas s&d) e os menores valores em areas mais baixas, como em sistemas
de drenagem, em decorréncia da falta de mobilidade desses radioelemen-
tos pela acdo do intemperismo (quimico e fisico).

Figura 7. Classificagdo Supervisionada integrada ao MDE: (A) Canal do
Potéassio; (B) Fator F; (C) Imagem ternaria RGB.
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Os mapas aeromagnetométricos da Figura 8 revelam as geometrias
e estruturas dos corpos rochosos magnéticos. A Figura 8A apresenta o fil-
tro da Primeira Derivada da componente Vertical em Z, que destaca fontes
rasas e evidencia os lineamentos magnéticos, 0os quais demonstram uma
tendéncia predominante na direcdo NW-SE na regido. Observa-se que a
pedreira Samauma esta situada em um lineamento magnético com essa
mesma orientacdo, enquanto a pedreira EBAM esta associada a um linea-
mento na dire¢do aproximada SE.

Figura 8. Mapas aeromagnetométricos: (A) Primeira Derivada em Z; (B)
Amplitude do Sinal Analitico (ASA).
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O mapa dos Dominios Magnéticos (Figura 9) foi elaborado com base
na interpretagdo dos mapas da Figura 8, permitindo a definicdo de quatro
classes magnéticas: muito alta, alta, média e baixa resposta magnética.
Observa-se que as trés pedreiras estao localizadas em areas de maior in-
dice magnético.

- 234 -



Figura 9. Mapa dos Dominios Magnéticos integrados ao mapa litolégico.
Corpos com muito alta, alta, média e baixa resposta magnética, extraidos do
ASA. Os lineamentos geofisicos foram extraidos de DZ.
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Composicao Mineraldgica do P6 de Rocha

A andlise mineraldgica das amostras por Difratometria de Raios X
(DRX) revelou distintas composicfes para cada pedreira (Figura 10). Na
amostra PS-04 (Figura 10A), proveniente da Pedreira Samauma, identifi-
cou-se predominancia de quartzo (SiO,), com frages moderadas de felds-
pato potassico (microclina) e plagioclasio (albita), além de pequenas quan-
tidades de caulinita (Al,Si,O,(OH),).

Para a amostra PM-03 (Figura 10B), da Pedreira Mercés, a DRX
indicou uma composicdo majoritariamente constituida por plagioclasio
(albita), feldspato potassico (microclina) e quartzo (SiO,). Foram tam-
bém identificadas pequenas fragbes de anfibolio ((Na, K),,(Ca, Na, Fe,
Mg),(Mg, Fe, Al)(Si, Al),O,,(OH),), mica (biotita/illita) ((K,H,O)(Al,Mg,Fe),(-
Si,Al),0,[(OH),,(H,0)]), esmectita ((ALSi,O, (OH),)/clorita ((Mg,Al,Fe)12(-
Si,Al),O,,,.)/vermiculita ((Mg,Fe*",Al),(Al,Si),0,,(OH),-4H,0) e caulinita.

Na amostra PE-03 (Figura 10C), da Pedreira EBAM, observou-se
uma predominancia de plagioclasio (albita) e quartzo, acompanhada por
fracdes moderadas de feldspato potassico (microclina) e pequenas quanti-
dades de anfibdlio, mica (biotita/illita) e caulinita.
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Figura 10. Difratometria de Raios-X (DRX) das amostras de p6 de rocha: A)
PS-04; B) PM-03 e C) PE-03.
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Composicao Quimica do P6 de Rocha

Fluorescéncia de Raio-X

A andlise quimica das amostras de p6é de rocha, por meio de es-
pectrometria de Fluorescéncia de Raio X, determina o teor dos elementos
maiores nas amostras (elementos que possuem uma concentracdo supe-
rior a 1% em massa na composicao da crosta terrestre) (Press et al., 2006).
As concentracdes dos 6xidos obtidos a partir das analises estdo expressos
na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da analise de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios
X das amostras.
Analise (%)
Amostra [ SiO, | ALLO, [FeO, [Na,0 [K,0 |MgO | TiO, [CaO | MnO | P,O,
PS-04 7141 (1333 309 (333 |562 [<01 [028 |1,06 |005 [0,39
PM-03 67,34 | 13,59 3,53 3,48 457 [218 040 [325 |07 0,20

PE-03 60,55 [ 1529 | 7,18 4,02 325 1,90 091 |449 |01 0,07

Observa-se, a partir da Tabela 1, que as amostras PS-04 e PM-03
apresentaram concentra¢gfes de Na > Ca, indicando plagioclasio na forma
de albita na caracterizacdo mineralégica por DRX também tiveram resulta-
dos coerentes com a analise quimica, além disso, todas as trés expressa-
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ram consideraveis teores de SiO, e K,O, demonstrando a presenca princi-
palmente de quartzo e feldspato potassico nas amostras.

A amostra PS-04 é a que apresenta maior concentracdo de SiO,
(71,41%) indicando alto teor de quartzo o que reflete também na analise de
difratometria, e elevada concentracéo de AIZO& K,O, Na,0 e CaO, prove-
nientes do feldspato potassico, albita, esmectita e caulinita.

A amostra PM-03 apresenta uma concentragdao de SiO, um pouco
menor que a amostra PS-04 (67,34%), K,O a 4,57%, porém concentracdes
um pouco maiores de ALO,, Na,O e CaO, provenientes do feldspato potas-
sico, albita, esmectita e caulinita. Além disso, ocorre um aumento de Fe,O,,
MgO, correspondendo a presenca desses elementos, pincipalmente, nas
fases minerais de biotita e actinolita.

Os resultados da amostra PE-03 indicam uma menor concentracao
de SiO, (60,55%) e K,O (3,25%), em comparagédo com as trés amostras.
Contudo, aparenta maior teor de Al,O, Fe,O, Na,O e CaO, provenientes de
minerais como albita, actinolita, biotita e caulinita.

Analise de Fertilidade

Com o objetivo de compreender o nivel de fertilidade das amostras
de p6 de rocha provenientes das pedreiras, foi realizada uma analise qui-
mica para quantificar a concentragédo de nutrientes e elementos potencial-
mente toxicos. Os resultados apresentados na Tabela 2 foram classificados
em cinco categorias: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, conforme
estabelecido Ribeiro et al. (1999).

A soma de bases, que corresponde a soma dos elementos K*, Mg?*,
Na* e Ca?", é um indicador da fertilidade do solo, sendo que valores mais
elevados refletem maior potencial de fertilizagdo (Prezotti & Guargoni,
2013). As amostras analisadas apresentaram valores de soma de bases
variando entre 3,09 cmolc/dm3 e 4,30 cmolc/dms.

Tabela 2. Caracterizacdo da soma de bases das amostras PS-04, PM-03 e

PE-03.
Amostra PS-04 Amostra PM-03 Amostra PE-03
Soma de | Valor (cmol_dm?) | Classe | Valor (cmol_dm?) | Classe | Valor (cmol dm?) | Classe
bases 3,09 Médio 4,30 Bom 3,86 Bom

DISCUSSAO

A deficiéncia de estudos que associem os métodos aerogamaes-
pectrométricos aos depdsitos com potencial remineralizador na regiao de
Presidente Figueiredo, Amazonas, ressalta a necessidade de uma analise
integrada dos mapas tematicos aerogeofisicos com a litologia local.

- 237 -



Os dados gamaespectrométricos revelaram uma correlagéo entre os
maiores indices de potassio nos mapas de K(%) e Fator F com as litolo-
gias das pedreiras, além de uma associagdo com valores médios de eTh
e eU. A resposta do mapa dos dominios gamaespectrométricos indica que
as trés pedreiras estao situadas em areas com valores médios de K(%) e
eU. Essa tendéncia também foi confirmada pelas analises mineraldgicas de
DRX, que identificaram a presenca significativa de minerais como quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio, caracteristicos de rochas intermediarias
a acidas, pertencentes a Suite Intrusiva Mapuera, Suite Agua Branca e ao
Grupo Iricoumé (Valério, 2006). A integracdo dos mapas com o Modelo
Digital de Elevacao (MDE) revelou que a regiéo apresenta um relevo predo-
minantemente plano, sem indicios de materiais transportados.

A analise dos mapas magnetométricos permitiu a identificacdo de
lineamentos estruturais predominantes na direcdo NW-SE, bem como a
presenca de grandes corpos magnéticos nas pedreiras Mercés e EBAM.
Esses corpos foram evidenciados no mapa de Amplitude do Sinal Analitico
(ASA) e corroborados pelos resultados de DRX, gue indicaram a presenca
de minerais paramagnéticos, como anfibdlios e micas (Kearey et al., 2009).

Sobre o uso de remineralizadores, o Ministério da Agricultura, Pecu-
aria e Abastecimento (MAPA) estabeleceu, através da Instrucdo Normativa
n° 5/2016, alguns critérios minimos para a regulamentagéo do uso de remi-
neralizadores de solo (BRASIL, 2016). Segundo essa normativa, o remine-
ralizador deve apresentar: soma de bases totais (CaO + MgO + K,0) igual
ou superior a 9% (conforme analise de fertilidade), teor de K,O total igual
ou superior a 1% (determinado por Fluorescéncia de Raios-X) e teor de si-
lica livre (quartzo) inferior a 25% (detectado por Difratometria de Raios-X),
devido & sua alta estabilidade.

A silica livre (SiO,) corresponde aos minerais quartzo, tridimita e cris-
tobalita, sendo os dois ultimos de natureza amorfa. Os resultados obtidos
através do DRX indicaram que o teor de silica livre nas trés pedreiras varia
entre 26% e 27%, ultrapassando o limite estabelecido pelo MAPA. No en-
tanto, como a técnica de DRX néo distingue fases microcristalinas e amor-
fas, recomenda-se a realizacdo de andlises microscépicas para estimar
com maior precisdo esse parametro.

O teor minimo de K,O total exigido pela IN n°® 5/2016 do MAPA ¢é de
1%. Para as trés amostras analisadas no FRX, os valores de K,O s&o supe-
riores a 3%, sugerindo um bom potencial para fertilizacao.

Os resultados das andlises quimicas de fertilidade indicaram uma
boa disponibilidade dos parametros analisados. No entanto, a eficacia do
remineralizador pode variar conforme as caracteristicas do solo, influen-
ciando positiva ou negativamente a liberagédo dos nutrientes. Dessa forma,
néo é possivel determinar diretamente o nivel de fertilidade das amostras.
Para avaliar sua efetividade no solo, torna-se essencial a realizacao de ex-
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perimentos que envolvam a adi¢cao do pé de rocha ao solo, permitindo ana-
lises complementares e a verificagdo do desempenho das amostras como
remineralizadores.

CONCLUSOES

Devido a densa vegetacdo e as areas de dificil acesso no munici-
pio de Presidente Figueiredo (AM), caracteristico da regiao amazénica,
0 processamento digital de dados aerogeofisicos gamaespectrométricos
mostrou-se uma ferramenta essencial para investigagdes e mapeamentos
geoldgicos. A integracdo desses dados com o Modelo Digital de Elevacao
e informacgdes vetoriais possibilitou a identificacdo de pedreiras com alta
concentracdo de potéssio, destacando o potencial de aproveitamento dos
residuos dessas areas na remineralizacéo de solos agricolas.

As pedreiras Samauma, Mercés e EBAM foram selecionadas com
base em uma investigacéao prévia, fundamentada principalmente na analise
dos mapas do canal de potassio, do Fator F e na classificagdo supervisio-
nada obtida a partir da imagem ternaria RGB integradas ao MDE.

A geologia da regido é composta por granitoides e rochas vulcani-
cas efusivas e hipabissais, caracterizadas por teores elevados de potassio.
Essa caracteristica foi confirmada por meio da descricdo macroscépica das
amostras de rocha, bem como das analises de Difratometria de Raios X
(DRX) e Fluorescéncia de Raios X (FRX) realizadas nas amostras de pé
de rocha.

Recomenda-se pesquisas futuras com objetivo de realizar descricbes
microscopicas das rochas coletadas, para uma melhor classificagdo das
mesmas; avaliar preliminarmente o processo de intemperismo nas pedrei-
ras alvo, por meio de andlise multitemporal a partir de imagens 6pticas, pois
o intemperismo é um fator importante para remineralizadores; e integrar
experimentalmente o p6 de rocha com o solo para obter resultados mais
coerentes na interpretacdo da analise quimica de fertilidade.
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CAPITULO 10

Contribuicao a geodiversidade do
Alto Rio Negro:
Caracterizacao mineraldgica e quimica
de materiais geoldgicos da regido de Séo
Gabriel da Cachoeira (AM).
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RESUMO

Foram realizadas analises quimico-mineralégicas em 21 lotes de amostras geoldgicas
provenientes do municipio de S&o Gabriel da Cachoeira, no noroeste do estado do Ama-
zonas, com o objetivo de ampliar o conhecimento técnico sobre a geodiversidade do
Alto Rio Negro. As amostras, coletadas com o apoio de comunidades indigenas locais
e da Secretaria de Planejamento (SEPLAN), foram analisadas por meio de técnicas de
difragéo de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX), revelando uma diversidade
mineral significativa e a presenca de elementos estratégicos. Os resultados apontaram
para ambientes geoldgicos influenciados por processos hidrotermais e pegmatiticos
em granitos do tipo S altamente fracionados, além de contextos associados a rochas
maficas e metassedimentares da Provincia Rio Negro, inserida no Craton Amazénico.
Dentre os minerais identificados destacam-se crisoberilo, columbita, wodginita, mona-
zita, xenotimio, além de representantes dos grupos das granadas (almandina, piropo,
majorita e katoita) e das turmalinas (schorlita, olenita, dravita e uvita). Associagdes mi-
neralégicas incomuns, como crisoberilo-bavenita-piropo, indicam estagios avangcados
de cristalizac&o e processos hidrotermais tardios. Também foram registradas concentra-
¢Oes relevantes de elementos terras raras (ETR), como cério, lantanio, itrio e disprésio,
e de metais de elevado valor tecnolégico, como nidbio, tantalo, tungsténio, torio, uranio
e bismuto. A ocorréncia de minerais com essas composi¢cdes quimicas, especialmen-
te em lotes provenientes das comunidades do Cabecudo e Caruru Cachoeira, aponta
para potenciais alvos de interesse académico e aplicagéo industrial. As granadas e tur-
malinas identificadas apresentam caracteristicas quimicas que reforcam a existéncia
de ambientes de baixa oxidacdo e alto grau de diferenciagdo magmaéatica, compativeis
com pegmatitos do tipo LCT. A complexidade composicional e estrutural observada nas
amostras evidencia o potencial estratégico da regido para fins de pesquisa mineral e
desenvolvimento sustentavel. Além da relevancia geocientifica, os dados obtidos forne-
cem suporte técnico para a formulagéo de politicas publicas voltadas a mineracao sus-
tentavel, a valorizagédo da geodiversidade e a protecéo de territérios indigenas e areas
ambientalmente sensiveis. A atuagao interinstitucional entre universidades, 6rgéos de
fiscalizagcdo e comunidades tradicionais demonstrou a viabilidade de um modelo cola-
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borativo de investigacéo geoldgica que integra ciéncia, conservacao e desenvolvimento
local. Os resultados desta pesquisa reforgcam a importancia do Alto Rio Negro como uma
regido-chave para estudos geoldgicos no contexto amazénico e contribuem de forma
direta para o planejamento territorial e a gestéo responsavel dos recursos naturais.
Palavras-chave: Geodiversidade, mineralogia, elementos terras raras, niébio, minera-
¢ao sustentavel, Sado Gabriel da Cachoeira.

ABSTRACT

Chemical and mineralogical analyses were conducted on 21 geological sample batches
from S&o Gabriel da Cachoeira, located in the northwestern Amazon region of Brazil,
with the aim of expanding technical knowledge of the Alto Rio Negro’s geodiversity.
Samples were collected with the collaboration of local Indigenous communities and the
Municipal Planning Secretariat (SEPLAN), and analyzed using X-ray diffraction (XRD)
and X-ray fluorescence (XRF) techniques. Results revealed significant mineral diversity
and the presence of strategic elements, indicating geological environments influenced
by hydrothermal and pegmatitic processes in highly fractionated S-type granites, as well
as mafic and metasedimentary units within the Rio Negro Province of the Amazonian
Craton. Key minerals identified include chrysoberyl, columbite, wodginite, monazite,
xenotime, and representatives of the garnet (almandine, pyrope, majorite, katoite) and
tourmaline (schorlite, olenite, dravite, uvite) groups. Unusual paragenetic associations,
such as chrysoberyl-bavenite-pyrope, suggest late-stage crystallization under low-oxida-
tion conditions and high fluid activity. Significant concentrations of rare earth elements
(REEs), including cerium, lanthanum, yttrium, and dysprosium, were identified, as well as
technologically important metals such as niobium, tantalum, tungsten, thorium, uranium,
and bismuth. These elements were especially concentrated in samples from the Cabe-
¢udo and Caruru Cachoeira communities, indicating potential new mineral occurrences
of scientific and industrial interest. The identified garnets and tourmalines reflect geoche-
mical conditions characteristic of evolved LCT-type pegmatites and provide insights into
the petrogenetic processes of the region. The compositional and structural complexity
observed in the mineral phases reinforces the strategic importance of the area for mi-
neral exploration, scientific research, and the promotion of sustainable development.
In addition to its academic contribution, the study provides technical data to support
public policies for responsible mining, geodiversity preservation, and protection of Indi-
genous lands and environmentally sensitive areas. The collaboration among academic
institutions, regulatory agencies, and traditional communities highlights the feasibility of
a participatory and interdisciplinary approach to geological investigation that integrates
science, environmental stewardship, and local development. The findings reinforce the
Alto Rio Negro region’s status as a key area for geological research in the Amazon and
contribute directly to land-use planning, mineral monitoring, and sustainable resource
management.

Keywords: Geodiversity, mineralogy, rare earth elements, niobium, sustainable mining,
S&o Gabriel da Cachoeira.

1. INTRODUCAO

A mineracdo desempenha um papel estratégico na economia global
e, particularmente, no Brasil, onde o setor representa um dos principais
motores de geragéo de divisas. Em 2024, a industria mineral respondeu por
47 % do saldo da balanca comercial brasileira, percentual que subiu para
77 % no primeiro trimestre de 2025, evidenciando sua relevancia crescente
(IBRAM, 2024; 2025). Essa importancia econdmica esta diretamente as-
sociada a notavel geodiversidade do territério brasileiro, considerada uma
das maiores do mundo, que abriga uma ampla variedade de recursos mi-
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nerais. Contudo, os desafios socioambientais contemporaneos impdem a
necessidade urgente de uma exploragcdo pautada na sustentabilidade, no
uso de tecnologias de menor impacto e na valorizacdo das comunidades
tradicionais e do conhecimento técnico-cientifico como base para o desen-
volvimento responsavel.

Inserido nesse contexto, o municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira,
localizado na regido amazonica da América Latina, se destaca por sua re-
levancia geoldgica e mineral. E o terceiro maior municipio brasileiro em
extensdo territorial (IBGE, 2020) e abriga uma expressiva diversidade de
minerais e minérios, incluindo tantalita-columbita, ouro, cassiterita, crisobe-
rilo, berilo e rutilo. A regido é ainda conhecida por conter a maior reserva de
niébio do mundo, localizada em Seis Lagos.

Apesar do potencial mineralégico, muitos desses recursos ainda sédo
pouco estudados do ponto de vista quimico-mineralégico, especialmente
agueles coletados por populag@es tradicionais. Essa lacuna compromete a
identificagdo e o aproveitamento racional dos depodsitos minerais, além de
dificultar a formulagéo de politicas publicas que integrem desenvolvimento
econbmico, valorizacdo da geodiversidade e protecdo socioambiental.

Este estudo teve como objetivo realizar a caracterizagcdo quimico-
-mineraldgica de 21 lotes de materiais geoldgicos distintos, coletados por
comunidades locais em parceria com a Secretaria de Planejamento de Sao
Gabriel da Cachoeira (SEPLAN). A analise dos materiais contribui para o
conhecimento técnico sobre a geodiversidade do Alto Rio Negro, com po-
tencial aplicagdo em futuras agdes de fiscalizagdo e educagao ambiental,
inclusive com o apoio da Policia Federal do Amazonas. O trabalho visa,
assim, fornecer subsidios cientificos para o uso sustentavel dos recursos
minerais na regiao.

1.1 Contexto Geoldgico

O municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira esta inserido no Craton
Amazonico, de idade Arqueana/Proterozoica, o qual abrange uma area de
aproximadamente 4.500.000 km? e é delimitado a leste e sudeste pelo Cin-
turdo Movel Araguaia, de idade Neoproterozoica, ao norte, onde seus limi-
tes estdo cobertos por sedimentos Fanerozoicos, e a oeste pela Cordilheira
dos Andes (Almeida & Hasui, 1984; Coutinho, 2008).

Proposto por Santos et al. (2000; 2006; 2008), o modelo de compar-
timentacao geocronoldgica do Craton Amazonico foi posteriormente atuali-
zado por Santos et al. (2006). Essa atualizacdo baseia-se em datagfes
U-Pb em zircbes (método SHRIMP), que permitiram identificar sete provin-
cias distintas (Figura 1): Provincia Carajas (3,0-2,5 Ga), Provincia Amaz6-
nia Central (1,88-1,70 Ga), Provincia Transamazonas (2,26-2,01 Ga), Pro-
vincia Tapajos-Parima (2,03— 1,88 Ga), Provincia Rio Negro (1,82-1,52
Ga), Provincia Rondénia-Juruena (1,82-1,54 Ga) e Provincia Sunsas-
-K’Mudku (1,45-1,10 Ga).
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Figura 1 - Compartimentacdo do Craton Amazonico a partir do modelo de
Santos et al. (2006, 2008) com a area de estudo de S&o Gabriel da Cachoeira
em destaque. CJ - Carajés, TA - Transamazonas, TP - Tapajos-Parima, RN -

Rio Negro, RJ - Rond6nia-Juruena, SK — Sunsés-K’'mudku.
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Dentro dessa grande estrutura, a Provincia Rio Negro se destaca,
sendo composta por rochas com idades entre 1,82 e 1,52 Ga, registrando
eventos de colisdo continental e reciclagem magmatica (SANTOS et al.,
2000). Essa provincia é subdividida em trés dominios tectono-estratigrafi-
cos principais: Alto Rio Negro, Imeri e Icana (CPRM, 2006). O Dominio Alto
Rio Negro € composto por ortognaisses e paragnaisses altamente deforma-
dos e migmatizados (ALMEIDA et al., 2002), enquanto os dominios Imeri e
Icana apresentam granitos calcio-alcalinos e metavulcanossedimentos do
Grupo Tunui, respectivamente (CPRM, 2006; ALMEIDA et al., 2013).

Na regido ocorrem importantes intrusdes graniticas, como as Suites
Rio Uaupés, Inhamoin e Tiquié, que apresentam caracteristicas metalu-
minosas e enriquecidas em elementos como Nb, Ta e Zr (CPRM, 2006).
Além disso, destaca-se a Suite Intrusiva Seis Lagos, uma intrusao alcalina
circular associada a altos teores de nidbio, cuja reserva estimada € de 2,9
bilhdes de toneladas (CPRM, 2019). Estudos indicam que essa intrusdo
pode estar relacionada ao evento tectonico K’Mudku, datado entre 1,1 e 1,2
Ga (PROJETO UAUPES, 1983).

Fonte: Mendes et al. (2021).
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da regido do Alto Rio Negro, baseado
na concepcéo atual de Almeida (2006), Almeida et al. (2013), Carneiro et al.
(2017), Veras et al. (2018), Mendes et al. (2021) e Gomes et al. (2021). MP1 =
Calymmiano; MP1PP4 = Statheriano-Calymmiano; PP4 = Statheriano; PP34 =
Orosiriano-Statheriano.
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Fonte: Mendes et al. (2021).

A complexidade geoldgica da regido (Figura 2) influencia diretamente
0 potencial econémico da mineracgéo, tornando Sdo Gabriel da Cachoeira
um ponto estratégico para estudos mineraldgicos e geolégicos.

1.2 Povos indigenas do Alto Rio Negro

Sao Gabriel da Cachoeira € um dos municipios mais extensos do
Brasil e abriga uma das maiores populacgdes indigenas do pais. Aproxima-
damente 89% de seus habitantes pertencem a povos indigenas, distribui-
dos em mais de 23 etnias, incluindo Baniwa, Tukano, Yanomami e Desana
(IBGE, 2022), nas quais estdo incluidas as comunidades colaboradoras
gue realizaram as coletas de amostras para este trabalho (Figura 3). Gran-
de parte dessas comunidades vive em territérios demarcados, protegidos
pelo Art. 231 da Constituicdo Federal de 1988, que reconhece os direitos
originarios dos indigenas sobre suas terras e determina que a Unido deve
demarca-las e protegé-las (BRASIL, 1988).
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Figura 3 - Mapa de Terras Indigenas na regido de Sao Gabriel da
Cachoeira-AM e comunidades coletoras de amostras.
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Além dos territorios indigenas, a regiao de Sao Gabriel da Cachoeira
abriga importantes areas de protecdo ambiental, como o Parque Nacional
do Pico da Neblina e a Reserva Bioldgica Morro dos Seis Lagos.

O Parque Nacional do Pico da Neblina, criado em 1979, cobre aproxi-
madamente 2,2 milhdes de hectares e foi reaberto em 2022 com um projeto
de ecoturismo liderado pelos Yanomami. A iniciativa busca promover a eco-
nomia local, preservar a cultura indigena e fortalecer a protecdo ambiental
contra ameacas como o garimpo ilegal (ICMBio, 2025).

Ja a Reserva Biolégica Morro dos Seis Lagos protege uma area de
36.900 hectares, abrigando formagdes geoldgicas Unicas e significativas re-
servas minerais, incluindo ferro, manganés e nidbio (CPRM, 2019). Ambas
as areas desempenham um papel essencial na conservacao da biodiversi-
dade e na valorizacdo das comunidades indigenas.

Diante da riqueza mineral da regido, torna-se fundamental conci-
liar a exploragédo dos recursos naturais com a preservagdo ambiental e o
respeito aos direitos das comunidades indigenas. A gestéo territorial deve
considerar ndo apenas o potencial econémico da mineragdo, mas também
0s impactos sociais e ecoldgicos dessa atividade. Nesse contexto, a par-
ticipacdo ativa das comunidades nos processos de deciséo, aliada a um
monitoramento ambiental eficaz, & essencial para minimizar os impactos
da atividade mineraria e garantir um desenvolvimento sustentavel para a
regido (LUBEL, 2020).
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1.3 Impactos ambientais por meio da mineracgéo ilegal

A concesséo de direitos minerarios no Brasil € dominada pelo setor
privado, com pouca integragéo entre licenciamento ambiental e autorizacdo
de exploragéo. O Projeto de Lei n° 5.807/2013 prop6s medidas para tornar
0 processo mais transparente e sustentavel, incluindo licitacdes publicas e
critérios ambientais mais rigorosos. No entanto, a implementacdo dessas
mudancas ainda enfrenta desafios burocraticos.

No contexto dessas dificuldades regulatérias, a atividade mineradora
no Alto Rio Negro destaca-se pelo interesse econdmico associado a pre-
senca de minerais estratégicos, como niébio, ouro e cassiterita. Entretanto,
grande parte dessa exploracao ocorre em territérios indigenas e areas de
protegdo ambiental, o que intensifica os desafios sociais e ambientais. A
auséncia de um controle efetivo e de mecanismos integrados de licencia-
mento contribui para a ampliacdo dos impactos negativos sobre as comuni-
dades locais e os ecossistemas da regido (LUBEL, 2020).

Muitas comunidades indigenas da regido relatam promessas néao
cumpridas por empresas mineradoras, o que gera desconfianga e confli-
tos internos (DURCO & FARIA, 2019). Além disso, a exploracao ilegal de
minérios e a degradacdo ambiental afetam a qualidade da agua, dos solos
e da biodiversidade local. O monitoramento e a regulamentacdo dessas
atividades sdo fundamentais para evitar impactos irreversiveis ao meio am-
biente e garantir que a exploracao mineral ocorra de maneira sustentavel e
respeitosa as populagdes tradicionais (LUBEL, 2020).

2. METODOLOGIA APLICADA

O levantamento dos pontos de interesse foi conduzido pela Secreta-
ria de Planejamento do municipio (SEPLAN), enquanto a coleta das amos-
tras foi realizada por membros das comunidades indigenas da regiéo, de
forma terceirizada.

As amostras foram catalogadas e divididas em 21 lotes de amostras,
conforme suas caracteristicas macroscopicas e composicdo mineralégica
aparente. Apoés a triagem inicial, os materiais geoldgicos passaram por um
processo de preparo laboratorial, incluindo secagem, pulverizacao e penei-
ramento, garantindo a uniformidade granulométrica necessaria para anali-
ses precisas

Foram aplicadas técnicas de Difracdo de Raios X, para determinacéo
de fases minerais, e Fluorescéncia de Raios X, para determinar a compo-
sicdo quimica das amostras. Ambas foram conduzidas em equipamentos
especializados do Laboratério de Materiais do Departamento de Fisica da
UFAM e da Superintendéncia da Policia Federal do Amazonas, com Su-
porte técnico de peritos criminais, reforgando a confiabilidade dos dados
obtidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Andlise de gemas de valor econdmico

Dentre os minerais analisados, o crisoberilo (BeAlL,O,) se destacou
pela sua relevancia gemolégica como gema de alto valor e pela composi-
¢do quimica diferenciada. Foram identificadas compostos os quais apre-
sentam variagdes de coloragéo e transparéncia, no entanto a composi¢ao
nao varia. Em um dos lotes de amostra, o crisoberilo ocorre junto a granada
piropo (Mg,Al(SiO,),) e bavenita (CaBe,Al,Si, O ,(OH),), formando uma as-
sociacao incomum. A analise de difracdo de raios X revelou uma estrutura
bem definida, com auséncia de fases secundarias em grande proporgao
(Figura 4). A paragénese especifica de crisoberilo-bavenita-piropo indica,
para esta variacdo de crisoberilo, uma forte hidrotermalizacdo tardia, na
gual a bavenita se formou através do mesmo.

Figura 4 - (i) Crisoberilo heterogéneo e pouco transparente correlacionado a
seu difratograma compondo fases minerais; (ii) Crisoberilo homogéneo com alta
transparéncia associado a dois tipos de minerais distintos correlacionados em seu
difratograma. Bv = bavenita; Cb = crisoberilo; Gp = granada piropo; Qt = quartzo.
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Outra variacao do crisoberilo foi identificada em um lote de amostra
distinto, o qual apresenta maior concentracdo e acompanhado somente de
quartzo em uma paragénese simples. A analise de DRX confirmou uma
composicdo mais homogénea, quando comparada a outra variacao.

No entanto, quando ha a comparacédo a partir da analise de FRX
(Tabela 1), ndo ha variacbes exacerbadas de composicdo, sendo ambas
semelhantes com alta concentracdo de oxidos de Mg, Al, Fe e Si, além de
elementos tracos com 6xidos de Ti, Nb e Ta, ainda que pontuais. Com isto,
a Unica desigualdade entre ambos lotes de amostras seria o teor de éxido
de Mn, presente em concentracdo interessante apenas no primeiro lote.
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Tabela 1 - Tabela gerada a partir das analises de Fluorescéncia de Raios X
(FRX), apresentando a relac@o dos elementos quimicos, em forma de éxidos,
com concentragdes percentuais. Inclui andlise qualitativa de elementos maiores
e tracos. Valores “< LOD” indicam concentragdes abaixo do limite de deteccéo

do equipamento.

Crisoberilo 1

Crisoberilo 2

Mg 10,28 9,94
Al 52,32 56,56
Si 16,93 18,53
K 0,01 -
Ca 0,01 0,02
Ti 0,13 0,02
Cr - 0,01
Mn 0,14 -
Fe 19,97 14,86
Ni - -
Nb 0,01 0,1
Hf - -
Ta 0,17 0,04

Total 99,97 99,99

Além do crisoberilo, quartzos e ametistas sdo amplamente localizados
na regido e compde grupos variados de lotes de amostras, identificados
tanto em forma isolada quanto associado a outros minerais. Entre suas
variedades gemoldgicas, destacam-se ametista e quartzo fumé (Figura 5).

A ametista apresenta um habito prismatico bem desenvolvido, com
transparéncia variavel e tonalidade violeta intensa. A andlise de DRX (Fi-
gura 5) confirmou sua composi¢ao como variante de quartzo ausente de
paragéneses que, para esta variagdo, ocorrem como inclusdes. A analise
quimica (Tabela 2) apontou teores de ferro compativeis com o mecanismo
de coloracgéo violeta, caracteristico dessa variedade.

Figura 5 - (i) Quartzo fumé identificado macroscopicamente em lote de amostras;
(i) Grupo de ametistas identificados macroscopicamente em lote de amostras.

]
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O quartzo fumé identificado nos lotes de amostras apresenta carac-
teristicas distintas, incluindo uma coloragcdo acinzentada e variagcdes na
transparéncia. A analise por DRX (Figura 6) indica uma estrutura cristalina
bem ordenada, sem a presenca de fases minerais secundarias. Isso é evi-
denciado pelas reflexdes bem definidas no difratograma, o que reforga que
0 arranjo cristalino do espécime é altamente organizado, compativel com
um cristal bem formado e de alta pureza estrutural.

O quartzo fumé apresenta elevada concentracao de Mg em sua com-
posicao, possivelmente associada a presenc¢a de minerais aciculares como
inclusées, embora nenhuma fase mineral secundaria tenha sido identifica-
da pelo equipamento de DRX. Da mesma forma, a ametista, presente no
mesmo lote, exibe composi¢do quimica semelhante, com teores de Mg aci-
ma da média, associado a presenca de Fe em concentracao reduzida. Ha,
em quantidades menores, porém presentes, ocorréncia de Cr e Y. Esses
resultados sugerem que as ametistas da regido podem incorporar esses
elementos como tragos em sua estrutura cristalina.

Figura 6 - Difratogramas dos lotes de amostras contendo quartzo fumé e
ametista, respectivamente. Q = quartzo.
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Tabela 2 - Tabela gerada a partir das analises de Fluorescéncia de Raios X
(FRX), apresentando a relagdo dos elementos quimicos, em forma de 6xidos,
com concentragdes percentuais. Inclui analise qualitativa de elementos
maiores e tracos. Valores “< LOD” indicam concentra¢des abaixo do limite de
detec¢do do equipamento.

Q#J:lrrgéo Ametista
Mg 6,48 5,35
Al 0,05 -
Si 93,44 94,59
Fe 0,01 0,03
Total 99,98 99,77

- 252 -



3.2 Analise de minerais do grupo da granada

Os minerais identificados do grupo da granada incluem almandina,
granada majoritica, katoita e piropo. Todas essas fases minerais ocorrem
em fases paragéneses distintas, dificultando a definicdo de uma associagao
mineralégica comum.

A almandina (Fe*,A(SiO,),) € observada exclusivamente em am-
bientes altamente aluminossilicaticos, associada a zircédo e quartzo, e apre-
senta altos teores de Ti, Fe e Mn. Sua composi¢ado quimica se assemelha
a do piropo, porém, enquanto a almandina esté vinculada a paragéneses
ricas em aluminio nos lotes de amostras, 0 piropo ocorre em paragénese
com o crisoberilo, sugerindo ambiente de coleta de placers.

Ja a granada majoritica (Mg,(MgSi)(SiO,),) se diferencia das demais
pela razdo Al,O,/SiO, inferior a 1, caracteristica de ambientes pobres em
aluminio e com maior proporgao de silica (SiO,) (Bindi, 2011). Esse mineral
€ encontrado em associacdo com minerais raros de baixa aluminosidade e
alto teor de Mg, Fe e Mn, geralmente como fase acessoria em paragéneses
de minerais relacionados a 6xidos de Nb e Ta, como a wodginita (Mn?*(Sn,-
Ta)(Ta,Nb),O,) e o rutilo (TiO,).

3.3 Analise de minerais do supergrupo da turmalina

Foram identificadas quatro espécies minerais do grupo das turmali-
nas (Figura 7), sendo schorlita (ou afrisita), olenita, dravita e uvita. Dentre
elas, a schorlita € a mais comum, enquanto as demais sdo consideradas
minerais raros, especialmente em concentragdes significativas.

Figura 7 - Lotes de amostras contendo turmalinas variadas que,
macroscopicamente, foram identificados como uma unica variedade, a
turmalina schorlita ou afrisita.
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Embora ndo estejam necessariamente associadas nos mesmos con-
textos geoldgicos, essas turmalinas apresentam interacdo quimica entre
si. A dravita (NaMg,Al (Si,O,,)(BO,),(OH),(OH)) e a uvita (CaMg,(Al,Mg)
(Si,0,,)(BO,),(OH),(OH)) pertencem a mesma série Dravita-Uvita, sugerin-
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do que podem estar inseridas na mesma unidade litoestratigrafica, assim
como ocorre com a olenita (NaALAI (Si,O,.)(BO,),(OH),(OH)) e a schorlita
(NaFe* Al (Si,0,,(OH),), ambas mais frequentemente encontradas em di-
ferentes contextos geoldgicos (Navarro & Zanardo et al., 2017).

A identificagdo dessas turmalinas foi desafiadora devido as seme-
Ihancas nas caracteristicas fisicas, jA que todas apresentam habito pris-
matico e coloracdo preta. A Unica distingéo visivel entre elas é o grau de
intemperismo avangado na uvita, tornando-a a mais alterada do grupo. A
distincdo dos quatro tipos de turmalinas presentes somente fora possivel

por meio de analises de DRX, gerando assim seus respectivos difratogra-
mas (Figura 8).

Figura 8 - Difratogramas dos lotes de amostras contendo as fases minerais
compondo o grupo das turmalinas e suas paragéneses, os quais identificam
isoladamente a shorlita (diagrama 1), a paragénese entre a dravita e olenita
(diagrama 2) e a associacao entre a uvita com o quartzo (diagrama 3). Qt =
quartzo; Td = turmalina dravita;To = turmalina olenita; Ts = turmalina schorlita.
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Do ponto de vista quimico (Tabela 3), as quatro amostras apresen-
tam composi¢cdo bastante semelhante, caracterizadas por altos teores de
Mg, Al, SiO2 e Fe, além de niveis significativos de Ti. No entanto, a uvita se
destaca por sua aparente de Rb e Zr como elemento traco, além de apre-

sentar a menor concentracdo de Fe e Mn, diferenciando-se das demais em
termos de composicdo elementar.

Tabela 3 - Tabela gerada a partir das analises de Fluorescéncia de Raios X
(FRX), apresentando a relagdo dos elementos quimicos, em forma de 6xidos,
com concentracdes percentuais. Inclui analise qualitativa de elementos
maiores e tragos. Valores “< LOD” indicam concentra¢gdes abaixo do limite de
detecgéo do equipamento.

Schorlita Olenita + Dravita Uvita
Mg 7,46 5,35 6,27
Al 10,41 12,27 7,33
Si 25,11 27,91 59,44
K - - ~0,01
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Ca ~0,01 ~0,01 -
Ti ~0,01 ~0,01 ~0,01
Fe 57,01 54,44 26,94
Zn ~0,01 ~0,01 ~0,01
Rb - - ~0,01
Zr - - ~0,01
Nb - - ~0,01
Ta ~0,01 ~0,01 -
Total 99,99 99,97 99,98

3.4 Anélise de potenciais minerais ricos em Nb

As associacdes de 6xidos de Nb identificadas neste estudo incluem
columbita, ferberita (FeWO,), Fe-tapiolita (Fe(Ta,Nb),O,) e wodginita
(Mn*(Sn,Ta)(Ta,Nb),O,), esta ultima acompanhada por rutilo subordinado.

A columbita rica em Mn se destaca por sua ocorréncia frequente em
associacao com ferberita e tapiolita, apresentando composicdo semelhante
a série columbita-tantalita, mas cristalizando em sistema tetragonal. Essa
relacdo sugere uma origem ligada a pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-
-Tantalo), formados a partir de magmas graniticos (Cerny, 1991). A presen-
¢a de ferberita indica um ambiente de baixa oxidacéo, enquanto a associa-
¢édo com Mn-columbita e wodginita sugere estagios finais da cristalizagao
magmatica, pois o Mn tende a se concentrar nos Ultimos estagios de dife-
renciacdo de magmas fracionados e residuais (Cerny & Ercit, 2005).

Por outro lado, a variedade férrica da columbita mostra forte relacéo
com processos hidrotermais, possivelmente associados a zonas pegmatiti-
cas, em fungdo do intenso retrabalhamento estrutural e do grande volume
de intrusBes graniticas e hidrotermais registrados regionalmente (Almeida,
2020). Esse contexto sugere um enriqguecimento em Ca e Mg na rocha
hospedeira, influenciado por fluidos tardios durante a alteragao hidrotermal.

3.5 Anédlise de potenciais minerais ricos em ETR

Foi identificada uma associacdo mineral rica em Elementos Terras
Raras (ETR) em dois lotes de amostras localizados proximos a Comunida-
de do Cabecudo e da Caruru Cachoeira, composta por Fe-gahnita, monazi-
ta (variedade rica em Ce), xenotimio (variedade rica em Y e Dy) e magneti-
ta, formando uma combinagédo mineraldgica especifica e ainda nao relatada
na literatura. Essa associagéo sugere origem granitica enriquecida, influen-
ciada por fluidos hidrotermais ou processos de cristalizagdo pegmatitica,
fendmenos recorrentes na regido (Almeida, 2020).

A caracterizacdo quimica (Tabela 4) revela valores elevados de Mg,
Fe, Al e Zn, além de concentragdes significativamente altas Y e Ce, indica a
presenca expressiva de ETR. Adicionalmente, foram detectados Bi, Th e U
em niveis muito acima da média registrada em outras amostras.
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Enquanto algumas amostras apresentaram menores concentracdes
de Mg, os teores de Al e Ti se mantiveram elevados, sempre associados
ao Fe. Pequenas quantidades de Zr, Sn e Pb também foram identificadas.
O alto teor de ETR se destacou, com niveis expressivos de Y, Ce e La. O
comportamento do La mostra correlagdo diretamente proporcional de W
e U e inversamente proporcional ao Zr, sugerindo um padrao geoquimico
especifico para essas mineralizagoes

Tabela 4 - Tabela gerada a partir das analises de Fluorescéncia de Raios X
(FRX), apresentando a relagdo dos elementos quimicos, em forma de 6xidos,
com concentracdes percentuais. Inclui analise qualitativa de elementos
maiores e tragos. Valores “< LOD” indicam concentra¢gfes abaixo do limite de
detecgdo do equipamento.

Caruru Cabecudo

As ~0,01 -
Rb - 0,36
Y 57,61 12,46
Zr - 0,88
Nb - 58,90
Rh ~0,01 0,61
Sn - 0,69
La ~0,01 3,69
Ce 15,73 6,84
Hf - -
W 26,64 2,85
Pb - 1,57
Bi ~0,01 3,02
Th ~0,01 4,48
U ~0,01 3,59
Total 99,98 99,94

4. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa possibilitou uma analise aprofundada de com-
postos minerais do Alto Rio Negro, municipio de Sdo Gabriel da Cacho-
eira-AM, onde foram realizadas caracterizacdes quimico-mineraldgicas de
amostras coletadas, destacando a presenca de minerais de elevado inte-
resse econdmico e académico, como crisoberilo, columbita, wodginita, mo-
nazita e xenotimio, além de significativa ocorréncia de ETR.

As analises mineraldgicas indicam um ambiente geoldgico fortemen-
te influenciado por processos hidrotermais e pegmatiticos em granitos do
tipo S, bem como em rochas maficas e metamorficas paraderivadas, o que
€ evidenciado por associa¢cdes minerais complexas, como crisoberilo-pi-
ropo-bavenita, além da presenca de diquita e katoita em paragénese. A
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correlacéo entre os lotes analisados e as unidades litoestratigraficas locais
reforca o entendimento sobre a evolugcdo geoldgica da regido, sugerindo
gue os materiais estudados estdo associados a granitos do tipo S altamente
fracionados e a sistemas hidrotermais tardios (Cerny & Ercit, 2005).

A presenca de turmalinas aluminossilicaticas e granadas majoriticas
aponta para ambientes de baixa oxidacdo e enriquecidos em elementos
incompativeis, caracteristicas que se encaixam no contexto de pegmatitos
do tipo LCT (Cerny, 1991). Esses achados ampliam a compreens&o sobre a
mineralogia da area e fornecem subsidios técnicos para pesquisas futuras,
além de oferecer dados relevantes para o setor de mineragéo responsavel.

A pesquisa reforga a importancia de investigagdes cientificas volta-
das para a geodiversidade amazodnica e destaca a necessidade de politicas
publicas que conciliem a exploracao sustentavel dos recursos minerais com
a preservacao ambiental. Os dados gerados servem como base para o mo-
nitoramento e fiscalizacao de atividades minerarias, auxiliando instituicbes
como a Secretaria de Planejamento de Sdo Gabriel da Cachoeira e a Poli-
cia Federal do Amazonas. Assim, este estudo ndo apenas contribui para o
conhecimento académico da regiao, mas também oferece suporte para a
gestao territorial e ambiental, promovendo um modelo de desenvolvimento
gue respeite tanto o meio ambiente quanto as populagdes locais.
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CAPITULO 11

Geology, Petrology, Geochemistry of the
mafic-ultramafic intrusion of the Amajari area,
Roraima State, Brazil

Tiago Felipe Arruda Maia*
Carolina Michelin de Almeida?
Pamela Pavanetto!

RESUMO

No norte do estado de Roraima, por¢éo oeste do Dominio Surumu, ocorrem Vvarias in-
trusdes mafica- ultramaficas associadas a granitoides calcio-alcalinos e rochas metas-
sedimentares paleoproterozoicas. Algumas dessas intrusdes, correlacionadas a Suite
Uraricad, localizadas proximo a sede do municipio de Amajari-RR, foram o objeto de
estudo deste trabalho. Assim, este trabalho investigou o contexto geolégico, tectdnico
e potencial metalogenético dessas intrusdes maficas-ultramaficas. A metodologia de
trabalho consistiu em mapeamento geoldgico, petrografia de luz fletida e transmitida,
geoquimica de rocha total, modelagem petrogenética, investigacao metalogenética. Fo-
ram mapeados seis corpos semicirculares, com diametro de até 4 km, que intrudem os
granitoides da Suite Pedra Pintada, compreendendo olivina-websteritos, olivina-noritos,
olivina-enstatita-gabro, enstatita-gabro e gabronoritos, com predominancia da textura
cumulatica, e localmente subofitica. As rochas ndo apresentam nenhuma estrutura ou
feicdo macroscopica de deformacéo e/ou hidrotermalismo. A mineralogia principal ob-
servada foi de cristais de olivina, enstatita, augita e labradorita, com raros cristais de
pirita, calcopirita e magnetita. Entretanto, uma assembleia mineralégica neoformada
composta por hornblenda + clorita + serpentina + actinolita foi observada, evidencian-
do metamorfismo estatico de baixo grau. As tochas apresentam afinidades toleiticas
e sub-alcalinas, com ampla variagcdo em MgO (5%-23%) e de baixo TiO2 (<1,2%). O
comportamento dos 6xidos maiores, menores e elementos tragos ao longo do processo
de cristalizacéo dessas rochas, foi 0 esperado, em relagdo ao comportamento compati-
veis e compativel. Identificou-se nessas rochas uma assinatura de arco magmatico, evi-
denciado pelo baixo enriquecimento de Nb e Ti. Quanto a investigacao do tipo de fonte
magmatica, foi possivel concluir que houve uma possivel mistura entre fontes E-MORB
e N-MORB, com contribuicéo de litosfera oceanica subductada em um ambiente de arco
magmatico.

Palavras-chave: Magmatismo mafico-ultramafico, Geoquimica e Petrografia

ABSTRACT

In the north of the state of Roraima, in the western portion of the Surumu Do-
main, there are several mafic-ultramafic intrusions associated with calcium-
-alkaline granitoids and Paleoproterozoic metasedimentary rocks. Some of
these intrusions, correlated to the Uraricaa Suite, located near the seat of the
municipality of Amajari-RR, were the object of study of this work. Thus, this
work investigated the geological, tectonic, and metallogenetic potential con-
text of these mafic-ultramafic intrusions. The work methodology consisted
of geological mapping, flexed and transmitted light petrography, whole rock

1 Docentes do PPGGEO-UFAM;
2 Ex docente do PPGGEO-UFAM.
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geochemistry, petrogenetic modeling, and metallogenetic investigation. Six
semicircular bodies, with a diameter of up to 4 km, were mapped, which
intrude the granitoids of the Pedra Pintada Suite, comprising olivine-webste-
rites, olivine-norites, olivine-enstatite-gabbro, enstatite-gabbro, and gabro-
norites, with a predominance of the cumulatic texture, and locally subophitic.
The rocks do not exhibit any discernible structure or macroscopic features
indicative of deformation and/or hydrothermal activity. The main mineralogy
observed was crystals of olivine, enstatite, augite, and labradorite, with rare
crystals of pyrite, chalcopyrite, and m fgnetite. However, a newly formed mi-
neralogical assemblage composed of hornblende + chlorite + serpentine
t actinolite was observed, indicating low-grade static metamorphism. The
rocks show tholeiitic and sub-alkaline affinities, with wide variation in MgO
(6%-23%) and low TiO, (<1.2%). The behavior of major and minor oxides
and trace elements throughout the crystallization process of these rocks
was as expected, in relation to the compatible and compatible behavior. A
magmatic arc signature was identified in these rocks, evidenced by the low
enrichment of Nb and Ti. Regarding the investigation of the type of mag-
matic source, it was possible to conclude that there was a possible mixture
between E-MORB and N-MORB sources, with a contribution from oceanic
lithosphere subducted in a magmatic arc environment.

Keywords: Mafic-ultramafic magmatism, geochemistry, and petrography

1. INTRODUCAO

No Craton Amazénico diversas ocorréncias de rochas maficas-ultra-
maficas posicionadas tanto intercaladas a sequéncias metassedimentares
como intrusées em corpos graniticos deformados ou ndo, sdo descritas nas
porcdes norte e noroeste dos estados de Roraima e Amazonas (Monta-
vao et al.,1975; Aradjo Neto et al., 1977; Pinheiro et al., 1981). Devido a
auséncia de mapeamento geolégico em escala de semi-detalhe, presenca
de intensa cobertura vegetal e logistica bastante complexa, tanto os dados
geoldgicos quanto a petrogénese dessas litologias sdo bastante escassos,
e consequentemente bastante controversos (Santos & Araujo Neto, 1978;
Riker et al., 1999b).

No centro norte do estado de Roraima, varias rochas gabréicas, hor-
nblenditos e piroxenitos foram mapeadas e agrupadas na Suite Mafica-Ul-
tramafica Uraricaa, sendo sua génese associada a magmatismo intraplaca
(Riker et al., 1999a). A melhor exposicdodessas rochas ocorre ao longo do
rio Uraricaa, area-tipo dessa unidade, além de diversas intrusdes menores,
de forma alongada e algumas semicirculares. Entretanto, poucos estudos
foram realizados com a finalidade de identificar a origem, o contexto geol6-
gico e o potencial metalogenético dessas rochas maficas-ultramaficas.

Sem desmerecer a importancia desses projetos e trabalhos prede-
cessores, com a continua evolugdo dos conceitos, 0 surgimento e aprimora-
mento de novas ferramentas e técnicas, seguido pela publicacao de novos
dados sobre a geologia regional e local, faz-se necessario uma abordagem
mais integrada quanto a origem geoldgica desses corpos maficos- ultrama-
ficos e suas implicagbes econémicas (e.g., a possibilidade de ocorréncia de
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depdsitos minerais associados a essas rochas). Assim, este trabalho vem
preencher uma lacuna do conhecimento geoldgico na area de estudo, pois
€ Unico que integra os aspectos geoldgicos e petrogenéticos. Este trabalho
propde como objetivo principal reconhecer as fontes, processos petrogené-
ticos e/ou mecanismos de diferenciacdo magmatica, dessa série/associa-
¢ao mafica-ultramafica aflorante na regiao de Amajari, Roraima.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta localizada na porgéo norte do estado de Ro-
raima, proxima a sede do municipio de Amajari. No contexto tectdnico, a
geologia da regido esta inserida no Escudo das Guianas, na por¢ao norte
do Craton Amazobnico, especificamente na provincia na Provincia Ventua-
ri- Tapajos (Tassinari & Macambira, 1999; 2004), ou na Provincia Tapajos
—Parima, (Santos et al., 2000; 2006). Usando como base Santos (2003) e
Santos et al. (2000, 2006), Provincia Tapajos-Parima foi gerada a partir da
evolugdo de ordgenos acrescionais entre 2,03 e 1,88 Ga, sendo tam-
bém composta por granitoides e gnaisses calcio-alcalinos, com sequencias
meta- vulcanossedimentares, além de gabros e anfibolitos. A partir da pro-
posta de Fraga et al., (1999) e Reis et al., (2003) que dividem a geologia
do estado de Roraima dominios litoestratigraficos, a area de estudo estaria
inserida no dominio Surumu e préximo ao limite do dominio Parima (Reis
et al., 2004).

No tectbnico no escudo das Guianas, a area de estudo estainseri-
do ao Cinturéo igneo Orocaima (ClO), proposto por Barbosa, (2020) (Fig.
1A) que é caracterizado por um amplo vulcano-plutonismo célcio-alcalinas,
que, juntamente com os cinturdes Cauarane-Coereni e Rio Urubu, com-
pdem o Orégeno Akawai (Fraga et al., 2024), na porcdo central do Escudo
das Guianas, setor norte do Craton Amazonas (Santos et al., 2006). Onde
essas rochas estdo associadas a um magmatismo pds-colisional, e estao
parcialmente metaforfizados regionalmente em facies xisto verde (Mendes
et. al., 2022). A principais unidades geoldgicas que afloram na area de es-
tudo, séo a Suite Trairdo, Grupo Caurane, Suite Pedra Pintada, Grupo Suru-
mu, Suite Aricama, Formacdo Cachoeira da llha, Suite Uraricaa, Diabasio
Avanavero e Gabro Igarapé Tomas (CPRM, 2010) (Fig. 1B).

A Suite Trairdo esta localizada no noroeste de Roraima, esta unida-
de, datada de 2.030 a 2.040 Ma (U-Pb em zircdo: SHRIMP, CPRM, 2010),
compde o embasamento da regido. E formada por granitoides tonaliticos a
granodioriticos, com varia¢des de sieno a monzogranitos e quartzo-dioritos,
de carater subalcalino, calcio-alcalino e enriguecido em elementos moveis.
Os granitoides sé&o do tipo |, gerados por processos de subduccédo (CPRM,
2010). Esta unidade é intrudida pela Suite Pedra Pintada e pelo Grupo Su-
rumu, e tem relagdo estratigrafica lateral com o Grupo Cauarane (CPRM,
2010).
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O Grupo Cauarane € composto por paragnaisses migmatiticos, me-
tacherts, gonditos, anfibolitos, mica xistos e rochas calcissilicaticas, além de
veios quartzo-feldspaticos sin- a pos- tecténicos (Riker et al., 1999a). Este
grupo é descrito nos dominios Guiana Central e Surumu. Idade maxima de
sedimentacao é de 2.038 Ma (U-Ph, SHRIMP: Santos, 2003), préximo a Sui-
te Trairdo. Rochas supracrustais polidobradas estdo no facies anfibolito a
granulito, com retrometamorfismo na facies xisto-verde (Riker et al., 1999a;
Reis etal., 2003; Luzardo & Reis, 2001). O produto de sua anatexia é o Gra-
nito tipo S denominado Mixiguana.

A Suite Pedra Pintada é datada em 1.985 Ma (Pb-Pb: CPRM, 2010),
sendo composta por hornblenda-biotita granodioritos a monzogranitos, com
variabilidade litoloégica. Os granitoides sdo acinzentados, com granulacao
meédia a grossa, por vezes porfiriticos e foliados, com elevado magnetismo.
O Grupo Surumu é composto por Rochas vulcanicas e subvulcénicas pre-
dominantemente &cidas afloram no norte de Roraima, com idades U-Pb
entre 1.966 e 1.990 Ma (Schobbenhaus et al., 1996; Santos et al., 2003;
CPRM, 2010). Ignimbritos, com fenocristais de feldspatos e quartzo, indi-
cam alinhamento NE-SW. Possui contato tecténico com Suite Pedra Pinta-
da, Grupo Cauarane e Suite Saracura. O Grupo Surumu é considerado o
correspondente vulcanico da Suite Pedra Pintada (CPRM, 2010). Ja a Suite
Aricama engloba intrusdes graniticas tipo A, como alcali-feldspato granitos e
sienogranitos (CPRM, 2010; Viana, 2012). Granitos isotrGpicos, pouco mag-
néticos, coloracé@o rosada a avermelhada. Quimicamente, possuem carater
meta a peraluminoso, afinidade alcalina. Intrusiva nos granitdides da Suite
Pedra Pintada e rochas vulcanicas do Grupo Surumu. Correlacionada ao
evento vulcano-pluténico Surumu-Pedra Pintada (CPRM, 2010). A Forma-
¢do Cachoeira da llha é formada por diques e derrames rioliticos e sub-
vulcanicos, com idade similar ao Grupo Surumu (1990 + 5 Ma: Pb-Pb em
zircdo, CPRM, 2010). Ignimbritos apresentam fenocristais félsicos e parti-
culas de pumice. Quimicamente subalcalinos, metaluminosos a fracamente
peralcalinos, com afinidade geoquimica de magmas do tipo A.

Figura 2: Mapa geoldgico da area de estudo. A — Localizagdo da area de
estudo em relagdo compartimentacao tectonica do escudo das Guinas
proposto por Fraga et al., (2024) B — Mapa geoldgico da area de estudo, com
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@ Pontos de amostragem de rochas - Coborluras Detrito-Laterlticas I : Grupo Cauarane
——— Lineamentos estruturais - .
Il Gabro Igarapé Tomas [ suite Trairso
Estradas de acesso secunddnias [l suite mafica-uliramafica Uraricad
--=== RR-203 | Formagdo Cachoeira da Ilha
— Rio Amajari B suite Aricama
— Zona de Cisalhamento - Grupo Surumu
Drenagem secundérias Suite Intrusiva Pedra Pintada

A Suite Uraricaa redne rochas gabrdicas, hornblenditos e piroxenitos
nas regides centro- norte, oeste e leste de Roraima que tem um magmatismo
de afinidade toleitica e subalcalina (Riker et al., 1999b). Os seus litotipos estao
dispostos em concordancia com a estruturagdo dos Dominios Guiana Central
e Surumu, compondo intrusdes semi-circulares a alongadas, com idade mi-
nima de 1,88 Ga (U-Pb SHRIMP em amostra coletada no rio Uraricad, Reis
Inf. Verbal). Essas rochas tém geralmente textura melanocraticas a mesocrati-
cas, sdo magnéticas, de granulagéo grossa a pegmatitica, e sdo interpretadas
como sendo de origem mantélica com contaminacéo crustal (CRPM, 2010).

O Diabasio Avanavero ocorre como diques (1.778 +12 Ma, U- Pb
SHRIMP, Santos et al., 2000), que secciona as unidades da Suite Trairdo,
Pedra Pintada, Aricama, vulcanicas do Grupo Surumu e supracrustais do
Grupo Cauarane. Essa unidade € composta por rochas maficas a inter-
mediarias, subalcalinas, de carater toleitico, geradas por fusdo de fontes
mantélicas (CPRM, 2010). Outra unidade que aflora na regido foi descrita
informalmente pela CPRM como Gabro Igarapé Tomas, que sao peque-
nos corpos gabroicos que estdo encaixados em paragnaisses do Grupo
Cauarane, em granitoides das Suites Trairdo e Pedra Pintada e em rochas
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vulcanicas do Grupo Surumu (CPRM, 2010).
MATERIAIS E METODOS

Mapeamento geoldgico

Esta pesquisa abrangeu varias etapas e métodos. A primeira etapa
foi 0 mapeamento geoldgico, com a execucdo de campanha de campo re-
alizada em novembro de 2014, com duracgéo de 15 dias, envolveu a coleta,
descricao e identificacdo de rochas maficas-ultramaficas aflorante na area
de estudo. As atividades de campo incluiram a descricéo de afloramentos,
elaboracéao de perfis geoldgicos, monitoramento de variagdes no solo, ma-
peamento de drenagens e registro fotografico, com dados organizados em
planilhas do Microsoft Office e aquisicdo de dados topograficos com GPS
Garmin GPSMAP 78.

Petrografia

No Laboratério de Microscopia da UFAM, foram descritas 7 laminas
delgadas de rochas em microscoépio petrografico Olympus BX60, com con-
tagem modal de 1200 pontos. As rochas foram classificadas com base em
diagramas de Streckeisen (1976) e Le Maitre (2002), e a simbologia dos
minerais seguiu Kretz (1986).

Litogeoquimica

Para analise litogeoquimica, 6 amostras de rocha e 2 amostras crosta
foram enviadas para a Bureau Veritas Minerals Laboratories, no Chile, onde
foram analisados elementos maiores, menores e tracos, incluindo terras
raras e alguns metais preciosos por espectrometria de emissdo atémica
por plasma acoplado (ICP-AES) e espectrometria de massa (ICP-MS). Fo-
ram feitas as analises para elementos maiores (SiO2, Fe203, MgO, CaO,
Na20, K20, Ti02, P205, MnO e Cr,0,), elementos tracos (Ba, Ni, Sr, Zr, Y,
Nb, Sc, Bi, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Ta, Th, Tl, W, U, V, Zr, Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni, As, Cd e Sh), elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) e metais preciosos (Au, Pt e Pd).

As analises dos elementos maiores e menores foram realizadas em
um espectrometro de emissdo atébmica por plasma acoplado (ICP-AES),
onde as amostras foram fundidas com 0,2 gramas de LiBO2 e dissolvidas
em 100ml de acido nitrico. Para os elementos tracos a determinacéo foi
feita por um espectrémetro de massa com plasma de acoplamento indutivo
(ICP-MS), onde 0,2 gramas de amostra sdo misturados com 1,4 gramas de
LiBO2 num recipiente de grafite e s&o fundidos a 1025°C por 25 minutos e
em seguida dissolvidas em HNO, a 5%. A solugéo ¢é diluida e entéo aspirada
por um espectrémetro de massa ICP, para determinacéo de todos os ele-
mentos. Ja para os elementos Pt, Pd e Au foram efetuadas as analises em
30g de amostra, que foram fundidas (fire-assay) usando Pb para a decom-
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posicédo total da amostra, junto com um catalizador a base de Ag, sendo pré-
-aquecido a uma temperatura de 850°C até 950°C; depois de parcialmente
fundido a mistura é separada em um porcdo mais densa para poder ser
totalmente fundida a uma temperatura de 1060°C, para poder, a partir dai,
ser analisado num espectrémetro de emissao atémica por plasma acoplado
indutivamente (ICP- OES). A escolha da andlise desses trés elementos em
particular, vem da necessidade de se verificar o potencial metalogenético
das rochas estudadas para mineralizacao nesses elementos. A Integracao
e interpretacdo dos dados litogeoquimicos permitiu classificar as rochas,
inferir indicadores petrogenéticos, definir afinidade geoquimica, inferir am-
bientes tectonicos e identificar concentragbes andmalas de elementos.
Para tanto, foram usados os softwares Microsoft Office, GCDKIT, IGPET,
Corel Draw e ArcGis.

4. RESULTADOS

Na etapa de campo foram descritos vinte e cinco afloramentos, in-
cluindo exposicéo de rochas, crostas lateriticas e solos relacionados as ro-
chas maficas-ultramaficas. Identificou-se a ocorréncia de seis intrusdes ma-
ficas-ultramaficas de tamanhos variando de algumas centenas de metros
até 4 km de largura. Dentre essas, ocorrem duas intrusées denominadas de
E e W, localizadas a margens do rio Amajari. Ambas aparentemente intru-
dem as rochas da Suite Pedra Pintada e tém forma semicircular, com 3 a 5
km de comprimento, sendo o corpo E um pouco mais alongado na direcao
NE-SW. As demais intrusdes, nomeadas de B1, B2, B3 e B4, sdo menores
e localizadas proximas a Serra do Aricama (Fig. 1B).

Os afloramentos sdo de pequenos blocos in situ, como é o caso da
intrusdo W (Fig. 2) que aflora em forma de blocos com dimensdes de 1 X
1,5 metros no maximo, e que se destacam em uma area bastante arrasada
e plana, com variagbes topograficas positivas onde as crostas lateriticas
estdo expostas, e negativas em locais com drenagens ao longo do ramal
do Flecha. Este corpo é composto por rochas de coloracdo cinza escura
esverdeada, faneritica fina a média, isotrépica e sem alteragéo hidrotermal
visivel (Fig 3A). Embora o contato entre a intrusdo W e a rocha encaixante
ndo tenha sido encontrado em campo, no cruzamento do igarapé Barro
Vermelho, afluente do rio Amajari, e o ramal do Flecha, observou-se que a
coloragéo dos solos nas margens direita e esquerda era distinta.

- 268 -



Figura 2: Afloramentos em forma de pequenos blocos. (A) intrusdo B1 e (B)
intrusdo W.

A intrusdo E é composta por rocha de coloracdo cinza escura es-
verdeada, faneritica média, inequigranular, isotropica e sem evidéncias de
alteragao hidrotermal (Fig. 3B). Os afloramentos foram encontrados ao lon-
go de ramais secundarios dentro da area indigena proximo a maloca do
Cajueiro, em forma de pequenos blocos. Nesta area, ha o desenvolvimento
de solo avermelhado composto por argila e inlmeros pisélitos subarredon-
dados, de granulagao variando de finos a médios, com tamanho entre 0,5 e
4,0 cm e crosta ferruginosa pisolitica associada as rochas maficas-ultrama-
ficas do corpo E. A matriz de coloragéo laranja e esbranquigada € compos-
ta por alta concentracdo de gibbsita e baixo teor de goethita, observa- se
também uma mudanca no tamanho e forma dos nédulos e pisélitos hema-
titicos com bordas de goethita que sdo menores e mais irregulares. O perfil
lateritico completo néo foi observado associado a nenhuma das intrusdes.

Na &rea de estudo, intrusdes menores, denominadas de B1 a B4 séo
compostas por rochas gabrdicas (B-1 a B-3) e olivina-gabronorito (B-4) (Fig.
3C-3F), foram descritas em quatro afloramentos distintos e distantes entre si
(Pontos PF-08, 14, 15, e 16: Figura 1B). Tais corpos correspondem a quatro
pequenas intrusdes (menores que 1 km de diametro) semicirculares, e que
aparentam estar alinhados na direcdo N40OE. As rochas afloram na foram de
pequenos blocos as margens das vicinais de acesso, alguns em avancado
estado de alteracdo intempérica. Este grupo de rochas possui coloracao
cinza a cinza esverdeada, sendo faneritica a porfiritica fina, magnética, e
sem evidéncias macroscoépicas de deformacao e alteracéo hidrotermal. As-
sociado a essas rochas ha a ocorréncia de solo avermelhado com pisdélitos
associados. Contudo, ndo foram mapeadas crostas lateriticas. Em campo,
nao foi identificado o tipo de contato geoldgico entre as rochas estudadas
e as demais litologias aflorantes na area, com exceg¢ao do corpo B1 que
teve seu contato inferido via mudanca de solo abrupta para um tipico solo
formado a partir de rochas graniticas, com bastante fragmentos de quartzo
angulosos e caulinita.
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Figura 3: (A) - Rochas ultramaficas da intrusdo W aflorando na forma de
blocos (ponto TF-01); (B) gabronorito porfiritico, com destaque para os
fenocristais de enstatita e para o tom esverdeado da rocha, da intruséo E
(amostra TF-10); (C) enstatita-gabro da intruséo B1 (amostra TF-08); (D)
quartzo-hornblenda gabro (amostra TF-15) da intrusédo B2; (E) olivina-
enstatita-gabro da intrusdo B3 (amostra TF-16), (E) olivina- gabronorito
serpentinizado da intrusdo B4 (amostra TF-14).
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4.1 Petrografia das intrusées

4.1.1 Intrusdo W - olivina websterito e olivina norito

A Intrusdo W é composta por duas facies, uma principal e mais repre-
sentativa de olivina websterito e outro de olivina norito. Macroscopicamente
estas rochas possuem coloragédo cinza escura esverdeada, de granula-
¢ao fina, levemente magnética, ndo deformada e/ou hidrotermalizada (Fig.
3A). Microscopicamente, o olivina-websterito em W, é inequegranular, com
textura hipidiomorfica mesocumulatica, constituido por enstatita (42,75%),
augita (28,15%), olivina (18,90%), labradorita (10,20%) como sua minera-
logia principal, tendo ainda <1% de magnetita e pirita como fase acessoria
e, sericita, epidoto, hornblenda, biotita, magnetita e carbonato compondo
as fases secundarias (pés-magmaticos) (Figura 5A-C). Nao foram obser-
vados minerais dos grupos do espinélio e granada. Nas porcées NE e N
do corpo foram observadas rochas com maiores porcentagens de olivina e
labradorita, classificada como olivina norito. Tal rocha apresenta textura or-
tocumulatica e é constituida por labradorita (47%), olivina (25,4%), enstatita
(16,7%) e augita (10,9%), sendo a labradorita a fase intercululus (Fig. 4A-
C). Fei¢bes ou mudancas texturais e de granulacdo na borda do corpo nao
foram identificadas. A olivina (i.e., Forsterita, identificada por MEV-EDS)
tem comprimento variando de 0,3 a 1,0 mm, com habito anedral, apresenta
textura em corona quando em contato com cristais de plagioclasio, formado
por iddingsita nas bordas e preenchendo fraturas. Possui cor de interferén-
cia de alta ordem e contatos poligonais e interlobados com augita, ensta-
tita e labradorita (Fig. 4A). A enstatita tem habito subedral a anedral, com
comprimento variando de 0,10 a 0,50 mm, apresenta cor bege pélida e cor
de interferéncia de baixa ordem. Suas bordas estdo uralitizadas, e mostra
exsolugéo de augita ao longo dos planos de clivagem (Figura 4B e C).

A augita é subédrica, com comprimento variando de 0,20 a 0,65 mm,
de cor bege palida, com cor de interferéncia de alta ordem e, localmente,
com inclusdes de magnetita. Possui contatos lobados com os demais mine-
rais da rocha. A labradorita (An 55) possui habito subedral a euedral, com-
pondo a matriz de forma intersticial, apresenta geminacéo lei da albita e peri-
clina e comprimento variando de 0,10 a 0,65 mm (Fig. 4C). Esté levemente
saussuritizada para sericita-epidoto-carbonato, da borda para o centro do
cristal. A hornblenda é neoformada a partir do processo de uralitizagdo dos
piroxénios, tem forma anedral, com comprimento e largura muito pequenos
e possui coloracao esverdeada (Fig.4A). A biotita é rara, de habito anedral
e placoso, esta associada a labradorita, mostrando cor marrom e com forte
pleocroismo, com comprimento inferior a 0,1 mm. H& também epidoto e cal-
cita neoformados. Os minerais opacos identificados na rocha sdo magne-
tita, como mineral magmatico e neoformado a partir de minerais de olivina,
e raros cristais subedrais e diminutos de pirita inclusos em enstatita e olivi-
na. A magnetita neoformada, mais abundante, possui uma forma anedral,
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muitas vezes extremamente irregular e formando pequenas ripas alongadas
acompanhando a borda da olivina (Fig. 4A). Ja magnetita magmatica é rara,
possui habito subedral e ocorre inclusa em cristais de enstatita e olivina.

4.1.2 Intrus@o B1 - Enstatita-Gabro

A intrusdo B1 a rocha é composta por cristais de enstatita, labrado-
rita e quartzo. Microscopicamente a rocha é hipidiomorfica, inequegranu-
lar, constituida por labradorita (53,7%), augita (37,96%), enstatita (6,34%),
e quartzo (2,0%) como fase primaria, magnetita, pirita e calcopirita como
minerais acessorios, e clorita, sericita, epidoto e calcita, como minerais
secundarios (Fig. 4D). A labradorita tem habito subedral a euedral, com
comprimento variando entre 0,10 a 0,72 mm, apresenta geminagéo lei da
albita bem desenvolvida e extin¢gdo ondulante. Dispdem-se aleatoriamente
compondo a matriz do tipo subofitica e esta inclusa em cristais de augita
e enstatita. Esta levemente saussuritizada, da borda para o centro e de-
senvolve a textura mimerquita (i.e., intercrescimento de plagioclasio com
quartzo vermicular — Fig. 4D).

A augita apresenta habito anedral a subedral, seu comprimento varia
entre 0,10 a 0,60 mm, com contatos interlobados com labradorita e ens-
tatita. Ocorre também exsolvida nos planos de clivagem da enstatita (Fig.
4E), apresenta cor cinza palido e cor de interferéncia de alta ordem. Apre-
senta-se, de forma localizada, alterada moderadamente para clorita e epi-
doto, do centro para a borda do cristal. A enstatita apresenta comprimento
variando de 0,30 a 1,15 mm, com hébito subedral a anedral, geralmente
com exsolugbes de augita nos planos de clivagem (Fig. 4E). Sua cor
varia de um bege palido a tons palidos de verde e azul, ja de interferéncia
é acinzentada. Possui contatos interlobados entre si e com outros minerais
gue compde a rocha, além de inclusGes de labradorita compondo a textura
poiquilitica (Fig. 4E). Apresenta-se alterada para clorita e epidoto. O quartzo
esta associado a textura mimerquita com labradorita (Figura 4D), tem gra-
nulagao fina a muito fina, habito anedral, extingdo ondulante e compondo
também a matriz da rocha, intercrescido com o plagioclasio, provavelmente
associado a um processo no estado subsadlido na presenga de fluidos rico
em potassio. A clorita ocorre em aglomerados, e é neoformada a partir de
augita possui habito placoso e fibroso, granulagao fina a média, cor verde e
marrom e com cor de interferéncia de ordem média a baixa.

4.1.3 Intruséo E - Gabronorito

O gabronorito da intrusdo E é constituido por enstatita e labradori-
ta. Microscopicamente, é uma rocha é hipidiomorfica, com textura ortocu-
mulatica, composta por plagioclasio (51,00%), enstatita (20,95%), augita
(23,85%) e opacos (4,20%) como a fase priméria, e hornblenda, clorita,
epidoto, sericita e calcita como fase secundaria(p6s-magmaético). Os feno-
cristais de enstatita comp8em a fase cumulatica, apresentam habito sube-
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dral, com comprimento variando entre 0,40 a 1,60 mm, e ocorrem frequen-
temente intercrescidos entre si (Fig.4F). Apresentam cor verde palida e cor
de interferéncia variando de marrom a azul, com raro desenvolvimento de
macla simples e localmente com inclusdes de magnetita e pirita. A enstatita
€ intensamente substituida por hornblenda, modificando a cor natural para
verde. O plagioclasio tem habito anedral com comprimento variando entre
0,10 a 0,30 mm, apresenta geminacéo lei da albita e extingdo ondulante.
Dispdem-se aleatoriamente compondo intersticialmente a matriz. Sua com-
posicdo nao foi possivel determinar por estar fortemente saussuritizado,
tanto da borda para o centro e como do centro para a borda.

A augita € subédrica a anédrica, com comprimento variando de 0,20
a 0,85 mm, de cor bege pélida, com cor de interferéncia de alta ordem. Pos-
sui contatos interlobados entre si e com a enstatita. O mineral também é
intensamente substituido por hornblenda, no qual modificou a sua cor na-
tural para um verde, e esta alterando levemente e localmente para epidoto
e carbonato, sempre do centro para as bordas do mineral (Fig. 4F e 5A).
A hornblenda é anédrica e neoformada a partir de cristais de augita pelo
processo de uralitizacdo e localmente altera-se para epidoto. Possui cor
esverdeada, relevo moderado e cor de interferéncia de intensidade média.

Figura 4 intrusédo W (A-C): das rochas da intrusédo W, com nicois cruzados: (A)
Detalhe da textura em coroa em olivina, no olivina-norito; (B) Enstatita com
contatos interlobados entre si e entre a labradorita, também no olivina- websterito
(C) Exsolucéo de augita em enstatita circundada por labradorita intersticial,
também no olivina-norito; intrusdo B1 (D e E) (D) Detalhe da textura mimerquita
formada pela labradorita e quartzo vermicular, com nicois cruzados; (E) enstatita
extinta com exsolu¢éo de augita, com nicois cruzados; Intrusao E (F) Aglomerado
de fenocristais de enstatita com incluséo de pirita, nicis cruzados.
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4.1.4 Intrusédo B2 - Quartzo-hornblenda gabro

Naintrusdo B2, arocha é constituida por hornblenda, augita, plagiocla-
sio e quartzo. E moderadamente magnética, ndo deformada e sem indicios
de hidrotermalismo (B2 na figura 4 Microscopicamente, a rocha € halotrio-
morfica, inequigranular, faneritica fina a muito fina, composta por hornblen-
da (28,1%), augita (30,24%), plagioclasio (33,35%), quartzo (7,6%), titanita
(< 1%) e minerais opacos (< 1%) como minerais primarios, hornblenda se-
ricita, epidoto e carbonato como a fase secundaria (Fig. 5B-5C).O plagio-
clasio apresenta geminacgao lei da albita e periclina bem desenvolvidas,
seu comprimento varia entre 0,1 a 0,3 mm, tem habito euedral a subedral e
ocorre intersticialmente na matriz. Apresenta-se parcialmente alterado para
sericita, carbonato e epidoto.

A augita apresenta habito subedral, com comprimento variando entre
0,40 a 1,20 mm. Apresenta cor cinza palida e cor de interferéncia de alta or-
dem, variando de marrom a azul, esta alterando nas bordas para hornblen-
da, clorita, carbonato e epidoto (Fig. 5B). A hornblenda tem coloragéo es-
verdeada, sendo faneritica seriada e comprimento variando de 0,10 a 1,60
mm. Apresenta dois modos de ocorréncia: (i) cristais euedrais a subedrais
de origem magmatica e(ii) cristais anedrais resultantes do processo de ura-
litizacdo da augita. Em ambos os casos, altera-se para clorita, carbonato e
epidoto. A clorita é esverdeada, com habito placoso, de comprimento pe-
queno e cor de interferéncia de baixa ordem. E formada a partir do proces-
so de recristalizagdo de hornblenda, de forma moderada do centro para a
borda dos minerais e nos planos de clivagem dos cristais augita. O epidoto
ocorre de forma anedral, apresenta cor bege clara e cor de interferéncia de
alta ordem, bem como relevo alto. E produto de alteracdo de hornblenda,
augita e plagioclasio, ocorrendo geralmente no nucleo desses minerais. A
titanita é rara, apresenta forma anedral, tamanhos variando de 0,4 a 1,1
mm, apresenta-se levemente fraturada e contato irregulares com cristais de
augita, hornblenda e plagioclasio (Figura 5C).

4.1.5 Intrusado B3 - Olivina-enstatita gabro

Na intrusédo B3, a rocha é composta por plagioclasio, hornblenda, augi-
ta enstatita e olivina. Microscopicamente, observou-se a presenca de cristais
reliquiares de olivina, além de enstatita e augita. Entretanto, a rocha apre-
senta um intenso grau de alteracao deutérica, ou seja, 0S minerais primarios
estdo intensamente saussuritizados, serpentinizados e uralitizados (Fig. 5D-
5E). Como minerais acessorios tém-se magnetita e pirita. A enstatita apre-
senta habito anedral, cor bege palido, cor de interferéncia acinzentada e tem
comprimento entre 0,10 a 0,30 mm. Localmente, encontra-se incluso em cris-
tais de augita e raramente alterando-se para serpentina (Fig. 5D)

Os cristais de olivina sao raros e diminutos, apresentam habito ane-
dral, com cor de interferéncia de alta. Ocorrem inclusos em enstatita e alte-
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rando para serpentina e também com pequenas inclusdes de magnetita e
pirita. O plagioclasio tem hébito anedral, com comprimento variando entre
0,10 a 0,40 mm, apresenta geminacao lei da albita e periclina e extin¢cao on-
dulante. Os cristais estédo intensamente saussuritizado e compdem a matriz
aleatoriamente. A augita apresenta habito anedral, comprimento variando
entre 0,50 a 1,10 mm, cor marrom palida e cor de interferéncia variando
de marrom a azul, de moderada a alta ordem. Altera-se para hornblenda
da borda para o centro, clorita do centro para a borda, e também calcita e
epidoto (Fig. 5D). Apresenta também inclusdes de magnetita, e localmente
ndcleos preservados de enstatita.

A hornblenda é anedral, tem comprimento variando de 0,2 a 1,1 mm,
cor verde clara. E formada a partir da da hidratac&o de piroxénios, além de
estar fortemente cloritizada e epidotizada (Fig. 5E). A serpentina possui habi-
to fibroso, formando pequenos aglomerados sempre associados a cristais de
enstatita, sendo provavelmente produto da hidratacdo deste mineral. Apre-
senta relevo baixo, cor bege clara e cor de interferéncia cinza de primeira
ordem (Figura 5). O epidoto € um mineral neoformado a partir de plagioclasio
e hornblenda, ocorre de forma anedral e tamanhos variados, mas sempre di-
minuto. Ja a clorita apresenta forma acicular e fibrosa, cor esverdeada clara e
cor de interferéncia cinza a amarelo de primeira ordem. E neoformada a partir
da hornblenda ao longo dos planos de clivagem, bordas e nucleo.

4.1.6 Intrusdo B4 — Olivina gabronorito serpentinizado

Na ultima intrusdo a B4, a rocha é constituida por hornblenda, ser-
pentina, actinolita e plagioclasio, com base na mineralogia calculada por
meio da norma CIPW (Cross, lddings, Pirsson & Washington, 1903) e
classificada como olivina-gabronorito (Le Maitre, 2002) Microscopicamen-
te essa rocha € hipidiomoérfica, inequigranular, composta por hornblenda
(43,09 %), serpentina (39,48 %), actinolita (13,02 %) e plagioclasio (4,41 %),
como minerais principais, e clorita, sericita, epidoto e calcita como minerais
secundarios (Fig. 5F). A hornblenda tem coloracao bege esverdeada, textu-
ra faneritica, com habito euedral a anedral, com comprimento variando de
0,1 a 0,6 mm. Apresenta contatos justapostos entre si e interlobado com
plagioclasio. Esta alterando para clorita, calcita, e talco, e também sen-
do substituida por tremolita-actinolita. A alterac&o ocorre principalmente da
borda para o centro do cristal.

A serpentina possui habito fibroso, encontra-se disseminada na rocha
formando pequenos aglomerados, apresenta relevo baixo, cor bege clara e
cor de interferéncia cinza a amarelo de primeira ordem (Fig. 5F). E produto
de alteracdo, possivelmente, de cristais de olivina e enstatita, porém nao
observados em lamina. Os cristais de actinolita-tremolita comp&em uma
solucao solida, ocorrem comumente intercrescidos, entretanto a actinolita é
mais abundante. Apresentam habito placoso, subedral a anedral, granulacéo
média a fina, cor variando do incolor ao verde palido, com cores de interferén-
cia de alta ordem e sendo substituindos por hornblenda (Fig. 5F).

- 275 -



O plagioclasio tem habito euedral a subedral, apresenta geminagéo
lei da albita, e o seu comprimento varia de 0,10 a 0,30 mm. Dispde-se ale-
atoriamente compondo intersticialmente a matriz e alterando para sericita,
calcita e epidoto (i.e., saussuritizacao). A clorita é rara, apresenta coloracao
esverdeada, habito placoso e fibroso, com granulagao fina e cor de inferén-
cia de baixa ordem. E neoformada a partir da hornblenda, tendo o processo
de cloritizagdo variando de moderado a fraco e ocorre do centro para a
borda da hornblenda. O epidoto é neoformado a partir do plagioclasio e da
hornblenda, tem relevo alto, com forma subedral a anedral, granulagéo fina
a muito fina, e cor de interferéncia alta.

Figura 5: Intrusédo W (A) Cristais de plagioclasio interticiais entre hornblenda
neoformada; B2 (B e C) (B) Augita parcialmente uralitizada para hornblenda;
(C) titanita envolvida por hornblenda e augita; B3 (D e E) Cristal de augita
alterando para clorita, com nucleo serpentinizado, com nicol paralelo e
cruzado respectivamente; B4 (F) aglomerados de cristais de serpentina em
contato com hornblenda, com nicois cruzados. Legendas: Pl — plagioclasio, En
— enstatita, Ol — olivina, Aug — augita, Hbl — hornblenda, Ttn — titanita, Qtz —

quartzo. Srp — serpentina, Act — actninolita.
&2 Rl L e % 2 [

4.2 Litogeoquimica

Neste trabalho foram utilizados 12 (doze) analises de rocha total
(Tab. 1), sendo seis deste estudo (TF) e seis publicadas na area de estudo
ou muito proximo dela, pela CPRM (1999, 2010). Todos os dados geoquimi-
cos foram utilizados com a finalidade de verificar a natureza da fonte, iden-
tificar a afinidade geoquimica e o comportamento geoquimico dos éxidos e
elementos analisados, investigar os processos magmaticos envolvidos du-
rante a evolucdo das rochas estudadas e inferir seus ambientes tecténicos.
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Petrograficamente, as rochas incorporadas a este estudo, na sua
grande maioria, apresentam textura cumulatica e composicao gabroéica
a dioritica. Entretanto, as amostras SR- 40a e LM-07b, nomeadas como
hornblenditos pela CPRM, (1999), tiveram sua petrografia refeita e classifi-
cadas como gabronorito e diorito, respectivamente. Uma outra informacao
importante é que as amostras SR-233a e SR-40a pertencem, respectiva-
mente, as bordas das intrusdes W e E. A incorporacdo dessas amostras a
este trabalho baseou-se em critérios, como: localizagdo geografica, com-
posicao mineralégica e geoquimica e contexto geoldgico compativeis com
esse estudo. As amostras do corpo B3 ndo foram analisadas para rocha
total, pois encontravam-se bastante intemperizadas.

Neste trabalho, a amostra TF-01 devido aos altos valores de MgO
(23,63 wt%), Cr (1148 ppm), Ni (870 ppm) e Mg# (77,44), e baixa concen-
tracdo de SiO2 (48,83%) (Tab. 1) € interpretada como a mais primitiva
de todas. Contudo, por ser uma rocha de textura cumulatica e a sua com-
posicdo ndo representaria, assim, a do magma parental. Em alguns dia-
gramas apresentados, a amostra TF-01 esta identificada diferentemente
das demais do corpo W, a fim de facilitar a apresentacéo e discussao dos
dados. Diversos estudos petrolégicos (POLAT et al., 1999; MA et al., 2016),
foram bem-sucedidos usando elementos maiores com o objetivo de verifi-
car a tendéncia de formacéo ou ndo de agrupamentos e associacdes de
rochas, e elementos menores e tragos para identificar processos magma-
ticos e possiveis fontes. As rochas estudadas, quanto a sua composicao
geoquimica apresentam carater sub-alcalino (Fig. 6A), sendo provenientes
de um magma de composicao basaltica toleitica, enriquecido em Fe e Mg e
empobrecido em alcalis (Na + K) (Fig. 6B).

Figura 6: A— Diagrama binario SiO, vs. Alcalis (Na,0 + K,0); B — Diagrama
ternario que define a afinidade geoquimica das rochas estudadas (IRVINE &
BARAGAR, 1971).
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Quanto aos 6xidos maiores, as amostras apresentam uma variagao
significativa em MgO (5,82% - 23,67%), ALO, (3,74% - 18,63%), CaO
(6,60% - 17,30%) e Mg# (46,96 — 81,82) e menor em SiO2 (45,29% -
56,90%) e Fe203(T) (8,20% - 14,13%) (Tab. 1). Entre as amostras es-
tudadas, as razdes de CaO/Al,O, (0,44 - 1,87) e Al,O,/TIO, (9,17 — 28,24)
apresentam valores menores ou proximos as do manto primitivo (i.e. 0,75
e 22,09, respectivamente: McDonough & Sun 1995). Entretanto, a razéao
Al203/TiO2 (116,25) da amostra TF-06 difere-se das demais, devido a bai-
xa concentracdo de TiO, (0,16%).

Por se tratar de rochas maficas-ultramaficas, nos diagramas de Harker
o0 MgO foi utilizado como o indice de diferenciacdo. A partir da analise dos
diagramas binarios, € possivel identificar trends parcialmente alinhados, dis-
persdo moderada de pontos em alguns componentes e a amostra TF- 01
isolada das demais (Fig.7). Para checar se essa amostra TF-01 pertenceria a
um grupo distinto de amostra ou n&o, foi verificado o posicionamento das de-
mais amostras da intrusdo W, uma vez que séo cogenéticas entre si. Assim,
utilizou-se uma simbologia diferente para essas amostras (TF-06 e SR-233a).
Nos diagramas, é notério observar que os valores de MgO apresentam com-
portamento compativel com CaO, Ni e Cr203 e incompativel com SiO2, TiO,,
Fe,O,., MnO, Na,0, K,0, P,0, e Zr e Al,O,, (Fig. 7). Além disso, diferentes
estagios de fracionamento e cristalizagdo de hornblenda e 6xidos de Fe e Ti
também poderiam explicar as variacbes observadas (Fig. 7).

Tabela 1: Analises geoquimica de rocha total dos 6xidos maiores, menores
e elementos tragos para as rochas maficas-ultramaficas da regido de
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Amajari, RR.
Intrusdes w B4 w = E E = w B2
Amostras/ TFO01 TF-14  SR-233a(1) MF-143(2) SR-40a(1) TF-10 LM-O7b(1) TF06 TF-15 MF-108c(2) SR-108b(1)  TF-08
Elemento
Websterito ~ Gabronorito  Gabro Gabro Gabronorito  Gabronorito  Diorito Norito Gabro  Gabro Gabro Gabro
Sio2 48.83 4529 51.50 46.13 51.70 51.05 56.90 46.41 52.16 49.07 53.10 51.49
TiO2 027 0.88 0.33 0.82 053 0.50 0.84 0.16 0.70 0.66 0.96 0.99
A203 374 12.08 9.32 12.32 8.59 10.48 .M 18.60 11.74 16.83 131 15.75
Fe203T 14.13 11.93 6.42 "7 9.09 820 9.63 6.82 10.21 9.95 13.82 10.80
MnO 0.25 0.18 017 0.19 0.13 0.15 0.19 0.12 022 0.14 0.25 0.16
= MgO 23.67 14.78 14.10 12.98 122 11.90 11.80 10.28 9.10 8.15 597 5.82
Q Ca0 6.60 8.70 17.30 1218 16.1 1341 10.80 1464 1047 750 921 10.07
g Na20 0.31 122 0.53 1.72 121 1.52 122 1.24 215 2.76 212 235
£ K0 0.06 049 0.12 0.9 0.25 0.46 0.62 0.10 101 122 0.25 0.60
é P205 <0,01 0.06 0.02 0.29 0.09 0.08 0.08 <0,01 0.15 042 0.13 0.15
6 Cr203 0.34 0.20 0.15 0.19 0.08 0.05 0.02 0.02
PF 1.20 3.80 121 230 0.77 1.50 1.00 1.30 1.70 3.10 0.01 1.70
TOTAL 99.40 99.61 101.02 101.68 100.66 99.44 100.79 99.75  99.66 99.82 98.92 99.90
caor 1.76 1.85 0.72 0.99 0.89 1.87 14 0.79 0.64 044 0.7 1.28
A203
AI203/
Ti02 13.85 28.24 13.72 15.02 16.77 16.2 917 116.25 159 255 13.64 20.96
Mg# 7744 71.74 81.82 75.63 73.34 74.84 71.52 7554  64.62 69.45 46.96 52.48



Ba 84.00 288.00 41.00 1348.50 152.00 24000 33000  60.00 646.00 77450 - 208.00
Rb 1.60 21.40 - 3340 13.00 450 5.00 0.60 22.70 39.80 - 21.50
Sr 63.50 110.80 172.00 524.90 232.00 377.90 13200  456.30 518.50 667.20 - 247.00
zr 870 50.10 - 58.60 51.00 29.40 97.00 6.30 83.60 7840 - 122.00
Nb 0.30 210 - 5.30 510 140 8.10 0.10 330 430 - 6.30
Ni 870.00 502.00 176.00 312.00 106.00 111.00 11200  249.00 45.00 106.00 - 63.00
Co 114.50 78.20 36.00 59.60 40.00 45.00 51.00 5040  42.80 4350 - 51.30
Zn 36.00 22.00 43.00 26.00 45.00 200 71.00 4.00 9.00 52.00 - 51.00
cr 230585  1382.14 - 1026.34 - 1300.03 54054 362.64 136.85 - 109.48
Ti* 161861 527546  1978.30 4915.77 317727 299742 503567 959.17 419639  3956.59 5769.58  5934.89
Y 820 21.10 - 25.20 5.00 9.30 57.00 6.30 16.70 25.20 - 33.20
Cs 0.30 1.00 0.80 - 0.10 0.10 0.20 1.10 - 0.90
- Ta 0.10 020 020 - 0.10 0.10 0.20 020 - 040
g Hf 040 1.60 1.60 - 1.10 - 0.20 240 260 - 330
g U <0,1 020 0.70 - 0.50 - <0,1 050 0.60 - 0.60
g Th <0,2 1.20 240 - 1.20 - <0,2 150 240 - 290
é \Y 152.00 214.00 162.00 252.00 182.00 195.00 14200 8200 214.00 159.00 - 244.00
% w 450 1.00 0.80 - 380 - 480 5.00 0.60 - 4.60
w Ga 590 12.80 15.40 - 12.10 - 1470 15.10 18.00 - 19.00
Ag <0,1 <0,1 - - <0,1 - <0,1 <0,1 - <0,1
As <05 140 - - <05 1.00 <05 - 170
Bi <0,1 <0,1 - <0,1 0.10 0.10 - <0,1
cd <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 - 0.10
Cu 17.00 71.40 43.00 120.20 172.00 56.00 15.00 9550  17.50 77.60 - 176.90
Hg <0,01 <0,01 - <0,01 0.20 <0,01 - <0,01
Mo 0.30 0.20 - - 0.30 1.30 040 - 0.60
Pb 0.50 1.60 15.00 150 10.00 0.90 20.00 4550 1.20 1.70 - 2.50
Sh <0,1 <0,1 - - <0,1 0.30 040 - <0,1
La 540 9,90 531 32,70 6,27 840 28,57 2,10 14,90 26,10 5,70 16,60
Ce 6,90 15,40 13,86 54,40 14,60 14,90 55,28 410 31,70 48,80 13,94 33,10
Pr 1,56 2,38 7,70 1,86 0,59 413 742 - 453
Nd 6,10 10,70 5,30 5,10 820 8,10 3,10 17,70 430 - 19,40
Sm 138 2,66 2,31 6,40 141 1,98 523 093 379 590 302 498
.Eu 0,39 0,90 0,52 177 045 0,64 115 0,36 1,11 1,66 091 144
&d 1,58 335 21 532 122 1,98 4,08 1,13 383 4388 348 583
Eb 0,27 0,58 0,87 0,31 0,18 0,59 0,80 - 0,96
Dy 163 355 222 423 1,06 1,88 358 1,17 342 4,04 375 591
Ho 0,32 0,75 044 0,90 0,20 0,38 0,67 0,22 0,61 0,84 0,70 118
Er 1,01 2,19 1,19 2,56 0,50 1,03 159 0,64 187 2,38 164 34
Tm 0,14 0,31 0,33 0,15 - 0,08 0,26 0,37 - 049
Yb 0,96 193 0,83 2,29 0,33 095 1,10 0,59 157 2,20 1,08 304
Lu 0,15 0,29 0,11 0,31 0,04 0,14 0,13 0,09 0,23 0,34 0,13 045
SETR 27,79 54,89 37,00 125,08 31,18 36,00 109,48 1528 71,31 110,03 34,35 88,22
SETRL ETR 331 2% 429 573 7.21 418 790 243 4,67 528 194 308
Au (ppb) <2 300 - <2 - 4,00 <2 - 4,00
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Pd (ppb) 19,00 5,00 - - - 10,00 - 19,00 8,00
Pt (ppb) <3 4,00 - - - 12,00 - 21,00 10,00
(La/YB)N 4,04 3,68 4,59 10,25 13,63 6,35 18,64 2,55 6,81 851 3,79
La/Ta 54 495 - 1635 - 84 - 21 745 130,5
Eu/Eu* 0,81 092 0,72 093 1,05 099 0,76 1,08 0,89 095 0,86
La/Nb 18,00 47 - 6,17 123 1,02 3,53 21,00 084 6,07
TirYb 182,34 305,12 264,33 232,43 1059,90 354,23 506,41 298,92 202,01 591,94
Nb/Yb 0,31 1,09 - 231 15,45 147 736 0,17 2,10 1,95
TiO2/Yb 0,28 0,46 0,40 0,36 161 0,53 0,76 0,27 045 0,30 0,89
Th/Yb - 0,62 - 1,06 - 126 - - 096 1,09
TalYb 0,10 0,10 - 0,09 - 01 - 0,17 0,13 0,09
Nb/Y 0,04 0,10 - 021 1,02 0,15 0,14 0,02 020 0,17
Y 1,06 2,37 - 233 10,20 3,16 1,70 1,00 501 3n
TiY 21,35 2791 - 21,12 69,95 36,18 9,77 17,02 28,10 17,64

14,00
18,00
392
415
0,82
0,86
219,02
2,07
033
095
0,13
0,19
3,67
20,06

Legenda: Fonte dos dados: (1) - CPRM (1999) e (2) CPRM (2010); Fe203T
(ferro total); PF — (perda ao fogo); (-) auséncia de dados analiticos ou
informacdes; (<) indica que o valor obtido foi menor que o limite de detec¢éo
do método analitico, em que todos os amostras tiveram valores abaixo do
limite para Selénio e Talio; (*) no Cr e Ti indica que foram calculados a partir
dos seus respectivos 6xidos; Eu/Eu* calculado conforme Taylor & McLennan
(1985); Mg# (Mg# = 100Mg+2/(Mg+2+Fe+2)); razao (La/Yb)N normalizado
pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989).

Figura 7: Diagramas binarios MgO versus 6xidos maiores e menores em %;
Ni e Zr em ppm. O sentido da seta indica que o trend é compativel com o
aumento da SiO2. A setas foram calculadas por regresséo linear no Excel,
excluindo a amostra TF-01. As demais amostras sédo aquelas pertencentes a
este estudo que nao foram individualizadas nestes diagramas
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4.3.3 Diagrama multi-elementar

Segundo Li et al. (2015), os diagramas multi-elementares que
combinam elementos tracos de alto potencial iénico (i.e., HFSE: Ti, Th,
Nb, Zr, Ta e Hf) e terras raras (i.e., La, Ce, Nb, Sm, Gd, Yb e Lu) tém se
mostrado bastante eficientes na discriminacdo de ambientes geotectdni-
cos e fontes mantélicas atuais de rochas basalticas. De modo geral, nas
amostras estudadas, os valores de HFSE, com excec¢éo do Ti, mostram-se
enriquecidos quando comparados aos do manto primitivo de Sun & McDo-
nough (1989) (Fig. 8). Entretanto, Nb, Zr e Hf est&do empobrecidos em duas
amostras (TF-01 e TF- 06), e Yb e Lu em uma (SR-40a). Por outro lado, La
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apresenta-se fortemente enriquecido, chegando a proximo de 50 vezes em
algumas amostras.

Figura 8: Diagrama multielementar das amostras deste estudo, comparadas
com fontes basalticas atuais (Li et al., 2015) e normalizados pelo manto
primitivo (Sun e McDonough, 1989). Legenda: IAB — Basalto de arco de ilha
e IOAB — Basalto de arco intra-oceanico. As demais amostras sédo aquelas
pertencentes a este estudo que nao foram individualizadas neste diagrama.
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Os resultados obtidos, quando comparados aos dados de fontes e/ou
ambientes tectbnicos modernos, sdo compativeis com aqueles dos basaltos
de arco de ilha (IAB) e/ou intra-oceéanicos (IOAB) (Fig. 8). Contudo, nesses
ambientes, o Ti apresenta-se levemente enriquecido em relagdo ao manto
primitivo. Segundo Pearce (1983), a baixa concentragdo de Ti em rochas
de assinatura de arco, poderia estar relacionada com a retencdo de rutilo
na fonte. Partindo deste principio, 0 empobrecimento de ETRP (i.e., Yb e
Lu) para a amostra SR-40a poderia sugerir a retencao de granada na fonte
ou, ainda, devido ao fracionamento de hornblenda a partir de um liquido
basaltico (Rollinson, 1993).

5. DISCUSSOES

5.1 Ambiente tectdnico

As razdes Nb/Yb, Th/Yb e TiO2/Yb (Tab. 1) quando combinadas em
diagramas binarios podem inferir diferentes ambientes geotectonicos e tipos
de fonte para rochas de composicdo baséltica (Pearce, 2008). As rochas
maficas-ultramaficas estudadas quando plotadas nesses diagramas encon-
tram-se dispersas no campo dos basaltos de cadeia meso-oceénica, entre
as fontes empobrecidas (N-MORB) e enriquecidas (E-MORB) em elementos
incompativeis (Fig. 9A), sugerindo uma possivel interacéo entre tais fontes.
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Figura 9: Diagrama indicando possiveis fontes magmaticas e suas interagées.
A -razado Nb/Yb vs. TiO2/Yb, e B - razdo Nb/Yb vs Th/Yb, (Pearce, 2008). Em
B, os campos de arcos magmaticos oceéanico e continental foram extraidos de
Pearce et al., (2014). As demais amostras sdo aquelas pertencentes a este
estudo que néo foram individualizadas neste diagrama.
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Para as amostras estudadas, a razao Nb/Yb varia significativamente
(Tab. 1; Fig. 9A-B) e plotam no campo de arcos magmaticos continental e/
ou oceéanico e acima das fontes E-MORB (Fig.9B). Essas caracteristicas
sugerem que essas rochas foram geradas em ambiente de arco, associado
a zona de subduccéo. Tal hipétese também é corroborada pelos valores
de Zr, TiO2 e Y e suas respectivas razdes (Fig. 10A e B). Entretanto, para
alguns autores (Riker et al., 1999b), as rochas maficas-ultramaficas da area
de estudo foram geradas por magmatismo intra-placa, aproveitando algu-
mas anisotropias pré-existentes na crosta. Para investigar em qual tipo
de arco as rochas poderiam ter sido geradas utilizou-se os diagramas
binarios Ta/Yb versus Th/Yb (Fig. 10C) e Ti/1000 versus V (Fig. 10D). Nes-
ses diagramas, os dados sugerem fortemente a mesma interpretacao que
foi feita para os diagramas da figura 9B, rochas associadas a um arco, nao
sabendo se ele foi de ilha ou margem continental. A interpretacdo integrada
desses diagramas infere que as rochas estudadas foram geradas em
ambiente de arco de ilha oceénica ou de margem continental ativa.
Essa interpretacdo também €é corroborada por anomalias negativas de Nb
e Ti observadas nessas rochas nos diagramas multielementares (Fig. 8),
tipica de rochas associadas zona de subduccao (Wyman, 1999).
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Figura 10: Diagrama de disperséo de pontos: A—de Ti/Y vs. Zr/Y (Pearce &
Gale, 1977); B —Zr vs. TiO2 Pearce, (1983); C — Ta/Yb vs. Th/Yb (Pearce,
1983); D — Ti/1000 vs. V (Shervais, 1982). Quadrados negros representam
as amostras do banco de dados deste estudo que estéo na tabela 1. BABB
(basalto de bacia de retro-arco).
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Riker et al., (1999b), infere que essas intrusdes maficas-ultramaficas
encontradas no Dominio Surumu, foram geradas por magmatismo intraplaca
ndo orogénico, relacionando-as a Suite Uraricad. Lembrando que, na area
tipo, as rochas pertencentes a esta suite afloram de forma concordante com
a estruturacdo do Dominio Parima (NW-SE) intrudindo as Suites Trairdo e
Pedra Pintada (CPRM, 2014), e de idade minima de cristalizacédo de 1,88
Ga (informacéo verbal). Sabendo disso, e usando dados e informacgdes
do contexto geoldgico regional, de petrografia, litogeoquimica, com a
assinatura de arco associado a subduccdo que essas rochas possuem,
existem algumas possibilidades de ambiente geoldégico que atuaram na
formacédo dessas rochas. Assim, essas rochas maficas-ultramaficas teriam
gue ter uma idade de cristalizacdo inferior a essa Suite, ou seja, inferior
a 1,96 Ga. Sendo assim, pensando no contexto geologico regional e com
esses dados apresentados, essas rochas ndo poderiam estar relacionadas
a orogenia que deu origem ao Cinturdo Cauarane-Coerueni ou associado
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a instalacéo do Arco de Trairéo (2,04 Ga.) proposto por CPRM (2010), pois
seriam mais jovens.

Dessa forma, a possibilidade mais plausivel, a partir de todos os da-
dos obtidos € de um magmatismo mafico-ultramafico pds-orogénico, de
idade préxima ao fim da orogenia, para a origem dessas rochas. e que car-
regaria a assinatura de uma fonte mantélica com contribuicdo de litosfera
oceénica, subductada pela orogenia que deu origem ao Arco Trairdo. Vale
salientar também a presenca de uma fase mineral composta principalmente
por hornblenda + clorita + serpentina + actinolita que evidencia um evento
metamorfico estatico de baixo grau ocorrido nessas rochas, que quando
associado ao eventos tectono-metamoérficos reginais pode ter sido gerado
por uma LIP/SLIP, mas essencialmente termal do que de stress.

Essa possibilidade é mais especulativa do que realmente concreta,
uma vez que, ndo existem evidéncias de campo e eventos tectono-me-
tamorficos descritos para a regido que corroborem para tal possibilidade,
entretanto ndo sendo totalmente impossivel. Dados de quimica mineral
e geocronologia futuramente obtidos nessas rochas poderiam vislumbrar
ou eliminar essa possibilidade. Um ultimo ponto que vale destacar, sao as
caracteristicas petrograficas de textura subofifica, textura mimerquitica +
quartzo vermicular, fraturas preenchidas por pirita + calcopirita e presenca
de grandes cristais de magnetita, presentes nas rochas da intrusao B1 (TF-
08), serem bastante semelhantes as descritas para outra unidade aflorante
na area, o Diabasio Avanavero, descrito na area por CPRM (2010). Essa
unidade é associada com uma LIP (Large Igneous Provinces) de idade de
1,79 - 1,77 Ga. que ocorreu na regido (Reis et al., 2013). Entretanto, por
mais que petrograficamente sejam semelhantes os dados e modelagem
geoquimicos, via AFC, demostram que sdo cogenéticas entre si.

6. CONCLUSOES

Na area de estudo foram mapeadas 6 (seis) intrusdes, de diferentes
litologias, com composicdo variando de olivina-websterito até gabro, mas
com predominancia de rochas gabroicas e aparentemente todas intrudindo
as rochas da Suite Pedra Pintada. As caracteristicas magmaticas das ro-
chas estudadas estdo bem preservadas, principalmente quanto as feicbes
microscopicas primarias. As texturas igneas cumulaticas e subofiticas ain-
da podem ser reconhecidas em escala de afloramento, descartando, assim,
qualquer evento deformacional que possa ter afetado essas intrusées. En-
tretanto, algumas rochas apresentam fases minerais hidratadas, composta
principalmente por hornblenda + clorita £ serpentina £ actinolita que eviden-
cia um metamorfismo de baixo grau que afetou essas rochas.

A assinatura geoquimica dessas rochas sugere que séo cogenéticas,
pois é observado um trend no campo de rochas toleiticas, além da maior
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parte das amostras apresentar boa correlacdo nos diagramas binarios
para 6xidos maiores e menores, e elementos tracos em relagao ao MgO.
De maneira similar é observado em relacéo aos elementos tracos e ETRs
normalizados ao manto primitivo, 0s quais apresentam assinatura de arco
de magmatico com anomalias negativas de Nb e Ti. No geral, rochas com
baixo contetido de MgO, Ni, Cr, Co e Sc indicam remocao inicial na fonte de
olivina e piroxénios. Ja as rochas ultramaficas que possuem valores mais
elevados contém as fases minerais supracitadas. A medida que as fases
minerais se cristalizam os elementos contidos nesses minerais ficam me-
nos abundantes, o que define um processo de cristalizagao fracionada para
essas rochas a partir de um Unico magma.

Quanto ao contexto geotectbnico, as anomalias negativas de Nb e
Ti, refletem uma fonte magmatica empobrecida em zona de subducg¢ao em
ambiente de arco para as rochas estudadas. A anomalia negativa de Nb,
sugere que as rochas foram geradas a partir da fusdo parcial do manto
metassomatizado por fluidos derivados do préprio processo de subducgao
(Pearce, 2008, Dharma Rao et al., 2011). J& a anomalia negativa de Ti pode
estar associada a retengdo do mesmo na fonte na forma de 6xidos (ilmenita
e/ou rutilo) em um ambiente oxidante tipico de é uma possivel mistura de
uma fonte E-MORB com uma N-MORB, com contribuicao crustal de crosta
oceénica subductada, em um ambiente de arco magmaético.

Com relacdo ao modelo geolégico proposto para essas rochas, com
base nos dados que se tém, admitisse que poderiam representar intrusées
poés-orogénicas associado a um arco magmatico em seu estagio inicial de
estabilidade. Ja o contexto de correlagdo estratigrafica e nomenclatura
geoldgica para essas rochas, sugere-se continuar associando-as a Suite
Mafica- Ultramafica Uraricaa, até que novos trabalhos definam melhor essa
unidade, principalmente na area tipo (i.e., Rio Uraricad).
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O e-book "Processos Geoldgicos e (Paleo)Ambientais dos Sistemas
Litosfera e Hidrosfera na Amazénia" € uma iniciativa do Programa de Pos-
Graduagao em Geociéncias (PPGGEQ) da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), financiado pelo Edital N° 82/2024 da PROPESP/UFAM. A obra retne
pesquisas inéditas desenvolvidas na Amazonia Ocidental, com o objetivo de
divulgar resultados de dissertacoes concluidas, mas ainda nao publicadas, além
de estudos de docentes e colaboradores do Departamento de Geociéncias
(DEGEO).

Com 11 capitulos, a coletanea aborda temas estratégicos como
Petrologia, Sedimentologia, Paleontologia, Geofisica, Recursos Hidricos,
Unidades de Conservacao, Sensoriamento Remoto, Geoquimica Ambiental e
Mineralogia, entre outros. A publicacao visa fortalecer a producgao cientifica do
PPGGEO, atendendo a recomendacdes da CAPES para elevar a qualidade e
visibilidade do programa, impactando positivamente sua avaliagédo no proximo
quadriénio.

Organizado com rigor académico, o livro segue normas editoriais
especificas valorizando a pesquisa regional, como também promovendo a
integracao entre discentes, docentes e egressos, consolidando o PPGGEO como
referéncia em estudos geocientificos na Amazénia Ocidental. Uma contribuicdo
importante para o avango do conhecimento sobre a litosfera e a hidrosfera na
regidao mais biodiversa do planeta.
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