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RESUMO 

O mapeamento geoquímico e a determinação do background, ajudam a identificar anomalias 

no ambiente e distinguir fontes naturais ou antrópicas. O mercúrio (Hg) é um elemento 

preocupante por ser conservativo, podendo bioacumular e biomagnificar. Na bacia do rio 

Tapajós, os garimpos aplicam o Hg na recuperação do ouro, esse Hg pode ser liberado para o 

ambiente juntamente com o Hg do solo, resultando em áreas contaminadas, associadas a 

supressão da florestal, expondo os solos à erosão. No estudo, realizado, foram coletadas e 

analisadas pelo SGB/CPRM, em 2005/2006, 343 amostras de sedimentos de rios, com uma 

densidade amostral de 1/135 Km². O teor de Hg nas amostras foi analisado por ICP-OES com 

gerador de hidretos. Os valores de Hg variaram de 0,01 a 4,46 mg.kg-1, e o background 

geoquímico estabelecido para a área foi de 0,48 mg.kg-1, próximo ao nível de efeito provável, 

0,486 mg.kg-1. Ao se classificar as amostras por litologias, a saber, granitoides alcalinos, 

granitoides cálcio alcalinos, rochas sedimentares e gnaisses e rochas vulcânicas, o mMAD 

mostrou os respectivos resultados, 0,69; 10,19; 0,03 e 0,77 mg.kg-1 para os limiares superiores 

e 0,01, 0,00, 0,02 e 0,00 mg.kg-1para o limiar inferio. A classificação uso e ocupação, a saber, 

Pastagem e Floresta apresentaram   valores de mMAD de 6,10 e 0,10 mg.kg-1 respectivamente 

para os limiares superiores e 0,00 e 0,01 para os limiares inferiores. Ressalta-se que tal cálculo 

para a área de garimpos não pode ser realizado devido a porcentagem significativamente baixa 

de amostras a cima do limite de detecção inferior do método analítico, sugerindo altas 

concentrações de Hg somente em amostras pontuais.  O Fator de Enriquecimento (FE) revelou 

um aumento significativo de mercúrio (Hg) em áreas com maior influência humana nos mapas 

de interpolação, identificando os oxi-hidróxidos de ferro-manganês e argilominerais como os 

principais componentes responsáveis pela adsorção de Hg. Os Mapas de Fator de Contaminação 

(FC) identificaram como contaminada as mesmas áreas que o FE apontou como enriquecidas. 

A região estudada é naturalmente enriquecida em Hg em relação a outros biomas, devido aos 

fatores: 1° geogênico, associado a erosão das rochas e o processo de intemperismo tropical, que 

leva à formação de duricrust e solo laterítico, fazendo com que o Hg se acumule de forma 

eficiente no solo; 2° o fator antrópico local, atuando na degradação do solo promovendo a 

conversão de florestas em pastagens e áreas de garimpo, remobilizando e dispersando o Hg. 

Considerando a escala de abordagem deste trabalho foi verificado maior impacto relacionado a 

mudança de uso do solo.  Sugere-se uma abordam mais detalhado como maior número de 

amostras em escala cartográfica maior para definir impactos locais.  

Palavras-chave: mapeamento geoquímico; mercúrio; Tapajós; Amazônia; contaminação. 
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ABSTRACT 

Geochemical mapping and background determination help identify anomalies in the 

environment and distinguish natural or anthropogenic sources. Mercury (Hg) is a worrying 

element because it is conservative and can bioaccumulate and biomagnify. In the watershed 

Tapajós River, miners apply Hg to recover gold, this Hg can be released into the environment 

together with Hg from the soil, resulting in contaminated areas, associated with forest 

suppression, exposing the soil to erosion. In the study carried out, 343 samples of river 

sediments were collected and analyzed by SGB/CPRM in 2005/2006, with a sampling density 

of 1/135 km². The Hg content in the samples was analyzed by ICP-OES with a hydride 

generator. Hg values ranged from 0.01 to 4.46 mg.kg-1, and the geochemical background 

established for the area was 0.48 mg.kg-1, close to the probable effect level, 0.486 mg.kg-1. 

When classifying the samples by lithology, namely, alkaline granitoids, calcium alkaline 

granitoids, sedimentary rocks and gneisses and volcanic rocks, the mMAD showed the 

respective results, 0.69; 10.19; 0.03 and 0.77 mg.kg-1for the upper thresholds and 0.01, 0.00, 

0.02 and 0.00 mg.kg-1 for the lower threshold. The use and occupation classification, namely, 

Pasture and Forest presented mMAD values of 6.10 and 0.10 mg.kg-1 respectively for the upper 

thresholds and 0.00 and 0.01 for the lower thresholds. It should be noted that such a calculation 

for the mining area cannot be carried out due to the significantly low percentage of samples 

above the lower detection limit of the analytical method, suggesting high concentrations of Hg 

only in specific samples. The Enrichment Factor (EF) revealed a significant increase in mercury 

(Hg) in areas with greater human influence in the interpolation maps, identifying iron-

manganese oxyhydroxides and clay minerals as the main components responsible for Hg 

adsorption. The Contamination Factor Maps (CF) identified the same areas as contaminated 

that the FE identified as enriched. The studied region is naturally enriched in Hg in relation to 

other biomes, due to the following factors: 1° geogenic, associated with rock erosion and the 

process of tropical weathering, which leads to the formation of duricrust and lateritic soil, 

causing Hg to accumulate efficiently in the soil; 2° the local anthropic factor, acting on soil 

degradation, promoting the conversion of forests into pastures and mining areas, remobilizing 

and dispersing Hg. Considering the scale of approach of this work, a greater impact related to 

land use change was observed. A more detailed approach is suggested, such as a greater number 

of samples on a larger cartographic scale to define local impacts. 

Keywords: geochemical mapping; mercury; contamination; Tapajós; Amazon. Contamination. 
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1 INTRODUÇÃO 

As atividades humanas associadas às mudanças climáticas globais, vem transformando 

a superfície do planeta e alterando a ciclagem biogeoquímica dos elementos (Schlesinger 

&Bernhardt 2013). A aceleração dos processos de ciclagem de elementos, dentre eles o 

mercúrio (Hg) pode colocar em risco a biota, uma vez que espécies químicas desses elementos 

são tóxicas aos seres vivos, além de sofrerem bioacumulação e biomagnificação na cadeia 

trófica (Gentès et al. 2021, Han et al. 2023) 

O Hg quando associado a cadeias curtas de carbono apresenta sua máxima toxicidade 

(Almeida 2006). Devido às suas propriedades apolares e iônicas, o metilmercúrio possui 

facilidade para adentrar as células dos organismos vivos, acumulando-se principalmente nos 

tecidos musculares dos peixes (Bloom 1991). 

Desde a ocorrência da intoxicação da população de Minamata, no Japão, em 1956, 

devido ao consumo de frutos do mar contaminados (Hirai et al. 2023), pesquisas têm sido 

conduzidas para investigar as implicações do Hg na saúde humana e no meio ambiente. Essas 

pesquisas abrangem temas como contaminação intrauterina em seres humanos, contaminação 

da fauna e flora e o enriquecimento de Hg em solos (Lechler et al. 2000, Roulet et al. 2000, 

Oliveira et al. 2002, Sampaio et al. 2005, Telmer et al. 2006, Straka et al. 2016, Hirai et al. 

2023). 

Devido aos efeitos nocivos do Hg, foi criada a Convenção de Minamata em 2017 (MCM 

2022), assinada pelo Brasil e outros 127 países, a fim de proteger a saúde humana e ambiental, 

em escala global, dos efeitos adversos da exposição ao Hg. 

Ainda hoje as populações indígenas e ribeirinhas da América do Sul são bastante 

expostas aos riscos de contaminação por Hg, devido ao elevado consumo de peixes 

contaminados (Mendes et al. 2021). Neste contexto, destaca-se a Província Mineral do Tapajós, 

localizada na região Amazônica, local de maior concentração de atividades de mineração 

artesanal de ouro em pequena escala (MAPE) do Brasil, que ganhou notoriedade histórica 

devido ao uso de Hg como agente de separação desse metal. Estudos indicam grandes 

quantidades de Hg sendo  transportadas pelos rios da região através dos sedimentos produzidos 

por atividades garimpeira (Telmer et al. 2006), além de altos níveis de Hg detectados em peixes 

(Lino et al. 2019) e nas populações tradicionais(Santos-Sacramento et al. 2021). 

Apesar de sua importância ambiental global, a região Amazônica tem enfrentado um 

preocupante aumento na degradação de seu ecossistema. O desmatamento desenfreado, as 

queimadas e MAPE têm causado impactos significativos, alterando substancialmente o 
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ambiente físico da região (Rocha et al. 2014). Essas atividades contribuem para a erosão do 

solo, contaminação dos corpos hídricos, assoreamento dos rios, disseminação do Hg, mudanças 

na paisagem e comprometimento da fauna e da flora (Kerr & Cooke 2017). 

A modificação da cobertura do solo para a criação de pastagens e o estabelecimento de 

áreas de mineração artesanal resultam na mobilização dos metais presentes no solo e na 

vegetação, transferindo-os para outros compartimentos ambientais (Kerr & Cooke 2017). Em 

regiões de várzea, a remoção do solo resulta no carreamento de grandes quantidades de 

sedimentos enriquecidos em Hg para os rios, especialmente nas atividades de mineração, que 

representam a principal fonte de sedimentos para a rede de drenagem da região. (Telmer et al. 

2006). 

Parte significativa da população tradicional do Tapajós, composta por indígenas e 

ribeirinhos, tem como base de sua alimentação o consumo de peixes, que é a principal fonte de 

exposição humana ao metilmercúrio. Isto leva a que tal população tenha um contato frequente 

com esse contaminante (Fillion et al. 2006). Essa realidade pode trazer consigo importantes 

implicações para a saúde dessas comunidades e demonstra a necessidade de abordar de forma 

urgente os riscos associados à presença do Hg nessa região, bem como de identificar os 

principais poet alntos de concentração desse elemento. 

Nesse contexto o mapeamento geoquímico e o estabelecimento do background 

geoquímico para o Hg se apresentam como ferramentas estratégicas para avaliar os 

desequilíbrios ambientais provocados pela exploração desordenada de recursos naturais e 

crescimento da ocupação humana, além de serem fundamentais para o estabelecimento de 

futuros planos de monitoramento dos impactos ambientais, que são essenciais para gestão 

ambiental adequada e manutenção de meio ambiente mais sustentável na região. 
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2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMÁTICA 

A geologia regional e a dinâmica ambiental contribuem para a distribuição espacial 

heterogênea dos metais. Apesar da composição mineral das rochas ser o principal fator que 

controla a abundância dos elementos químicos no solo, em grande parte da Amazônia, 

atividades antrópicas podem influenciar nas concentrações dos elementos nos sedimentos. O 

estabelecimento de centros urbanos, o desmatamento, a agricultura, as indústrias, a mineração 

industrial e a mineração artesanal de pequena escala são potenciais fontes geradoras de 

contaminação por metais (Siva Junior et al. 2022). 

A região da Bacia Hidrográfica do Rio Tapajós (BHRT) apresenta ocorrências de 

minerais valiosos, tais como columbita, tantalita, cassiterita, turmalina, além de depósitos de 

ouro e gemas (topázio, ametista, fluorita, rulito e diamantes). Essa riqueza provém de sua 

geologia complexa (Lacerda & Rosa-Costa 2008). No BHRT, se desenvolveu como atividade 

tradicional o garimpo de ouro, sendo criada no ano de 1983 pelo governo federal a Reserva 

Garimpeira do Tapajós por meio da portaria N° 882, de 25 de julho de 1983, destinada ao 

aproveitamento de substâncias minerais exclusivamente por trabalhos de garimpagem, 

faiscação e cata, mediante a lavra garimpeira. 

Atualmente, um dos principais problemas ambientais discutidos na BHRT são as altas 

concentrações de Hg, provenientes tanto de fontes naturais, quanto de atividades humanas 

(Lobo et al. 2015, TNC 2018). Telmer et al. (2006) concluíram que a principal fonte de 

contaminação por mercúrio na região é a perturbação e mobilização de grandes quantidades de 

sedimentos ricos em Hg em áreas de várzea durante as operações de mineração. 

É importante ressaltar que o solo amazônico naturalmente contém altos níveis de 

mercúrio, oriundos de fontes naturais, como o intemperismo de rochas e deposição atmosférica. 

por outro lado, o desmatamento e a degradação do solo são impulsionadores do incremento de 

mercúrio nas águas superficiais e nos sedimentos dos rios (Galvis 2019, Siqueira 2018). 

A origem do mercúrio dito natural pode ter como fonte episódios de vulcanismos e 

magmatismo em províncias ígneas. Grasby et al. (2019) expõem a origem geogênica do Hg, 

afirmando que anomalias desse elemento podem ser utilizadas para rastrear grandes erupções 

vulcânicas. No entanto, essa correlação entre vulcanismos intensos e anomalias de mercúrio 

ainda não está clara. 

Por outro lado, a principal fonte antropogênica de Hg na região do Tapajós é a mineração 

artesanal de ouro. Ao se aquecer o amálgama (Au-Hg), gases tóxicos e Hg elementar são 
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liberados para a atmosfera, sendo o Hg volatilizado facilmente transportado na atmosfera, o que 

possibilita uma ampla área de precipitação.  Tal processo contribui para o enriquecimento de 

mercúrio no ambiente superficial (Montes et al. 2022). 

Como mencionado anteriormente, a dieta alimentar de grande parte da população 

ribeirinha e indígena da BHRT é baseada em consumo de pescado. O consumo dessa proteína 

com altas concentrações de mercúrio pode resultar em danos ao sistema nervoso e disfunção 

motora (Bidone et al. 1997, Lebel et al. 1998, Santos-Sacramento et al. 2021). Faial et al. 

(2015), em pesquisa realizada na região do Tapajós, encontraram concentrações de Hg a cima 

do limite de tolerância biológica recomendada pela OMS, que é de 6,00 μg.g −1 do total Hg no 

cabelo de pessoas expostas, além de constatar em pescado da região média de 0,66 μg g −1 Hg, 

valor a cima do permitido pela ANVISA. Recentemente, este cenário de contaminação se 

agravou entre as comunidades indígenas Munduruku do Tapajós, tendo sido registrados valores 

de 23,9 μg g −1 de Hg em cabelos da população (Basta et al. 2021). 

Estima-se que a Província Mineral do Tapajós produziu um valor significativo de Au 

como commodity, tendo gerado recursos, considerando a produção histórica, desde o início das 

operações garimpeiras em 1958, superiores a 800t de ouro. Além do ouro, os depósitos também 

abrigam outros metais associados, tais como prata (Ag), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn). 

Apesar da importância geoeconômica, a Província Metalogenética do Tapajós permanece pouco 

explorada (Guimarães & Klein 2020). 

O estudo geoquímico de sedimentos em sistemas lóticos nos fornece informações 

fundamentais da composição e distribuição espacial do material erodido, sendo possível 

identificar as concentrações naturais dos metais no ambiente, assim como fontes antrópicas de 

contaminação (Demetriades et al. 2018). 

A maioria dos estudos geoquímicos realizados na BHRT são pontuais, e, em grande 

parte, relacionados à prospecção de ouro. No Brasil, são poucos os trabalhos publicados sobre 

mapeamento geoquímico de escala regional, podendo ser mencionados como exemplos aqueles 

de Licht et al. 2006, Salomão et al. 2019, 2020, 2021, Sahoo et al. 2019, 2020; e do projeto 

geoquímico de baixa densidade do Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM). 
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3 OBJETIVOS. 

 

3.1 OBJETIVO GERAL. 

O objetivo dessa pesquisa é caracterizar a distribuição espacial e comportamento do Hg 

em sedimentos fluviais na BHRT, nas regiões hidrográficas do Baixo Tapajós, Alto Tapajós e 

Jamanxim, identificando processos naturais e antropogênicos que influenciam nessas 

características, além de estabelecer valores de referência (background geoquímico) através de 

técnicas estatísticas robustas.   

3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO. 

a) Determinar as fontes naturais e antrópicas do Hg nas regiões hidrográficas do Baixo Tapajós, 

Alto Tapajós e Jamanxim, com base na geologia e uso e ocupação do solo, empregando 

sensoriamento remoto. 

b) Definir os valores de background geoquímico para as principais litologias, ambientes 

dominantes no uso e ocupação do solo e área total. 

c) Formular mapas de risco de contaminação para o mercúrio com base em índices ambientais. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 

 

4.1 GEODATASCIENCE 

O aprimoramento e desenvolvimento das técnicas estatísticas, associadas a novas 

plataformas de gerenciamento de banco de dados, vem transformando o modo de ver e 

analisar os dados geocientíficos. Dessa forma surge o termo “geodata science”, um campo 

interdisciplinar da ciência de dados (Zuo & Xiong 2020), que combina dados geográficos, 

os quais possuem uma componente espacial, com sensoriamento remoto, utilizando 

abordagens avançadas de ciências de dados, como aprendizado de máquina, mineração de 

dados e análises estatísticas para extrair padrões e tendências dos geodados e apresentar 

insights significativos sobre o mundo físico (Arsanjani et al. 2015, Longley et al. 2015). 

A aplicação do Geodata Science abrange diversas áreas, análise de fenômenos 

naturais, previsão de propagação de incêndios florestais, avaliação de impacto de 

inundações, identificar áreas propensas a deslizamentos de terra, exploração mineral e 

geoquímica, gestão ambiental, logística e análise de mercados (Li & Dragicevic 2019). 

 

4.2 PROSPECÇÃO E MAPEAMENTO GEOQUÍMICO 

A prospecção geoquímica desempenha um papel fundamental na identificação de 

depósitos minerais. No entanto, para compreender às necessidades da sociedade 

contemporânea, essas técnicas vêm sendo ajustadas e sua aplicação diversificada (Licht 1998), 

de modo a apoiar tomadas de decisões relacionadas a questões econômicas e ambientais que 

envolvem exploração mineral, fabricação de matérias-primas, agricultura, silvicultura, saúde 

pública e animal, descarte de resíduos urbanos e industriais, bem como, uso e ocupação do solo 

(Darnley et al. 1995). 

A sustentabilidade desempenha um papel fundamental em todas as disciplinas 

ambientais, pois o meio ambiente está intrinsecamente conectado ao desenvolvimento social e 

econômico. A degradação ambiental pode resultar em graves danos ao meio ambiente, portanto 

o desenvolvimento e a gestão sustentável de recursos ambientais a longo prazo exigem o 

equilíbrio de diversos fatores, envolvendo a preservação da saúde ambiental e o uso responsável 

dos recursos naturais (Darnley et al. 1995). 

Nessas circunstâncias, o mapeamento geoquímico desempenha um papel significativo 

como uma ferramenta poderosa para a gestão ambiental e a exploração mineral. Sendo 
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atualmente o método mais amplamente difundido para documentar alterações nos níveis de base 

dos elementos químicos em materiais encontrados na superfície ou subsuperfície terrestre. 

A realização do mapeamento geoquímico envolve diferentes densidades de amostras e 

escalas cartográficas, conforme os objetivos do projeto de pesquisa, variando entre escalas 

locais, regionais ou continentais, como o presente trabalho. A Tabela 1 destaca a escala e 

densidade amostral sugerida para cada fase do mapeamento geoquímico. O produto final do 

mapeamento geoquímico consiste na interpretação da variação espacial dos elementos e 

compostos químicos, bem como dos processos que controlam ou influenciam essa variação 

(Demetriades et al. 2018), sejam eles naturais ou antrópicos. 

 

Tabela 1- Densidade amostral em relação à dimensão da malha amostral, escala do mapa e fase do 

mapeamento geoquímico. 

Densidade amostral 
Dimensão de 

grade 
Escala do mapa 

Fase de mapeamento 

geoquímico 

1 amostra/10,000 Km² 100 x 100 km  

1: 10.000.000 
 

 

Continental 

 

1 amostra/6400 Km² 80 x 80 km 

1 amostra/2500 Km² 50 x 50 km  

1: 5.000.000 1 amostra/1600 Km² 40 x 40 km 

1 amostra/100 Km² 10 x 10 km 1: 1.000.000  

Regional 

 

1 amostra/1 Km² 1 x 1 km 1: 100.000 

1 amostra/250,000 m² 500 x 500 m 1: 50.000 

1 amostra/62,500 m² 250 x 250 m 1: 25.000 Regional (ou fase de 

acompanhamento na exploração 

mineral) 
1 amostra/10,000 m² 100 x 100 m 1: 10.000 

1 amostra/2500 m² 50 x 50 m 1: 5000 Local ou detalhado 

1 amostra/625 m² 25x 25 m 1: 2500 Local (ou Mineração/Fase ultra 

detalhada na exploração 

mineral) 
1 amostra/100 m² 10 x 10 m 1: 1000 

1 amostra/25 m² 5 x 5 m 1: 500 

Fonte: (Demetriades et al. 2018). 

4.3 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO DE BAIXA DENSIDADE. 

A busca por jazidas minerais pelo homem ocorre a mais de 5.000 anos, seja em busca 

de metais, gemas para adorno ou materiais para construção. Com a modernização da sociedade 

houve a necessidade de descoberta de novos jazimentos, a fim de sustentar as cadeias de 

produção. Dessa forma começaram a nascer as ciências como a Geologia. Georg Bauer, 

conhecido como Agrícola, citou em seu livro “De Re Metalica” de 1530, sabores sulfatado e 

betuminoso em águas de fonte e drenagens, que indicariam depósitos minerais próximos. 
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Posteriormente Giovanni de Castro fez uma associação entre espécies vegetais e depósitos 

minerais (Licht 1998), sendo esses os primeiros registros de indicação geoquímica para a 

identificação de jazimento mineral. 

A aplicação da geoquímica na prospecção mineral é realizada por meio de amostragens 

de sedimentos de corrente, concentrados de bateia, solos e rocha, em áreas possivelmente 

mineralizadas, tendo como referência mapeamentos geológicos e levantamentos geofísicos 

embasados em sensores remotos, estudos tectônicos e petrológicos. Após a fase de 

reconhecimento em grandes áreas, a fase de detalhamento do estudo maior é desenvolvidaem 

áreas cada vez menores até a localização do jazimento mineral (Martins 2009). 

Hoje o mapeamento geoquímico não se delimita apenas em aplicações voltadas a 

prospecção mineral, podendo ser utilizado como ferramenta para documentar variações naturais 

nas concentrações dos elementos químicos presentes nas litologias, cobertura do solo, da rede 

hidrográfica superficial e até mesmo da biota, focos de poluição industrial, agrícola e doméstica, 

em ambientes rurais e urbanos (Calado 2016). 

Quando se efetua mapeamento geoquímico voltado a regiões de dimensões continentais, 

não é possível seguir as diretrizes normalmente aplicadas em regiões menores, pois se faz 

necessária uma amostragem que seja representativa de grandes bacias de drenagem ou com 

grande espaçamento de forma que as amostras coletadas sejam confiáveis e representativas da 

área a ser estudada. Dessa forma, o mapeamento geoquímico de baixa densidade compreende 

os levantamentos geoquímicos baseados em amostragem de sedimentos fluviais e/ou solo 

executados escala regional ou continental (Licht et al. 2007). 

4.4 BACKGROUND GEOQUÍMICO 

Na superfície do planeta as concentrações dos elementos químicos se apresentam de 

forma variável, decorrente de seus complexos processos de formação, que propiciaram o 

desenvolvimento na crosta superficial de uma gama diversificada de rochas e materiais. As 

concentrações dos diferentes elementos são influenciadas e variam de acordo com fatores 

litológicos e geomorfológicos, mesmo dentro de uma área relativamente restrita (Medeiros 

Filho 2019). 

Sendo assim, a distribuição dos elementos químicos reflete aquela das litologias 

presentes no ambiente, resultante do somatório de processos de movimentação dos materiais 

que compõem o planeta. No entanto, processos naturais como alterações hidrotermais, 

intemperismo e erosão, assim como processos antrópicos, uso de fertilizantes e pesticidas na 
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agricultura, além de gases e poeira de atividades industriais carregados pelo vento, podem 

alterar as concentrações geoquímicas originais (Licht 1998, Medeiros Filho 2019). 

As concentrações químicas ou teores dos elementos se apresentam distintas nas 

formações geológicas variando em diferentes tipos de rochas ou até mesmo em uma única 

rocha, entre um valor máximo e mínimo, sendo razoável se considerar uma faixa de valores 

naturais (background), como sendo característica do ambiente deposicional ou formação 

geológica (Licht 1998). Tais valores de background retratariam geoquimicamente o ambiente 

no período de tempo em que o material foi coletado. 

Essa faixa de valores naturais representa a variação geoquímica de determinado 

elemento em rochas, solos, sedimentos e águas, sendo de grande relevância não apenas em 

projetos de mineração, por permitir identificar anomalias naturais no ambiente, mas também 

em políticas de desenvolvimento sustentável e planejamento ambiental, por fornecer subsídios 

para estabelecer limites aceitáveis de concentrações de elementos químicos e avaliar a qualidade 

ambiental dos impactos causados por atividades humanas, como mineração, indústria e 

agricultura (Cabral Pinto et al. 2017).  

4.5 MERCÚRIO 

O Hg é o único elemento químico metálico conhecido que se apresenta em condições 

normais de pressão e temperatura na forma liquida, ocorrendo naturalmente como mercúrio 

metálico, sais inorgânicos e compostos orgânicos, podendo ser difundido naturalmente no 

ambiente por emissão vulcânica, desgaseificação da crosta terrestre e spray marinho (Almeida, 

2006), sendo as principais formas de ocorrência natural desse elemento o cinábrio (HgS), que 

é frequentemente associado a rochas hidrotermalmente alteradas e o mercúrio metálico (Hg0). 

Segundo Forstne & Wittmann (1983), as principais características de diferenciação do 

Hg em relação aos outros elementos metálicos, são além de estar no estado liquido em 

temperatura ambiente, seu ponto de ebulição situa-se a baixo de 650 °C e ocorre naturalmente 

em três estados de oxidação Hg0, Hg+ e Hg²+, conforme indicado na Figura 1. Este elemento em 

a capacidade de formar amálgamas com outros metais, sendo esta propriedade muito utilizada 

na purificação do ouro em áreas de MAPE. É considerado um poluente global, pois pode ser 

transportado via atmosfera por longas distâncias em seu ciclo. Além de poder ser convertido 

para formas orgânicas através do processo de metilação por bactérias no ambiente, formando 

compostos moleculares do tipo RHgX e RHgR', onde R e R' representam radicais orgânicos e 
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X uma variedade de ânions. Estes compostos podem provocar efeitos crônicos e agudos em 

seres vivos, além de poder bioacumular ao longo da cadeia trófica.  

O mercúrio não possui nenhuma função biológica benéfica, mas causa vários efeitos 

nocivos na biota em todos os níveis tróficos. Apesar de o mercúrio volátil ser altamente tóxico, 

é na sua forma catiônica ligada a cadeias de carbono curtas que se apresenta sua máxima 

toxicidade (Almeida, 2006), com destaque para o metilmercúrio, cuja característica apolar e 

propriedade iônica facilita a entrada nas células dos seres vivos, acumulando-se principalmente 

no tecido muscular dos peixes (Bloom 1991). 

Os distintos estados de oxidação do mercúrio apresentam diferentes aplicações na 

indústria, agricultura e medicina. A Interconversão dessas diferentes espécies químicas no 

ambiente governa o ciclo biogeoquímico desse elemento (Nriagu 1979), cf. Figura 1.  

4.6 CICLO DO MERCÚRIO 

Após os incidentes ocorrido em Minamata, no Japão, entre 1950 e 1960, onde uma 

fábrica de acetaldeído contaminou a baía de Minamata com resíduos de Hg, afetando peixes e 

frutos do mar consumidos pela população local. Este consumo de frutos do mar contaminados 

com Hg provocou danos neurológicos, como perda de coordenação motora, dificuldades na 

fala, convulsões e em casos mais graves a morte (Beckers & Rinklebe 2017) e gerou um 

crescente interesse dos estudiosos acerca do ciclo do mercúrio. O conhecimento da dinâmica e 

concentração dos elementos químicos no ambiente é de suma importância para avaliar os riscos 

sobre a saúde humana e a qualidade de vida (Baeyens et al. 1996). 

Figura 1- Espécies iônicas e transformações de compostos de mercúrio em solos. (1) Redução; (2) 

oxidação; (3) formação de compostos orgânicos; (4) hidratação; R:CH3, CH3CH2, C6H5. Fonte: 

(Kabata-Pendias & Pendias 2001). 
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O ciclo biogeoquímico do mercúrio envolve várias etapas extremamente complexas, das 

quais muitas ainda não foram bem comprendidas, em diferentes compartimentos ambientais, 

como atmosfera, solo e água, em que esse elemento passa por transporte, deposição, 

volatilização, reações químicas, acumulação e migração. 

As principais fontes naturais desse elemento para a atmosfera são a degaseificação da 

crosta terrestre, erupções vulcânicas, evaporação natural de corpos aquáticos e minas de 

mercúrio. Na atmosfera, parte desse mercúrio elementar Hg0 pode ser oxidado para Hg²+, que é 

sua forma mais hidrossolúvel, facilitando sua deposição no solo e no mar (Who 1990). O tempo 

de permanência na atmosfera do Hg0 podendo chegar a um ano e o Hg²+ a algumas semanas 

(Lin & Pehkonen 1999). 

Ao sofrer erosão e intemperismo o solo e as rochas podem liberar pequenas quantidades 

de Hg²+, sendo que esse fluxo de mercúrio pode aumentar devido a processos antrópicos como 

a mineração de mercúrio ou de outros minerais, bem como pela combustão de florestas e carvão. 

Enquanto circula sobre a superfície da Terra, esse mercúrio pode ser convertido entre as formas 

Hg0 e Hg²+. O mercúrio elementar pode ser vaporizado novamente para a atmosfera, já o 

mercúrio ionizado, ao ser lixiviado pode se ligar a ácidos húmicos ou fúlvicos, e até mesmo ser 

adsorvido no material particulado em suspensão, formando complexos e quelados (Mucci et al. 

1995), que poderão ser transportados e depositados, de forma que os metais carreados no 

material em suspensão originem um acúmulo de metais em sedimentos (Azevedo 2009). 

Ao chegar nos oceanos também teremos as duas formas de mercúrio Hg0 e Hg²+, na 

coluna d’água teremos o Hg²+ convertido em monometil mercúrio e dimetil mercúrio por ações 

de bactérias, que podem sofrer precipitação e serem incorporados ao leito oceânico. Tanto na 

coluna d’água quanto no sedimento de fundo pode ocorrem o processo de metilação e 

desmetilação e é esse balanço das reações que vai determinar se o ambiente atuará como fonte 

ou sumidouro de metilmercúrio. O mercúrio orgânico que permanecer na cadeia trófica (cf. 

Figura 2) sofrerá bioacumulação até chegar aos predadores de topo que são consumidos por 

humanos (Bisinoti & Jardim 2004).  
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4.7 APLICAÇÕES DO MERCÚRIO 

A adesão do Brasil a convenção de Minamata no ano de 2013 teve como objetivo reduzir 

a utilização do Hg em diversas áreas de aplicação como saúde, agricultura, mineração, indústria 

de manufatura e cosméticos. Uma das aplicações desse elemento é na fabricação de cloro (Cl2) 

e hidróxido de sódio (NaOH), em que o mercúrio atua como cátodo em uma célula eletrolítica, 

com sua emissão atmosférica estimada em 200 a 250 gramas de Hg por tonelada de cloro/soda 

fabricada (Mailman 1980, Bezerra 1991). A data limite para a aplicação de Hg nesse tipo de 

indústria segundo a convenção de Minamata é até o ano de 2025 (UNEP 2013). 

Até hoje no Brasil ainda existem 4 fabricas de lâmpadas em São Paulo que utilizam 

vapor de Hg na fabricação de lâmpadas fluorescentes a baixa pressão, em conjunto com algum 

gás nobre (Governo do Brasil 2018), a previsão é que até o ano de 2025 o Brasil elimine esse 

tipo de produto do mercado (Brasil... 2023). Outras aplicações do Hg que já estão caindo em 

desuso são a utilização em fungicidas e germicidas, na odontologia em amálgamas dentários 

com uma liga de prata-estanho. Outras aplicações do Hg, nas quais era utilizado em pequenas 

quantidades, eram para a fabricação de termômetros, termostatos, detonadores, corantes, pilhas 

e baterias (Lee 2000, Azevedo & Chasin 2003, Alves et al. 2008). 

O etilmercúrio é um cátion organometálico utilizado como base para o trimerosal, 

composto utilizado na fabricação de sombra para olhos, dermocosméticos, soluções para ouvido 

e lentes de contato, colírios oculares e sprays antissépticos e como conservante em vacinas 

(Oliveira et al. 2006, Damas et al. 2014). Sua utilização como conservante vem caindo em 

desuso na América do Norte e Europa, devido ao risco de os compostos orgânicos de Hg 

Figura 2- Diagrama esquemático ilustrando o ciclo do Hg em condições normais, incluindo estimativas de 

estoques (fonte em branco) e fluxos (fonte em preto) entre reservatórios. Fonte: Grasby et al. (2019). 
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afetarem o desenvolvimento do sistema nervoso (Oliveira et al. 2006, Saúde sem Dano-SSD 

2014). 

Outros compostos inorgânicos como o cloreto mercúrico (HgCl2), já foram utilizados 

em anticépticos. O fulminato de mercúrio, Hg(CNO)2, era empregado como agente detonador 

em explosivos, em conjunto com uma solução de nitrato de Hg e álcool etílico. Já o sulfeto de 

mercúrio (HgS) e o óxido de mercúrio (HgO) eram usados na produção de corantes. Além disso, 

há registro da utilização de compostos orgânicos de Hg como diuréticos, anticépticos, 

germicidas, contraceptivos, alergicidas, herbicidas e antitraças (Ferreira & Appel, 1991, 

Azevedo & Chasin 2003). 

 

4.8 CENÁRIO DO MERCÚRIO NA AMAZÔNIA 

Quando se trata de Hg na Amazônia, três grandes bacias hidrográficas se destacam, as 

bacias dos rios Tapajós, Madeira e Negro. Segundo Veiga et al. (1994) e Lacerda (1995), esses 

três rios apresentam características físico-químicas extremamente distintas. O rio Tapajós é 

classificado como um rio de águas claras e transporta poucos sedimentos em suspensão, 

apresentando águas mais cristalinas (IBGE 1977). Os primeiros estudos sobre o Hg na 

Amazônia, se concentraram na região do Tapajós, decorrente de sua utilização na mineração de 

ouro, atividade que começou a se intensificar durante o período da corrida do ouro na Amazônia, 

em 1970 (Malm et al. 1995a, Malm et al. 1995b Malm 1998). 

O rio Madeira é classificado como um rio de águas brancas e tem como principal 

característica as águas barrentas, com grande volume de sedimentos em suspensão (Adamy 

2016). A corrida do ouro no rio Madeira se iniciou 15 anos após a do Tapajós, em 1987, no 

entanto já haviam registros de garimpeiros na região por volta de 1929, no vale do Guaporé 

durante o período colonial (Teixeira & Fonseca 1998). 

O rio Negro é classificado como um rio de águas escuras, carregadas em ácidos húmicos 

e fúlvicos, apresentando águas mais ácidas e escassa carga sedimentar. Em contraste com os 

rios Madeira e Tapajós, a bacia do rio Negro ostenta uma presença tênue de atividades 

garimpeiras, no entanto a contaminação por Hg que aflige a população ribeirinha e os peixes, 

se apresenta elevada. Atualmente é atribuída à deposição atmosférica a principal rota de 

contaminação por Hg na bacia do rio Negro, que resulta de distintas fontes como a queima do 

amálgama nas áreas de MAPE na Amazônia; a incineração da floresta Amazônica. 
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Adicionalmente, fatores de natureza antrópica, tais como a produção de aço, fosfato e cimento, 

bem como a combustão de combustíveis fósseis (Adamy 2016).  

Segundo Veiga et al. (1994) e Lacerda (1995), as principais fontes antrópicas de Hg na 

Amazônia são a mineração de ouro e o desmatamento. O desmatamento na Amazônia foi 

reduzido entre os anos de 2002 a 2012 e vem sofrendo um gradativo aumento a partir de 2013. 

Nos últimos 20 anos a maior área desmatada ocorreu no ano de 2004 chegando a 27.8 mil km², 

(Figura 3).  

O problema do desmatamento na Amazônia, vai muito além da perda da biodiversidade, 

com ele o solo amazônico naturalmente enriquecido em Hg fica exposto às condições climáticas 

e intemperismo. A transfiguração da floresta em áreas de pastagem ou lavouras é o principal 

fator que intensifica a lixiviação de nutrientes e metais acumulados no solo, fazendo com que 

os elevados níveis de Hg no ambiente amazônico (Almeida et al. 2009), ou seja, o Hg contido 

no solo desmatado passe por uma forte remobilização (Almeida et al. 2005b). 

A degradação e erosão do solo é amplamente reconhecida como uma questão ambiental 

crítica, dado o seu impacto significativo nos ecossistemas. (Lü et al. 2007, Ledermann et al. 

2010, Haregeweyn et al. 2017). Apesar da degradação do solo e dos processos de erosão 

ocorrerem naturalmente no ambiente, as atividades humanas e, em particular, a agricultura, 

desempenham um papel fundamental como uma das principais causas de aceleração desse 

processo. (Enters & Soil 1998, Wairiu 2017). Neste contexto, a alteração no padrão de uso da 

terra tem sido associada ao enriquecimento dos ecossistemas aquáticos por Hg (Nevado et al. 

2010). 

 

Figura 3- Taxas de desmatamento Amazônia legal (Terra Brasil 2023). 
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(Fostier et al. 2015) mostram a importância da matéria orgânica como sítios ativos de 

fixação de Hg no solo de florestas tropicais. Uma alternativa aos processos agrícolas 

tradicionais, para reduzir a erosão, degradação do solo, perda de nutrientes e exportação de Hg 

do solo para os cursos d'água seria a implementação dos sistemas agroflorestais que possuem a 

capacidade de reduzir os efeitos causados pela erosão mecânica das chuvas e variações 

pluviométricas, semelhante ao ambiente natural (Béliveau et al. 2017). 

Outro condicionante preponderante sobre a distribuição do Hg na região amazônica é a 

mineração de ouro. No século XVIII já se tinha conhecimento da existência desse metal no 

Tapajós, e provavelmente ocorriam pequenas operações garimpeiras na região. No entanto, a 

utilização em larga escala de Hg na Amazônia começou quando houve o declínio da produção 

de látex, em 1958, coincidindo com a descoberta das primeiras ocorrências de ouro em grande 

quantidade no rio das Tropas, afluente do Tapajós, e posteriormente nos rios Crepori e 

Jamanxim (Kligerman et al. 2001), com ápice da utilização de Hg e exploração de ouro na 

década de 70, tendo seu principal marco o garimpo de Serra Pelada, na região de Carajás, que 

ficou conhecido como o maior garimpo a céu aberto do mundo (Wanderley 2015). 

A questão do Hg na Amazônia continua sendo, ainda hoje, um tema relevante e que 

chama atenção, muito por conta dos riscos potenciais que este metal tóxico pode causar tanto a 

população da floresta, quanto a toda biodiversidade desse bioma. Neste sentido, Crespo-Lopez 

et al. (2021)  enfatizaram a exposição de seres humanos ao metil mercúrio no Tapajós e na 

região amazônica; (Dórea et al. 2005) destacaram o consumo de peixes, em populações 

indígenas, piscívoras, do Tapajós, com níveis de Hg mais elevados, em comparação a outras 

populações; Telmer et al. (2006) discutiram a origem e o destino dos sedimentos e do mercúrio 

no rio Tapajós, Roulet et al. (2000b) argumentaram sobre o papel das inundações sazonais e 

planícies de inundações no controle da produção de metil mercúrio e o fluxos de metil mercúrio 

através de cadeias tróficas aquáticas e mais recentemente Sahoo et al. (2023) destaca o Hg na 

bacia do rio Itacaiúnas, na região de Carajás, em contexto onde predomina a mineração 

industrial e com atuação subordinada das MAPE. 

 

4.9 DINÂMICA DO MERCÚRIO NA AMAZÔNIA. 

A região amazônica é dominada por igarapés, rios, lagos e grandes planícies de 

inundação. A compreensão da distribuição do Hg nesses ambientes é de fundamental 

importância para o gerenciamento ambiental, pois estes podem atuar como fonte ou sumidouro 

de Hg (Bisinoti & Jardim 2004). 
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Os compartimentos abióticos são amplamente estudados para elucidar a atuação do Hg 

no ambiente, tendo como objetos de estudo a emissão de Hg para a atmosfera proveniente do 

solo (Almeida et al. 2005a), de queimadas e áreas desmatadas (Lacerda 1995), da erosão do 

solo como fonte de Hg que enriquece os sedimentos (Roulet et al. 1998) e também dos sítios 

de metilação em sedimentos e macrófitas aquáticas (Roulet & Lucotte 1995, Roulet et al. 2000). 

O solo e os sedimentos são considerados reservatórios naturais de Hg, onde a adsorção 

e a mobilidade espacial desse elemento estão associadas a propriedades físico-químicas dos 

materiais ali presentes (Lacerda & Salomons 1992), como pH, potencial redox, temperatura, 

teor de Fe-oxihidróxido.  

A degradação do solo por operações de mineração de ouro é uma das principais variáveis 

antrópicas responsável pelo transporte de Hg através dos rios, nas plumas de sedimentos que 

são geradas, aportando uma quantidade considerável de sedimentos (Telmer et al. 2006), como 

é o caso do Tapajós. As frações mais finas de sedimentos, como a argila, tendem a ser mais 

enriquecidas em Hg (Laperdina et al. 1996) devido às suas propriedades de sorção e elevada 

área superficial, sendo um fator relevante na mobilidade espacial do Hg no ambiente (Cesar et 

al. 2008). 

Além disso, o Hg mobilizado durante a erosão do solo pode, em um curto período de 

tempo, resultar em concentrações elevadas a jusante da área antropizada. Como resultado, para 

avaliar as consequências dessa dinâmica a jusante de áreas impactadas, os estudos devem 

abordar tanto a erosão do solo quanto o uso de Hg proveniente da MAPE (Miserendino et al. 

2018). Colón & López (2010) ressaltam que durante as atividades de MAPE, de 12% a 40% do 

Hg é liberado por evaporação para a atmosfera no processo de amalgamação, enquanto 1% a 

35% é descarregado como rejeitos nos depósitos superficiais ou rios.  

As planícies de inundação são importantes compartimentos ambientais atuantes na 

retenção de Hg (Maurice-Bourgoin et al. 2002). Os tapetes flutuantes de macrófitas e solos 

alagados apresentam grande potencial de metilação, o que os torna uma fonte considerável de 

MeHg altamente biodisponível no ambiente. Além disso esses biótopos possuem considerável 

importância ecológica e econômica uma vez que várias espécies comerciais de peixes ocupam 

esses ambientes durante parte do seu ciclo de vida (Guimarãaes et al. 1998). 

O processo de metilação é supostamente mediado por bactérias redutoras de sulfato, 

enquanto a desmetilação é mediada por bactérias oxidantes de Hg (Compeau & Bartha 1985, 

King et al. 2002). Sendo assim, o potencial de metilação de um ambiente pode ser afetado pelo 
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pastejo e a composição do substrato bacteriano que influencia a produção de bactérias, a 

biomassa e a composição dos microorganismos (Van Duyl & Kop 1994). 

Ao ser inibida, a fotossíntese reduz as taxas de metilação, indicando uma relação entre 

a comunidade bacteriana (Desrosiers et al. 2006), temperatura, condutividade e condição redox 

que podem interferir na abundância e no tipo do perifíton, que é uma das principais variáveis 

que influencia no processo de metilação (Guimarães et al. 2006). Além de espécies distintas de 

macrófitas, podem abrigar diferentes quantidades e tipos de perifíton, resultando em variados 

potenciais de metilação (Mauro et al. 2002).  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS. 

 

5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO. 

A fundamentação teórica desta dissertação, tem como base artigos científicos, nacionais 

e internacionais, livros, dissertações, teses e mapas, obtidos a partir de plataformas online como 

periódicos CAPES, Google Acadêmico, Science direct, base literária da SGB-CPRM, além do 

material disponível na rede de bibliotecas da UFPA. 

 

5.2 ORIGEM DOS DADOS GEOQUÍMICOS. 

Os dados geoquímicos de sedimentos de corrente são oriundos de projetos de 

levantamento geoquímico realizados pelo SGB-CPRM. Os dados em questão atualmente têm 

acesso aberto ao público, podendo ser acessados na plataforma GeoSGB. 

 

5.3 AMOSTRAGEM E ANÁLISE QUÍMICA. 

As técnicas de amostragem e preparação de amostras descritas a baixo, segue o mesmo 

protocolo realizado no projeto Vazante Paracatu empreendido pela SGB-CPRM (Pinho et al. 

2017). 

Foi elaborado previamente o mapeamento dos pontos amostrais, sendo estes 

posteriormente corrigidos em campo, caso houvesse algum obstáculo natural impedindo a 

amostragem no local definido.  

Após a etapa de planejamento, entre o período de 01/08/2005 e 01/01/2006, período de 

menor precipitação no Tapajós, foram coletadas, por técnicos do SGB-CPRM, um total de 343 

amostras de sedimentos ativos de corrente, seguindo o critério das microbacias, ao longo dos 

rios Tapajós, Jamanxim e seus afluentes, alcançando uma densidade amostral de 1 amostra/135 

km², englobando diversos tipos litológicos. 

O processo de amostragem consistiu na coleta de sedimentos ativos de corrente, 

composta de 5 a 10 porções, distribuídas em um raio de no máximo 50 metros, até completar 

1kg, para compor uma boa representatividade amostral, do material erodido da microbacia 

(Pinho et al. 2017). 

Após as coletas, as amostras de sedimento de corrente foram secas a 60°C em estufa, e 

posteriormente realizou-se o quarteamento da amostra. Caso, houvesse a formação de torrões, 

os mesmos eram desagregados para evitar o “efeito pepita”. Em seguida, o sedimento foi 

peneirado em malhas de <80 mesh (<0,175mm) e feita pulverização para homogeneização. A 
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extração de metais foi realizada por digestão ácida com água Régia (3 HCl: 1 HNO3), a uma 

temperatura de 95°C durante uma hora. O extrato obtido após a digestão da amostra foi filtrado 

e diluído em 10 mL de água ultrapura e posteriormente analisado por Espectrometria ótica com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para os elementos Al, Fe, Mn, Ca e Mg, associado 

ao sistema de gerador de hidretos para Hg. 

5.4  PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOQUÍMICOS E ANÁLISES ESTATÍSTICAS. 

O processamento dos dados geoquímicos foi conduzido utilizando o Microsoft Office 

365 e o software Statistica (Statsoft, versão 9). Os métodos de processamento estatísticos 

utilizados foram testados e aplicados, inclusive através do sistema R, por diferentes 

pesquisadores, sendo recomendados para o tratamento de dados geoquímicos (Caritat et al. 

2001, Reimann 2008, Caritat & Cooper 2016, Reimann & Caritat 2017, Reimann et al. 2018, 

Salomão et al. 2020) 

Para as amostras cujas concentrações de Hg se apresentaram a baixo do limite de 

detecção inferior do método analítico (LDI), estas foram substituídas pela metade de tal valor 

(LDI/2). Para que a distribuição dos dados se aproxime da normalidade e o efeito de múltiplas 

populações de Hg fossem amenizados, foi aplicado a transformação logarítmica comum (log10).  

O passo seguinte foi submeter os dados transformados a estatística básica descritiva para 

obter parâmetros como média, mediana, desvio padrão e variância, para a caracterização inicial 

dos dados. Após a caracterização inicial dos dados, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para 

aferir a normalidade dos dados. 

O teste Wilcoxon-Mann-Whitney (TESTE U) foi aplicado para aferir a semelhança 

entre os diferentes tipos de litologia e os diferentes usos e ocupação do solo. O teste U é um 

teste não paramétrico, ou seja, não requer que os dados obrigatoriamente apresentem uma 

distribuição normal. Geralmente, a distribuição dos dados de levantamento geoquímico tende a 

ser positiva em função dos outliers (Tukey 1977), independente da origem das anomalias 

(Aitchison 1982, Reimann et al. 2012). 

 

5.5 DETERMINAÇÃO DOS VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO. 

Para determinar o background geoquímico, foram utilizados dois métodos, a saber, 

mMAD (utilizando o desvio absoluto da mediana, em inglês, median absolute deviation) e 

Tukey’s Inner Fence (TIF, mais conhecido como limiares do box-plot). Os métodos destacados 

foram amplamente aplicados, estudados e testados por diversos pesquisadores contemporâneos 

(Nakić et al. 2007, Kovač et al. 2013, Ander et al. 2013, Reimann & Caritat 2017, Reimann et 
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al. 2018, Salomão et al. 2019, Sahoo et al. 2020). Ambas as técnicas citadas foram calculadas 

por meio do software Statistica (Statsoft, versão 9) e Office 365.   

O mMAD foi proposto como um método alternativo melhorado de Média ± 2 Desvio 

Padrão (SD) e vem sendo amplamente aplicado na geoquímica de exploração para identificar 

valores anômalos em dados (Reimann et al. 2005). O método MAD é calculado conforme a 

Equação 1. Este método é bastante robusto, pois evita a distorção que os outliers podem 

provocar na distribuição dos dados, haja vista que outliers são comumente encontrados em 

conjuntos de dados geoquímicos (Reimann & Caritat 2017). 

 

 

 

 

O método TIF é baseado no uso do “whisker” superior do box-plot de Tukey (Tukey 

1977), sendo calculado por Q3 + 1,5 IQR onde Q3 corresponde ao valor do terceiro quartil, o 

IQR é a faixa interquartil (valor de Q3 - valor de Q1). Este método depende apenas da 

distribuição dos dados, pois se baseia no box-plot para seu cálculo.  

  

5.6 ÍNDICES GEOQUÍMICOS. 

Os índices geoquímicos são métodos simples e confiáveis de se avaliar a qualidade 

ambiental. O solo em particular corresponde a um importa compartimento ambiental por ser 

receptor e depurador de elementos traço, controlando o transporte químico para a atmosfera, 

hidrosfera e biosfera (Meharg 2011). Dessa forma, o solo tem um papel fundamental na 

manutenção da homeostase ecológica ambiental. 

O Fator de Enriquecimento (FE) foi calculado para indicar o possível aporte 

antropogênico de Hg para o sedimento. O FE foi calculado por três diferentes agentes 

normalizadores: 1) Al, que representa os argilominerais; 2) Fe+Mn, os hidróxidos; e 3) Ca+Mg, 

os carbonatos. Os elementos normalizadores foram selecionados por representarem os 

principais agentes de adsorção na natureza, terem afinidade com elementos-traço além de serem 

abundantes na crosta terrestre (Lin & Chen 1998, Latrille et al. 2001, Silva-Filho et al. 2014).  

 

 

 

 

 

(1): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 2): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 3): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 4): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 5): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 6): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 7): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 8): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 9): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 10): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 11): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 12): mMAD 

 

( SEQ Equação \* ARABIC 13): mMAD 

MAD(y) =1.48.mediana |yi – medianaj (yj)| ∴ mMAD =10(mediana(y) ± 2.[MADy]) 
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(2): Fator de enriquecimento 

𝐹𝐸 =
(𝑀𝑎/𝑁𝑎)

(𝑀𝑟/𝑁𝑟)
 

 

Onde, FE - fator de enriquecimento; Ma - é a concentração de determinado metal na 

amostra analisada; Na - é a concentração do metal normalizador na amostra; Mr - é valor de 

referência do metal analisado, background; Nr - é background do metal normalizador. A Tabela 

2 mostra as categorias de fatores de enriquecimento que serão utilizadas (Likuku et al. 2013, 

Tavakoly Sany et al. 2013). 

 

Tabela 2- Classificação dos fatores de enriquecimento. 

FE Descrição 

FE < 1  Enriquecimento Mineral  

1 ≤ FE ≤ 5  Enriquecimento Moderado  

5 ≤ FE ≤ 20  Enriquecimento Significativo  

20 ≤ FE ≤ 40  Enriquecimento Elevado  

FE > 40  Enriquecimento Extremamente Elevado  

Fonte: (Silva 2015). 

 

O Fator de Contaminação (FC) é utilizado para estimar a contribuição antrópica de um 

metal(loide) (ex: Hg) e indicar os pontos de contaminação mais expressiva dos sedimentos. 

Desta forma, é possível identificar a ordem de grandeza em que o valor de referência do 

elemento foi excedido, indicando o enriquecimento ou o empobrecimento do elemento no 

sedimento de fundo. O FC é calculado pela razão entre a concentração do elemento na amostra 

e o background desse elemento na área de estudo, onde Cs é a concentração do metal poluente 

na amostra e CBG é o valor do background do metal poluente calculada para a área de estudo 

(Hakanson 1980). A Tabela 3 apresenta os níveis de contaminação do FC. 

 

(3): Fator de Contaminação. 

𝐹𝐶 =
𝐶𝑛
𝐶𝐵𝐺
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           Tabela 3- Classificação dos níveis de contaminação baseados no FC. 

Valor Classificação 

<1 Baixa contaminação 

1-3 Contaminação moderada 

3-6 Contaminação considerável 

>6 Alta contaminação 

          Fonte: (Silva 2015). 

 

5.7 CONSTRUÇÃO DO AMBIENTE SIG E CARTOGRAFIA GEOQUÍMICA. 

O ambiente de Sistema de informações geográficas (SIG) e os mapas temáticos foram 

confeccionados e trabalhados utilizando os softwares ArcGIS 10.5 (Esri 2016) e Quantum GIS 

(QGIS Development Team 2009). 

Informações espaciais relacionadas as amostras foram armazenadas em um SIG. Os 

dados vetoriais (shapefile) e matriciais (raster) foram adequados ou convertidos para o sistema 

de referência geográfico (datum) SIRGAS2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as 

Américas) (SIRGAS 2000, EPSG: 4989) com o objetivo de padronizar os sistemas de referência 

ao sistema geodésico brasileiro oficializado em 2000.  

Com o objetivo de avaliar a distribuição geoquímica do Hg nos sedimentos de corrente, 

foi aplicada a técnica do inverso da potência das distâncias (Inverse Distance Weighting - IDW), 

de interpolação espacial (Lima et al. 2003, Cheng et al. 2014). Os dados interpolados foram 

delimitados com base nas microbacias do sistema ottobacias nível 7 da Agência Nacional de 

Águas (ANA). A geologia simplificada da área de estudo foi obtida a partir de dados do Serviço 

Geológico do Brasil (SGB/CPRM). A evolução temporal da área de estudo e os dados de 

variação espacial de uso e ocupação de solo, assim como a delimitação dessas áreas para este 

estudo, foram obtidos na base de dados do Mapbiomas. De posse dessas informações, os dados 

foram classificados por uso e ocupação do solo, onde foram definidas três classes, através dos 

dados de uso do solo do MapBiomas: 1ª - pastagem, onde foram agrupadas as subclasses de 

agricultura e pecuária; 2ª – floresta, agrupa as subclasses, formação florestal, formação 

savânica, áreas úmidas naturais não florestal e formação campestre; e 3ª - Mineração artesanal 

de pequena escala (MAPE). Os dados também foram simplificados e classificados em 4 

unidades geológicas principais (Figura 4), a saber, granitoides cálcio alcalinos 

paleoproterozóicos (GCAPPTZ), granitoides alcalinos paleoproterozóicos (GAPPTZ), rochas 

sedimentares e gnaisses paleoproterozóicos (RSGP) e rochas vulcânicas paleoproterozóicas 

(RVP). Dessa forma podemos analisar os dados de background e índices ambientais sob 
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diferentes perspectivas. É válido ressaltar que as unidades geológicas “rochas sedimentares” e 

“gnaisses paleoproterozóicos” foram consideradas uma única unidade devido à baixa expressão 

em área da primeira, além desta se encontrar quase inteiramente nos domínios dos gnaisses 

paleoproterozóicos.   

  

Figura 4- Mapa geológico simplificado da área de estudo. O mapa foi construído com metadados da base 

cartográfica do SGB/CPRM disponíveis no GEOSGB. 
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6 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO. 

 

6.1 BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TAPAJÓS 

A BHRT, localizada na região Norte do Brasil (Figura 5), é uma das mais importantes 

do país devido à sua extensão e riqueza natural, além de compor uma zona limite entre a 

Amazônia Oriental e Ocidental (Franco et al. 2021).  

Abrangendo parte dos estados do Pará, Mato Grosso e Amazonas, a BHRT cobre uma 

área de aproximadamente 500.000 km² (Petry et al. 2019). Sua cabeceira está situada na porção 

sul do Escudo Brasil, no estado de Mato Grosso, na região referida como arco do 

desflorestamento, onde as fronteiras do desmatamento da Amazônia se encontram em expansão 

(Carvalho & Domingues 2016). 

A BHRT é subdividida em cinco microrregiões hidrográficas (MRH), a MRH do rio 

Teles Pires com aproximadamente 141.455 km², a MRH do rio Juruena com 191.506 km², a 

MRH do rio Jamanxim com 58.367 km², a MRH do Alto Tapajós com 58.835, km² e a MRH 

do Baixo Tapajós com 43.072 km² (Figura 5A).  

O rio Tapajós nasce da confluência dos rios Juruena e Teles Pires e, segundo Petry et 

al. (2019) e Alves Pereira, (2021), é um dos três principais rios de águas claras da bacia 

amazônica. Apresenta uma coloração que varia entre tons de verde-azulado a verde-esmeralda, 

além de ser notável pela sua transparência, possibilitando a visibilidade do fundo em diversos 

trechos. Essa característica está associada à baixa concentração de sólidos em suspensão e à 

composição química das águas (IBGE 1977). 

Além disso, essa região da Amazônia é um importante reduto de diversidade biológica, 

tanto aquática quanto terrestre. O Tapajós e seus afluentes são habitats de uma grande variedade 

de espécies de peixes, répteis, aves e mamíferos, incluindo espécies endêmicas (WWF 2016). 

Além disso, a vegetação ciliar exuberante que envolve as margens do rio e seus afluentes, 

desempenha um papel essencial na proteção dos recursos hídricos, contribuindo para evitar a 

erosão das margens, filtrando sedimentos e proporcionando habitat para uma diversidade de 

espécies de plantas e animais (Remy et al. 2000, Maurice-Bourgoin et al. 2002, Béliveau et al. 

2017). A região apresenta uma riqueza de vida selvagem única, evidenciando a necessidade de 

conservação desse valioso ecossistema. 
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6.2 LOCALIZAÇÃO E CLIMA NA ÁREA DE ESTUDO 

O presente estudo está sendo realizado dentro da Bacia Hidrográfica do rio Tapajós no 

território do estado do Pará, norte do Brasil, localizada a 1000 km da capital, Belém. A área de 

estudo (Figura 5B), abrange aproximadamente 42.552 km², englobando o município de Trairão 

e parcialmente, os municípios de Itaituba, Jacareacanga, Novo Progresso e Rurópolis.  

Segundo Santos et al. (2014) e Araujo et al. (2015), a região norte da BHRT apresenta 

um clima tropical de monção com a precipitação anual podendo chegar a 2.433 mm/ano. A 

cobertura vegetal é típica do bioma amazônico e varia entre floresta ombrófila densa e aberta, 

sendo a primeira predominante (WWF 2016). 

 

6.3 CENÁRIO SOCIO-ECONÔMICO. 

De acordo com Radar de Indicadores das Regiões de Integração do Pará - 2022, a 

população total estimada dos municípios que fazem parte da área de estudo é de 240.614 

habitantes. As atividades econômicas que se destacam na região são a pecuária, agricultura, 

Figura 5- (A): Bacia hidrográfica do Tapajós e suas microrregiões hidrográficas. Meta dados 

do Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN). (B): Mapa de localização da área de estudo e 

dos pontos de amostragem. O mapa foi construído com metadados da base cartográfica do 

SGB/CPRM disponíveis no GEOSGB. 
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comércio e serviços, extrativismo vegetal com extração de madeira, açaí, palmito, castanha-do-

pará, carvão vegetal e o extrativismo mineral de diamantes, ouro, calcário, ametista, turmalina, 

topázio e estanho (Brito et al. 2014, Rosário et al. 2021). 

A região também abriga a Reserva Garimpeira Tapajós, criada em 25 de julho de 1983 

através da portaria N° 882 do Ministério de Minas e Energia. A reserva possui uma área de 

28.745 km² e sua criação visou evitar conflitos entre mineradores, garimpeiros, faiscadores ou 

catadores, decorrentes da incompatibilidade legal de execução de trabalhos sob os regimes de 

autorização de pesquisa e de concessão em áreas que se apresentem tecnicamente viáveis, sendo 

essa área destinada exclusivamente a MAPE empregando técnicas tradicionais. 

Além disso, a BHRT apresenta um grande potencial hídrico para geração de energia, 

tendo em toda a bacia 6 unidades hidroelétricas em construção ou operantes. Um total de 44 

possíveis barragens foi identificado na bacia do Tapajós, pela Empresa de Pesquisa Energética, 

localizadas nos rios Tapajós, Juruena, Teles Pires, Jamanxim e seus afluentes. Os impactos mais 

imediatos decorrente da construção dessas usinas seriam a redução de territórios indígenas, de 

unidades de conservação, comunidades ribeirinhas e a perda da biodiversidade afetada pelas 

áreas de inundação (WWF 2016, TNC 2018). 

 

6.4 GEOLOGIA REGIONAL 

O Cratón Amazônico cobre uma área de cerca 4.000.000 km², no Brasil, sendo uma das 

regiões mais expressivas da Plataforma Sulamericana, estende-se ao norte para os países 

vizinhos, abrangendo parte dos territórios de Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, 

Colômbia e Bolívia tendo seus limites nesses países recobertos por sedimentos fanerozoicos 

(Queiroz 2019). Limita-se pela Faixa Araguaia a leste e pela Faixa Paraguai a sul e sudeste, 

geradas durante o Ciclo Orogênico Brasiliano (930–540 Ma), (Martins & Fuck 1992). 

Apesar da sua reconhecida importância tectônica e metalogenética, este cráton ainda 

possui um dos menores níveis de conhecimento geológico em terrenos pré-cambrianos do 

mundo, em virtude da insuficiência de dados geológicos confiáveis de campo e conhecimentos 

complementares como petrologia, estrutura, geofísica, dentre outros, devido à dificuldade de 

acesso e da densa cobertura florestal. Neste contexto os estudos geocronológicos se sobressaem, 

sendo de grande valia ao auxílio da interpretação da evolução geológica da região (Cordani 

2017). 

Os primeiros estudos da região abordavam os escudos da Guiana e Guaporé como 

plataformas pré-cambrianas que evoluíram separadas por uma bacia intercratônica. Com a 

obtenção de mais dados e aperfeiçoamento das técnicas analíticas na década de 70, o estudo 
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comparativo de rochas vulcânicas e intrusivas oriundas do magmatismo ácido do Uatumã, a 

região norte e sul (Ramgrab & Santos 1974), revelou que, na realidade, se tratava de uma bacia 

intracratônica e que os escudos da Guiana e Guaporé fariam parte do mesmo sistema cratônico. 

Atualmente o Cratón Amazônico é dividido em dois escudos précambrianos, os escudos 

Guaporé ao sul e Guiana ao norte, separados pela Bacia Sedimentar Amazônica, Paleozóica. O 

cráton é particionado em diversas províncias tectônicas (Figura 6) com orientação predominante 

para noroeste (Tassinari & Macambira 1999, Santos et al. 2000),  

 

 

A partir do trabalho de (Ramgrab & Santos 1974) a evolução geológica e a 

compartimentação tectônica do Cráton Amazônico têm sido objeto de estudo de vários 

pesquisadores. Inicialmente Amaral (1974) propôs a divisão do Cráton Amazônico em três 

províncias: oriental, central e ocidental. Com o tempo, a obtenção de novos dados proporcionou 

a evolução do conhecimento regional com as linhas de pesquisa seguindo basicamente os 

modelos geocronológicos e geofísicos-estruturais, resultando em outros trabalhos, entre os 

quais se destacam: (Almeida 1978 Cordani et al. 1979 Almeida et al. 1981, Hasui et al. 1984, 

Teixeira et al. 1989, Costa & Hasui 1997, Tassinari & Macambira 1999, Santos et al. 2000 e 

Santos 2003). 

 

Figura 6- Sub-províncias estruturais. O mapa foi construído com metadados da base cartográfica do 

SGB/CPRM disponíveis no geosgb. 
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6.4.1 Província Tapajós-Parima. 

A província Tapajós-Parima localizada no Escudo Guaporé e das Guianas, é truncada 

pela Bacia sedimentar do Amazônica, estendendo-se desde o noroeste de Roraima até a região 

sudeste do Estado de Mato Grosso. Compreende as províncias auríferas Parima, Tapajós e Alta 

Floresta, abrangendo a parte oeste da Província Amazônia Central.  

De acordo com a definição de Santos et al. (2000, 2004) a Província Tapajós-Parima é 

resultado da amalgama de arcos magmáticos insulares e de margem continental entre 2,02 e 

1,88 Ga, sendo dividida nos domínios Parima e Uaimiri, localizados ao norte da Bacia do 

Amazonas, e nos domínios Tapajós e Peixoto Azevedo, ao sul da bacia. 

 

6.4.2 Domínio Tapajós. 

 A área de estudo está inseria no domínio Tapajós que ocupa a porção central da 

Província Tapajós-Parima sendo limitado a leste pelo Domínio Iriri-Xingu, situado na porção 

meridional da Província Amazônia Central (Lacerda & Rosa-Costa 2008). Estando em grande 

parte incluso na Província Mineral do Tapajós, uma das maiores províncias metalogenéticas do 

Brasil. 

O Domínio Tapajós tem uma geologia complexa sendo constituído por uma associação 

vulcano-plutônica intracontinental, coberturas sedimentares de rifte continental, gnaisses, 

diferentes gerações de granitoides e rochas vulcânicas relacionadas a possível ambiente de arco 

magmático, suítes plutônicas tardia pós-orogênicas, rochas gabroicas intracontinentais e raras 

rochas metavulcanossedimentares (Lacerda & Rosa-Costa 2008). 

 Este domínio está orientado preferencialmente na direção NW-SE, paralelamente as 

principais falhas e zonas de cisalhamento regionais, com as quais se relacionam os depósitos de 

ouro da região controlados por veios de quartzo, que transpõem depósitos de Au-Cu pórfiros e 

relacionados com intrusões, bem como depósitos epitermais relacionados a caldeiras 

vulcânicas. Essas falhas e zonas de cisalhamento também se justapõem a maioria das intrusões 

ígneas e depósitos vulcânicos (Silva et al. 2014). 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

7.1 SUMÁRIO ESTATISTICO 

Foi realizada a estatística descritiva para o Hg, os dados amostrais foram agrupados em 

unidades geológicas e uso do solo, a estatística descritiva dos dados brutos foram resumidas na 

Tabela 4, juntamente com o valor médio crustal (Rudnick & Gao 2003). A estatística descritiva 

completa dos dados brutos e log10, para o Hg, estão na Tabela do APÊNDICE A. 

 

Tabela 4- Estatística descritiva para o Hg.  GCAPPTZ: granitoides cálcio alcalinos paleoproterozoicos. 

GAPPTZ: granitoides alcalinos paleoproterozoicos. RSGP: rochas sedimentares e gnaisses 

paleoproterozoicos. RVP: rochas vulcânicas paleoproterozoicas. MAPE: Mineração artesanal de 

pequena escala. 

 Sumário Estatístico Geral — Dados Brutos 

Variáveis 
Média 

mg/kg 

Mediana 

mg/kg 

Mínimo 

mg/kg 
Q1(25%) Q3(75%) 

Máximo 

mg/kg 
Assimetria Curtose 

A cima 

do LDI 
Contagem 

GAPPTZ  0.18 0,090 0.02 0.025 0.25 0.89 2.01 4.01 100% 25 

GCAPPTZ 0.30 0,115 0.01 0.025 0.36 4.46 4.38 24.68 67.08% 158 

RSGP  0.11 0,025 0.01 0.025 0.05 1.70 4.86 24.21 58.49% 56 

RVP  0.24 0,055 0.01 0.025 0.27 3.54 4.73 31.05 73.07% 104 

Pastagem  0.25 0,100 0.01 0.025 0.32 2.07 2.46 7.08 76.57% 175 

Floresta  0.16 0,030 0.01 0.025 0.15 3.54 6.66 53.91 66.98% 106 

MAPE  0.35 0,025 0.03 0.025 0.37 4.46 3.69 15.10 43.54% 62 

Todas as 

amostras  
0.24 0,045 0.01 0.025 0.26 4.46 4.80 30.96 67.64% 343 

 

O teste de Shapiro-Wilk revelou distribuição não normal (p < 0,05) para todos os 

parâmetros analisados brutos e log transformados. Segundo a literatura, raramente dados 

geoquímicos se apresentam distribuídos normalmente (Reimann 2008, Grunsky 2010, 

Lapworth et al. 2012). As distribuições preponderantes estão frequentemente associadas às 

distintas litologias rochosas presentes na área em estudo. Tais distribuições podem sofrer 

influência de processos secundários, como contaminação de origem antropogênica e flutuações 

nos teores de elementos devido a diversos fatores (como pH, tamanho de grão, oxi-hidróxidos 

de Fe e Mn, presença de material orgânico, entre outros). Estes processos estão sujeitos a 

variações locais, podendo se sobrepor as assinaturas geoquímicas das diferentes litologias 

(Reimann 2008). Todos esses fatores geram as diferentes populações amostradas e contribuem 

para o padrão assimétrico positivo, comumente encontrado em dados que apresentam 

dependência espacial como dados ambientais e geoquímicos. 

https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S089598112100208X?via%3Dihub#appsec1
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O box-plot é uma representação gráfica da distribuição dos dados, onde é possível 

identificar os valores discrepantes e a assimetria positiva da distribuição (Figura 7A e B). 

(Rudnick & Gao 2003) 

A compartimentação dos dados por unidades geológicas e uso do solo foi realizada com 

o objetivo de caracterizar os níveis de Hg de forma mais detalhada, levando em consideração a 

influência do compartimento geológico e do uso do solo sobre as concentrações de Hg 

encontradas nos sedimentos analisados. Vale ressaltar que a delimitação dos diferentes usos do 

solo foi baseada nos dados de mapeamento do MapBiomas. 

As medianas observadas para as unidades GAPPTZ, GCAPPZ e RVP encontram-se a 

cima do valor assumido para a UCC por Rudnick & Gao (2003), o que já era esperado, uma vez 

que valores mais elevados de Hg são comumente encontrados em rochas ígneas (Albanese et 

al. 2007). Como colocado anteriormente, a origem do Hg geogênico pode ser atrelada a 

atividades vulcânicas, podendo ser encontrado em veios ou fraturas minerais e nas 

proximidades de fontes de águas termais. Normalmente os teores de Hg encontrados no 

ambiente natural são baixos, diferindo para cada tipo de rocha. Segundo (Prochnow 2007), o 

teor de Hg para granitos e basaltos está entre 0,07 a 0,09 mg/kg e para arenitos em torno de 0,03 

mg/kg.  

 É importante ressaltar que cada unidade geológica é única devido a uma série de fatores, 

incluindo sua história de formação, condições ambientais e geológicas em que se desenvolveu 

e os processos que atuaram sobre ela ao longo do tempo, resultando em uma variabilidade nas 

características das rochas e minerais encontrados em diferentes locais. Isso significa que rochas 

A B 

Figura 7- (A) Box-plot dos teores de Hg por litologia mg/kg. GAPPTZ - Granitoides alcalinos 

paleoproterozóicos, GCAPPZ - Granitoides cálcio alcalinos paleoproterozóicos, RSGP – Rochas 

sedimentares e gnaisses paleoproterozóicos e RVP – Rochas vulcânicas paleoproterozóicas. (B) Box-

plot dos teores de Hg por tipo de uso do solo em mg/kg. MAPE – Mineração artesanal de pequena escala. 

A linha vermelha representa o nível de efeito provável (PEL), e a linha preta o nível médio da crosta 

superior (UCC) para o Hg, segundo segundo Rudnick & Gao (2003). 
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semelhantes, em diferentes unidades geológicas, podem apresentar características específicas 

inerentes aquelas unidades geológicas, como composição química, textura e estrutura, podendo 

ser diferentes devido às condições específicas em que essas rochas se formaram. 

Dessa forma, o teor crustal médio (Rudnick & Gao 2003) para cada elemento presente 

na crosta terrestre não representaria com fidelidade os teores geoquímicos de uma unidade 

geológica especifica ou mesmo uma área, uma vez que os teores de concentração dos elementos 

podem estar muito a cima ou a baixo dessa média crustal. Uma alternativa a utilização da média 

crustal seria a mediana dos teores aferidos nas amostras de um compartimento geológico, que 

serviria para representar a geoquímica daquele corpo geológico. 

A cobertura florestal apresenta a segunda menor mediana, 0,03 mg/kg, com valores 

variando de 0,01 a 3,54 mg/kg, indicando um papel fundamental da matéria orgânica como sítio 

de adsorção de Hg (Almeida et al. 2009), além de proteger o solo contra a lixiviação e erosão 

(Béliveau et al. 2017), mantendo a estabilidade geoquímica do ambiente, propiciando a retenção 

do Hg no solo da floresta, retardando sua transferência para os sistemas aquáticos. 

Apesar das áreas de MAPE apresentarem os maiores valores absolutos de Hg (valor 

máximo 4,46 mg/kg), estas mostram a menor mediana entre os usos e ocupação do solo na 

Bacia do Tapajós. Esta característica dos dados de Hg tem significativa influência do baixo 

número de amostras a cima do limite de detecção inferior (LDI; 0,01 mg/kg) do método 

analítico (43,54% das amostras) nas áreas de MAPE. Portanto, tal fato evidencia que as 

amostras coletadas dentro das áreas de garimpo propriamente ditas possuem altas concentrações 

de Hg, enquanto que na maioria das amostras de igarapés circunvizinhos ao garimpo, ainda que 

dentro da área de influência de MAPE, os valores de Hg são significativamente baixos. Em 

outras palavras, as maiores concentrações de Hg se encontram nas MAPE, porém, em amostras 

pontuais. 

Já as áreas de pastagens apresentam a maior mediana (0,10 mg/kg), sugerindo que tais 

valores mais elevados comparados às outras duas classes estejam intimamente ligados ao 

processo de desmatamento, o que faz com que o Hg presente nos solos, principalmente em suas 

fases orgânicas, seja transferido para o ambiente superficial. 

Os dados geoquímicos mostraram valores próximos de zero para o desvio padrão e o 

desvio absoluto mediano (MAD), indicando uma baixa dispersão dos dados geoquímicos, no 

entanto, o coeficiente de variação apresentou valores elevados, indicando que a distribuição dos 

dados estudados apresenta alta variabilidade, sugerindo um comportamento heterogêneo. Os 

valores de assimetria e curtose após a log-transformação se apresentaram entre −2 e +2 (Tabela 

https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S089598112100208X?via%3Dihub#appsec1
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ANEXO A) e são considerados aceitáveis, garantindo que os dados se aproximam de uma 

distribuição normal (Gravetter et al. 2020). 

 

7.2 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS CONCENTRAÇÕES DE HG NA ÁREA DE 

ESTUDO E PROCESSOS NATURAIS E ANTROPOGÊNICOS ASSOCIADOS. 

A distribuição geoquímica do Hg na área de estudo, (Figura 8), apresenta uma enorme 

heterogeneidade, resultante de distintos fatores, influenciados tanto pela geologia, quanto pelos 

principais usos e ocupação da região estudada, tais como as áreas urbanas, áreas com práticas 

agropecuárias, extrativismo mineral e tipo de vegetação. 

 As concentrações de Hg encontradas variaram de 0,01 a 4,12 mg/kg, com mediana 

registrada de 0,045 mg/kg, concentração essa que se aproxima da média crustal (0,05 mg/kg) 

(Figura 8A). Os teores mais elevados de Hg são encontrados a sudeste da área de estudo, nas 

proximidades dos municípios de Novo Progresso e São Domingos, tendendo a acompanhar as 

áreas destinadas aos processos minerários e associadas a áreas de pastagens (Figura 8B). 

Esta região é fortemente antropizada, apresentando vastas áreas de pastagem e MAPE. 

Além de estar presente entre três dos principais domínios geológicos, a saber, GCAPPZ, 

GAPPTZ e RVP. Vale destacar como se dá a dinâmica de ocupação no Tapajós, num primeiro 

momento, se instalam os garimpeiros e madeireiros e, num segundo momento, as áreas 

ocupadas são desflorestadas e substituídas por pastagens. Isto faz com que haja grande 

Figura 8- (A) Box-Plot da distribuição amostral em mg/kg, a linha em preto representa a média crustal 

(UCC) e a linha em vermelho o Nível de Efeito Provável (PEL). (B) Mapa de distribuição superficial do 

Hg na área de estudo. 
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superposição entre áreas de atuação dos garimpos e de pastagens, o que provavelmente 

influenciaria nos altos teores de Hg nessa região. 

Além disso, entre 1879 e 1912, ocorreu o ápice da exploração da borracha, que marcou 

o processo de expansão da ocupação da região amazônica, além de retratar o avanço ocorrido 

em meados do século XVIII (Rebello & Homma 2017). Na década de 60, a construção da BR-

163, Cuiabá-Santarém, foi um marco alcançado no período militar para desenvolvimento e 

integração da região amazônica ao resto do Brasil. No entanto, os trabalhadores que foram 

atraídos para essa região com promessas do governo, encontraram um cenário que não 

correspondia às expectativas na nova área de colonização (Passos 2017). 

O município de Novo Progresso é um componente fundamental desse cenário de 

ocupação e desenvolvimento. A economia local passou por diversas fases, tais como o período 

da borracha e extração de ouro e madeira; hoje em dia, sua economia é fortemente impulsionada 

pela agropecuária. No entanto, esse rápido processo de ocupação desordenada resultou na 

devastação de vastas áreas no sul do Pará, sendo os principais responsáveis por isso o setor 

pecuário e a exploração madeireira (Castro 2005). 

Além dos fatores de ocupação humana, os processos vulcânicos e tectônicos são 

determinantes para a composição química das rochas e, consequentemente, do solo de uma dada 

área, uma vez que, esses processos afetam as fontes naturais primárias de Hg para o ambiente 

(Grasby et al. 2019). Na prática, a distribuição espacial do Hg parece decorrente das ações 

antrópicas dos garimpos (que indiretamente levam ao desenvolvimento de áreas de pastagens), 

que se concentram nos domínios dos GCAPPZ e também da litologia em si, que apresenta maior 

ocorrência de depósitos superficiais de ouro.  

Através de ações e atividades humanas, há a degradação e erosão da cobertura 

superficial, que levam à exposição do horizonte mineral. Este pode ser subsequentemente 

erodido, levando a degradação do solo e desestabilizando importantes fases minerais, 

principalmente os oxihidróxidos, os quais liberam Hg armazenado no solo que é transportado 

para os rios (Oliveira et al. 2002). A Tabela 5 apresenta a evolução da cobertura do solo em 

hectares (ha) de 2006 a 2020. 
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Tabela 5- Dados da evolução da cobertura do solo na área de estudo de 2006 a 2020. Fonte: Mapbiomas 

Google engine. 

 

 

 

 

 

 

 

As áreas de pastagem, que representam a agricultura e pecuária, são claramente as 

principais formas de uso do solo na região do Tapajós, seguida das MAPE. As áreas de floresta 

são as que ocupam a maior cobertura, segundo os dados do Mapbiomas (Tabela 5, Figura 9 e 

Figura 10).

     Ano Floresta (ha) MAPE (ha) Pastagem (ha) 

2006 104.229,14 149,90 7.749,14 

2010 102.963,69 164,81 9.041,86 

2016 101.699.54 380,53 10.030,33 

2020 99.542,40 515,13 12.040,81 
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Figura 9- (A): Expansão das áreas de MAPE em hectare de 1980 a 2020. (B): Expansão das áreas de 

pastagem em hectare de 1980 a 2020. (C): Correlação entre as áreas de MAPE e Pastagem. 
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Figura 10- (A) Série temporal de distribuição das áreas de MAPE em vermelho. (B) Série temporal de distribuição das áreas de Pastagens em 

amarelo. Fonte: complementos Mapbiomas no Qgis. 
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Uma correlação entre a rápida expansão das áreas de MAPE e Pastagem, 

respectivamente Figuras 9A, 9B, 9C, 10A e 10B e eventos de instabilidade econômica, 

considerando a commodity ouro, é observada na região do Tapajós. A crise do subprime em 

2011 (Kau et al. 2011) é representada pela valorização do ouro, segundo o gráfico da Figura 11, 

e coincide com o aumento abrupto da área de MAPE de 2010 para 2016 (Tabela 5 e Figura 9A). 

Já no período entre 2016 e 2020, o principal fator que contribuiu para a valorização do ouro foi 

a pandemia da COVID-19, onde é observado mais uma rápida expansão das áreas de MAPE, 

sendo acompanhada pela ampliação das áreas de pastagem no período analisado (Figura9A e 

B). A Figura 9C Apresenta uma correlação positiva entre a expansão das áreas de MAP e 

pastagem. Os dados sugerem que quando há um período de estabilidade econômica, e o preço 

do ouro permanece sem grandes alterações, as áreas de pastagem tendem a crescer com maior 

intensidade e quando o valor do ouro apresenta uma alta, isso se inverte. 

 

No ciclo evolutivo do Hg na região estudada, há a contribuição crucial da própria 

floresta, que desempenha um importante papel como reservatório de Hg, limitando sua 

dispersão no ambiente. O desmatamento em várias regiões tem impactos significativos na 

estabilidade dos ecossistemas, levantando preocupações sobre possíveis alterações no ciclo 

biogeoquímico do Hg (UNEP 2013). 

O dossel florestal tem uma capacidade notável na retenção de Hg atmosférico, 

decorrente de sua ampla área superficial, que permite a retenção do Hg através dos estômatos 

(Ericksen & Gustin 2004, Zhang et al. 2009, Laacouri et al. 2013). A capacidade de acúmulo 

Figura 11- Histórico de valorização do ouro em Oz entre 2005 e 2023. No eixo X os anos e 

no eixo Y os valores em Oz do ouro.  Fonte: (Tradingview 2023). 

 



 

 

 

37 

de Hg na folhagem é proporcional a área de superfície do dossel, que acumula Hg ao longo de 

sua vida útil (Guentzel et al. 1998, Rea et al. 2002). 

A transferência do Hg acumulado no dossel para o solo se dá de duas formas: 1) através 

da decomposição da serapilheira e 2) da precipitação que lava os compostos secos de Hg 

depositado na superfície das folhas (Rea et al. 1996, Fostier et al. 2000, Mélières et al. 2003, 

Silva-Filho et al. 2006, Silvério et al. 2009). 

Dentro desse contexto, a contaminação por mercúrio está associada à alteração do uso 

da terra, seguida pela erosão do solo, evidenciando uma relação entre esses fatores (Nevado et 

al. 2010). A exploração e degradação do solo associado à supressão da floresta para criação de 

pastagens, reduzem o conteúdo orgânico do solo em ambientes tropicais (Grigal et al. 1994), 

contribuindo para a erosão e consequente lixiviação e transporte do Hg das coberturas 

superficiais para os ambientes aquáticos (Roulet et al. 1998). Esses fatores são responsáveis 

pelos elevados teores de Hg observados nas amostras de sedimentos ativo de corrente, que 

foram coletadas na foz dos principais rios das sub-bacias do Tapajós, em áreas mais 

antropizadas. Tanto as características naturais, quanto a influência antrópica contribuem para a 

distribuição espacial e os teores de Hg encontrados.  

Ao se aplicar o teste Mann-Whitney (teste U), (Tabela 6), para o conjunto de dados de 

cada unidade geológica, este apresentou semelhança estatística dentre as litologias e usos do 

solo. Foi estabelecida similaridade estatística (p> 0,05) entre as medianas dos granitoides 

alcalinos (GAPPTZ), granitoides cálcio-alcalinos (GCAPPZ) e rochas vulcânicas (RVP).  As 

unidades GCAPPZ e GAPPTZ apresentam as maiores medianas, 0,11 mg/kg e 0,09 mg/kg, 

(Tabela 4), variando de 0,01 a 4,46 mg/kg e de 0,02 a 0,89 mg/kg, respectivamente, sugerindo 

que esses litotipos podem ser os responsáveis pela maior parte do Hg na área de estudo. Além 

disso, as mineralizações de ouro são hospedadas predominantemente por granitoides (Lamarão 

et al. 2002) o que leva a uma forte influência antrópica onde essas rochas se encontram. 

A unidade geológica que apresentou maior diferença estatística quando comparada com 

as demais foi a RSGP (p<0,05). A maioria dos pontos alocados na unidade RSGP pertence as 

rochas sedimentares, que possuem química destoante dos litotipos das demais unidades 

geológicas, o que justifica o distanciamento estatístico das outras medianas de Hg.   

Ao se analisar os teores de Hg do ponto de vista do uso e ocupação, o teste Mann-

Whitney nos mostra a semelhança estatística de Hg para Pastagem e MAPE (p =0,26) e floresta 

e MAPE (p= 0,42) (Tabela 6). A área de MAPE foi a que apresentou a maior amplitude de 

variação no teor de Hg (0,03 a 4,46 mg/kg) e a menor mediana (0,025 mg/kg). Por outro lado, 
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a área de pastagem se apresentou enriquecida em Hg, com mediana de 0,1 mg/kg, a cima do 

valor médio da UCC, e valores que variam de 0,01 a 2,07 mg/kg.  

 

                          Tabela 6- Valores de "p" para o teste de Mann-Whitney. 

Litologias/uso do solo p-valor 

GAPPTZ -GCAPPTZ 0,73 

GAPPTZ-RVP 0,73 

GCAPPZ-RVP 0,29 

GAPPTZ-RSGP <0,01 

GCAPPZ-RSGP <0,01 

RSGP-RVP <0,01 

Pastagem-MAPE 0,26 

Floresta-MAPE 0,42 

Pastagem-Floresta <0,01 

 

Tanto as áreas de pastagem, quanto de MAPE apresentam-se como os principais fatores 

que influenciam a liberação do Hg do solo. No entanto, a erosão nas MAPE é intensificada 

devido a desagregação mecânica do solo, o que produz uma elevada carga sedimentar, os 

tornando possivelmente o principal responsável pela dispersão e liberação de Hg dentro da 

BHRT (Lobo et al. 2015). Além disso, o processo de desagregação do solo nas MAPE gera uma 

grande quantidade de material particulado e sedimento em suspensão que acaba por transportar 

o Hg para áreas distantes destes empreendimentos (Diniz et al. 2022, Hanna & Vladimir Netto 

2022). O Laudo nº. 091/2018 – UTEC/DPF/SNM/PA, lavrado pela equipe pericial da Polícia 

Federal, realizou um levantamento direto na foz dos afluentes impactados pela atividade 

garimpeira, a fim de se conhecer a vazão de cada afluente do rio Tapajós e o volume de 

sedimentos em suspensão em cada um, realizado em parceria com a equipe do Laboratório de 

Biologia Ambiental da UFOPA, aponta que os garimpos lançavam à época sete milhões de 

toneladas de sedimentos por ano no Tapajós. (Tabela 7). 
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                               Fonte: (Oliveira et al. 2023) 

 

Esse material em suspensão pode conter minerais como caolinita, quartzo, illita e 

gibbsita. Quando o material em suspensão interage com os metais dissolvidos no ambiente 

aquático como o Hg, esses metais podem ser adsorvidos, co-precipitados ou complexados por 

moléculas orgânicas ou inorgânicas presentes (Brabo 1992), podendo haver implicações 

significativas para a química e a mobilidade do Hg no ambiente.  

Os maiores teores de Hg na área de MAPE, alguns deles ultrapassando o valor do PEL 

e com o maior teor atingindo uma magnitude de 10 vezes o valor desta referência (Figura 7), 

pode ser atribuído à intensa utilização do Hg por garimpeiros nessas áreas, que acaba por 

enriquecer os sedimentos durante o período seco, momento em que as amostras foram obtidas. 

Brabo (1992), sugere que há o enriquecimento do solo do tapajós em mercúrio no 

período seco, devido à intensa atividade de mineração de ouro na região e, durante o período 

chuvoso, os sedimentos enriquecidos são “lavados” e transportado para outros sítios de 

deposição. 

Apesar da conversão de solos de florestas tropicais em pastagens contribuir para o 

aumento da erosão (Roulet et al. 1998, 1999, 2000a, Oliveira et al. 2001), o aporte de 

sedimentos em áreas de pastagem para os rios é menor quando comparados aos aportes em áreas 

de MAPE. A instalação de pastagens em locais de floresta tropical traz como consequência o 

aumento nas concentrações de elementos químicos do solo, diminuição do conteúdo de matéria 

orgânica, com redução dos sítios ativos de fixação de Hg e aumento do pH (Moraes et al. 1996, 

Herpin et al. 2002, Almeida et al. 2009).  

Tabela 7- Descarga de sedimentos sólidos no rio Tapajós pelos principais afluentes. 
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Essa mudança no ambiente geoquímico das pastagens, associado à sua área de ocupação, 

quando comparada com as áreas de floresta, gera um grande contraste entre esses ambientes, 

que podem ter corroborado pelo teste Mann-Whitney que indicou serem as medianas desses 

dois tipos de uso do solo estatisticamente diferentes. 

 

7.3 DEFINIÇÃO DO BACKGROUND GEOQUÍMICO PARA HG NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO TAPAJÓS. 

A Tabela 8 mostra os valores obtidos a partir dos métodos mMAD e TIF, onde os 

resultados obtidos evidenciam a diferença entre os dois métodos. O TIF leva em consideração 

apenas a distribuição dos dados, sendo mais consistente quando o número real de outliers for 

inferior a 10%, (Reimann 2005, Reimann et al. 2018) o que se aplica na maioria dos casos aqui 

apresentados. No entanto, ele aparenta ser fortemente influenciado pela variabilidade dos dados. 

Em contrapartida, o mMAD, apresentando valores mais realistas para a área de estudo, por ser 

calculado com uma constante de 1,48 que leva a uma estimativa mais sólida do desvio padrão 

Reimann et al. 2018), além de proporcionar uma maior robustez ao método, mostrando 

resultados satisfatórios quando o número de outliers ultrapassar os 15% (Reimann 2008). Por 

outro lado, (Correa-Burrows et al. 2021) ressaltam que os métodos TIF e mMAD podem gerar 

valores anômalos que pode ultrapassar o valor máximo aferido nas amostras, como é destacado 

nos resultados da Tabela 8. 

 

Tabela 8- Valores de limiar geoquímico, superior e inferior, para Hg, em sedimentos de corrente para a 

bacia do Tapajós, calculados por litologias, uso do solo, estimados pelos métodos Tukey Inner Fence 

(TIF) e Mediana ± 2*Desvio Absoluto Mediano (mMAD). São fornecidos valores máximos e mínimos, 

Outliers em (%) para cada classificação e percentagem de amostras a cima do limite de detecção inferior 

(LDI). Limite superior do Background (LSB). Limite inferior do Background (LIB) 

Lito/uso 
Med 

+2.MAD 

Med-

2.MAD 
TIF(LSB) TIF(LIB) Máximo Minimo 

Outliers  

(%) 

A cima 

do LDI 

GAPPTZ 0.69 0.01 7.91 0.00 0.89 0.02 8 100% 

GCAPPTZ 10.19 0.00 19.67 0.00 4.46 0.01 7.6 67.08% 

RSGP 0.03 0.02 0.16 0.01 1.70 0.01 21 58.49% 

RVP 0.77 0.00 9.57 0.00 3.54 0.01 10.57 73.07% 

Pastagem 6.10 0.00 14.65 0.00 2.07 0.01 8 76.57% 

Floresta 0.10 0.01 2.29 0.00 3.54 0.01 10.37 66.98% 

MAPE - - 20.44 0.00 4.46 0.03 9.67 43.54% 

BHRT 0.48 0.00 8.72 0.00 4.46 0.01 9.91 67.64% 

Nota: Todas as concentrações são expressas em mg kg-1. “Negrito” Valor limite a cima do 

máximo detectado nas amostras 

 

Os Valores de Background (BG) determinados neste estudo (Tabela 8), demonstram o 

quanto esses valores podem variar de acordo com seu referencial, o valor de BG para toda a 
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área de estudo, BHRT, foi de 0.48 mg kg-1, que pode ser considerado um valor genérico, já que 

existem diversos fatores ambientais que apresenta forte influência na distribuição do Hg no 

ambiente, como as unidades geológicas e o uso do solo.   

O maior valor de BG encontrado para as unidades geológicas considerando o mMAD 

foi o de 10.19 mg.kg-1 para os GCAPPTZ e o menor foi de 0.03 mg kg-1 para as RSGP, 

demonstrando o quão distinto pode ser o BG para cada associação litológica. O mesmo ocorre 

quanto à determinação do BG para os tipos de uso do solo, o mMAD apresentou as pastagens 

com 6,10 mg/kg-1, constatando o maior BG; as florestas, que representam as áreas naturais e 

sem influência antrópica, apresentaram o BG de 0,10 mg/kg-1. As amostras de sedimento que 

representam as MAPE apresentaram uma baixa quantidade de amostras a cima do LD do 

método analítico, fazendo com que o cálculo do mMAD para este caso de uso e ocupação seja 

impossibilitado. Portanto, os valores limiares de background considerados para as MAPE nesse 

estudo serão aqueles obtidos pelo método TIF. Ainda assim, o limiar superior considerado para 

as MAPE supera 4 vezes o valor máximo de Hg para esta classe de uso e ocupação, concluindo-

se que, mais uma vez, devido ao reduzido número de amostras a cima do LD, se torna 

impossível os cálculos de limiares, tanto para o mMAD quanto o TIF. Os valores de BG 

determinados neste estudo, são equiparáveis a outros encontrados em outras regiões 

mineralizadas do Brasil (Tabela 9). 

Salomão et al. (2020) aplicaram os mesmos métodos para calcular o background na 

região da bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas, localizada na Província Mineral de Carajás, o 

maior distrito minerador do Brasil (possuindo minas ativas de ferro, cobre, níquel e manganês), 

e encontrou, respectivamente, pelos métodos TIF, mMAD e  percentil 75, valores de 0,56 

mg/kg, 0,14 mg/kg e 0,05 mg/kg para o Hg. 

Ao se comparar os valores obtidos por Salomão et al. (2020) e o presente trabalho 

(considerando a área total) é possível notar o contraste entre os valores obtidos, principalmente 

para o mMAD e o percentil 75. A BHRT apresenta limiar superior de 0,48 mg.kg-1 para o 

mMAD e 0,26 mg.kg-1 para o percentil 75, ou seja, apresenta valores mais expressivos de Hg. 

Tal contraste de valores de concentração de Hg pode ser atribuído ao histórico geológico com 

grupos distintos de rochas e de exploração mineral, apesar desses dois locais representarem 

duas províncias minerais importantes, a exploração da Bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas é 

mais voltada para o minério de ferro enquanto a do BHRT a exploração de ouro com a aplicação 

do Hg, o que pode ser um fator decisivo para a diferença entre os valores de BG apresentados.  

Os valores de background de Hg para outras localidades do Brasil se encontram na Tabela 9. 
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Por fim, é observado que os valores calculados para o mMAD comparados com os do 

TIF, considerando tanto as unidades geológicas e os usos e ocupação da área de estudo quanto 

toda a área (todas as amostras), mostrou-se mais robusto e conservador por apresentar valores 

de limiares, principalmente os limiares superiores, dentro de suas distribuições estatísticas para 

a maioria das classes consideradas. Em outras palavras, os valores calculados são menores do 

que os valores de concentração máximos de cada classe, exatamente o oposto dos valores 

calculados para os GCAPPTZ, dentre as unidades geológicas, e a pastagem, para o uso e 

ocupação. Tais classes apresentam valores limiares superiores calculados maiores que o valor 

máximo de suas respectivas distribuições.    

 

Tabela 9- Valores de limiar superior geoquímico para Hg em diferentes regiões do Brasil, estimados por 

uma variedade de métodos: Tukey Inner Fence (TIF), Mediana ± 2*Desvio Absoluto Mediano (mMAD) 

e abordagens baseadas em percentis (P75, P98 e P95) 

Nota: Todas as concentrações são expressas em mg kg-1 

 

7.4 UTILIZAÇÃO DOS ÍNDICES AMBIENTAIS (FATOR DE ENRIQUECIMENTO E 

FATOR DE CONTAMINAÇÃO) PARA A AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE 

IMPACTO DO HG NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TAPAJÓS 

 

7.4.1 Fator de enriquecimento 

Os solos tropicais úmidos são sempre relatados como ricos em Hg, decorrente das 

dinâmicas de transportes relacionada ao alumínio (Al) e oxihidróxidos de ferro (Fe) (Grimaldi 

et al. 2008, Guedron et al. 2009). Fatores naturais e antrópicos contribuíram para essa 

característica de regiões tropicais úmidas, como o input de Hg atmosférico oriundo tanto da 

desgaseificação da crosta terrestre quanto dos oceanos, emissões antrópicas, o intemperismo 

Estudos Localidades TIF mMAD 75th 98th 95th 

(Salomão et al. 

2020, 2021a) 

Bacia hidrográfica 

do rio Itacaiúnas 
0,60 0,14 0,05 0,14 0,11 

Faixa Araguaia 0,15 0,16 - 0,08 0,06 

Domínio Bacajá 0,46 0,23 - 0,19 0,15 

Bacia de Carajás 0,31 0,23 - 0,14 0,11 

domínios Rio Maria 

– Sapucaia – Canaã 

dos Carajás 

0,06 0,16 - 0,06 0,05 

(Cetesb, 2005) São Paulo-SP - - 0,05 - - 

(Silva et al. 2015) 
Bacia hidrográfica 

do rio Ipojuca-PB 
- - 0,06 - - 

(Marques et al. 

2023) 

Quadrilatero 

Ferrifero-MG 
0,24 - 0,03 - - 

https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/earth-crust
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intenso de rochas devido á exposição do solo oriunda da remoção da cobertura vegetal, tanto 

em áreas agrícolas como nas MAPEs.  

Todos esses fatores resultam em solos com acúmulo de Hg (Grimaldi & Guedron 2015). 

Os elevados níveis de Hg, a cima da média mundial, encontrados neste estudo são compatíveis 

com outros relatos de pesquisas na região amazônica (Roulet & Lucotte 1995, Roulet et al. 

1998, Lechler et al. 2000, Fadini & Jardim 2001, Guedron et al. 2009). No entanto a região do 

Tapajós aparenta ter um maior enriquecimento.  

As interfaces inorgânicas em solos de maior relevância na adsorção de metais como o 

Hg, são os colóides, como as argilas, óxidos e hidróxidos metálicos como os de Fe e 

Mn (Hubbard 2002), além das associações carbonáticas.  

A Figura 12 apresenta a espacialização dos resultados dos cálculos dos fatores de 

enriquecimento, segundo três diferentes normalizadores (Al, Fe+Mn e Ca+Mg). Nas Figuras 

12A, 12B e 12C, não há classificação das amostras, ou seja, o background calculado para Hg e 

os normalizadores levam em consideração todas as amostras da área de estudo; nas Figuras 

12D, 12E e 12F, as amostras foram classificadas por geologia, ou seja, o background calculado 

para Hg e os normalizadores foram estimados para cada unidade geológica; e as Figuras 12G, 

12H e 12I foram classificadas por uso e ocupação (background calculado para Hg e os 

normalizadores foram baseados para cada unidade de uso e ocupação). As maiores amplitudes 

de valores são observadas para a classificação baseada no uso e ocupação do solo e as menores 

amplitudes na que considera as unidades geológicas e litologias. 

As Figuras 12C, 12F e 12I apresentam o enriquecimento de Hg associado ao Ca e Mg 

destacando áreas de forte influência antrópica e exposição do solo, em todos os modelos 

gerados. Estes resultados sugerem que o intemperismo pode estar lixiviando o cálcio e magnésio 

de rochas máficas e do solo exposto, formando compostos que se associam ao Hg. Bergmann 

et al. (2017) ressaltam que as rochas basálticas portam percentuais significativos de 

macronutrientes como Ca e Mg.  No entanto, há a possibilidade de uma pequena parte desses 

compostos carbonáticos serem originários de práticas agrícolas, em áreas de pastagem, uma vez 

que compostos a base desses elementos são utilizados na correção de pH de solos ácidos 

(Moraes et al. 2023). O incremento da acidez na água provoca a dissolução de carbonatos e 

hidróxidos, ao mesmo tempo em que amplia a dessorção de cátions metálicos dos sedimentos. 

Essa dinâmica ocorre devido à concorrência com íons H+ pela ocupação dos sítios de adsorção 

nos sedimentos (Forstne & Wittmann 1983).  
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As Figuras 12C e 12F se assemelham muito, no entanto, é perceptível um maior 

enriquecimento geológico na região interna do rio Crepori (Figura 12F), enquanto que a Figura 

12I, destaca o maior enriquecimento associado a áreas de MAPE. 

Os argilominerais e oxihidróxidos são os principais agentes de adsorção na natureza, 

tendo grande influência na dinâmica de metais (Lin & Chen 1998b, Latrille et al. 2001, Bradl 

2004, Cave & Talens-Alesson 2005). Roulet et al. (1998), sugeriu que as concentrações e cargas 

de Hg nos solos do Vale do Tapajós parecem ser totalmente controladas pela mineralogia dos 

oxihidróxidos de Fe e Al. 

Na Figura 12 é observado um forte sinal próximo a conjunção dos rios Tapajós e 

Jamanxim, tanto para Hg-Al quanto para Hg-Fe+Mn. Na localidade não foi detectado sinais de 

influência antrópica ou exposição do solo, seja por imagens de satélite seja nos dados do 

Mapbiomas, podendo indicar o acúmulo de material, enriquecido em Hg, transportado de áreas 

antropizadas pelo rio Jamanxim, seguido de precipitação. Outra possibilidade é que esse 

material enriquecido em Hg ao chegar na confluência dos rios Tapajós e Jamanxim, possa estar 

sofrendo um processo de barragem, devido à diferença entre a descarga desses dois rios, 

fazendo, então, que o Hg se acumule nessa região (Gonçalves et al. 2017). Esse mesmo processo 

pode também ter ocorrido na foz do rio Creporí. 

O maior enriquecimento em Hg nos argilominerais (Figuras 12A, 12D e 12G), se 

apresenta em áreas dominadas pelas MAPE. O desmatamento e posterior exploração dos solos 

pelas MAPE acarreta grande impacto nos rios da região, provocando escoamento da água na 

superfície do solo, e, consequentemente, resulta na erosão mecânica e seletiva de materiais finos 

e do Hg associado à fase mineral (Roulet et al. 1998). Tal processo se assemelha ao caso da 

bacia do rio Crepori, que produz grandes quantidades de sedimentos oriundos das MAPE 

(Telmer et al. 2006, Lobo et al. 2015), com destaque para a foz desse rio nas Figuras 12A, 12D 

e 12G. Outro ponto de destaque é a região próxima a São Domingos, onde situam-se as áreas 

de MAPE com as maiores concentrações de Hg detectadas nesse estudo. 

As Figuras 12B, 12E e 12H apresentam o enriquecimento de Hg em oxihidróxidos de 

Fe e Mn. A Figura 12B apresenta uma distribuição geral para a área de estudo, o que parece ter 

atenuado os sinais de associação do Hg com os oxihidróxidos, devido à amplitude da escala, se 

comparado com o modelo gerado pelas classificações das amostras por litologia (Figura 12E). 

O maior enriquecimento neste caso é observado na bacia do rio Crepori próximo a Cuiu-Cuiu 

e nas áreas de pastagem próximas a cidade de Novo Progresso. Esse efeito ocorre devido ao 
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valor de referência aplicado em cada modelo, ao se utilizar os valores de background de cada 

litologia no modelo do FE, a amplitude de escala do índice é menor e mais representativa do 

ambiente natural. Já na Figura 12H, com as amostras classificadas por uso e ocupação, se 

destaca o enriquecimento em Hg nos oxihidróxidos especificamente nas áreas de MAPE, onde 

se tem as concentrações mais elevadas. 

Os mapas de FE dos sedimentos ativos de corrente destacam de forma convincente que 

a erosão e exposição do solo, associado a atividades antrópicas, desempenha um papel 

determinante no acréscimo das concentrações de mercúrio observadas nos sedimentos. Esse 

fenômeno se deve ao enriquecimento relativo dos depósitos sedimentares com partículas finas, 

que contêm aluminossilicatos, oxihidróxidos, carbonatos e mercúrio, sendo essas partículas 

transportadas na coluna de água. 
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Figura 12- Fator de Enriquecimento calculado para três normalizadores, argilominerais (Al), 

oxihidróxidos (Fe+Mn) e fácies carbonáticas (Ca+Mg), compartimentados por: todas as 

amostras (A, B e C). Geologia (D, E e F). Uso e ocupação (G, H e I). 
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O solo amazônico é relativamente rico em Hg, como já comentado anteriormente 

(Siqueira et al. 2018, Galvis 2019). Roulet et al. (1998) afirmam que a geoquímica do Hg é 

controlada pelos agregados oxihidróxidos na fase mineral, associado aos processos de erosão 

seletiva e volumosa que resultam em uma grande liberação de Hg particulado das superfícies 

do solo.  

É evidente na Figura 13 a mudança de proporcionalidade ao analisarmos os mesmos 

dados sob diferentes aspectos. Tal mudança pode estar associada ao refinamento da análise ao 

se realizar a classificação das amostras. De modo geral, considerando todas as amostras para o 

cálculo do fator de enriquecimento (discriminada como Tapajós na Figura 13), mostra o maior 

enriquecimento dos oxihidróxidos de Fe+Mn, sugerindo que esta fase mineral é prioritária no 

controle geoquímico do Hg. No entanto, ao classificarmos as amostras por geologia e uso e 

ocupação do solo, observa-se que o controle dos argilominerais se destaca, provavelmente pelas 

mudanças no uso do solo. Os resultados obtidos a partir do FE corroboram os estudos de outros 

autores (Roulet & Lucotte 1995, Roulet 1996, Roulet et al. 1998) e mostram a relevância dos 

oxihidróxidos e argilominerais no controle do Hg na BHRT. 

7.4.2 Fator de contaminação 

Os modelos gerados para o FC (Figura 14) mostram que as áreas mais impactadas são 

coincidentes com as áreas de maior influência antrópica, apresentando grande influência de 

MAPE e dominância de pastagens. Os resultados variaram de baixa contaminação a alta 

contaminação nas três classificações analisadas, apresentando a menor amplitude de variação 

do índice para os dados agrupados por compartimentos geológicos, assim como observado no 

FE. Considerando o cálculo do FC pelo background das unidades geológicas, é notado uma 

melhor distribuição do índice na área de estudo, evidenciando com mais clareza as áreas mais 

Figura 13- Fator de enriquecimento mediano do Hg analisados por três normalizadores. 
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contaminadas por Hg. Os maiores valores são mostrados pelas áreas de MAPE, sugerindo maior 

influência das atividades de garimpo nos maiores valores de FC comparado com as áreas de 

pastagens. Contudo, esse resultado não anula o fato de as áreas de pastagem terem acentuada 

influência na dinâmica do Hg na BHRT, como já foi discutido. Por outro lado, considerando-se 

o cálculo do FC pelo background das unidades de uso e ocupação e para todas as amostras, os 

modelos tendem a extrapolar para uma área maior as regiões de maior contaminação, sugerindo 

que uma classificação das amostras por unidade geológica seja mais adequada para representar 

a espacialização, tanto da contaminação quanto do enriquecimento dos sedimentos no ambiente. 

Portanto, cabe destacar que tanto o FC quanto o FE mostraram os efeitos da mudança 

do uso do solo na liberação do Hg para o ambiente. A remoção da cobertura vegetal, 

promovendo a erosão de partículas enriquecidas em óxidos e Hg na região do Tapajós, 

representa um risco a saúde ambiental e humana. (Basta et al. 2021) relatam os elevados níveis 

de Hg em populações indígenas do Tapajós, como os Munduruku. Além disso, alguns estudos 

publicados correlacionam altos níveis de Hg com disfunções do sistema nervoso, perturbações 

emocionais e motoras como parestesia, tremor, insônia e ansiedade, em ribeirinhos de Itaituba 

(Costa Junior et al. 2017).  

Figura 14- Fator de contaminação por classificação das amostras. “Tapajós”, representa a área total 

sem classificação das amostras. “Unidades geológica” é a classificação por geologia. E “Uso e 

ocupação” a classificação por uso do solo. 
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Outro estudo indica que uma causa possível de déficits somatossensoriais e dificuldade 

na distinção de dois pontos pode ser resultante da exposição prolongada ao mercúrio em 

comunidades ribeirinhas na bacia do rio Tapajós (Khoury et al. 2015). Outros pesquisadores 

consideram que altos níveis de Hg afetaram o desenvolvimento de crianças amazônicas na 

região do Tapajós, relatando problemas no neurodesenvolvimento, desempenho psicomotor, 

alterações visuais, déficits de memória e raciocínio, além de estresse oxidativo (Marques et al. 

2015, 2016, Freitas et al. 2018, Feitosa-Santana et al. 2018). 
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8 CONCLUSÃO 

O rio Tapajós drena a Reserva Garimpeira do Tapajós que é um dos principais locais de 

mineração artesanal de ouro na Amazônia. O mapeamento geoquímico de baixa densidade dos 

sedimentos ativos de corrente traz uma perspectiva inédita ao debate sobre o Hg nessa região, 

evidenciando os hotspots de Hg lixiviados pelas microbacias e os correlacionando diretamente 

com áreas de influência antrópica para os anos de 2005/2006.  

O background calculado com base nas amostras de sedimentos de corrente coletadas 

nos anos de 2005 e 2006 mostrou que a região é naturalmente enriquecida em Hg, o que 

certamente tem correlação com seu ambiente geológico. Além do fator natural, que contribui 

para enriquecer os sedimentos da região com Hg, o fator antrópico local atua na degradação do 

solo, promovendo a conversão de florestas em pastagens e áreas de MAPE, o que resulta na 

remobilização e dispersão do Hg natural e antrópico para os leitos dos rios. 

Os modelos gerados a partir dos índices ambientais mostraram grandes áreas 

contaminadas, porém, tal resultado pode ser melhor caracterizado e corroborado com estudos 

em trabalhos futuros. Sugere-se uma abordagem mais detalhada, como maior número de 

amostras em escala cartográfica maior para definir impactos locais e ter uma visão mais clara 

dos reais impactos causados, tanto em áreas de pastagem, quanto em áreas de mineração 

artesanal, que possam servir de base para propor medidas de gestão ambiental local que 

proporcionem um melhor desenvolvimento econômico e social da bacia do Tapajós. 
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APÊNDICE A 

 

ESTATISTICA BÁSICA PARA A, USO DO SOLO, GEOLOGIA E ÁREA DE ESTUDO. GAPPTZ- GRANITOIDES ALCALINOS 

PALEOPROTEROZÓICOS, GCAPPTZ- GRANITOIDES CÁLCIO ALCALINOS PALEOPROTEROZÓICOS, RSGP- ROCHAS 

SEDIMENTARES E GNAISSE PALEOPROTEROZÓICOS E RVP – ROCHAS VULCÂNIAS PALEOPROTEROZOICAS. 

 

  Pastagem-Hg (mg/kg) Pastagem-Hg-Log Floresta-Hg (mg/kg) Hg__LOG_Floresta Garimpo-Hg (mg/kg) Hg__LOG_garimpo 

Média 0.25 -0.99 0.16 -1.22 0.35 -1.09 

Erro padrão 0.03 0.05 0.04 0.05 0.10 0.09 

Mediana 0.10 -1.00 0.03 -1.52 0.03 -1.60 

Modo 0.03 -1.60 0.03 -1.60 0.03 -1.60 

Desvio padrão 0.35 0.61 0.39 0.54 0.78 0.70 

Variância da amostra 0.12 0.37 0.15 0.30 0.60 0.48 

Curtose 7.08 -1.27 53.91 0.01 15.10 -0.51 

Assimetria 2.46 0.23 6.66 0.86 3.69 0.96 

Intervalo 2.06 2.32 3.53 2.55 4.44 2.25 

Mínimo 0.01 -2.00 0.01 -2.00 0.03 -1.60 

Máximo 2.07 0.32 3.54 0.55 4.46 0.65 

Soma 43.80 -173.87 17.23 -128.87 21.93 -67.51 

Coeficiente de Variação % 140.79 -61.26 240.96 -44.68 219.76 -63.92 

Contagem 175 175 106 106 62 62 
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  GAPPTZ-Hg (mg/kg) GAPPTZ-Hg (LOG) GCAPPTZ-Hg (mg/kg) GCAPPTZ-Hg LOG RSGP-Hg (mg/kg) RSGP-Hg LOG 

Média 0.18 -1.06 0.30 -0.98 0.11 -1.38 

Erro padrão 0.05 0.11 0.04 0.05 0.04 0.06 

Mediana 0.09 -1.05 0.11 -0.94 0.03 -1.60 

Modo 0.03 -1.60 0.03 -1.60 0.03 -1.60 

Desvio padrão 0.23 0.54 0.56 0.63 0.28 0.47 

Variância da amostra 0.05 0.30 0.31 0.40 0.08 0.22 

Curtose 4.01 -1.34 24.68 -1.03 24.21 2.97 

Assimetria 2.01 0.29 4.38 0.40 4.86 1.73 

Intervalo 0.87 1.76 4.45 2.65 1.69 2.23 

Mínimo 0.02 -1.81 0.01 -2.00 0.01 -2.00 

Máximo 0.89 -0.05 4.46 0.65 1.70 0.23 

Soma 4.51 -26.42 47.46 -154.88 6.03 -77.50 

Coeficiente de Variação % 125.53 -51.55 185.75 -64.40 262.00 -33.72 

Contagem 25 25 158 158 56 56 



 

 

 

70 

 

  RVP-Hg (mg/kg)  RVP-Hg LOG Todas as amostras-Hg (mg/kg) Todas as amostras-Hg Log 

Média 0.24 -1.07 0.24 -1.08 

Erro padrão 0.04 0.06 0.03 0.03 

Mediana 0.06 -1.26 0.05 -1.34 

Modo 0.03 -1.60 0.03 -1.60 

Desvio padrão 0.44 0.62 0.47 0.61 

Variância da amostra 0.19 0.39 0.22 0.38 

Curtose 31.05 -0.99 30.96 -0.85 

Assimetria 4.73 0.48 4.80 0.58 

Intervalo 3.53 2.55 4.45 2.65 

Mínimo 0.01 -2.00 0.01 -2.00 

Máximo 3.54 0.55 4.46 0.65 

Soma 24.96 -111.46 82.96 -370.25 

Coeficiente de Variação % 183.14 -58.02 194.94 -56.73 

Contagem 104 104 343 343 
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