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RESUMO

O sistema fluvial amazbnico representa a maior bacia de captagdo de
sedimentos do mundo. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi caracterizar as
areias transportadas pelos rios Negro e Solimdes e discriminar a contribuicdo do
aporte sedimentar arenoso derivado destes dois rios para a formacdo do rio
Amazonas. Além disso, buscou-se identificar variagbes temporais da geomorfologia
fluvial da zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes. Para tanto, foram utilizados
métodos de andlise geomorfolégica e de féacies, granulometria, sensibilidade por
luminescéncia opticamente estimulada (LOE) da fracéo areia e datacdes LOE e *C.
Os sedimentos das barras do rio Negro apresentam maior porcentagem de areia, com
didmetro médio em 375,76 um, os quais sdo dominados por grdos de quartzo de
sensibilidade LOE moderada (3,06). J4 os sedimentos das barras dos rios Solimdes e
Amazonas sdo mais finos, com diametro médio em 154,58 pm e 134,36 um,
respectivamente, alta porcentagem de feldspato e grdos de quartzo com baixa
sensibilidade LOE (2,49 e 2,53, respectivamente). O aporte arenoso do rio Solimées
(88,08% para sedimentos de calha e 98,23% para barras) sobre o rio Amazonas é
dominante em relagdo ao aporte do rio Negro (11, 91% para sedimentos de calha e
1,76% para barras). Os dados de sensibilidade LOE sugerem que os sedimentos do
rio Negro sdo acomodados principalmente na calha do rio Amazonas. Os arenitos da
Formacédo Alter do Chéo adjacentes ao canal do baixo rio Negro representam a
principal area fonte dos sedimentos deste rio. A baixa maturidade composicional e
sensibilidade LOE reduzida dos sedimentos do rio Solimdes sugerem rapido transporte
sedimentar a partir de areas fontes andinas. O tempo de estocagem minimo para as
areias de barras expostas durante a seca do rio Negro varia entre 0,34+0,04 ka e
1,740,26 ka. J& o periodo minimo de estocagem das areias em barras dos rios
Solimdes e Amazonas variou entre 1,3+0,21 ka e 11,9+1,18 ka. As principais fases de
construcdo das barras dos rios Solimbes e Amazonas estariam relacionadas

principalmente com eventos de precipitagdo extrema do Holoceno.

Palavras-chave: Geocronologia; Luminescéncia; Sedimentologia fluvial



ABSTRACT

The Amazon river system is the largest sediment catchment basin in the world.
In this context, this study aims to differentiate the sands carried by the Negro and
Solimdes rivers and estimate the sandy sedimentary supply derived from these two
rivers to the Amazon river. Furthermore, this research also deals with temporal
variations of fluvial geomorphology in the confluence area of the Negro and Solimdes
rivers. For this purpose, we used methods of geomorphological, facies and grain size
analysis coupled with optically stimulated luminescence (OSL) sensitivity of sand
fraction and OSL and C dating. The sediments of the Negro river bars showed a
higher percentage of sand, with mean diameter of 375,76 um, which are dominated by
gquartz grains with moderate OSL sensitivity (3,06). On the other hand, sediment from
bars of Solimées and Amazonas rivers are thinner, with mean diameter of 154,58 um
and 134,36 um, respectively, high percentage of feldspar and quartz grains with low
OSL sensitivity (2,49 and 2,53, respectively). The contribution of Solim@es river sands
(98.23%) to the Amazon river is dominant in relation to the contribution of the Negro
river (1.76%). OSL sensitivity data suggest that the Negro river sediments are
accommodated mainly in the Amazon River channel. The Alter of Chdo Formation
sandstones outcropping adjacent to the lower Negro river channel area represent the
main source of sediments for this sector of the Negro river. The low compositional
maturity and reduced OSL sensitivity of Solimbes river sediments suggest rapid
sediment transport from Andean source areas. The minimum storage time for the
Negro river sand bars exposed during the dry season varies between 0,34 + 0,04 ky
and 1,7 = 0,26 ky. The minimum storage time of sands in bars from the Solimbées and
Amazonas rivers ranged between 1,3 + 0,21 ky and 11,9 + 1,18 ky. The main
construction phases of the Solimdes and Amazonas rivers bars would be related to

extreme precipitation events during the Holocene.

Keywords: Geochronology; Luminescence; Fluvial sedimentology
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1. INTRODUGAO

Sistemas fluviais sdo sensiveis as mudan¢as na atmosfera e na superficie
terrestre e fornecem informacdes importantes sobre variagfes do clima, do nivel do
mar e da tectdnica. O rio Amazonas e seus tributarios formam a maior bacia de
captacdo de sedimentos do mundo (Hoorn et al., 2010). Esta bacia transfere grande
volume de sedimentos oriundos da denudacdo das por¢cdes oeste, norte e central da
plataforma sul-americana para o oceano Atlantico. Estudos sobre a proveniéncia e
dindmica de transporte de sedimentos nos rios amazonicos, principalmente no que se
refere a carga arenosa, sdo ainda escassos. O rio Amazonas, formado pela
confluéncia dos rios Negro e Solimdes, percorre mais de 1000 km até sua foz no
oceano Atlantico. O rio Negro, de aguas escuras devido ao elevado teor de acidos
organicos e com baixa concentracdo de sedimentos terrigenos em suspensao, € o rio
Solimdes, de aguas “brancas” devido a elevada carga de sedimentos em suspensao,
possuem dindmica sedimentar distinta (Franzinelli & Igreja, 2002). Estudos recentes
sobre a zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes tém enfatizado aspectos
geomorfoldgicos, estratigraficos ou tectdnicos (Latrubesse & Franzinelli, 2005; Soares,
2007; Soares et al., 2010).

Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo a busca de critérios de
diferenciacdo entre as areias transportadas pelos rios Negro e Solimdes. Isto
possibilitou caracterizar a contribuicdo do aporte sedimentar arenoso derivado destes
dois rios a jusante da zona de confluéncia, onde se forma o rio Amazonas. Assim, a
proveniéncia e o grau de retrabalhamento sedimentar das areias dos rios Negro e
Solimbes foram avaliadas pela sensibilidade da luminescéncia opticamente estimulada
(LOE) do quartzo (Pietsch et al., 2008; Sawakuchi et al., 2011) e por curvas de
distribuicao granulométrica.

DatagOes por luminescéncia opticamente estimulada de amostras coletadas em
barras arenosas estabilizadas situadas a montante e jusante da confluéncia dos rios
Negro e Solimdes (Figura 1) possibilitaram avaliar variacdes temporais da morfologia e
do aporte sedimentar destes dois rios. A obtencdo de idades de depdsitos fluviais tem
sido dificultada pelo ndmero limitado de amostras de material organico para datagéo
por “C e problemas de retrabalhamento de materiais organicos antigos nos
sedimentos fluviais (Stanley & Hait, 2000). Outras técnicas, tais como a datacdo de
superficies de terragos por nuclideos cosmogénicos e datagBes das séries U/Th de
carbonato pedogenético, fornecem idades minimas da deposicdo de sedimentos
(Gosse & Phillips, 2001). A Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) tem a

vantagem de datar diretamente o tempo de deposicdo dos sedimentos, tendo sido

1



cada vez mais utilizada em sedimentos fluviais durante a ultima década (Rittenour,
2008).
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2. OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa envolveram a busca de critérios de diferenciacéo
do aporte sedimentar arenoso derivado dos rios Negro e Solimdes e a avaliacdo das
variagdes temporais deste aporte na zona de confluéncia destes rios, onde se forma o
rio Amazonas. Para atingir estes objetivos, foram realizadas as seguintes tarefas:

1. Caracterizacdo geomorfologica da zona de confluéncia dos rios Negro e
Solimdes e selecdo de pontos de amostragem para caracterizagdo dos sedimentos
dos rios Negro, Solimdes e Amazonas.

2. Coleta de amostras de sedimentos arenosos na calha e em barras ativas ou
estabilizadas, com descricdo de facies sedimentares para avaliacdo das diferencas
entre os modos de deposicao dos sedimentos dos trés rios estudados.

3. Analise granulométrica das amostras de sedimentos arenosos e
sensibilidade LOE de gréos de quartzo na fragdo areia com o propdsito de avaliar a
proveniéncia.

5. Datacdo LOE de amostras de barras estabilizadas para verificagdo de

variagdes temporais da geomorfologia fluvial e da sensibilidade LOE das areias.

3. SINTESE BIBLIOGRAFICA

3.1. Contexto geoldgico regional

O Estado do Amazonas é recoberto em sua maior parte por unidades
sedimentares quaterndrias, mas apresenta também unidades paleoproterozoéicas do
vulcanismo-plutonismo célcio-alcalino Jatapu e unidades neoproterozdicas dos
dominios alto rio Negro e Imeri; Jamari e Roosevelt-Juruena; Uatuma-Anaua e Guiana
Central (Faria et al., 2004).

O alto rio Negro drena uma pequena area sedimentar da Colémbia coberta por
cerrado e tratos de rochas graniticas e granuliticas Pré-cambrianas (Faria et al., 2004).
O médio rio Negro drena area com rochas paleoproterozoéicas do Complexo Cauaburi,
o qual é representado por hornblenda-biotita tonalitos, granodioritos e biotita
monzogranitos. Nessa regido, encontram-se também arenitos ferruginosos, siltitos e
argilitos da Formacéo Ica (Pleistoceno), além de depdsitos aluvionares (Holoceno)
formados por areia, cascalho e argila (Faria et al., 2004). O médio rio Negro recebe
alguns afluentes no seu lado esquerdo, sendo o maior deles o rio Branco, que drena
areas montanhosas de rochas cristalinas do Estado de Roraima e da fronteira entre

Brasil e Guiana. No curso médio, o rio Branco atravessa o Pantanal Norte, que
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apresenta extensa planicie com baixo gradiente de relevo (Latrubesse & Franzinelli,
2005).

O neotectonismo no baixo rio Negro seria responsavel pela sua maior
profundidade e pela ocorréncia de falésias ao longo de algumas partes do seu curso
(Franzinelli & Igreja, 2002). Contudo, a interpretacdo de movimentos tectonicos por
evidéncias puramente geomorfolégicas, sem controle geocronol6égico preciso,
impossibilita avaliacdo segura do papel da neotecténica na modelagem do sistema
fluvial amazénico atual. As escarpas lineares do baixo rio Negro também podem ser
produto da erosdo por ondas, cuja acao é regular neste setor do rio.

O embasamento da regido de confluéncia dos rios Negro e Solimbes é
composto por unidades cretaceas (Formagdo Alter do Chdo) e miocénicas,
sobrepostas por depositos pleistocénicos (Formacdo Iga) (Soares, 2007). Caputo
(2011) propds idade cenozoica para a Formagdo Alter do Ch&o, constituida por
intercalacdes de arenitos, argilitos, siltitos e conglomerados sugestivas da deposi¢ao
em leques aluviais e em deltas fluviais relacionados a ambientes lacustres. Ainda
segundo este autor, nas proximidades de Manaus, em subsuperficie, as camadas
cretdceas (Formacao Jazida da Fazendinha) foram truncadas pela Formacédo Alter do
Chéo (Cenozéico) e os afloramentos desta regido sdo compostos apenas por
sedimentos terciarios e quaternarios. Este conjunto recobre parcialmente as unidades
paleozdicas da Bacia do Amazonas, desde a Formagdo Nova Olinda até o Grupo
Trombetas, em discordéncia erosiva (Caputo, 2011).

Soares et al. (2001) individualizaram cinco unidades pleistocénicas no baixo rio
Negro. As unidades mais antigas estariam associadas aos rios Negro e Parana do
Ariall e sdo representadas por depdsitos de planicie de inundacdo. A unidade mais
jovem, relacionada ao rio Solimdes, é constituida por depdésitos de barra em pontal. Na
regido de Manaus, Latrubesse & Franzinelli (2002) reconheceram trés unidades
sedimentares distintas. A unidade mais antiga corresponde a depdsitos de terracos
fluviais com relevo plano, os quais sdo compostos por silte e argila. A unidade
intermediaria é constituida por depésitos de planicie fluvial com lagos, sendo também
constituida por areias e argilas. A unidade mais jovem representa complexo mosaico
de formas fluviais, com canais, barras de areia, diques marginais, planicies, ilhas e
sistemas de canais abandonados.

Soares (2007) caracterizou trés facies sedimentares distintas nas unidades
morfoestratigraficas da area de confluéncia dos rios Negro e Solimdes: areia/lama com
estratificagdo heterolitica inclinada; lama laminada a macica e areias com laminacao

cruzada cavalgante.



A Figura 2 apresenta o mapa geoldgico da regido de confluéncia dos rios
Negro e Solimdes, com destaque para as formagOes Alter do Chdo e Ica e os

depositos aluvionares.
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Legenda 10 0 10 20 30km

Depésitos Aluvionares: cascalho, areia e argila
Formacao Iga: arenito ferruginoso, siltito e argilito
Formaq;éo Alter do Chao: arenito argiloso, arcoéseo, argilito

Figura 2. Contexto geoldgico da confluéncia dos rios Negro e Solimbes. Adaptado de Faria et
al. (2004).

3.2. Geomorfologia

A reativacao de falhas no substrato cretaceo por esfor¢os de distensédo durante
0 Pleistoceno permitiu a implantacdo e desenvolvimento da bacia do rio Negro
(Soares, 2007) e influenciou na configuracdo morfolégica da regido do baixo rio Negro.
Segundo este autor, o rio Negro apresentou estilo fluvial retilineo, encaixado em
rochas do embasamento cretaceo, com desenvolvimento de planicie aluvial restrita
durante o Pleistoceno Tardio.

Latrubesse & Franzinelli (2005) dividiram o rio Negro em seis unidades, de
acordo com critérios geomorfolégicos e estruturais. A unidade | corresponde ao alto rio
Negro e nela sdo formadas corredeiras e grandes ilhas rochosas (Figura 3). Bancos de
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areia branca sao irregularmente distribuidos ao longo do curso superior do rio Negro,
sendo mais frequentes em zonas de afloramentos rochosos. A unidade Il € marcada

pela formagao de ampla planicie de inundag&o durante o Holoceno.

Figura 3. llhas rochosas do alto rio Negro (unidade | de Latrubesse & Franzinelli, 2005).
Imagem Landsat 4-5 TM.

A unidade Il inicia-se em trecho onde o rio adquire orientagcdo NW-SE até
aproximadamente a confluéncia dos rios Branco e Negro (Latrubesse & Franzinelli,

2005) e seu elemento geomorfolégico mais marcante € o arquipélago de Mariua
(Figura 4).

Figura 4. Arquipélago de Mariud e confluéncia dos rios Branco e Negro (unidade Il de
Latrubesse & Franzinelli, 2005). Imagem Landsat 4-5 TM.

A unidade IV de Latrubesse & Franzinelli (2005) é caracterizada pela
ocorréncia de afloramentos rochosos em zona restrita do canal. A unidade V coincide
com um largo canal onde ocorre o arquipélago Anavilhanas (Figura 5), que atravessa
as rochas cretaceas da Formacéo Alter do Chao.



Figura 5. Arquipélago Anavilhanas (unidade V de Latrubesse & Franzinelli, 2005). Imagem
Landsat 4-5 TM.

A unidade VI abrange o setor entre Anavilhanas e a confluéncia dos rios Negro
e Solimdes (Figura 6). Apesar da baixa carga sedimentar em suspensao no baixo rio
Negro, barras longitudinais depositadas na desembocadura de tributarios
desenvolvidos sobre os depdésitos cretaceos formaram lagos de vales bloqueados,
como, por exemplo, o igarapé Taruma-Mirim (Latrubesse & Franzinelli, 2005).

Figura 6. Confluéncia dos rios Negro e Solimbes (unidade VI de Latrubesse & Franzinelli,
2005). Imagem Landsat 4-5 TM.

Soares (2007) dividiu as unidades pleistocénicas na regido da confluéncia dos
rios Negro e Solimbes em trés unidades morfologicas: terra firme, areas inundaveis e
barras de canal.

O desenvolvimento do padréo de barras de acréscimo lateral do rio Solimdes &
iniciado quando tais barras sdo formadas com curvatura equivalente ao meandro
principal. Em seguida canais secundarios se desenvolvem e migram na planicie de

inundacéo, o que retrabalha as barras deixadas pelo canal principal e deposita barras



menores relacionadas aos canais secundarios. Concomitantemente, nas areas mais
rebaixadas da planicie, lagos se instalam principalmente nas depressfes entre barras
(Mertes, 1996).

Segundo Soares et al. (2010), o rio Negro exibe canal com padréo retilineo,
confinado no embasamento de rochas cretaceas e miocénicas e com planicie aluvial
restrita. J& os terracos do rio SolimBes apresentam morfologia de corddes
abandonados com estratificacdo heterolitica inclinada, que seria indicativa de padrao
de canal meandrante. Porém, atualmente, o sistema Solimdes-Amazonas apresenta
estilo anastomosado-ramificado (Soares et al., 2010).

A regido de Manaus apresenta baixos valores de declividade, com gradiente
maximo de 18° (Sarges et al.,, 2011). As maiores declividades, entre 12° e 18°,
ocorrem nas bordas dos terracos fluviais e nas vertentes dos interflivios alongados de
topos planos. Declives entre 6° e 11° ocorrem nhas vertentes dos interflivios
intensamente dissecados. Ja as menores declividades (0° a 5°) correspondem aos
fundos de vales, as planicies e aos topos dos interflivios tabulares (Sarges et al.,
2011).

3.3. Clima

O clima da regido de confluéncia dos rios Negro e Solimbes é tropical umido
com precipitagdo média de 1700 a 2000 mm/ano, a qual aumenta para noroeste onde
pode chegar a 3000 mm/ano e diminui no sentido leste até 1400 mm/ano (Silva et al.,
2011). Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), nessa regido, ha maior
precipitacdo entre os meses de janeiro e julho.

O ciclo sazonal de precipitacdo da regido amazébnica € controlado pela
dindmica anual da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT), que migra para o sul
da linha do equador durante o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), promovendo o
aumento de precipitacdo na regidao durante este periodo (Vera et al.,, 2006). A
migragdo da ZCIT ocorre devido as variagdes na temperatura da superficie do oceano
Atlantico, que provocam contrastes com a temperatura do continente sul-americano,
propiciando o ciclo sazonal de precipitagdo caracteristico da Amazonia (Nogues-
Paegle et al., 2002).

As anomalias interanuais de precipitagdo na América do Sul sdo provocadas
pelos ciclos do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (Bookhagen & Strecker, 2010; Cheng et
al., 2013). As anomalias El Nind sdo caracterizadas por aquecimento anormal da
superficie marinha do oceano Pacifico tropical que promovem periodos de seca na

regido amazonica e no nordeste do Brasil e periodos chuvosos na costa oeste da
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América do Sul. Por outro lado, as anomalias La Nind sdo caracterizadas pelo
esfriamento anormal das &guas superficiais no oceano Pacifico tropical e geram
aumento na precipitacdo da bacia amazonica e da regido sul do Brasil (Cheng et al.,
2013).

Estudos sobre as mudancas da ZCIT na regido amazonica durante o
Quaternario sao baseados em testemunhos de sedimentos da bacia Cariaco na
Venezuela (Haug et al.,, 2001) e em espeleotemas dos Andes peruanos (Van
Breukelen et al., 2008; Kanner et al., 2012). Essas duas regides correspondem as
zonas de captacédo das bacias hidrogréficas dos rios Negro e Solimdes.

Segundo Haug et al. (2001), modelos sugerem que o aumento do gradiente de
temperatura da superficie do mar (norte e sul) nos oceanos Pacifico e Atlantico
provocam a migragdo de chuvas convectivas em dire¢do ao sul, levando a condigfes
secas nos trépicos do norte (Haug et al., 2001) e a condi¢cdes Umidas nos tropicos do
sul (Baker et al., 2001). Van Breukelen et al. (2008) afirmam que o padrao alternado
entre os registros de pluviosidades tropicais do norte e do sul é evidente quando se
comparam os valores de 5®0 em espeleotemas de Tigre Perdido (Peru, localizado
nos trépicos do sul) com os valores de Ti e Fe (Haug et al., 2001) dos sedimentos da
bacia de Cariaco (Venezuela, localizada nos tropicos do norte). Ambos indicadores
registram valores de precipitacdo na América do Sul ao longo dos ultimos 13,5 ka. Os
espeleotemas de Tigre Perdido demonstraram aumento significativo na precipitacdo a
partir de 9,0 ka atras (Van Breukelen et al., 2008). Apesar das regides de Cariaco e
Tigre Perdido estarem separadas por milhares de quildmetros de distancia, as
variagcbes de precipitacdo observadas nestas regifes sdo semelhantes e
caracterizadas pela correlacdo entre fases secas na Venezuela e fases umidas no
Peru (Van Breukelen et al., 2008). Estes registros apontam a migragcédo da ZCIT para o
sul da linha do equador durante o verdo e para o norte durante o inverno austral, como
principal controle nos padrées milenares de precipitacdo da América do Sul tropical
(Van Breukelen et al., 2008).

No municipio de Humaita, sul da Amazénia, dados de is6topos de carbono em
matéria organica do solo demonstraram uma cronologia da dindmica da vegetagéo
indicativa de mudangas climaticas (Freitas et al., 2001). Foram identificadas duas
fases mais umidas com o predominio de floresta entre 17,0 e 9,0 ka AP e 3,0 ka AP
até o recente, intercaladas por fases mais secas com expansao de savana (Freitas et
al., 2001).

Dados palinologicos obtidos em sedimentos do Lago do Calado (Amazbnia

Ocidental) indicam clima mais seco no inicio do Holoceno, com baixas taxas anuais de



precipitacado até 4,0 ka AP, e clima mais umido no final do Holoceno (Behling et al.,
2001).

Os resultados das andlises biogeoquimicas apresentadas por Cordeiro et al.
(2011) revelaram trés regimes hidroldgicos e climaticos para a regido amazonica. A
primeira fase, entre 50,0 e 26,3 ka cal AP, foi caracterizada por clima umido, como
sugerido pelo carbono orgéanico total (COT) alto e as concentracdes de clorofila
derivadas, indicativos de alta produtividade organica. Porém a produtividade pode ser
favorecida também pelo clima seco que diminui a turbidez da &4gua e favorece a
fotossintese e proliferacdo de algas. A segunda fase, entre 26,3 e 15,3 ka cal AP, foi
caracterizada pela diminuicAo na produtividade orgéanica, tal como indicado pelo
minimo das clorofilas e das taxas de acumulacdo de COT. Isto sugere fase seca
durante este periodo (Cordeiro et al., 2011). A terceira fase, entre 15,3 e 10,0 ka cal
AP, foi caracterizada pelo aumento na produtividade orgéanica lacustre, que
provavelmente corresponde a elevacdo do nivel do lago durante periodo mais umido
(Cordeiro et al., 2011).

3.4. Hidrologia

A vazdo média anual do rio Negro é de 29.600 m3/s (Dunne et al., 1998) e a
temperatura média anual da sua agua é de 26° C (Leon, 2006). A profundidade da
calha do rio Negro varia aproximadamente de 30 a 100 m e sua carga sedimentar &
relativamente baixa se comparada a carga total anual do rio Amazonas (Dunne et al.,
1998).

Os rios Solimdes (Manacapuru) e Amazonas (Obidos) apresentam vaz&o
média de 102.340 m3/s e 171.810 m?3/s, respectivamente, medidas no periodo de 1995
a 2008 (Mangiarotti et al., 2013). A concentra¢cdo de sedimentos em suspensao do rio
Solim&es equivale a 209 g/m® e a do rio Amazonas a 149 g/m®, medidas entre 2000 e
2007 (Mangiarotti et al., 2013). A taxa de acumulagdo de sedimentos do rio Solimdes
corresponde a 12,3 mm/ano e a do rio Amazonas a 27,1 mm/ano (Mangiarotti et al.,
2013).

As flutuagBes anuais dos niveis dos rios Negro, Solimdes, Amazonas, Tapajos
e Xingu sdo controladas pelo aumento de precipitacdo entre os meses de janeiro e

julho e declinio de agosto a novembro (Figura 7).
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Figura 7. Flutuacdes anuais dos niveis dos rios Negro (Manaus), Solimées (Manacapuru),
Amazonas (Obidos), Tapajos (San'garém) e Xingu (Altamira e Porto de Moz). Elaborado a partir
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o periodo entre os anos de 2006 e 2012.

3.5. Sensibilidade da luminescéncia opticamente estimulada (LOE) do quartzo e

suarelagdo com o transporte sedimentar

A luminescéncia opticamente estimulada (LOE) ocorre quando certos materiais
gue foram previamente expostos a radiacdo ionizante sdo estimulados por luz. A
intensidade da emissao de luz é proporcional a quantidade ou dose absorvida de
radiagdo ionizante que o material foi previamente exposto. A luz emitida relaciona-se a
defeitos no reticulo cristalino do mineral e pode ser detectada e amplificada através de
uma fotomultiplicadora. Os defeitos no reticulo cristalino responsaveis pela LOE séo
formados pela incorporacéo de ions estranhos (impurezas) de um determinado cristal
ou pela auséncia dos ions principais (vacancias). A sensibilidade LOE equivale a
intensidade de luz emitida em termos de determinada dose de radiacéo, indicando a
capacidade do material em transformar a energia recebida em luz (Pietsch et al.,
2008).

Experimentos laboratoriais planejados para simular as condi¢des de irradiacdo
durante o soterramento e exposicao a luz solar no transporte sedimentar e medidas
realizadas em sedimentos fluviais recentes tém demonstrado que a sensibilidade LOE
€ incrementada durante o periodo de residéncia dos grdos de quartzo em ambientes
de sedimentacdo (Moska & Murray, 2006; Pietsch et al., 2008). Pietsch et al. (2008)
observaram que o incremento da sensibilidade LOE das areias do rio Castlereagh
(Australia) no sentido jusante ocorre tanto devido ao aumento da sensibilidade de

graos inicialmente luminescentes quanto a ativacdo do mecanismo de luminescéncia
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em graos inicialmente ndo luminescentes. Dados obtidos por Sawakuchi et al. (2011)
em areias do rio Jacupiranguinha (Cajati, SP) confirmaram as observacdes de Pietsch
et al. (2008). Contudo, o aumento da sensibilidade LOE observado nas areias do rio
Jacupiranguinha € menor que o registrado no rio Castlereagh, se considerada a
mesma distancia de transporte. Esta variagdo no incremento da sensibilidade LOE
observada nos rios Castlereagh e Jacupiranguinha resultaria de diferencas da
dindmica destes dois rios (Sawakuchi et al., 2011). O rio Castlereagh drena regido
semi-arida e possui fluxo efémero. J4 o rio Jacupiranguinha atravessa area Umida e
apresenta fluxo permanente. A dindmica sedimentar de rios efémeros pode favorecer
o incremento da sensibilidade LOE dos grdos de quartzo devido a sua maior
capacidade de repetir ciclos de deposigéo, exposi¢cdo a luz solar e remobilizagdo dos
seus sedimentos. Os rios de areas Umidas, 0s quais possuem fluxo permanente e
aguas turvas, dificultam a exposicéo solar dos graos de quartzo. Além disso, o fluxo
permanente dos rios de area Umida acarretaria menor numero de ciclos de
soterramento e erosao dos sedimentos, considerando-se uma mesma distancia de
transporte. Assim, a sensibilidade LOE do quartzo estaria relacionada a dinamica

sedimentar de sistemas fluviais.

3.6. Datacéo de sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada (LOE)

As datagbes absolutas por luminescéncia de minerais constituem os Unicos
métodos geocronoldgicos para eventos de deposi¢cédo de sedimentos detriticos (Duller,
2004). Apesar de diversos minerais apresentarem luminescéncia opticamente
estimulada, tais como calcita, fluorita, anfibolios, piroxénios e zircdo, quartzo e
feldspato sao considerados mais adequados para datacdo devido a abundancia nos
sedimentos e propriedades de dosimetria de radiacdo por luminescéncia relativamente
bem conhecidas.

Os métodos de datacdo por luminescéncia opticamente estimulada permitem
obter idades desde alguns anos até cerca de centenas de milhares de anos,
dependendo das caracteristicas das amostras, as quais incluem a sensibilidade e nivel
de saturacdo do sinal de luminescéncia e taxa de dose de radiagdo no ambiente de
deposicdo (Murray & Wintle, 2000 e Wintle & Murray, 2006). Feldspatos usualmente
apresentam nivel de saturagdo mais elevado que o do quartzo (Buylaert et al., 2009), o

gue permite maior alcance temporal para a datacéo de sedimentos.
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Principios de datacédo LOE

A datacdo por luminescéncia explora a presenca de radionuclédeos naturais
das séries do uranio (**®U), do tério (***Th) e do potassio (“°K). Minerais, tais como
quartzo e feldspato, agem como dosimetros nesse processo, armazenando em sua
estrutura cristalina pequena propor¢cao de energia proveniente das emissoes liberadas
pelo decaimento radioativo destes radionuclideos naturais, além de raios cosmicos
(Duller, 2008a). A energia ou dose de radiacdo acumulada nos gréos de quartzo e
feldspato apds a deposicdo pode ser liberada sob a forma de luz, mediante a
exposicdo dos cristais a um estimulo. Se este estimulo é a luz, o fenbmeno €
denominado luminescéncia opticamente estimulada. A exposi¢cdo dos minerais a luz
do sol durante o transporte sedimentar impede a acumulacéo da energia derivada da
radiagdo ionizante (Duller, 2008a; Buylaert et al., 2009). Deste modo, tal energia
acumula-se nos cristais somente ap0s a deposi¢édo. O sinal de luminescéncia aumenta
com o tempo de soterramento ap0s o ultimo evento de deposicdo do sedimento.
Assim, & possivel determinar a idade de deposicdo por meio da dose de radiagcdo
acumulada desde o ultimo evento de exposicao solar e pela taxa de dose de radiacdo
do sitio de deposigéo.

Desta forma, a datagdo de sedimentos por luminescéncia permite obter idades
para o Ultimo evento de exposi¢cdo dos sedimentos a luz solar (Duller, 2008a). As
medidas do sinal de luminescéncia séo utilizadas para estimar a dose de radiacéo
acumulada na amostra durante o soterramento.

A unidade de medida de absor¢cédo de radiacdo no Sistema Internacional é o
Gray (Gy), a qual significa a quantidade de energia absorvida por uma amostra ou a
sua dose equivalente (De) (1 Gy = 1 J.kg™). A taxa de dose corresponde & quantidade
de energia absorvida por intervalo de tempo, a partir da radiacdo ionizante no
ambiente que envolve a amostra. Em trabalhos de datacdo de sedimentos, a taxa de
dose é usualmente representada em Gy/ka. Assim, a equacdo da idade por

luminescéncia é expressa por:

Idade (ka) = Dose equivalente (D) (Gy)
Taxa de Dose (Gy/ka)

Um exemplo didatico para entender o funcionamento da datagdo por
luminescéncia € exposto a seguir, onde uma bateria recarregavel representa os gréos
de minerais. Se estes grdos forem expostos a luz na superficie durante o transporte,

irdo liberar a energia da bateria, de modo que o grdo € soterrado desprovido de
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energia acumulada. Apds o soterramento, a bateria comeca a ser recarregada pela
radiacdo ionizante oriunda do ambiente. Com o passar do tempo essa energia
armazenada aumenta na propor¢cao da quantidade de radiagdo ambiental ou taxa de
dose de radiagdo. A amostra € coletada e medida em laboratério para obtencao do
sinal natural da luminescéncia. O sinal de luminescéncia observado esta relacionado
diretamente com a quantidade de energia acumulada por essa bateria desde o seu
ultimo esvaziamento. Se for possivel saber a velocidade com que esta bateria estava
sendo recarregada, € possivel calcular o periodo de tempo desde que a bateria foi
esvaziada, ou seja, a idade de deposi¢éo do sedimento (Duller, 2008a) (Figura 8).

Fotoesvaziamento Exposicao a radiagao ionizante Armadilhas de elétrons
(segundos e minutos). natural (anos a milhares de esvaziadas em
Armadilha de elétrons anos). Armadilha de elétrons laboratério e produgéo

esvaziadas com preenchimento crescente de luminescéncia

B W

Figura 8. Exemplo ilustrativo do processo de datacdo por luminescéncia. Adaptado de Duller
(2008a).

Céalculo de dose equivalente (De)

O intervalo de doses equivalentes que podem ser estimadas para quartzo
geralmente varia de 0,5 a 150 Gy. Doses minimas dependem da sensibilidade da
amostra, jA que a medida de doses muita baixas pode ser limitada pelo sinal de
luminescéncia proximo ao background enquanto que a estimativa de doses elevadas é
limitada pela saturagéo do sinal. Taxas de dose comumente obtidas para sedimentos
arenosos com quartzo estdo entre 1 e 3 Gy/ka. Logo, a idade maxima obtida para
graos de quartzo é usualmente inferior a 150 ka.

Para a estimativa de doses baixas (<0,5 Gy), € necessario ressaltar dois
problemas principais. O primeiro estaria relacionado a baixa sensibilidade da amostra
(sinal de luminescéncia) em relacdo a sensibilidade do sistema de medidas
(background). O segundo € relacionado a transferéncia térmica provocada pelo pré-
aguecimento, que pode gerar sinal residual e subestimar a dose equivalente (Figura

9). Esses problemas podem ser minimizados a partir do aumento da sensibilidade do
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instrumento de deteccdo, do uso do feldspato (se o quartzo apresentar baixa

sensibilidade) e da avaliagcdo da transferéncia térmica.

Sinal natural + transferéncia térmica

Sinal natural

Luminescéncia

Tempo

Figura 9. Comparacgdo entre o sinal natural (vermelho) e o sinal natural com transferéncia
térmica (azul), que subestima a dose equivalente.

Para a estimativa de doses altas, é preciso ressaltar que a dose maxima da
amostra depende do nivel de saturacdo do sinal de luminescéncia, sendo que o
feldspato apresenta saturagdo em doses mais altas que o quartzo, como ja referido.
Porém, feldspatos apresentam sinal de Iluminescéncia instavel, suscetivel a
esvaziamento espontaneo (fading).

O protocolo de rotina utilizado para estimar doses equivalentes é o Single
Aliquot Regenerative Dose (SAR) (Murray & Wintle, 2000 e Wintle & Murray, 2006).

O protocolo SAR para estimativa de dose equivalente inclui as seguintes

etapas:

Dose D;;

Pré-aquecimento (160°C — 300°C por 10s);
Estimulac&o por 40s a 125°C;

Dose teste Dy;

Aquecimento a 160°C;

Estimulac&o por 40s a 125°C;

N o o b~ w DN PRE

Retorno a etapa 1.

A sequéncia é repetida para doses crescentes, sendo i=0 (natural), DO, D1, D2,
D3, D4, D5=0 Gy, D6=D1=D7 (Murray & Wintle, 2000; Wintle & Murray, 2006).

A finalidade do protocolo SAR é a corre¢cdo das mudancas de sensibilidade que
ocorrem com as amostras durante os procedimentos de medida. As mudancas de

sensibilidade sdo monitoradas e corrigidas por meio do sinal LOE de uma dose-teste
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constante. Essas mudancas sdo provocadas por irradiacao, iluminacdo e aquecimento
realizados durante as medidas para estimativa de dose equivalente (Duller, 2008a).

A segunda etapa do protocolo, que consiste no pré-aquecimento entre 160° e
300°C por 10s tem como vantagens eliminar os componentes LOE instaveis e
homogeneizar a sensibilidade. O teste do plateau é realizado para definir essa
temperatura de pré-aquecimento. Neste teste, aplica-se dose conhecida e avalia-se a
dose recuperada em termos de diferentes temperaturas de pré-aquecimento. Espera-
se a obtencao de um plateau no nivel do valor da dose aplicada.

A estimulacdo da amostra a 125°C (etapa 3) tem como objetivo prevenir o
reaprisionamento de cargas nas armadilhas correspondentes ao pico da
termoluminescéncia (TL) em 110°C (instavel e que pode transferir cargas para
armadilhas LOE).

A dose-teste constante D; geralmente corresponde a cerca de 20% da dose
natural. A etapa 5, que é o0 pré-aguecimento a 160°C para leitura do sinal da dose-
teste é realizado para esvaziar as armadilhas instaveis correspondentes ao pico TL em
110°C (Duller, 2008a). Esta temperatura é menor para minimizar mudancas de
sensibilidade.

A primeira sequéncia de medidas é utilizada para medir o sinal LOE da dose
natural. Posteriormente, sdo aplicadas doses crescentes com o objetivo de construir a
curva de dose-resposta (Figura 10) para estimativa da dose natural por meio do sinal
LOE natural. A curva de dose-resposta € composta pelo sinal LOE da dose D; (LX)
corrigido pelo sinal da dose teste (Tx) e pelas respectivas doses crescentes de

radiacao.

3,0" D4
6,07
D3
>
5 4,04 sinal Natural
A D
2,04 >
Dn
0,0 r T T

T
17,6 35,2 52,8 70,4
Dose (Gy)

Figura 10. Exemplo de curva de dose-resposta. Lx/Tx corresponde ao sinal de luminescéncia

corrigido pela dose teste. Dy corresponde a dose natural estimada.
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Testes de confiabilidade (reciclagem, recuperacao e teste de feldspato)

Os testes utilizados para validar as curvas de dose-resposta das aliquotas
medidas com o protocolo SAR consistem em: reciclagem (recycling), recuperacao
(recuperation) e teste do feldspato (feldspar test). O protocolo SAR ajustado para
determinado conjunto de amostras também deve ser avaliado por teste de
recuperacdo de dose (dose recovery test) antes de ser aplicado para estimativa de
doses naturais.

O teste de reciclagem consiste na comparagdo dos sinais de doses iguais
administradas no inicio e no final da sequéncia SAR (D1=D6), sendo que a razado entre
os sinais das doses D1 e D6 (LOEp,/LOEpe) deve estar situado entre 0,9 e 1,1. Este
teste é utilizado para avaliar a precisdo de medidas repetidas e validar a correcado do
sinal LOE durante o ciclo SAR (Murray & Roberts, 1998).

O teste de recuperagéo é feito aplicando-se dose de 0 Gy apods a ultima dose
utilizada para a elaboragéo da curva de dose-resposta (D5=0 Gy). Isto permite avaliar
a intensidade do sinal residual devido a transferéncia térmica causada pelo efeito do
tratamento térmico sobre a transferéncia de cargas para armadilhas fotossensiveis
(Duller, 2008a).

O teste do feldspato é feito a partir da introducdo de uma estimulag&o por
infravermelho (IR) por 40s a 60°C antes da medida do sinal de luminescéncia (estimulo
com luz azul) referente a uUltima dose da sequéncia SAR (D7). O IR provoca emissdo
de luz somente no felsdspato. Deste modo, € possivel avaliar a presenca de
feldspatos. Este teste tem por objetivo avaliar a eficacia da preparacdo de amostras e
a contaminacao por feldspatos.

No teste de recuperacdo de dose, é feito o fotoesvaziamento de aliquotas das
amostras sob a luz do sol para simular condi¢des naturais. A seguir, aplica-se dose de
radiacdo conhecida, a qual sera estimada por meio do protocolo SAR e comparada
com o valor correto. Isto permite testar se a amostra se comporta como dosimetro

natural e se o protocolo SAR ajustado esta adequado.

Célculo de taxa de dose

A taxa de dose é composta pela soma da dose de radiagdo a (particulas
pesadas com penetragdo de 0,04 mm), B (elétrons, com penetracdo de ~2 mm) e y
(fétons, com penetracdo de ~30 cm) proveniente de radionuclideos naturais
disseminados nos sedimentos e da radiagdo cosmica (mistura de particulas leves,

pesadas e fotons — componentes hard e soft). No caso da datacdo de grédos de
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gquartzo na fracao areia (0,180-0,250 mm), o efeito da radiacdo a € eliminado por meio
da dissolu¢cdo com HF da camada externa dos grdos. Deste modo, a taxa de dose é
reduzida para o efeito da radiagéo (3, y e césmica (Duller, 2008a).

Os radionuclideos disseminados nos sedimentos, principalmente em minerais
pesados, argilominerais e feldspatos, sao responsaveis pela maior parte da radiagédo
ionizante depositada nos graos de quartzo. Ja 0s raios cOsmicos apresentam
usualmente baixa porcentagem da taxa de dose total (<10%), sendo mais importantes
somente para sedimentos muito ricos em quartzo e acomodados em baixas
profundidades de soterramento.

A taxa de dose pode ser medida por meio do uso de dosimetros in situ ou pela
determinag&o da concentragdo dos radionuclideos naturais. A medida da taxa de dose
in situ através de dosimetros elimina o efeito de heterogeneidades composicionais,
porém informa somente a taxa de dose atual e ndo permite avaliar desequilibrios
causados pela lixiviagdo ou precipitacdo de radionuclideos. Ja a medida da
concentracdo de radionuclideos (P®U + filhos, #?Th + filhos, “°K) através da
espectrometria y possui as vantagens de avaliar os desequilibrios (perda e ganho de
radionuclideos). No entanto, deve-se considerar o efeito de heterogeneidades na
composi¢cdo dos sedimentos, ja que o efeito da radiacdo y e B nos sedimentos €&
respectivamente cerca de 30 cm e 2 cm. A taxa de dose da radiagdo cosmica é
estimada por meio de modelos tedricos, os quais consideram a densidade do
sedimento e a altitude, latitude e profundidade do ponto de coleta de amostra.

Para a coleta de amostras destinadas ao caculo de taxa de dose, é
recomendavel evitar horizontes influenciados por variacdo do nivel freatico, os quais
podem apresentar maior mobilidade de radionuclideos, horizontes com alteracdo pos-

deposicional intensa e niveis com concentracao de minerais pesados.

18



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Andlise geomorfolégica por sensoriamento remoto

Mapas geomorfolédgicos e perfis topogréficos da zona de confluéncia dos rios
Negro e Solimdes foram elaborados a partir de modelos de relevo SRTM e imagens de
satélite (Landsat), acessiveis nos sitios eletronicos da NASA (North America Spatial
Agency) e do Google Earth. Os mapas e perfis foram elaborados com auxilio de
software de sistema de informacdo geogréfica (ArcGis 9.3). Também foram obtidos
perfis batimétricos transversais ao canal dos rios Negro, Solimées e Amazonas com 0

auxilio do Sonar Garmin GPSmap 521S.

4.2. Anéalise de facies e coleta de amostras

Unidades geomorfolégicas definidas por sensoriamento remoto foram visitadas
durante os trabalhos de campo para descricdo de facies sedimentares e coleta de
amostras. A andlise de facies foi executada, segundo os critérios propostos por Walker
& James (1992), em afloramentos naturais ou trincheiras abertas manualmente.

Amostras para datagéo LOE foram coletadas em barras arenosas estabilizadas
por meio de tubos de aluminio, para impedir a exposi¢do a luz solar e manter o sinal
LOE natural.

Os trabalhos de campo foram executados durante o periodo de seca para
facilitar a abertura de trincheiras e a coleta de amostras superficiais em barras
arenosas ativas. As amostras de sedimentos de canal foram coletadas com
amostrador do tipo Van-veen (grab), que permitiu a coleta de amostras de sedimentos

superficiais submersos.

4.3. Andlise granulométrica

A granulometria foi realizada em granuldmetro a laser Malvern Instruments,
modelo Mastersizer 2000 com acessorio Hydro 2000MU do Laboratério de
Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da USP. O intervalo granulométrico
utilizado nessa analise foi para grdos menores que 1 mm dispersos em &agua
deionizada. Os resultados de granulometria foram expressos por distribuicbes de

frequéncia e estatisticas descritivas.
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4.4. Andlise de sensibilidade LOE

As amostras para andlise de sensibilidade LOE foram peneiradas a umido para
aquisicdo do intervalo granulométrico entre 180 e 250 pm. Posteriormente, as
amostras foram submetidas aos seguintes processos para separagdo de graos de
quartzo e feldspatos:

- Ataque com H,0, para eliminacdo de matéria organica.

- Separacdo de minerais pesados em solucdo de metatungstato de litio
(densidade de 2,85 g/cm®).

Foram realizadas medidas de sensibilidade LOE em doze aliquotas de
concentrados de grdos de quartzo e feldspato com igual volume por amostra. A
sensibilidade LOE foi representada pelas aliquotas individuais e pela média aritmética
das doze aliquotas. Aliquotas dispersas em placas de ago foram submetidas a

seguinte sequéncia de medidas:

1. llumina¢do com LED azul por 100 s;

2. Dose D (10 Gy) de radiacéo beta;

3. Pré-aquecimento a 190°C por 10s para eliminagdo de componentes
instaveis;

4. Estimulacdo com IR (infravermelho) por 300 s a 60°C;

5. Estimulagédo com LED azul (intensidade constante) por 100 s a 125°C;

6. Estimulagédo com LED azul (intensidade constante) por 100 s a 125°C.

A iluminacdo da etapa 1 teve como objetivo esvaziar o sinal LOE natural. O
objetivo da estimulacéo por IR foi obter um indice do teor de feldspatos e esvazia-los
para que a LOE azul subsequente fornecesse o sinal de luminescéncia do quartzo ou
dominado pelo quartzo. A estimulacdo com luz azul da etapa 6 visou a avaliagdo do
background.

As medidas LOE foram efetuadas em equipamento Risoe DA-20 TL/OSL
systems do Laboratorio de Espectrometria Gama e Luminescéncia do Instituto de
Geociéncias da USP. Este equipamento possibilita a irradiacdo, tratamento térmico e
medidas de luminescéncia de modo automatizado em conjuntos de até 48 aliquotas de

minerais em graos.
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4.5. DatacOes LOE

As amostras analisadas foram coletadas em tubos de aluminio (5 cm de
didmetro por 30 cm de comprimento) em profundidades de soterramento entre 35 cm e
9,5 m. Também foram coletadas amostras para espectrometria gama, a um raio de até
30 cm da posicéo de retirada do tubo de aluminio.

A separacdo e preparacdo das aliquotas de grdos para medidas de dose
natural de radiagdo foram executadas sob luz vermelha para preservacdo do sinal
LOE natural. Primeiramente, foi realizado o procedimento padréo para preparacdo de

amostras que consiste nas seguintes etapas:

1) Peneiramento a umido para aquisi¢édo da fragdo 180-250 pm;

2) Ataque com H,0,29% para eliminacdo de matéria organica;

3) Ataque com HCL 3,75% para eliminagédo de carbonatos;

4) Ataque com HF 40% por 40 min para eliminacdo de feldspatos e dissolugéo
da camada externa dos graos de quartzo;

5) Separacdo de minerais pesados em solucdo de metatungstato de litio
(densidade=2,85 g/cm®);

6) Separacdo de feldspatos remanescentes em solugdo de metatungstato de
litio (densidade=2,62 g/cm?®).

As medidas de luminescéncia das amostras do rio Negro apresentaram sinal IR
(infravermelho) baixo, indicando quantidade desprezivel de feldspato nas aliquotas
analisadas. Porém, as areias dos rios Solimdes e Amazonas apresentaram alto sinal
IR, o que indica alto conteudo de feldspato e inadequacéo para a separacao de
quartzo por meio do procedimento padrao.

A observagdo das areias dos rios Solimbes e Amazonas em microscopio
estereoscopico indicou cerca de 30% de fragmentos liticos compostos por cristais
finos de feldspato, mica e quartzo. Com o propdsito de eliminar os graos com
feldspatos, a preparacdo destas amostras foi modificada pela insercdo de ataque
adicional com HF 40% por 1h20min, ap6s a separacdo de minerais pesados e
feldspatos. Este ataque adicional foi seguido por novo peneiramento para aquisicido da
fracdo 180-250 um e descarte de grédos com diametro abaixo de 125 um reduzidos
pelo tratamento com HF.

Depois destas etapas de preparacdo, as amostras foram submetidas a leitura

de luminescéncia para estimativa de dose natural no leitor automatico Risoe DA-20
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TL/OSL systems com fonte %Sr/°Y para irradiacdo beta do Laboratério de
Espectrometria Gama e Luminescéncia do Instituto de Geociéncias da USP.

As estimativas de dose natural de radiacdo para as datacdes LOE foram
realizadas, segundo o protocolo SAR (Single-Aliquot Regenerative) (Murray & Wintle,
2000), em graos de quartzo provenientes de amostras de barras fluviais estabilizadas.
Para as amostras do rio Negro, a estimativa de dose envolveu as seguintes etapas:

. Dose Di;

. Pré-aquecimento a 190°C por 10 s;

. Estimulag&o com LEDs azuis a 125°C por 40 s;
. Dose teste Dit;

. Aquecimento a 190°C;

. Estimulag&o com LEDs azuis a 125°C por 40 s;

. luminagéo com LEDs azuis (90%) a 0°C por 40s;

o N o 0o~ W N PP

. Repeticdo dos passos 1-7 para uma série crescente de Di.

As amostras dos rios Solimdes e Amazonas apresentaram alta quantidade de
feldspato ressaltada pelo alto sinal IR das aliquotas, ndo sendo possivel sua total
eliminacdo nas etapas de preparacdo. Portanto, para essas amostras foi usado o
protocolo SAR modificado para medir o sinal LOE em presenca de feldspato (Wallinga
et al., 2002). Isto envolveu a adicdo de estimulacéo por IR antes de cada medida LOE
com estimulo por luz azul. Deste modo, foi possivel eliminar o sinal do feldspato e
obter sinal LOE dominado pelo quartzo. O protocolo modificado utilizado para essas

amostras foi:

. Dose Di;

. Pré-aquecimento a 200°C por 10 s;

. Estimulag&o com IR a 60°C por 300 s;

. Estimulag&o com LEDs azuis a 125°C por 40 s;
. Dose Dt;

. Aquecimento a 200°C;

. Estimulac&o com IR a 60°C por 300 s;

. Estimulac&o com LEDs azuis a 125°C por 40 s;

© 00 N O O B W DN PP

. lluminagéo com LEDs azuis (90%) a 0°C por 40s;
10. Repeticdo dos passos 1-9 para uma série de Di (D1<D2<D3<D4; D5=0;
D6=D1=D7).
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Os critérios para aceitacdo ou rejeicao de aliquotas envolveram a consideracao
do teste de recycling em até 10% e do valor do sinal residual menor que 20% do sinal
natural.

A estimativa de dose equivalente foi realizada a partir dos modelos de idade
Central Age Model (CAM) (Galbraith & Laslett, 1993, Galbraith et al., 1999, Galbraith et
al., 2005) e Minimum Age Model (MAM) (Galbraith et al., 1999 e Thomsen et al.,
2003).

As medidas de taxa de dose de radiacdo foram realizadas por espectrometria
gama em sistema com detector de germanio de alta pureza (HPGe, eficiéncia relativa
de 55%) em blindagem ultralow background do Laboratério de Espectrometria Gama e
Luminescéncia do Instituto de Geociéncias da USP. Estas medidas envolveram os

seguintes procedimentos:

1- Secagem e pesagem da amostra para estimativa do teor de umidade;

2- Embalagem em recipiente plastico vedado e armazenamento por 28 dias,
com a finalidade de eliminar o desequilibrio causado pelo escape de
radonio;

3- Medigéo da radiacdo gama natural por 12h;

4- Determinacdo da radiacdo de fundo (background) em recipientes plasticos

vazios;

A contribuicdo da radiacdo cOsmica para a taxa de dose de radiacdo foi
calculada de acordo com Prescott & Stephan (1982), usando-se informacdes sobre
latitude, longitude, altitude, profundidade de coleta e densidade de cada amostra. Foi
calculado o erro total da dose anual de acordo com a lei gaussiana de propagacéo de
erro.

Os radionuclideos naturais analisados foram “°K, *®TI, #?Pb, **Ac (série do
232Th) e Bi, ?*Pb, #°Ra (série do #*®U). A partir da atividade e de suas respectivas
incertezas, calculou-se as taxas de dose das radia¢des beta e gama, que somadas a

taxa de dose da radiagdo césmica formam a taxa de dose total.
4.6. Datacbes *C
Foram coletadas 6 amostras de fragmentos de madeira para datagdo AMS *'C

no Laboratorio Poznarn Radiocarbon (Polbnia). As amostras datadas foram calibradas

no programa CALIB 6.0 (Stuiver & Reimer, 1993) com intervalos de confianca de 95%
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(20). Foi utilizado o protocolo SHCal (McComarc et al.,, 2004) para correcdo da

variagao isotdpica atmosférica do hemisfério sul.

5. RESULTADOS

5.1. Geomorfologia

Altimetria das areas emersas

A Figura 11 apresenta o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), elaborado a partir
de imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), para a regiao da confluéncia
dos rios Negro e Solimdes. Este MDE possibilitou diferenciar duas unidades com
relevos contrastantes. A unidade A (Figura 12) que apresenta altitudes maiores,
variando de 50 a 100 m (regibes em vermelho do mapa), é caracterizada por
dissecagbes marcantes que formam grandes igarapés. Esta unidade corresponde ao
substrato da drenagem atual da regido.

A unidade B (Figura 12) apresenta altitudes maximas entre 10 e 30 m (regides
em verde no mapa da Figura 11). Esta unidade é caracterizada por areas inundaveis e
barras fluviais. A auséncia de dissecagfes indica que esta unidade € dominada por

zonas deposicionais.
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10 km 20 km 30 km 40 km
Figura 12. Perfil altimétrico transversal (NW-SE) a calha do rio Solim&es (linha A-B no mapa da
Figura 11). Notar as diferencas de altitude entre as unidades A e B.

A comparacdo dos mapas SRTM (Figura 11) e geolégico (Figura 2) permite
correlacionar a unidade A com zonas dominadas pela Formacgéo Alter do Chéo. E a
unidade B corresponderia aos depdsitos aluvionares. Essa unidade esta presente

principalmente nos rios Solimdes e Amazonas.

Morfologia das zonas deposicionais (unidade B)

Na regido da confluéncia dos rios Negro e Solimbes, é possivel diferenciar
duas unidades dentro das zonas deposicionais: unidade B1 que corresponde as areas
inundaveis e a unidade B2, representada pelas barras fluviais (Figura 13).

A unidade B1 é caracterizada por relevo plano e lagos. Esta unidade esta
localizada na margem direita do rio Solim@es, que corresponde a area de deposicao
de sedimentos desse rio na area de estudo.

A unidade B2 é representada pelas barras fluviais formadas pela sedimentacéo
do canal. Foram destacadas 5 barras principais no rio Solimées na area estudada
(Figura 14), as quais apresentam corddes que indicam a sua direcao de crescimento.
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A barra 1 (Figura 15) apresenta dois padr6es de corddes de crescimento. Um
antecessor, na sua porgéo oeste, com direcdo de crescimento de W para E, e outro,
posterior, na parte leste da barra, com direcdo de crescimento de N para S. Na regido
mais a sul da barra, é possivel observar deposicao mais recente com formacéo de
dunas subaquosas. Essa geometria interna curvilinea remete a um padréo

meandrante do rio Solimdes, predecessor do padrédo anastomosado atual.

60°18'W 60°16'W 60°14'W 60°12'W 60°10'W

3°16'S

318'S 3°18'S

3°20'S

0 125 25 5
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3°22'S 3225

60°18'W 60°16'W 60°14'W 60°12'W 60°10'W

Figura 15. Geometria interna da barra 1 com o sentido de crescimento (setas brancas) dos
corddes (em vermelho).

A barra 2 esta localizada na margem esquerda do rio Solimbes e apresenta
duas geragdes de corddes (Figura 16). A geracdo mais antiga estd em contato com o
substrato e possui crescimento de NW para SE. A geracdo mais jovem acompanha a
margem do rio e cresce para SSE.

A barra 3 esta localizada na margem direita do rio Solimdes e apresenta em
sua porcao nordeste crescimento dos corddes para SSE. Na parte central da barra, os
cordbes crescem para SSW (Figura 16). Na regido mais a oeste da barra, o
crescimento dos cordfes se altera para SW, tendo sido formado posteriormente a
porcdo nordeste dessa barra. A direcdo de crescimento desses corddes indica que o
canal principal do rio Solimdes corria na area inundavel adjacente, delimitada pela
linha amarela na Figura 16.

A barra 4 apresenta em sua parte sudoeste crescimento de cordées em direcao
a SSE e NNW, sendo que a borda sul desta porcédo, formada posteriormente, tem
crescimento para NE (Figura 16). Adjacente a borda sul dessa barra, ocorre deposicao
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recente de sedimentos, com formacdo de bancos de areia que ficam expostos nos

periodos de seca.

3°15'S

3°20'S

60°10'W 60°5'W 60°0'W 59°55'W

3°15'S

60°10'W 60°5'W 60°0'W 59°55'W

Figura 16. Geometria interna das barras 2, 3 e 4 com o sentido de crescimento (setas brancas)
dos corddes (em vermelho).

A barra 5 blogqueia o rio Negro na sua juncédo com o rio Solimdes (Figura 17). A
parte nordeste desta barra apresenta corddes com dire¢cdo de crescimento para NE e
SW conforme indicado pelas setas da Figura 17. Ja regido central da barra apresenta
corddes com crescimento para E e para W. Essa barra exerce papel importante nos
fluxos de sedimentos dos rios Negro e Solimdes, pois dificulta a entrada de

sedimentos do rio Negro no rio Amazonas.
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Figura 17. Geometria interna da barra 5 com o sentido de crescimento (setas brancas) dos
cordBes (em vermelho).

O rio Amazonas apresenta barras em ambas as margens e na parte central do
canal. O setor ao longo do Parana da Eva (6 na Figura 18) demonstra um complexo de
barras com crescimento para SE e NE. As duas barras situadas na parte central do
mapa apresentam corddes com direcdo de crescimento para NE (barra 7) e SSW
(barra 8). A barra 9, localizada a jusante do encontro dos rios Madeira e Amazonas,
exibe corddes de crescimento para SSE (Figura 18).
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Perfis de batimetria

A elaboracgédo dos perfis batimétricos transversais ao canal permitiu identificar a
morfologia das zonas submersas dos rios estudados. Foram realizados 9 perfis
durante o periodo de seca (novembro de 2011), sendo os perfis A-A’, B-B’ e C-C’ do
rio Negro, D-D’, E-E’, F-F’ do rio Solimdes e G-G’, H-H’ e I-I’ do rio Amazonas, cuja
localizacao € apresentada na Figura 19.

O perfil A-A’ do rio Negro (Figura 20) demonstra que a profundidade aumenta
da margem direita para a margem esquerda, com trés depressbes, cujas
profundidades alcancam 15 m, 18 m e 35 m em trecho de 7 km de largura.

No perfil B-B’, o canal do rio Negro (Figura 21) possui cerca de 1,8 km de
largura, sendo possivel observar o talvegue de 85 m de profundidade mais préoximo a
margem esquerda do canal. Este talvegue ocorre em trecho de estreitamento do canal
do rio Negro, onde sua largura passa de 6,7 km para 2,0 km. Neste trecho, o canal
apresenta mais que o dobro da profundidade no setor correspondente do perfil A-A’.

O perfil C-C’ do rio Negro (Figura 22), a jusante dos perfis anteriores, também
apresenta assimetria. Porém, a zona mais profunda (24 m) ocorre proximo a margem
direita. O perfil é caracterizado por duas depressdes, com profundidades de 24 m e 16
m em um trecho de 5,6 km de largura.

O perfil D’-D do rio Solimdes (Figura 23) é caracterizado por depressao Unica
proxima a margem esquerda, com profundidade de aproximadamente 44 m.

No perfil E-E do rio Solimbes (Figura 24), a profundidade aumenta
gradualmente da margem esquerda em direcdo a margem direita até atingir
aproximadamente 25 m.

O perfil F-F da foz do rio Solimdes (Figura 25) apresenta aumento gradual da
profundidade da margem esquerda para a direita, chegando a profundidade maxima
de 27 m.

O perfil G-G’ do rio Amazonas (Figura 26), localizado no encontro das aguas
dos rios SolimBes e Negro, indica canal profundo de até 55 m de profundidade na sua
parte central.

O perfil H-H’ do rio Amazonas (Figura 27), localizado na entrada (montante) do
Parana da Eva, apresenta depresséao principal com cerca de 50 m de profundidade a
500 m de distancia da margem direita. Nota-se elevacdo para 10 m de profundidade,
seguida de suave depressdo com 18 m de profundidade préxima a margem esquerda.

No perfil I-I' do rio Amazonas (Figura 28), a jusante do Parana da Eva, a calha
principal apresenta cerca de 50 m de profundidade e ocorre proximo a margem direita.

A diminuicdo da profundidade é gradual até a margem esquerda do rio.
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Figura 20. Perfil batimétrico A-A’ do rio Negro (vide localizagdo na Figura 19).
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Figura 21. Perfil batimétrico B-B’ do rio Negro (vide localizagao na Figura 19).
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Figura 22. Perfil batimétrico C-C’ do rio Negro (vide localizagédo na Figura 19).
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Figura 23. Perfil batimétrico D’-D do rio Solimdes (vide localizacéo na Figura 19).
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Figura 24. Perfil batimétrico E’-E do rio Solimdes (vide localiza¢édo na Figura 19).
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Figura 25. Perfil batimétrico F'-F do rio Solimdes (vide localizagdo na Figura 19).
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Figura 26. Perfil batimétrico G’-G do rio Amazonas (vide localiza¢do na Figura 19).
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Figura 27. Perfil batimétrico H’-H do rio Amazonas (vide localizacdo na Figura 19).
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Figura 28. Perfil batimétrico I'-| do rio Amazonas (vide localizacdo na Figura 19).
5.2. Analise de facies

S&o apresentadas trés sec¢Oes colunares representativas das barras dos rios
Negro (NSM-07), Solimdes (NSM-16) e Amazonas (NSM-32). A Figura 29 apresenta a
localizacdo destas sec¢oes.
60°15'W 60°0'W 59°45'W

59°30'W 59°15'W

2°45's 2°45's
- 3°0'S
3°15'S- SN 3°15's
N
036 12
—— Km
e ‘ 3°30's
60°15'W 60°0'W 59°45'W 59°30'W 59°15'W

Figura 29. Mapa com a localiza¢éo dos pontos onde foram descritas as se¢des colunares.
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O rio Negro apresenta facies com caracteristicas contrastantes em relacdo aos
rios Solimdes e Amazonas. As praias do rio Negro (Figura 30) sdo caracterizadas por

intercalacdes centimétricas de areia média e grossa, ambas bem selecionadas

(Quadro | e Figura 31). Niveis de seixos ocorrem de modo localizado.

Facies sedimentares Descricéo Sigla
Areia fina a média | Areia fina a média mal selecionada maciga. AFMmM
macica
Areia média com | Areia média bem selecionada maci¢ca com nivel de | AMCm
cascalho macica cascalho com coloracao laranja e clastos de até 15

cm de comprimento.
Areia média a grossa | Areia média a grossa bem selecionada com | AMGc
com estratificac@o | estratificagdo cruzada tabular em séries de 10 cm de
cruzada espessura.
Areia grossa com | Areia grossa bem selecionada com estratificacdo | AGp
estratificacdo plano- | plano-paralela e seixos esparsos de até 3 cm.
paralela
Areia grossa macica Areia grossa mal selecionada com calhaus esparsos | AGm
de laterita de até 20 cm.
Areia fina a média com | Areia fina a média bem selecionada com | AFMc
estratificacao cruzada estratificacdo cruzada tabular em séries de 10 a 30
cm de espessura. Ha recobrimento de argila no
foreset da estratificacdo cruzada. A areia apresenta
grande quantidade de mica e minerais pesados.
Lama macica Lama macica Lm
Lama com laminacdo | Lama com laminacdo heterolitica de silte e argila. Ha | Lh
heterolitica predominancia de argila.
Areia fina com | Areia fina bem selecionada com estratificagdo | AFc
estratificacdo cruzada cruzada tabular em séries de 10 cm de espessura.

Quadro |I. Facies sedimentares descritas em afloramentos e trincheiras das margens dos rios

Negro, Solimbes e Amazonas.




2,0 m-

1,5m

1,0m-

AMCm

Legenda

O Clastos arredondados de até 10 cm de comprimento

0,5m A ‘ Fragmentos de madeira de até 5 cm de comprimento

AFMm — Areia fina a média macica
AMCm — Areia média com cascalho macica
AFMm AGm — Areia grossa macica

AMGc — Areia média a grossa com estratificagdo cruzada

’ r ’ ’ AGp — Areia grossa com estratificacdo plano-paralela
L S F M 6 P g ¢ao plano-p

Figura 31. Sec¢éo colunar da trincheira na praia do Japonés (ponto NSM-07 do rio Negro).
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As barras dos rios Solimbes e Amazonas sdo compostas por intercalacdes
centimétricas de areia fina a média com estratificacdo cruzada e lama com laminacéo
heterolitica (Figura 32).

Os afloramentos NSM-16 (Figura 32), localizado na Ilha da Marchetaria (rio
Solimdes), e NSM-32g (Figura 33), no rio Amazonas, apresentam intercalagbes de
areia fina bem selecionada com séries de 10 a 15 cm de estratificacdes cruzadas e
lama com laminacdo heterolitica (figuras 34 e 35). Nas séries de estratificacdo

cruzada, ha niveis de lama sobre as laminas frontais de areia.

Figura 32. Afloramento NSM-16 (llha da Marcheteria, rio Solim&es) com intercalacdes de facies
arenosas e lamosas. Local onde foi descrita a se¢do colunar da Figura 34.

Figura 33. Afloramento NSM-32 (Parana da Eva, rio Amazonas) onde foi descrita a secao
colunar da Figura 35. Notar a ocorréncia de intercala¢des de facies arenosas e lamosas.
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Figura 34. Secéo colunar do afloramento NSM-16, na Illha da Marchetaria no rio Solimdes. A
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Legenda

AFMc — Areia fina a média com estratificacédo cruzada

AFc — Areia fina com estratificacio cruzada
Lm — Lama macica

Lh— Lama com laminacao heterolitica

foto inferior indica local de coleta de amostra para datacdo LOE.
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Legenda

M <~ ] AFc

Lh AFc — Areia fina com estratificacdo cruzada
Lm )
Lm — Lama macica
\ \ \ | AFc
m Lh— Lama com laminacgé&o heterolitica
Lh

L S F M G

Figura 35. Secéo colunar do afloramento NSM-32, no Paran& da Eva no rio Amazonas.
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5.3. Anédlise granulométrica

A caracterizacdo granulométrica dos sedimentos superficiais da calha e de
barras dos rios Negro e Solimdes foi realizada com vistas para a discriminagcéo e
quantificacdo de suas contribuicbes para o aporte sedimentar do rio Amazonas. Os
resultados foram

representados por estatisticas (tabelas 1 e 2) e curvas

granulométricas.

. % média Diametro médio da | % média | Diametro médio da | Nimero de
Rio . ~ . : . .
de areia fracdo areia (Um) de silte fracdo silte (um) amostras
Negro 29,22 133,59 59,59 26,69 8
Solimoes 18,93 141,58 63,14 20,93 5
Amazonas | 49 55 157,06 57,05 24,64 5

Tabela 1. Estatisticas da granulometria dos sedimentos superficiais da calha dos rios Negro,
SolimBes e Amazonas.

Rio % méd.ia Diém?tro médio da | % média Dié\mgtro .médio da | Numero de
de areia fracdo areia (um) de silte fracdo silte (um) amostras
Negro 70,65 375,76 20,36 14,14 34
Solimges 50,52 154,58 40,63 25,74 83
Amazonas | 46 g7 134,36 44,46 24,87 23

Tabela 2. Estatisticas da granulometria dos sedimentos de barras dos rios Negro, Solimdes e
Amazonas. As amostras foram coletadas em zonas expostas durante o periodo de seca.

A Figura 36 apresenta a localizacdo das amostras de calha e das barras dos

rios Negro, Solimdes e Amazonas utilizadas para a realizagdo das analises

granulométricas e de sensibilidade LOE.
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O rio Negro apresenta sedimentos lamosos no canal caracterizados por curvas
granulométricas bimodais, com moda principal em 35 pum e moda secundéaria em 15
um (Figura 37). A fracdo areia (média de 29,22%) € dominada pela classe areia fina
(133,59 pm).
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Figura 37. Curvas granulométricas dos sedimentos superficiais da calha do rio Negro.

Os sedimentos das barras anexas as margens do canal do rio Negro séo
dominados por areia (70,65%), com moda em 375,76 um (Figura 38 e Tabela 2).
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Figura 38. Curvas granulométricas dos sedimentos das barras do rio Negro.

Os sedimentos superficiais da calha do rio Solimdes apresentam curvas
granulométricas bimodais (Figura 39), sendo dominados pela fragéo silte (63,14%)
com moda em 20,93 um (silte médio). A fracdo areia apresenta porcentagem meédia de
18,93% e moda 141,58 um (Tabela 1).
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Figura 39. Curvas granulométricas dos sedimentos superficiais da calha do rio Solimdes.

Os sedimentos das barras do rio Solimdes também apresentam curva
granulométrica bimodal (Figura 40), com 40,63% de silte, cuja moda é 25,74 um, e

areia (50,52%) dominada pela fragéo fina com moda em 154,58 um (Tabela 2).
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Figura 40. Curvas granulométricas dos sedimentos das barras do rio Solim&es.
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A maioria das amostras dos sedimentos superficiais de calha do rio Amazonas

(Figura 41) apresenta moda na fracéo silte (24,64 um), que representa 57,05%.

Volume (%)
SN

0
001 0.l | 10 100 1000 3000
Diametro da particula (um)

Figura 41. Curvas granulométricas dos sedimentos superficiais de calha do rio Amazonas.

As barras do rio Amazonas sdo compostas por silte (44,46%) e areia muito fina
a fina (46,87%), com modas em 24,87 um e 134,36 um, respectivamente (Figura 42).

Volume (%)

Diametro da particula (um)

Figura 42. Curvas granulométricas dos sedimentos das barras do rio Amazonas.
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5.4. Andlise de Sensibilidade LOE

Os dados de sensibilidade LOE foram representados pela porcentagem do
sinal dominado pelo componente LOE rapido (integral de 1s) e pela razao entre sinais
dominados pelos componentes rapidos relacionados a estimulo por luz infravermelho
(IR) (integral de 1,2s) e azul (integral de 1s). Estas medidas foram representadas por
valores individuais obtidos em aliquotas (figuras 43 e 44) e pelas médias das 12
aliquotas medidas por amostras do canal e das barras dos rios Negro, Solimdes e

Amazonas (figuras 45 e 46).
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Figura 43. Sensibilidade LOE para aliquotas individuais dos sedimentos de calha dos rios
Negro, Solimbes e Amazonas. IRr: componente rapido com estimulo por IR; LOEr: componente
rdpido com estimulo por azul; e LOEt: sinal total com estimulo por azul. Aliquotas na fracédo
180-250 pm.
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Figura 44. Sensibilidade para aliquotas individuais dos sedimentos das barras dos rios Negro,
Solimdes e Amazonas. IRr: componente rapido com estimulo por IR; LOEr: componente LOE
rdpido com estimulo por azul; e LOEt: sinal LOE total. Aliquotas na fracdo 180-250 um.
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Figura 45. Sensibilidade para a média das aliquotas dos sedimentos de calha dos rios Negro,
Solimdes e Amazonas. M-IRr/LOEt: média da razdo entre o componente rapido com estimulo
por IR e componente LOE total com estimulo por azul; e MLOEr/LOEt: média da razéo entre o
componente LOE rapido e componente LOE total com estimulo por azul. Aliquotas na fracédo

180-250 pm.
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Figura 46. Sensibilidade média das aliquotas dos sedimentos das barras dos rios Negro,
SolimBes e Amazonas. M-IRr/LOEt: média da raz&o entre o componente rapido com estimulo
por IR e componente LOE total com estimulo por azul; e MLOEr/LOEt: média da raz&o entre o
componente LOE rpido e componente LOE total com estimulo por azul. Aliquotas na fracédo
180-250 pm.

Observa-se que os sedimentos do rio Negro possuem maior sensibilidade LOE
e menor sensibilidade IR em relagdo aos sedimentos dos rios Solimées e Amazonas,
tanto nos sedimentos de calha quanto nos de barras. Nota-se maior sensibilidade LOE
e IR das areias da calha em relacdo as das barras do rio Negro, sendo que este
comportamento ndo é marcante para os sedimentos dos rios Solimées e Amazonas. A
amostra da Formacdo Alter do Chéo apresentou sensibilidade LOE similar aos
sedimentos das praias do rio Negro. As amostras de barras do rio Solimdes possuem
maior sensibilidade IR do que as areias da calha. J& no rio Amazonas, atenta-se para
maior sensibilidade IR para os sedimentos da calha em relacdo aos de barra. E
possivel observar também maior sensibilidade IR das areias da calha do rio Amazonas
comparadas a sensibilidade das areias da calha do rio Solimdes.

As tabelas 3 e 4 retratam o valor em porcentagem das contribuic6es do aporte
sedimentar dos rios Negro e Solimdes no rio Amazonas. No calculo proposto,
considerou-se o valor da sensibilidade LOE ou IR do rio Amazonas como 100% e
calculou-se quanto o valor de sensibilidade LOE ou IR do rio SolimBes equivale em
relacdo aos valores do rio Amazonas. A porcentagem do rio Negro seria o
complemento da porcentagem calculada para o rio Solimdes. Destaca-se que o aporte
sedimentar do rio Solimdes domina o rio Amazonas tanto nos sedimentos de calha
quanto nos sedimentos de barra (88,08 e 98,23%, respectivamente). O rio Negro

apresenta contribuicdo significativa apenas para os sedimentos da calha do rio
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Amazonas, tanto em relacéo a sensibilidade do quartzo (11,91%) quanto em relacdo a

sensibilidade de feldspatos (24,73%).

Desvio padréo Desvio padréo Contribuicdo | Contribui¢do
Rio/Calha | MLOEr/LOEt ML OEr/L OEt M-IRr/LOEt M-IRr/LOEt Amazonas Amazonas
MLOEr/LOEt M-IRr/LOEt
Negro 6,50 2,45 0,38 0,17 11,91% 24,73%
Solimdes 2,67 0,76 0,70 0,42 88,08% 75,26%
Amazonas 3,03 1,08 0,93 0,48

Tabela 3. Médias dos valores de M-IRr/LOEt e MLOEr/LOEt e porcentagens dos sedimentos de
calha dos rios Negro e Solimdes fornecidos para o rio Amazonas.

Desvio padréo Desvio padréo Contribuicdo
Rio/Barras MLOETr/LOEt ML OET/LOEt M-IRr/LOEt M-IRr/L OEt Amazonas
MLOEr/LOEt
Negro 3,06 2,15 0,12 0,12 1,76%
Solimdes 2,49 0,57 1,03 0,45 98,23%
Amazonas 2,53 0,67 1,02 0,44

Tabela 4. Médias dos valores de M-IRr/LOEt e MLOEI/LOELt e porcentagens dos sedimentos
das barras dos rios Negro e Solim@es fornecidos para o rio Amazonas.

5.5. Geocronologia

A geocronologia dos sedimentos das barras dos rios Negro, Solimbes e
Amazonas permitiu atribuir escala de tempo para as feicbes geomorfolégicas
observadas e teve importancia para a avaliacdo das variagbes temporais da
sensibilidade LOE observadas nas barras. No total, foram realizadas 15 datacdes
LOE, sendo trés em sedimentos dos rios Negro e Amazonas e oito em sedimentos do
rio Solimdes (Figura 47). Também foram realizadas 6 datacdes “C em fragmentos de
madeira (Figura 47).

Como critérios de rejeicdo das aliquotas medidas, foram utilizados valores do
teste de reciclagem (recycling ratio) de 0,9 a 1,1 e erro maximo da dose teste de 15%.
O recycling ratio das amostras dos rios Negro, Solimdes e Amazonas apresentaram
valores respectivamente entre 0,75 e 1,20; 0,80 e 1,5; 0,84 e 1,21. A aplicacéo de tais
critérios acarretou na rejeicdo de numero significativo de aliquotas por amostra.

Para as amostras analisadas, os testes de recuperacdo tiveram éxito, sendo
gque o sinal da dose de 0 Gy (sinal residual) foi inferior a 6% do sinal corrigido da dose
natural. Para o rio Negro, que apresenta sedimentos de idades mais jovens, essa

porcentagem chegou a 7%.
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O teste do feldspato demonstrou baixo sinal IR para as areias do rio Negro
(Figura 48), o que indica quantidade desprezivel de feldspato e sinal LOE dominado
por grdos de quartzo. Isto demonstra efichcia dos métodos de concentragdo de

quartzo.
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Figura 48. Sinal IR para dose de 0,18 Gy em aliquota de areia do rio Negro (NSM-08). Sinal ao
nivel do background indica auséncia de resposta proveniente de feldspato.

Em contrapartida, as amostras dos rios Solimdes e Amazonas apresentaram
sinal IR significativo em termos da resposta LOE obtida mediante estimulo por luz
azul. Isto ocorreu mesmo ap0s ataque adicional por HF (figuras 49 e 50). Deste modo,
foi necessaria a aplicacdo do protocolo SAR modificado para a obtencdo de sinais

LOE dominados pelo quartzo.
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Figura 49. Sinal IR natural obtido em sedimentos arenosos do rio Solim8es (NSM-24e). Sinal
acima do background indica presenca significativa de feldspato.
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Figura 50. Sinal IR natural obtido em sedimentos do rio Amazonas (NSM-38a). Sinal acima do
background indica presenca significativa de feldspato.
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O teste de recuperacdo de dose (dose recovery) foi realizado com o protocolo
SAR moadificado. A dose de radiagdo beta administrada para a recuperacéo foi de 8,8
Gy. Os resultados (Figura 51) apresentaram doses com médias ponderadas de
10,0+1,5 Gy para as areias do rio Solimdes (NSM-16b) e 9,3t1,2 Gy para as areias do
rio Amazonas (NSM-32g), considerando 12 aliquotas por amostra. Os resultados
obtidos sugerem leve tendéncia de superestimacdo da dose. Porém, a dose
administrada (8,8 Gy) esta dentro da margem de erro da estimativa. Isso demonstrou
gue as amostras analisadas podem ser utilizadas como dosimetro natural e que o

protocolo utilizado esta adequado.

4
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Figura 51. Teste de recuperacdo de dose para sedimentos dos rios Solimées (NSM-16b) e
Amazonas (NSM-32g). Foram utilizadas 12 aliquotas por amostra (n = 24).

As curvas de dose-resposta LOE obtidas para as aliquotas de sedimentos dos
rios Negro, Solimdes e Amazonas apresentaram crescimento do sinal em termos da
dose, com tendéncia linear para baixas doses (Figura 52) e tendéncia exponencial

para doses elevadas (figuras 53 e 54).
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018 035 053 0,70
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Figura 52. Curva de dose-resposta LOE de aliquota de areia do rio Negro. Lx/Tx representa o
sinal LOE corrigido.
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Figura 53. Curva de dose-resposta LOE de aliquota de areia do rio Solim&es. Lx/Tx representa

o sinal LOE corrigido.
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Figura 54. Curva de dose-resposta LOE de aliquota de areia do rio Amazonas. Lx/Tx
representa o sinal LOE corrigido.

A distribuicdo de frequéncia das doses estimadas para a amostra NSM-08 do

rio Negro apresentou baixa disperséo (figuras 55 e 56) se comparada as distribuicbes

de doses obtidas para os sedimentos dos rios Solimées e Amazonas.

Frequéncia

0 0,17 0,32
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Figura 55. Histograma ponderado da amostra NSM-08 (rio Negro) com dispersdo das doses

relativamente baixa.
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Figura 56. Valores das doses equivalentes das aliquotas da amostra NSM-08 (rio Negro).
Apesar de ocorrer certa variacao, a disperséo é relativamente baixa. A reta horizontal indica a
dose estimada pelo Central Age Model.

Ja as distribuicbes de doses das areias dos rios Solimdes (NSM-24e) e
Amazonas (NSM-32g) possuem alta dispersdo (figuras 57, 58, 59 e 60). Isto
demonstra, provavelmente, fotoesvaziamento incompleto destas areias. Por isso, foi
utilizado o MAM (Minimum Age Model) para estimativa de dose equivalente dessas
amostras. Isto visou obter estimativa de dose indicativa do Ultimo evento de

fotoesvaziamento dessas areias.

—— °
© ——
i) —©—
c
«@
=)
8 g
LE 4
8
1 1 1 1
0 35,2 70,4 105,6

Dose equivalente (Gy)

Figura 57. Distribuicdo de frequéncias das doses equivalentes da amostra NSM-24e (rio
Solimdes). Notar a alta disperséo.
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Figura 58. Valores das doses equivalentes das aliquotas da amostra NSM-24e (rio Solimdes).
Notar a alta disperséo. A reta horizontal indica a dose estimada pelo Central Age Model.
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Figura 59. Distribuicdo de frequéncias das doses da amostra NSM-32g (rio Amazonas) com
alta dispersao.
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Figura 60. Valores das doses equivalentes por aliquota da amostra NSM-32g (rio Amazonas)
com alta disperséo. A reta horizontal indica a dose estimada pelo Central Age Model.

A Tabela 5 apresenta os resultados das doses equivalentes, taxas de dose e
idades centrais e minimas obtidas para as amostras de sedimentos dos rios Negro,

Solimdes e Amazonas.
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Os sedimentos amostrados nas praias do rio Negro apresentam idades mais
jovens (0,65+0,07 ka; 0,34+0,04 ka; 1,7+0,26 ka), do Holoceno Tardio, se comparados
aos sedimentos amostrados nas barras e terracos dos rios Solimdes e Amazonas, 0s
quais apresentaram idades entre o Holoceno Tardio (1,3+0,21 ka) e o final do
Pleistoceno (11,9+1,18 ka).

A partir das idades obtidas para os sedimentos do rio Solimdes, foi possivel
diferenciar duas geracdes de barras. A geracdo mais antiga corresponde ao intervalo
de 6,5+0,55 a 10,9+1,06 ka e a geracdo mais jovem se apresenta entre 1,3+0,21 e
3,4+0,32 ka. O rio Amazonas também apresenta duas geracdes de barras, sendo a
mais antiga de 4,7+0,43 a 11,9+1,18 ka e a mais jovem de 1,6+0,20 a 1,8+0,18 ka.

A Tabela 6 apresenta os resultados das idades **C obtidas para fragmentos de

madeira encontrados em afloramentos.

Idade *C bruta | Idade **C
Amostra Rio Profundidade (m) | convencional calibrada
(ka AP) (ka cal AP)
NSM-16LAe | Solimbes 1,60 25+0,04 2,7-2,3
NSM-23b Solimdes 1,50 0,14 + 0,03 0,27-0
NSM-29e Solimbes 5,44 2,6 +0,04 2,8-2,6
NSM-29i Solimbes 6,17 0,36 + 0,03 0,48-0,31
NSM-38a Amazonas 0,35 1,1+0,11 1,2-0,73
NSM-50k Amazonas 8,00 7,5+ 0,05 8,3-8,0

Tabela 6. Resultados das idades *C obtidas em fragmentos vegetais dos sedimentos dos rios
Solim6es e Amazonas.

As amostras NSM-16LAe (2,7-2,3 ka cal AP) e NSM-23b (0,27-0 ka cal AP),
datadas por *C, se encontram em niveis estratigraficos acima das amostras NSM-
16LAj (7,1+0,67 ka) e NSM-23e (1,3+0,21 ka), que foram datadas por LOE. Deste
modo, as idades C e LOE estdo concordantes com a sequéncia normal de
deposicgéo.

No afloramento NSM-29 do rio Solimdes, a amostra com profundidade de 6,63
m apresentou idade de 1,8+0,19 ka (NSM-29k), sobreposta pela amostra NSM-29i
(6,17m) com 0,48-0,31 ka cal AP e pela amostra NSM-29e com profundidade de 5,44
m e idade de 2,8-2,6 ka cal AP. Observa-se inversdo nas idades obtidas nesse
afloramento.

No ponto NSM-38, foram datadas amostras pelos métodos LOE (1,6+0,20 ka) e
“C (1,2-0,73 ka cal AP) com a profundidade de 0,35 m. No afloramento NSM-50,

também foi utilizado estes dois métodos de datacdo com resultados de 11,9+ 1,18 ka
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para a idade LOE e 8,3-8,0 ka cal AP para a idade **C. As idades obtidas por **C se
revelaram inferiores em relacdo as adquiridas por LOE.

6. DISCUSSAO

6.1. Dindmica sedimentar e proveniéncia das areias dos rios Negro, Solimdes e

Amazonas

Os resultados obtidos na geomorfologia e nas analises de facies, granulometria
e sensibilidade LOE possibilitaram caracterizar e diferenciar a dinamica sedimentar e a
proveniéncia dos sedimentos dos rios Negro, Solimdes e Amazonas.

As margens do rio Negro sdo compostas por extensas praias formadas pela
acao das ondas que propiciam a acumulacéo de sedimentos mais grossos nas partes
mais rasas e sedimentos mais finos nas zonas mais profundas. Disso resultam barras
com intercalagbes decimétricas de facies de areia média e grossa, ambas bem
selecionadas, com niveis de seixos. Ja os rios Solimdes e Amazonas sao constituidos
por barras localizadas nas margens e nas por¢des centrais dos canais, formadas pela
alta carga sedimentar e fluxo d’agua desses rios, o que favorece a deposicdo de
intercalacdes decimétricas de facies de areia fina a média com estratificagdo cruzada
e lama com laminagéo heterolitica.

Os dados obtidos destacam dominio dos sedimentos do rio Solimes no rio
Amazonas, uma vez que apresentam valores de sensibilidade LOE préximos, assim
como porcentagens e didametro médio das fracOes areia e silte das suas barras em
relagéo aos valores do rio Negro.

O rio Negro tem sua nascente na Coldmbia e apresenta ampla bacia de
captacdo de sedimentos. Porém, este rio apresenta reducdo de fluxo na confluéncia
com o rio Branco e na regido das llhas Anavilhanas, o que desfavorece a deposicao
de sedimentos vindos de montante. Como consequéncia, a velocidade do fluxo d’agua
na sua foz é baixa, assim como sua carga sedimentar anual total e sua vazdo em
relacdo ao rio Amazonas (Dunne et al.,, 1998). Com isso, a proveniéncia dos
sedimentos das barras do baixo curso do rio Negro, a jusante de Anavilhanas, seria
dominada por fontes proximais, representadas principalmente pelos arenitos cretadceos
da Formacéao Alter do Chao, localizados nas areas adjacentes as margens do rio. Esta
hipotese é compativel com os dados de sensibilidade LOE, os quais apresentaram
forte correlagéo entre os arenitos da Formacgéo Alter do Ch&o e as areias das praias

desse rio. Deste modo, provavelmente os arenitos da Formacédo Alter do Ch&o foram
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retrabalhados na formacdo das praias, representando a principal area fonte desses
sedimentos.

Os sedimentos do rio Negro possuem grdos de quartzo com maior
sensibilidade LOE e menor quantidade de feldspatos em relacdo as areias dos rios
Solimbes e Amazonas, tanto nos sedimentos de calha como nos das barras. Como foi
constatado que os arenitos da Formacgédo Alter do Ch&o correspondem a area fonte
dos sedimentos arenosos do rio Negro, o grau de retrabalhamento mais elevado
destas areias indicado pela sensibilidade LOE (Pietsch et al., 2008; Sawakuchi et al.,
2011) estaria relacionado ao retrabalhamento pretérito desses arenitos. Isso explicaria
a maior sensibilidade LOE e menor quantidade de feldspatos das areias do rio Negro,
apesar da origem proximal, em relag@o as areias dos rios Solimdes e Amazonas.

A porcentagem e didmetro médio da fracdo areia das barras do rio Negro
(70,65% e 375,76 um, respectivamente) sdo superiores aos valores observados nas
barras dos rios Solimdes (50,52% e 154,58 ym) e Amazonas (46,87% e 134,36 um).
Este contraste textural das areias do rio Negro pode ser explicado pela reducédo de
fluxo & jusante de Anavilhanas. Isto aumenta a largura do rio, dando um aspecto de
lago na sua foz, que favorece a ag¢do de ondas na superficie. O efeito das ondas
propicia a acumulagdo dos sedimentos arenosos nas por¢des mais rasas (média de
70% de areia nas barras do rio Negro) e dos sedimentos lamosos nas por¢des mais
profundas do canal (média de 59% de silte no canal do rio Negro).

A auséncia de barramentos e de complexos de barras ao longo do rio Solimbes
favorece alta vazdo (102.340 m?3/s) e alta concentracdo de sedimentos em suspensao
(209 g/m® (Mangiarotti et al., 2013). Isso propicia origem distal para os sedimentos
desse rio. Os sedimentos das barras dos rios Solimbes e Amazonas apresentam
maiores porcentagens médias de silte (40,63% e 44,24%, respectivamente) do que 0s
do rio Negro (20,36%). Os grdos de quartzo das areias dos rios Solimdes e Amazonas
apresentam sensibilidade LOE menor que os graos do rio Negro e elevada quantidade
de feldspatos. Apesar da origem distal, as areias dos rios Solimbes e Amazonas
possuem baixo grau de retrabalhamento. Isso pode ser explicado pela tendéncia
bypass do rio Solimdes e transporte relativamente rapido da cabeceira até a foz. O
que favorece para que os sedimentos desse rio continuem composicionalmente
imaturos na foz, com baixa sensibilidade e elevada quantidade de feldspatos, apesar
da longa distancia percorrida.

Os sedimentos das barras do rio Solimbes apresentam maior proporcdo de
feldspatos do que os sedimentos da calha. Isso demonstraria maior retrabalhamento
dos sedimentos da calha desse rio. J& os sedimentos do rio Amazonas possuem

menor quantidade de feldspatos nas areias de barra do que nas areias da calha. Isto
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evidencia a maior contribuicdo dos sedimentos de calha do rio Solimbes na formacéo
das barras do rio Amazonas.

O rio Negro apresenta maior porcentagem na formagéo do rio Amazonas nos
sedimentos de calha (11,91% para sensibilidade LOE e 24,73% para sensibilidade IR)
do que nos areias das barras (1,76% para sensibilidade LOE). Isto ocorre devido a
granulagdo mais grossa dos sedimentos do rio Negro. Ao adentrarem no rio
Amazonas, esses sedimentos serdo acumulados junto com as areias mais grossas
presentes na calha, jA& que o topo das barras do rio Amazonas é caracterizado por

granulometria mais fina.

6.2. Idades e tempo de estocagem de sedimentos nos rios Negro, Solimdes e

Amazonas

O fotoesvaziamento incompleto do sinal de luminescéncia durante a deposicao
resulta em idades superestimadas e pode ser problema para a datagcdo de amostras
fluviais (Olley et al., 2004). O fotoesvaziamento parcial do sinal de luminescéncia é
comum em ambientes fluviais por diversas razdes (Rittenour, 2008). A exposi¢ao solar
do sedimento transportado pelo fluxo de agua do rio é limitada pela reducdo da
entrada de luz através da coluna de agua, principalmente no caso de aguas turvas
com alta carga sedimentar em suspensdo (Rittenour, 2008). Outros fatores
importantes que controlam o fotoesvaziamento dos sedimentos fluviais estdo
relacionados com a profundidade da lamina d’agua, o modo de transporte dos
sedimentos (suspensao ou saltacdo) e a distancia de transporte. Em sistemas fluviais,
€ comum a entrada de sedimentos com fotoesvaziamento incompleto pela eroséo de
depositos antigos das margens dos rios, o que também contribui para a mistura de
grdos com fotoesvaziamento variavel. Além disso, inundacdes, tempestades e outros
eventos de alta descarga causam rapida erosédo e transporte de sedimentos, limitando,
do mesmo modo, sua exposicao solar (Rittenour, 2008).

Nas amostras de sedimentos dos rios Solimdes e Amazonas, foi possivel
observar o fotoesvaziamento incompleto devido a elevada dispersdo das doses
equivalentes. Nesses rios, isso estaria relacionado principalmente a sua alta carga
sedimentar em suspensdo que impede a entrada de luz através da coluna de agua.
Além disso, estes rios apresentam consideravel taxa de erosdo devido a alta
velocidade da sua corrente, o que contribui para a mistura de sedimentos com
diferentes graus de fotoesvaziamento e ciclos deposicionais, tendo como
consequéncia a dispersdo das doses equivalentes entre as aliquotas da mesma

amostra. A tendéncia erosiva dos trechos estudados nos rios Solimdes e Amazonas é
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confirmada pelo predominio de escarpas nos terracos adjacentes ao canal. Ja as
amostras de sedimentos do rio Negro apresentam maior fotoesvaziamento em relacdo
aos sedimentos dos rios SolimGes e Amazonas, 0 que pode ser explicado pela sua
menor carga sedimentar em suspensao e velocidade de corrente. Além disso, a acao
das ondas no rio Negro provoca o transporte dos sedimentos por correntes em zona
mais rasa, propiciando o fotoesvaziamento completo.

Métodos de luminescéncia tém sido propostos para diminuir a influéncia do
fotoesvaziamento parcial sobre os valores de dose equivalentes necessarios para 0s
calculos de idade. O primeiro grupo de métodos utiliza os multiplos componentes do
sinal LOE do quartzo para isolar e datar as armadilhas mais fotossensiveis (Li & Li,
2006). Um segundo grupo de métodos aproveita avangos recentes na técnica LOE
gue conduziram & medicdo de aliquotas cada vez menores, culminando no
desenvolvimento da técnica de datagéo single-grain (Duller, 2008b).

Em amostras com fotoesvaziamento incompleto, analises de grandes aliquotas
de areia podem produzir idades superestimadas a partir da contribuicdo de grédos néo-
fotoesvaziados no sinal total medido (Porat et al., 2008). Aliquotas pequenas com 100
gréos e a datagao single-grain permitem que a idade de soterramento verdadeira da
amostra seja isolada pela identificacdo da populacdo de grédos com fotoesvaziamento
completo durante a deposi¢do. Resultados de single-grain geralmente demonstram
distribuicbes de doses equivalentes com assimetria positiva, sendo que a populacdo
mais jovem representa os graos totalmente fotoesvaziados na deposicdo (Rittenour,
2008).

Devido a grande disperséo de resultados de doses equivalentes na analise de
gréos individuais, foram desenvolvidos métodos estatisticos para isolar grdos ou
aliquotas representativos da idade de soterramento relacionada ao ultimo evento de
deposicao (Rittenour, 2008). Esses métodos incluem o Central Age Model (CAM),
Minimum Age Model (MAM) e Finite Mixture Model (FMM) (Galbraith et al., 1999;
Galbraith, 2005). A escolha dos métodos estatisticos é diferente para cada amostra e
depende dos mecanismos dominantes que afetam a dispersdao das doses
equivalentes: fotoesvaziamento incompleto, mistura pés-deposicional ou taxa de dose
heterogénea (Bailey & Arnold, 2006). Para as amostras do rio Negro, foi utilizado o
Central Age Model (CAM) devido a baixa dispersao dos seus dados, evidenciando um
fotoesvaziamento completo dos seus gréos. J& para as amostras dos rios Solimdes e
Amazonas, foi utilizado o modelo de idade MAM, que é adequado para amostras com
fotoesvaziamento incompleto, que apresentam distribuicbes de dose equivalente com

alta disperséo.
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Na Amazobnia foram realizadas poucas datacbes em sedimentos quaternarios.
Datagbes por “C s&@o escassas devido a falta de material organico (Latrubesse &
Franzinelli, 2002; Rossetti et al., 2005). Datagbes LOE foram realizadas em
paleodunas eodlicas no médio rio Negro (Carneiro-Filho et al., 2002) e na regido da
confluéncia dos rios Negro e Solimdes (Soares et al., 2010), seguindo protocolos de
aliquotas mdultiplas (MAR) e d(nicas (SAR). O protocolo MAR € considerado
inadequado para estimativa de doses em amostras naturais, sendo muito pouco
utilizado em relacdo ao SAR. As idades obtidas por Soares et al. (2010) por meio do
método SAR variam de 1,6+0,1 ka a 65,0+2,4 ka.

Com as idades obtidas pelo método LOE neste estudo foi constatado tempo de
estocagem minimo para as areias de barras expostas durante a seca do rio Negro no
Holoceno tardio (0,65%+0,07; 0,34+0,04; 1,7+0,26 ka) e para as areias dos rios
Solimdes e Amazonas entre o Holoceno tardio (1,3+0,21 ka) e o final do Pleistoceno
(11,9+1,18 ka).

A geometria interna das barras dos rios Solimdes e Amazonas permitiu
comparar a direcdo da migracdo dos cordfes de crescimento das barras com as

idades de deposicao obtidas (Figura 61).
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As idades obtidas na barra 1 estdo coerentes com a dire¢cdo (W para E) de
crescimento da primeira geracdo de cordfes dessa barra, localizada na sua parte
oeste (Figura 62). A linha de crescimento mais a leste apresenta idade mais jovem
(1,3+0,21 ka) em relacdo a situada mais a oeste (3,0+0,26 ka). A amostra mais jovem
foi coletada a 5,38 m de profundidade. Neste mesmo afloramento (NSM-23), foi datado
fragmento de material vegetal por **C coletado a uma menor profundidade (1,5 m), o
qual resultou em idade de 0,27-0 ka cal AP. Isso demonstra boa correlagdo entre as
idades LOE e '*C e valida o protocolo de estimativa de dose usado neste estudo.

60°18'W 60°16'W 60°14'W 60°12'W 60°10'W
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Figura 62. Corddes de crescimento (em vermelho) da barra 1 com as idades LOE obtidas dos
pontos NSM-23e (1,3+0,21 ka) e NSM-24e (3,0+0,26 ka).

A amostra datada da barra 2 apresenta idade de 1,5+0,20 ka por estar
localizada na geracdo mais jovem de cordbes que acompanha a margem do rio
Solimbes e cresce para SSE. Ja nas barras 3, 4 e 5, as amostras datadas estdo
localizadas nas geracdes mais interiores de corddes, sendo que na barra 3 a direcéo
de migracao é para SSE (Figura 63). Com isso, as idades obtidas das barras 3, 4 e 5
se revelaram mais antigas (6,5+0,55; 10,9+1,06 e 7,1+0,67 ka; respectivamente) em
relacdo a idade da barra 2 (1,5+0,20 ka). A amostra com idade de 10,9+1,06 foi
coletada a 8,33 m de profundidade. Neste mesmo afloramento (NSM-16), foi datado
material organico por *C (2,7-2,3 ka cal AP) a 1,60 m de profundidade ressaltando a
coeréncia estratigrafica dos resultados obtidos pelos métodos LOE e *C.
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Figura 63. Corddes de crescimento das barras 2, 3 e 4 (em vermelho) e as idades LOE obtidas
nos pontos NSM-16b (10,9+1,06 ka), NSM-16LAj (7,1+0,67 ka), NSM-17LAb (1,5+0,20 ka) e
NSM-21b (6,5£0,55 ka).

A idade obtida na parte nordeste da barra 5 (3,4+0,32 ka) equivale
provavelmente ao nucleo da barra (Figura 64) enquanto que a idade adquirida na area
central dessa barra (1,8+0,19 ka) corresponderia aos corddes mais externos.

Datacdes por *C foram realizadas no afloramento NSM-29 e revelaram
inversdo estratigrafica de idades (NSM-29i a 6,17m com 0,48-0,31 ka cal AP e NSM-
29e a 5,44 m e idade de 2,8-2,6 ka cal AP). Isto pode ser explicado pela possibilidade
das amostras datadas por *C corresponder a restos de raizes ou material infiltrado, j&
que as idades LOE séo aparentemente robustas.

Com os resultados de datacéo obtidos, é possivel afirmar que o rio Negro foi
barrado ha pelo menos 7,1+0,67 ka e que o encontro dos rios Negro e Solimdes

estava localizado mais a sudoeste em relacéo a confluéncia atual.
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Figura 64. Corddes de crescimento da barra 5 (em vermelho) e as idades obtidas dos pontos
NSM-29K (1,8+0,19 ka) e NSM-31j (3,4+0,32 ka).

Dentro do complexo de barras do Parana da Eva no rio Amazonas (unidade 6
na Figura 65) foram datadas duas amostras. A idade mais antiga (4,7+0,43 ka)
corresponde a barra proxima a desembocadura do rio Preto da Eva, com migragdo
para NE, localizada adjacente ao substrato. A amostra mais jovem (1,8+0,18 ka),
localizada no outro extremo do Parané da Eva, apresenta migracao para SE.

A barra 7, com migragao para NE, apresenta idade LOE de 1,6+0,20 ka e idade
“C de 1,2-0,73 ka cal AP na mesma camada (NSM-38a a 0,35 m de profundidade).
Essas amostras evidenciam correlacao relativamente boa entre os dois métodos de
datacdo. As amostras da barra 9 do rio Amazonas (NSM-50) apresentaram idade de
11,9+1,18 ka a 7,81 m de profundidade pelo método LOE e idade de 8,3-8,0 ka cal AP
a 8 m pelo método de '“C. Apesar da diferenca, as idades s&do similares se
considerado o erro, sendo que os valores da idade LOE s&o levemente
superestimados em relacéo as idades *C.

O fato de idades LOE se apresentarem relativamente mais antigas que as
idades '"C em uma mesma camada deposicional pode ser explicado por
fotoesvaziamento incompleto do sedimento. A idade LOE superestimada em relacéo a
idade **C provavelmente corresponde a mistura de sedimentos com fotoesvaziamento
variavel. Durante o transporte dos rios Solimfes e Amazonas, 0s graos sofreram
fotoesvaziamento incompleto devido a elevada carga sedimentar desses rios que

impede a passagem da luz solar. Com isso, 0s gréos conservariam a dose equivalente
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adquirida em soterramento prévio a montante. Deste modo, a idade obtida desses
sedimentos estaria parcialmente relacionada a barra antecessora e nao somente a
barra atual. Assim, no caso das amostras NSM-38a e NSM-50k, a estimativa maxima
da idade de posicdo dessas barras corresponde aos resultados de **C (1,2-0,73 ka cal
AP e 8,3-8,0 ka cal AP, respectivamente). Teoricamente, a idade calculada pelo MAM
corresponderia a idade minima da barra antecessora. Porém, o nimero reduzido de
aliquotas torna o MAM com baixa confiabilidade estatistica. A diferenca entre as
idades LOE e *C seria estimativa do tempo de residéncia dos sedimentos em zona
submersa, sendo aproximadamente 0,4 ka para a amostra NSM-38a e 3 ka para a
amostra NSM-50k.

Outra possivel explicagdo para a idade LOE obtida estar superestimada em
relacdo a idade 'C seria que o fragmento de material organico coletado poderia
corresponder a pedacos de raizes de arvores formadas posteriormente a deposi¢céo da

camada correspondente.
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6.3. Fatores que controlam a acumulacéo e eroséo de sedimentos fluviais e sua

relacdo com as idades de deposicéao obtidas

A acumulacéo e eroséo dos sedimentos fluviais sdo controladas pela variacéo
do nivel de base, velocidade do fluxo de agua do rio e pelo volume da carga
sedimentar em suspenséao e de fundo.

O aumento significativo do nivel de base ocorre quando ha aumento do nivel
do mar, proporcionando a retencéo de sedimentos do rio, o que favorece a deposicao
e formagédo de barras. Estudos realizados para o Suriname, regido proxima a foz do rio
Amazonas, propdem fim da subida abrupta do nivel do mar ha aproximadamente 7 ka,
com estabilizacdo e queda gradual a partir dos 6 ka (Milne et al., 2005).

A velocidade do fluxo de agua e o volume da carga sedimentar em suspensao
séo controlados principalmente pela variacdo na precipitacdo e pela susceptibilidade a
erosao, influenciada pelo relevo e pela cobertura vegetal. Eventos extremos de
precipitacdo provocam o aumento da velocidade do fluxo do rio, que favorece a
denudacéo das rochas localizadas em suas cabeceiras elevando assim o volume da
carga sedimentar em suspens&o. Estudos com registros de 5'®0 em espelotemas nos
Andes peruanos (Van Breukelen et al., 2008; Kanner et al., 2012) relatam variagfes de
precipitacdo durante o Quaternério tardio. Os Andes peruanos localizam-se proximos
as cabeceiras do rio Solim@es, onde estes trabalhos apontam importante ocorréncia
de precipitacdo extrema em 16 ka relacionado ao evento Heinrich 1, com diminuicéo
gradual das chuvas a partir dessa idade, demonstrando uma tendéncia média milenar
(Kanner et al., 2012). Este evento pode ter contribuido para o aumento da velocidade
do fluxo de a4gua e do volume da carga sedimentar em suspensao dos rios Solimdes e
Amazonas, propiciando a intensificagdo do crescimento das barras a jusante.

Outros estudos em espeleotemas dos Andes peruanos destacam eventos
extremos de precipitacdo de curta duragdo. Estas pesquisas apontam aumento
abrupto na precipitacdo a partir de 9 ka, até chegar ao valor atual de 1500 mm/ano
(Van Breukelen et al., 2008).

A correlagdo entre eventos de precipitacdo e as idades obtidas (Figura 66)
revelou maior acumulo de sedimentos em periodos com alta frequéncia de eventos

extremos de chuvas depois de 5ka atras.
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Figura 66. Comparacéo das idades de crescimento das barras dos rios Solimdes e Amazonas
(quadrados pretos) com os registros de 5'%0 em espelotemas dos Andes peruanos (curva preta

que representa a media de 11 pontos dos dados de 6180). Modificado de Van Breukelen et al.
(2008).
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7. CONCLUSOES

O rio Negro apresenta extensas praias em suas margens, caracterizadas por
intercalagcdes decimétricas de facies de areia média e grossa. Os rios Solimdes e
Amazonas exibem barras ao longo das margens e do canal, compostas por
intercalacdes decimétricas de facies de areia fina a média com estratificagdo cruzada
e lama com laminagéo heterolitica.

As barras do rio Negro possuem maiores porcentagem e didmetro médio da
frac@o areia em relac@o aos sedimentos dos rios Solimées e Amazonas devido a acao
das ondas na superficie do rio Negro.

Os arenitos da Formacao Alter do Chéo sdo a principal area fonte das areias
das praias do rio Negro. A maior sensibilidade LOE registrada nos sedimentos do rio
Negro, em relagdo aos dos rios Solimbes e Amazonas, esta relacionada com o
retrabalhamento pretérito desses arenitos.

As areias dos rios Solimdes e Amazonas apresentam elevada quantidade de
feldspatos se comparadas com as areias do rio Negro, o que indica retrabalhamento
sedimentar reduzido sofrido pelos primeiros. Os sedimentos do rio Solimdes
prevalecem no rio Amazonas em relagdo as areias oriundas do rio Negro. Os
sedimentos do rio Negro se acumulam principalmente na calha do rio Amazonas.

O tempo de estocagem minimo dos sedimentos de barras do rio Negro
corresponde ao Holoceno tardio (0,65+0,07; 0,34+0,04; 1,7+0,26 ka) e para as areias
dos rios Solimbes e Amazonas esta entre o Holoceno tardio (1,3+0,21 ka) e o final do
Pleistoceno (11,9+1,18 ka).

A comparacio das idades adquiridas pelos métodos LOE e *C se revelaram
satisfatérias, validando o protocolo de estimativa de dose usado neste estudo. Porém,
em determinadas amostras, a idade LOE apresentou-se levemente superestimada.

As idades de formacdo das barras dos rios Solimdes e Amazonas estariam
relacionadas com eventos de precipitacdo extrema a partir do Holoceno médio

identificados em estudos com registros de 5'®0 em espelotemas nos Andes peruanos.
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