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RESUMO

O mapeamento geoquimico e a determinacdo do background, ajudam a identificar anomalias
no ambiente e distinguir fontes naturais ou antropicas. O mercurio (Hg) é um elemento
preocupante por ser conservativo, podendo bioacumular e biomagnificar. Na bacia do rio
Tapajos, os garimpos aplicam o Hg na recuperacdo do ouro, esse Hg pode ser liberado para o
ambiente juntamente com o Hg do solo, resultando em &reas contaminadas, associadas a
supressdo da florestal, expondo os solos a erosdo. 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 Km?2. 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™, e o background
geoquimico estabelecido para a area foi de 0,48 mg.kg™, proximo ao nivel de efeito provavel,
0,486 mg.kg™. Ao se classificar as amostras por litologias, a saber, granitoides alcalinos,
granitoides calcio alcalinos, rochas sedimentares e gnaisses e rochas vulcanicas, 0 mMMAD
mostrou os respectivos resultados, 0,69; 10,19; 0,03 e 0,77 mg.kg™ para os limiares superiores
e 0,01, 0,00, 0,02 e 0,00 mg.kgpara o limiar inferio. A classificagcdo uso e ocupagio, a saber,
Pastagem e Floresta apresentaram valores de mMAD de 6,10 e 0,10 mg.kg™ respectivamente
para os limiares superiores e 0,00 e 0,01 para os limiares inferiores. Ressalta-se que tal célculo
para a area de garimpos ndo pode ser realizado devido a porcentagem significativamente baixa
de amostras a cima do limite de deteccdo inferior do método analitico, sugerindo altas
concentracdes de Hg somente em amostras pontuais. O Fator de Enriquecimento (FE) revelou
um aumento significativo de mercudrio (Hg) em areas com maior influéncia humana nos mapas
de interpolagdo, identificando os oxi-hidroxidos de ferro-manganés e argilominerais como 0s
principais componentes responsaveis pela adsor¢do de Hg. Os Mapas de Fator de Contaminagéo
(FC) identificaram como contaminada as mesmas areas que o FE apontou como enriquecidas.
A regido estudada é naturalmente enriquecida em Hg em relacdo a outros biomas, devido aos
fatores: 1° geogénico, associado a erosdo das rochas e o processo de intemperismo tropical, que
leva a formacdo de duricrust e solo lateritico, fazendo com que o Hg se acumule de forma
eficiente no solo; 2° o fator antrépico local, atuando na degradacdo do solo promovendo a
conversdo de florestas em pastagens e areas de garimpo, remobilizando e dispersando o Hg.
Considerando a escala de abordagem deste trabalho foi verificado maior impacto relacionado a
mudanca de uso do solo. Sugere-se uma abordam mais detalhado como maior numero de
amostras em escala cartografica maior para definir impactos locais.

Palavras-chave: mapeamento geoquimico; mercurio; Tapajos; Amazoénia; contaminag&o.
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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
Tapajos 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 km?. 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?, and the geochemical background
established for the area was 0.48 mg.kg?, close to the probable effect level, 0.486 mg.kg™.
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 *for 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™ 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; Tapajos; Amazon. Contamination.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas associadas as mudancas climéticas globais, vem transformando
a superficie do planeta e alterando a ciclagem biogeoquimica dos elementos (Schlesinger
&Bernhardt 2013). A aceleracdo dos processos de ciclagem de elementos, dentre eles o
mercurio (Hg) pode colocar em risco a biota, uma vez que espécies quimicas desses elementos
sdo toxicas aos seres vivos, além de sofrerem bioacumulagdo e biomagnificacdo na cadeia
trofica (Gentés et al. 2021, Han et al. 2023)

O Hg quando associado a cadeias curtas de carbono apresenta sua maxima toxicidade
(Almeida 2006). Devido as suas propriedades apolares e idnicas, o metilmercirio possui
facilidade para adentrar as células dos organismos vivos, acumulando-se principalmente nos

tecidos musculares dos peixes (Bloom 1991).

Desde a ocorréncia da intoxicacdo da populacdo de Minamata, no Japdo, em 1956,
devido ao consumo de frutos do mar contaminados (Hirai et al. 2023), pesquisas tém sido
conduzidas para investigar as implicacGes do Hg na salde humana e no meio ambiente. Essas
pesquisas abrangem temas como contaminacao intrauterina em seres humanos, contaminacgéo
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 Convencédo de Minamata em 2017 (MCM
2022), assinada pelo Brasil e outros 127 paises, a fim de proteger a salde humana e ambiental,
em escala global, dos efeitos adversos da exposi¢do ao Hg.

Ainda hoje as populagdes indigenas e ribeirinhas da América do Sul sdo bastante
expostas aos riscos de contaminacdo por Hg, devido ao elevado consumo de peixes
contaminados (Mendes et al. 2021). Neste contexto, destaca-se a Provincia Mineral do Tapajos,
localizada na regido Amazonica, local de maior concentracdo de atividades de mineracao
artesanal de ouro em pequena escala (MAPE) do Brasil, que ganhou notoriedade histérica
devido ao uso de Hg como agente de separacdo desse metal. Estudos indicam grandes
quantidades de Hg sendo transportadas pelos rios da regido através dos sedimentos produzidos
por atividades garimpeira (Telmer et al. 2006), alem de altos niveis de Hg detectados em peixes
(Lino et al. 2019) e nas populaces tradicionais(Santos-Sacramento et al. 2021).

Apesar de sua importancia ambiental global, a regido Amazénica tem enfrentado um
preocupante aumento na degradagdo de seu ecossistema. O desmatamento desenfreado, as

queimadas e MAPE tém causado impactos significativos, alterando substancialmente o



ambiente fisico da regido (Rocha et al. 2014). Essas atividades contribuem para a eroséo do
solo, contaminag&o dos corpos hidricos, assoreamento dos rios, disseminagdo do Hg, mudancas
na paisagem e comprometimento da fauna e da flora (Kerr & Cooke 2017).

A modificacdo da cobertura do solo para a criacao de pastagens e o estabelecimento de
areas de mineracdo artesanal resultam na mobilizagdo dos metais presentes no solo e na
vegetacao, transferindo-os para outros compartimentos ambientais (Kerr & Cooke 2017). Em
regibes de varzea, a remocdo do solo resulta no carreamento de grandes quantidades de
sedimentos enriquecidos em Hg para os rios, especialmente nas atividades de mineracdo, que
representam a principal fonte de sedimentos para a rede de drenagem da regido. (Telmer et al.
2006).

Parte significativa da populacdo tradicional do Tapajés, composta por indigenas e
ribeirinhos, tem como base de sua alimentacdo o consumo de peixes, que € a principal fonte de
exposicao humana ao metilmercdrio. Isto leva a que tal populacéo tenha um contato frequente
com esse contaminante (Fillion et al. 2006). Essa realidade pode trazer consigo importantes
implicacdes para a satde dessas comunidades e demonstra a necessidade de abordar de forma
urgente os riscos associados a presenca do Hg nessa regido, bem como de identificar os

principais poet alntos de concentragédo desse elemento.

Nesse contexto o mapeamento geoquimico e o estabelecimento do background
geoquimico para o Hg se apresentam como ferramentas estratégicas para avaliar 0s
desequilibrios ambientais provocados pela exploracdo desordenada de recursos naturais e
crescimento da ocupacdo humana, além de serem fundamentais para o estabelecimento de
futuros planos de monitoramento dos impactos ambientais, que Sdo essenciais para gestao

ambiental adequada e manutencdo de meio ambiente mais sustentavel na regiao.



2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

A geologia regional e a dindmica ambiental contribuem para a distribuicdo espacial
heterogénea dos metais. Apesar da composicdo mineral das rochas ser o principal fator que
controla a abundancia dos elementos quimicos no solo, em grande parte da Amazonia,
atividades antropicas podem influenciar nas concentragdes dos elementos nos sedimentos. O
estabelecimento de centros urbanos, o desmatamento, a agricultura, as industrias, a mineracéo
industrial e a mineracdo artesanal de pequena escala sdo potenciais fontes geradoras de

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

A regido da Bacia Hidrografica do Rio Tapajoés (BHRT) apresenta ocorréncias de
minerais valiosos, tais como columbita, tantalita, cassiterita, turmalina, além de depdsitos de
ouro e gemas (topazio, ametista, fluorita, rulito e diamantes). Essa riqueza provéem 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 Tapajos por meio da portaria N° 882, de 25 de julho de 1983, destinada ao
aproveitamento de substancias minerais exclusivamente por trabalhos de garimpagem,

faiscacdo e cata, mediante a lavra garimpeira.

Atualmente, um dos principais problemas ambientais discutidos na BHRT séo as altas
concentracdes de Hg, provenientes tanto de fontes naturais, quanto de atividades humanas
(Lobo et al. 2015, TNC 2018). Telmer et al. (2006) concluiram que a principal fonte de
contaminagdo por mercurio na regido € a perturbacdo e mobilizacdo de grandes quantidades de

sedimentos ricos em Hg em areas de varzea durante as operacfes de mineracao.

E importante ressaltar que o solo amazonico naturalmente contém altos niveis de
mercurio, oriundos de fontes naturais, como o intemperismo de rochas e deposi¢do atmosférica.
por outro lado, o desmatamento e a degradacdo do solo sdo impulsionadores do incremento de

mercurio nas aguas superficiais e nos sedimentos dos rios (Galvis 2019, Siqueira 2018).

A origem do mercurio dito natural pode ter como fonte episédios de vulcanismos e
magmatismo em provincias igneas. Grasby et al. (2019) expdem a origem geogénica do Hg,
afirmando que anomalias desse elemento podem ser utilizadas para rastrear grandes erupgdes
vulcénicas. No entanto, essa correlacdo entre vulcanismos intensos e anomalias de mercurio

ainda ndo esta clara.

Por outro lado, a principal fonte antropogénica de Hg na regido do Tapajos € a mineracao
artesanal de ouro. Ao se aquecer o amalgama (Au-Hg), gases toxicos e Hg elementar sdo



liberados para a atmosfera, sendo o Hg volatilizado facilmente transportado na atmosfera, o que
possibilita uma ampla &rea de precipitacdo. Tal processo contribui para o enriquecimento de

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

Como mencionado anteriormente, a dieta alimentar de grande parte da populacéo
ribeirinha e indigena da BHRT é baseada em consumo de pescado. O consumo dessa proteina
com altas concentracdes de mercurio pode resultar em danos ao sistema nervoso e disfuncéo
motora (Bidone et al. 1997, Lebel et al. 1998, Santos-Sacramento et al. 2021). Faial et al.
(2015), em pesquisa realizada na regido do Tapajos, encontraram concentracfes de Hg a cima

do limite de tolerancia bioldgica recomendada pela OMS, que é de 6,00 pug.g ~* do total Hg no
cabelo de pessoas expostas, além de constatar em pescado da regido média de 0,66 ug g ~* Hg,

valor a cima do permitido pela ANVISA. Recentemente, este cenario de contaminacdo se
agravou entre as comunidades indigenas Munduruku do Tapajos, tendo sido registrados valores

de 23,9 ug g ~* de Hg em cabelos da populacio (Basta et al. 2021).

Estima-se que a Provincia Mineral do Tapajos produziu um valor significativo de Au
como commodity, tendo gerado recursos, considerando a producdo historica, desde o inicio das
operacOes garimpeiras em 1958, superiores a 800t de ouro. Além do ouro, os depdsitos também
abrigam outros metais associados, tais como prata (Ag), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
Apesar da importancia geoecondmica, a Provincia Metalogenética do Tapajos permanece pouco

explorada (Guimaraes & Klein 2020).

O estudo geoquimico de sedimentos em sistemas Iéticos nos fornece informacgoes
fundamentais da composicdo e distribuicdo espacial do material erodido, sendo possivel
identificar as concentracfes naturais dos metais no ambiente, assim como fontes antrépicas de

contaminacédo (Demetriades et al. 2018).

A maioria dos estudos geoquimicos realizados na BHRT sdo pontuais, e, em grande
parte, relacionados a prospecc¢do de ouro. No Brasil, sdo poucos os trabalhos publicados sobre
mapeamento geoquimico de escala regional, podendo ser mencionados como exemplos aqueles
de Licht et al. 2006, Salomao et al. 2019, 2020, 2021, Sahoo et al. 2019, 2020; e do projeto
geoquimico de baixa densidade do Servi¢o Geolodgico do Brasil (SGB-CPRM).



3 OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GERAL.
O objetivo dessa pesquisa € caracterizar a distribuicdo espacial e comportamento do Hg

em sedimentos fluviais na BHRT, nas regibes hidrogréficas do Baixo Tapajés, Alto Tapajos e
Jamanxim, identificando processos naturais e antropogénicos que influenciam nessas
caracteristicas, além de estabelecer valores de referéncia (background geoquimico) através de

técnicas estatisticas robustas.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO.
a) Determinar as fontes naturais e antropicas do Hg nas regides hidrograficas do Baixo Tapajos,

Alto Tapajos e Jamanxim, com base na geologia e uso e ocupagdo do solo, empregando
sensoriamento remoto.

b) Definir os valores de background geoquimico para as principais litologias, ambientes
dominantes no uso e ocupacdo do solo e area total.

c¢) Formular mapas de risco de contaminacgdo para 0 mercurio com base em indices ambientais.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

4.1 GEODATASCIENCE
O aprimoramento e desenvolvimento das técnicas estatisticas, associadas a novas

plataformas de gerenciamento de banco de dados, vem transformando o modo de ver e
analisar os dados geocientificos. Dessa forma surge o termo “geodata science”, um campo
interdisciplinar da ciéncia de dados (Zuo & Xiong 2020), que combina dados geogréaficos,
0S quais possuem uma componente espacial, com sensoriamento remoto, utilizando
abordagens avancadas de ciéncias de dados, como aprendizado de maquina, mineragdo de
dados e analises estatisticas para extrair padrdes e tendéncias dos geodados e apresentar
insights significativos sobre o mundo fisico (Arsanjani et al. 2015, Longley et al. 2015).

A aplicacdo do Geodata Science abrange diversas areas, analise de fendbmenos
naturais, previsdo de propagacdo de incéndios florestais, avaliagdo de impacto de
inundacOes, identificar areas propensas a deslizamentos de terra, exploracdo mineral e

geoquimica, gestdo ambiental, logistica e analise de mercados (Li & Dragicevic 2019).

4.2 PROSPECQAO E MAPEAMENTO GEOQUIMICO
A prospeccdo geoquimica desempenha um papel fundamental na identificacdo de

depdsitos minerais. No entanto, para compreender as necessidades da sociedade
contemporanea, essas técnicas vém sendo ajustadas e sua aplicagdo diversificada (Licht 1998),
de modo a apoiar tomadas de decisdes relacionadas a questdes econdémicas e ambientais que
envolvem exploracdo mineral, fabricacdo de matérias-primas, agricultura, silvicultura, satde
publica e animal, descarte de residuos urbanos e industriais, bem como, uso e ocupacéo do solo
(Darnley et al. 1995).

A sustentabilidade desempenha um papel fundamental em todas as disciplinas
ambientais, pois 0 meio ambiente esta intrinsecamente conectado ao desenvolvimento social e
econémico. A degradacdo ambiental pode resultar em graves danos ao meio ambiente, portanto
0 desenvolvimento e a gestdo sustentavel de recursos ambientais a longo prazo exigem o
equilibrio de diversos fatores, envolvendo a preservagdo da saude ambiental e o uso responsavel

dos recursos naturais (Darnley et al. 1995).

Nessas circunstancias, 0 mapeamento geoquimico desempenha um papel significativo

como uma ferramenta poderosa para a gestdo ambiental e a exploracdo mineral. Sendo



atualmente o método mais amplamente difundido para documentar alteragdes nos niveis de base

dos elementos quimicos em materiais encontrados na superficie ou subsuperficie terrestre.

A realizacdo do mapeamento geoquimico envolve diferentes densidades de amostras e
escalas cartogréaficas, 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 geoquimico. O produto final do
mapeamento geoquimico consiste na interpretacdo da variacdo espacial dos elementos e
compostos quimicos, bem como dos processos que controlam ou influenciam essa variacao

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

Tabela 1- Densidade amostral em relacdo a dimensdo da malha amostral, escala do mapa e fase do
mapeamento geoquimico.

Densidade amostral D'mgigio de Escala do mapa Fasegdeeoanua}r;ﬁs:rgento
1 amostra/10,000 Km? 100 x 100 km
1 amostra/6400 Km?2 80 x 80 km 1:10.000.000
1 amostra/2500 Km?2 50 x 50 km Continental
1 amostra/1600 Km?2 40 x 40 km 1:5.000.000
1 amostra/100 Km? 10 x 10 km 1: 1.000.000
1 amostra/1 Km? 1x1km 1: 100.000 Regional
1 amostra/250,000 m2 500 x 500 m 1: 50.000
1 amostra/62,500 m? 250 x 250 m 1: 25.000 Regional (ou fase de
1 amostra/10,000m? | 100 x 100 m 1: 10,000 acompa”harr?ﬁ?gar;;‘ exploracdo
1 amostra/2500 m? 50 x50 m 1: 5000 Local ou detalhado
1 amostra/625 m 25X 25m 1: 2500 Local (ou Minerag&do/Fase ultra
1 amostra/100 m? 10x 10 m 1: 1000 detalhada na exploracéo
1 amostra/25 m? 5x5m 1: 500 mineral)

Fonte: (Demetriades et al. 2018).
43 MAPEAMENTO GEOQUIMICO 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 construgdo. Com a modernizacgéo da sociedade
houve a necessidade de descoberta de novos jazimentos, a fim de sustentar as cadeias de
producdo. Dessa forma comecaram a nascer as ciéncias como a Geologia. Georg Bauer,
conhecido como Agricola, citou em seu livro “De Re Metalica” de 1530, sabores sulfatado e

betuminoso em aguas de fonte e drenagens, que indicariam depdsitos minerais proximos.



Posteriormente Giovanni de Castro fez uma associacdo entre espécies vegetais e depdsitos
minerais (Licht 1998), sendo esses os primeiros registros de indicagdo geoquimica para a

identificacdo de jazimento mineral.

A aplicagdo da geoquimica na prospeccéo mineral é realizada por meio de amostragens
de sedimentos de corrente, concentrados de bateia, solos e rocha, em areas possivelmente
mineralizadas, tendo como referéncia mapeamentos geoldgicos e levantamentos geofisicos
embasados em sensores remotos, estudos tectdnicos e petrologicos. Apos a fase de
reconhecimento em grandes areas, a fase de detalhamento do estudo maior é desenvolvidaem

areas cada vez menores até a localizagdo do jazimento mineral (Martins 2009).

Hoje o mapeamento geoquimico ndo se delimita apenas em aplicacGes voltadas a
prospeccdo mineral, podendo ser utilizado como ferramenta para documentar variagdes naturais
nas concentragdes dos elementos quimicos presentes nas litologias, cobertura do solo, da rede
hidrografica superficial e até mesmo da biota, focos de poluicao industrial, agricola e doméstica,

em ambientes rurais e urbanos (Calado 2016).

Quando se efetua mapeamento geoquimico voltado a regides de dimensdes continentais,
ndo € possivel seguir as diretrizes normalmente aplicadas em regides menores, pois se faz
necessaria uma amostragem que seja representativa de grandes bacias de drenagem ou com
grande espacamento de forma que as amostras coletadas sejam confiaveis e representativas da
area a ser estudada. Dessa forma, 0 mapeamento geoquimico de baixa densidade compreende
os levantamentos geoquimicos baseados em amostragem de sedimentos fluviais e/ou solo

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

4.4 BACKGROUND GEOQUIMICO
Na superficie do planeta as concentracfes dos elementos quimicos se apresentam de

forma variavel, decorrente de seus complexos processos de formacdo, que propiciaram 0
desenvolvimento na crosta superficial de uma gama diversificada de rochas e materiais. As
concentragOes dos diferentes elementos s&o influenciadas e variam de acordo com fatores
litologicos e geomorfolégicos, mesmo dentro de uma area relativamente restrita (Medeiros
Filho 2019).

Sendo assim, a distribuicdo dos elementos quimicos reflete aquela das litologias
presentes no ambiente, resultante do somatdrio de processos de movimentacdo dos materiais
que compdem o planeta. No entanto, processos naturais como alteragdes hidrotermais,

intemperismo e erosdo, assim como processos antropicos, uso de fertilizantes e pesticidas na



agricultura, além de gases e poeira de atividades industriais carregados pelo vento, podem
alterar as concentragdes geoquimicas originais (Licht 1998, Medeiros Filho 2019).

As concentracBes quimicas ou teores dos elementos se apresentam distintas nas
formacOes geoldgicas variando em diferentes tipos de rochas ou até mesmo em uma Unica
rocha, entre um valor maximo e minimo, sendo razoavel se considerar uma faixa de valores
naturais (background), como sendo caracteristica do ambiente deposicional ou formacéo
geoldgica (Licht 1998). Tais valores de background retratariam geoquimicamente o ambiente

no periodo de tempo em que o material foi coletado.

Essa faixa de valores naturais representa a variacdo geoquimica de determinado
elemento em rochas, solos, sedimentos e aguas, sendo de grande relevancia ndo apenas em
projetos de mineragdo, por permitir identificar anomalias naturais no ambiente, mas também
em politicas de desenvolvimento sustentavel e planejamento ambiental, por fornecer subsidios
para estabelecer limites aceitaveis de concentracdes de elementos quimicos e avaliar a qualidade
ambiental dos impactos causados por atividades humanas, como mineracdo, inddstria e
agricultura (Cabral Pinto et al. 2017).

45 MERCURIO
O Hg é o Unico elemento quimico metalico conhecido que se apresenta em condicfes

normais de pressdo e temperatura na forma liquida, ocorrendo naturalmente como mercurio
metalico, sais inorganicos e compostos organicos, podendo ser difundido naturalmente no
ambiente por emissao vulcanica, desgaseificacdo da crosta terrestre e spray marinho (Almeida,
2006), sendo as principais formas de ocorréncia natural desse elemento o cinabrio (HgS), que

é frequentemente associado a rochas hidrotermalmente alteradas e o merctrio metalico (Hg?).

Segundo Forstne & Wittmann (1983), as principais caracteristicas de diferenciacdo do
Hg em relacdo aos outros elementos metalicos, sdo além de estar no estado liquido em
temperatura ambiente, seu ponto de ebuli¢do situa-se a baixo de 650 °C e ocorre naturalmente
em trés estados de oxidacdo Hg?, Hg* e Hg?", conforme indicado na Figura 1. Este elemento em
a capacidade de formar amalgamas com outros metais, sendo esta propriedade muito utilizada
na purificacdo do ouro em éreas de MAPE. E considerado um poluente global, pois pode ser
transportado via atmosfera por longas distancias em seu ciclo. Além de poder ser convertido
para formas orgéanicas através do processo de metilacdo por bactérias no ambiente, formando

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

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

O mercurio ndo possui nenhuma funcgédo biologica benéfica, mas causa varios efeitos
nocivos na biota em todos os niveis troficos. Apesar de o mercurio volatil ser altamente toxico,
é na sua forma catiénica ligada a cadeias de carbono curtas que se apresenta sua maxima
toxicidade (Almeida, 2006), com destaque para o metilmercdrio, cuja caracteristica apolar e
propriedade idnica facilita a entrada nas células dos seres vivos, acumulando-se principalmente

no tecido muscular dos peixes (Bloom 1991).

Os distintos estados de oxidacdo do mercurio apresentam diferentes aplicacdes na
industria, agricultura e medicina. A Interconversdo dessas diferentes espécies quimicas no

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

» /r HQ;‘;\HQJ
/ 2
AN

RHgS"
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Figura 1- Espécies ibnicas e transformacGes de compostos de mercario em solos. (1) Reducéo; (2)
oxidagdo; (3) formacdo de compostos organicos; (4) hidratagdo; R:CH3, CH3CH2, C6H5. Fonte:
(Kabata-Pendias & Pendias 2001).

4.6 CICLO DO MERCURIO
Ap6s os incidentes ocorrido em Minamata, no Japdo, entre 1950 e 1960, onde uma

fabrica de acetaldeido contaminou a baia de Minamata com residuos de Hg, afetando peixes e
frutos do mar consumidos pela populacéo local. Este consumo de frutos do mar contaminados
com Hg provocou danos neuroldgicos, como perda de coordenacdo motora, dificuldades na
fala, convulsdes e em casos mais graves a morte (Beckers & Rinklebe 2017) e gerou um
crescente interesse dos estudiosos acerca do ciclo do mercurio. O conhecimento da dinamica e
concentracdo dos elementos quimicos no ambiente é de suma importancia para avaliar 0s riscos

sobre a salide humana e a qualidade de vida (Baeyens et al. 1996).
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O ciclo biogeoquimico do mercdrio envolve varias etapas extremamente complexas, das
quais muitas ainda ndo foram bem comprendidas, em diferentes compartimentos ambientais,
como atmosfera, solo e agua, em que esse elemento passa por transporte, deposicao,

volatilizacdo, reacfes quimicas, acumulacdo e migracéo.

As principais fontes naturais desse elemento para a atmosfera sdo a degaseificacdo da
crosta terrestre, erupcbes vulcanicas, evaporacdo natural de corpos aquaticos e minas de
mercurio. Na atmosfera, parte desse mercurio elementar Hg® pode ser oxidado para Hg?*, que é
sua forma mais hidrossoluvel, facilitando sua deposi¢do no solo e no mar (Who 1990). O tempo
de permanéncia na atmosfera do Hg® podendo chegar a um ano e o Hg?* a algumas semanas
(Lin & Pehkonen 1999).

Ao sofrer erosdo e intemperismo o solo e as rochas podem liberar pequenas quantidades
de Hg?*, sendo que esse fluxo de mercurio pode aumentar devido a processos antrépicos como
amineracdo de mercurio ou de outros minerais, bem como pela combustéo de florestas e carvao.
Enquanto circula sobre a superficie da Terra, esse mercurio pode ser convertido entre as formas
Hg® e Hg?". O mercirio elementar pode ser vaporizado novamente para a atmosfera, ja o
mercurio ionizado, ao ser lixiviado pode se ligar a &cidos humicos ou falvicos, e até mesmo ser
adsorvido no material particulado em suspensdo, formando complexos e quelados (Mucci et al.
1995), que poderdo ser transportados e depositados, de forma que os metais carreados no

material em suspensao originem um acumulo de metais em sedimentos (Azevedo 2009).

Ao chegar nos oceanos também teremos as duas formas de mercurio HgO e Hg?+, na
coluna d’4gua teremos o Hg*+ convertido em monometil mercurio e dimetil merctrio por agdes
de bactérias, que podem sofrer precipitacdo e serem incorporados ao leito oceanico. Tanto na
coluna d’agua quanto no sedimento de fundo pode ocorrem o processo de metilacdo e
desmetilacdo e é esse balanco das reacfes que vai determinar se 0 ambiente atuara como fonte
ou sumidouro de metilmercdrio. O mercurio organico que permanecer na cadeia trofica (cf.
Figura 2) sofrera bioacumulacdo até chegar aos predadores de topo que sdo consumidos por
humanos (Bisinoti & Jardim 2004).
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4.7 APLICACOES DO MERCURIO
A adesdo do Brasil a convengéo de Minamata no ano de 2013 teve como objetivo reduzir

a utilizacdo do Hg em diversas &reas de aplicacdo como saude, agricultura, mineracdo, industria
de manufatura e cosméticos. Uma das aplicacdes desse elemento é na fabricacao de cloro (Cl,)
e hidroxido de sodio (NaOH), em que o0 mercurio atua como catodo em uma célula eletrolitica,
com sua emissao atmosférica estimada em 200 a 250 gramas de Hg por tonelada de cloro/soda
fabricada (Mailman 1980, Bezerra 1991). A data limite para a aplicacdo de Hg nesse tipo de
industria segundo a convencdo de Minamata é até o ano de 2025 (UNEP 2013).

Atmosphere
2050

Vegetation

Permafrost

6
8x10 Deep ocean

Sediments 300,000
3x10™

Figura 2- Diagrama esquematico ilustrando o ciclo do Hg em condig¢fes normais, incluindo estimativas de
estoques (fonte em branco) e fluxos (fonte em preto) entre reservatérios. Fonte: Grasby et al. (2019).

Até hoje no Brasil ainda existem 4 fabricas de l&mpadas em S&o Paulo que utilizam
vapor de Hg na fabricacdo de lampadas fluorescentes a baixa pressao, em conjunto com algum
gas nobre (Governo do Brasil 2018), a previsdo é que até o ano de 2025 o Brasil elimine esse
tipo de produto do mercado (Brasil... 2023). Outras aplica¢cdes do Hg que ja estdo caindo em
desuso sdo a utilizagdo em fungicidas e germicidas, na odontologia em amalgamas dentarios
com uma liga de prata-estanho. Outras aplicacdes do Hg, nas quais era utilizado em pequenas
quantidades, eram para a fabricagdo de termdmetros, termostatos, detonadores, corantes, pilhas
e baterias (Lee 2000, Azevedo & Chasin 2003, Alves et al. 2008).

O etilmercurio ¢ um cation organometalico utilizado como base para o trimerosal,
composto utilizado na fabricagcdo de sombra para olhos, dermocosméticos, solugdes para ouvido
e lentes de contato, colirios oculares e sprays antissépticos e como conservante em vacinas
(Oliveira et al. 2006, Damas et al. 2014). Sua utilizacdo como conservante vem caindo em
desuso na América do Norte e Europa, devido ao risco de os compostos organicos de Hg
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afetarem o desenvolvimento do sistema nervoso (Oliveira et al. 2006, Saude sem Dano-SSD
2014).

Outros compostos inorganicos como o cloreto mercudrico (HgCl»), ja foram utilizados
em anticépticos. O fulminato de mercdrio, Hg(CNO)., era empregado como agente detonador
em explosivos, em conjunto com uma solucédo de nitrato de Hg e alcool etilico. J& o sulfeto de
mercurio (HgS) e o 6xido de mercdrio (HgO) eram usados na producao de corantes. Além disso,
ha registro da utilizacdo de compostos organicos de Hg como diuréticos, anticepticos,
germicidas, contraceptivos, alergicidas, herbicidas e antitragas (Ferreira & Appel, 1991,
Azevedo & Chasin 2003).

4.8 CENARIO DO MERCURIO NA AMAZONIA
Quando se trata de Hg na Amazonia, trés grandes bacias hidrograficas se destacam, as

bacias dos rios Tapajos, Madeira e Negro. Segundo Veiga et al. (1994) e Lacerda (1995), esses
trés rios apresentam caracteristicas fisico-quimicas extremamente distintas. O rio Tapajos é
classificado como um rio de &guas claras e transporta poucos sedimentos em suspensao,
apresentando aguas mais cristalinas (IBGE 1977). Os primeiros estudos sobre o Hg na
Amazo0nia, se concentraram na regido do Tapajos, decorrente de sua utilizacdo na mineracédo de
ouro, atividade que comecou a se intensificar durante o periodo da corrida do ouro na Amazonia,
em 1970 (Malm et al. 1995a, Malm et al. 1995b Malm 1998).

O rio Madeira é classificado como um rio de aguas brancas e tem como principal
caracteristica as aguas barrentas, com grande volume de sedimentos em suspensdo (Adamy
2016). A corrida do ouro no rio Madeira se iniciou 15 anos apds a do Tapajds, em 1987, no
entanto ja haviam registros de garimpeiros na regido por volta de 1929, no vale do Guaporé

durante o periodo colonial (Teixeira & Fonseca 1998).

O rio Negro é classificado como um rio de aguas escuras, carregadas em &cidos himicos
e fulvicos, apresentando aguas mais acidas e escassa carga sedimentar. Em contraste com 0s
rios Madeira e Tapajos, a bacia do rio Negro ostenta uma presenca ténue de atividades
garimpeiras, no entanto a contaminacgéo por Hg que aflige a populacéo ribeirinha e os peixes,
se apresenta elevada. Atualmente € atribuida a deposicdo atmosférica a principal rota de
contaminagéo por Hg na bacia do rio Negro, que resulta de distintas fontes como a queima do

amélgama nas areas de MAPE na Amazbnia; a incineracdo da floresta Amazénica.
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Adicionalmente, fatores de natureza antrépica, tais como a producéo de ac¢o, fosfato e cimento,
bem como a combustéo de combustiveis fosseis (Adamy 2016).

Segundo Veiga et al. (1994) e Lacerda (1995), as principais fontes antropicas de Hg na
Amazonia sdo a mineragdo de ouro e 0o desmatamento. O desmatamento na Amazonia foi
reduzido entre os anos de 2002 a 2012 e vem sofrendo um gradativo aumento a partir de 2013.

Nos ultimos 20 anos a maior area desmatada ocorreu no ano de 2004 chegando a 27.8 mil km?,
(Figura 3).

O problema do desmatamento na Amaz6nia, vai muito além da perda da biodiversidade,
com ele o solo amazdnico naturalmente enriquecido em Hg fica exposto as condi¢des climaticas
e intemperismo. A transfiguracdo da floresta em areas de pastagem ou lavouras € o principal
fator que intensifica a lixiviacdo de nutrientes e metais acumulados no solo, fazendo com que
os elevados niveis de Hg no ambiente amazonico (Almeida et al. 2009), ou seja, 0 Hg contido

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

A degradacdo e erosao do solo é amplamente reconhecida como uma questdo ambiental
critica, dado o seu impacto significativo nos ecossistemas. (LU et al. 2007, Ledermann et al.
2010, Haregeweyn et al. 2017). Apesar da degradacdo do solo e dos processos de erosdo
ocorrerem naturalmente no ambiente, as atividades humanas e, em particular, a agricultura,
desempenham um papel fundamental como uma das principais causas de aceleracdo desse
processo. (Enters & Soil 1998, Wairiu 2017). Neste contexto, a alteragcdo no padréo de uso da

terra tem sido associada ao enriquecimento dos ecossistemas aquaticos por Hg (Nevado et al.
2010).
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Figura 3- Taxas de desmatamento Amazoénia legal (Terra Brasil 2023).
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(Fostier et al. 2015) mostram a importancia da matéria organica como sitios ativos de
fixacdo de Hg no solo de florestas tropicais. Uma alternativa aos processos agricolas
tradicionais, para reduzir a eroséo, degradacédo do solo, perda de nutrientes e exportacao de Hg
do solo para os cursos d'agua seria a implementacdo dos sistemas agroflorestais que possuem a
capacidade de reduzir os efeitos causados pela erosdo mecanica das chuvas e variagdes
pluviométricas, semelhante ao ambiente natural (Béliveau et al. 2017).

Outro condicionante preponderante sobre a distribuicdo do Hg na regido amazonica € a
mineracdo de ouro. No século XVIII ja se tinha conhecimento da existéncia desse metal no
Tapajos, e provavelmente ocorriam pequenas opera¢Ges garimpeiras na regido. No entanto, a
utilizacdo em larga escala de Hg na Amazénia comegou quando houve o declinio da producao
de latex, em 1958, coincidindo com a descoberta das primeiras ocorréncias de ouro em grande
quantidade no rio das Tropas, afluente do Tapajds, e posteriormente nos rios Crepori e
Jamanxim (Kligerman et al. 2001), com apice da utilizacdo de Hg e exploragcdo de ouro na
década de 70, tendo seu principal marco o garimpo de Serra Pelada, na regido de Carajés, que
ficou conhecido como o maior garimpo a céu aberto do mundo (Wanderley 2015).

A questdo do Hg na Amazdnia continua sendo, ainda hoje, um tema relevante e que
chama atengdo, muito por conta dos riscos potenciais que este metal téxico pode causar tanto a
populagéo da floresta, quanto a toda biodiversidade desse bioma. Neste sentido, Crespo-Lopez
et al. (2021) enfatizaram a exposicao de seres humanos ao metil mercdrio no Tapajds e na
regido amazonica; (Dérea et al. 2005) destacaram o consumo de peixes, em populacdes
indigenas, piscivoras, do Tapajos, com niveis de Hg mais elevados, em comparagdo a outras
populacdes; Telmer et al. (2006) discutiram a origem e o destino dos sedimentos e do mercurio
no rio Tapajos, Roulet et al. (2000b) argumentaram sobre o papel das inundacdes sazonais e
planicies de inundacdes no controle da producédo de metil mercurio e o fluxos de metil mercuario
através de cadeias troficas aquaticas e mais recentemente Sahoo et al. (2023) destaca 0 Hg na
bacia do rio Itacailnas, na regido de Carajas, em contexto onde predomina a mineragéo

industrial e com atuacédo subordinada das MAPE.

4.9 DINAMICA DO MERCURIO NA AMAZONIA.
A regido amazonica € dominada por igarapés, rios, lagos e grandes planicies de

inundacdo. A compreensdo da distribuicio do Hg nesses ambientes € de fundamental
importancia para o gerenciamento ambiental, pois estes podem atuar como fonte ou sumidouro
de Hg (Bisinoti & Jardim 2004).
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Os compartimentos abioticos sdo amplamente estudados para elucidar a atua¢éo do Hg
no ambiente, tendo como objetos de estudo a emisséo de Hg para a atmosfera proveniente do
solo (Almeida et al. 2005a), de queimadas e areas desmatadas (Lacerda 1995), da erosdo do
solo como fonte de Hg que enriquece os sedimentos (Roulet et al. 1998) e também dos sitios
de metilacdo em sedimentos e macrofitas aquéaticas (Roulet & Lucotte 1995, Roulet et al. 2000).

O solo e os sedimentos sdo considerados reservatorios naturais de Hg, onde a adsor¢éo
e a mobilidade espacial desse elemento estdo associadas a propriedades fisico-quimicas dos
materiais ali presentes (Lacerda & Salomons 1992), como pH, potencial redox, temperatura,

teor de Fe-oxihidréxido.

A degradacéo do solo por operac@es de mineracao de ouro € uma das principais variaveis
antropicas responsavel pelo transporte de Hg através dos rios, nas plumas de sedimentos que
sdo geradas, aportando uma quantidade consideravel de sedimentos (Telmer et al. 2006), como
é 0 caso do Tapajos. As fracdes mais finas de sedimentos, como a argila, tendem a ser mais
enriquecidas em Hg (Laperdina et al. 1996) devido as suas propriedades de sor¢édo e elevada
area superficial, sendo um fator relevante na mobilidade espacial do Hg no ambiente (Cesar et
al. 2008).

Além disso, 0 Hg mobilizado durante a erosdo do solo pode, em um curto periodo de
tempo, resultar em concentracdes elevadas a jusante da area antropizada. Como resultado, para
avaliar as consequéncias dessa dindmica a jusante de areas impactadas, os estudos devem
abordar tanto a erosdo do solo quanto o uso de Hg proveniente da MAPE (Miserendino et al.
2018). Colon & Lopez (2010) ressaltam que durante as atividades de MAPE, de 12% a 40% do
Hg é liberado por evaporacdo para a atmosfera no processo de amalgamacao, enquanto 1% a

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

As planicies de inundacdo sdo importantes compartimentos ambientais atuantes na
retencdo de Hg (Maurice-Bourgoin et al. 2002). Os tapetes flutuantes de macroéfitas e solos
alagados apresentam grande potencial de metilagéo, o que os torna uma fonte consideravel de
MeHg altamente biodisponivel no ambiente. Além disso esses bidtopos possuem consideravel
importancia ecoldgica e econdbmica uma vez que varias espécies comerciais de peixes ocupam
esses ambientes durante parte do seu ciclo de vida (Guimar&aes et al. 1998).

O processo de metilacdo é supostamente mediado por bactérias redutoras de sulfato,
enquanto a desmetilacdo € mediada por bactérias oxidantes de Hg (Compeau & Bartha 1985,

King et al. 2002). Sendo assim, o potencial de metila¢cdo de um ambiente pode ser afetado pelo
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pastejo e a composicdo do substrato bacteriano que influencia a produgdo de bactérias, a
biomassa e a composi¢éo dos microorganismos (Van Duyl & Kop 1994).

Ao ser inibida, a fotossintese reduz as taxas de metilacéo, indicando uma relacéo entre
a comunidade bacteriana (Desrosiers et al. 2006), temperatura, condutividade e condi¢do redox
que podem interferir na abundancia e no tipo do perifiton, que € uma das principais variaveis
que influencia no processo de metilacdo (Guimaraes et al. 2006). Além de espécies distintas de
macrofitas, podem abrigar diferentes quantidades e tipos de perifiton, resultando em variados

potenciais de metilacdo (Mauro et al. 2002).
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5 MATERIAIS E METODOS.

5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.
A fundamentacao teorica desta dissertacdo, tem como base artigos cientificos, nacionais

e internacionais, livros, dissertacOes, teses e mapas, obtidos a partir de plataformas online como
periodicos CAPES, Google Académico, Science direct, base literaria da SGB-CPRM, além do

material disponivel na rede de bibliotecas da UFPA.

5.2 ORIGEM DOS DADOS GEOQUIMICOS.
Os dados geoquimicos de sedimentos de corrente sdo oriundos de projetos de

levantamento geoquimico realizados pelo SGB-CPRM. Os dados em questdo atualmente tém

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

5.3 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA.
As técnicas de amostragem e preparacdo de amostras descritas a baixo, segue 0 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 obstaculo natural impedindo a

amostragem no local definido.

Ap0s a etapa de planejamento, entre o periodo de 01/08/2005 e 01/01/2006, periodo de
menor precipitacdo no Tapajos, 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 Tapajos, Jamanxim e seus afluentes, alcancando uma densidade amostral de 1 amostra/135

kmz2, englobando diversos tipos litoldgicos.

O processo de amostragem consistiu na coleta de sedimentos ativos de corrente,
composta de 5 a 10 porcdes, distribuidas em um raio de no maximo 50 metros, até completar
1kg, para compor uma boa representatividade amostral, do material erodido da microbacia
(Pinho et al. 2017).

Ap6bs 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 formacao de torroes,
os mesmos eram desagregados para evitar o “efeito pepita”. Em seguida, o sedimento foi

peneirado em malhas de <80 mesh (<0,175mm) e feita pulverizagdo para homogeneizacdo. A
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extragdo de metais foi realizada por digestdo acida com agua Régia (3 HCI: 1 HNO3), a uma
temperatura de 95°C durante uma hora. O extrato obtido ap0s a digestdo da amostra foi filtrado
e diluido em 10 mL de agua ultrapura e posteriormente analisado por Espectrometria 6tica 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 GEOQUIMICOS E ANALISES ESTATISTICAS.
O processamento dos dados geoquimicos foi conduzido utilizando o Microsoft Office

365 e o software Statistica (Statsoft, versdo 9). Os métodos de processamento estatisticos
utilizados foram testados e aplicados, inclusive através do sistema R, por diferentes
pesquisadores, sendo recomendados para o tratamento de dados geoquimicos (Caritat et al.
2001, Reimann 2008, Caritat & Cooper 2016, Reimann & Caritat 2017, Reimann et al. 2018,
Salomao et al. 2020)

Para as amostras cujas concentracfes de Hg se apresentaram a baixo do limite de
deteccdo inferior do método analitico (LDI), estas foram substituidas pela metade de tal valor
(LDI/2). Para que a distribuicdo dos dados se aproxime da normalidade e o efeito de multiplas
populacdes de Hg fossem amenizados, foi aplicado a transformacao logaritmica comum (log1o).

O passo seguinte foi submeter os dados transformados a estatistica basica descritiva para
obter pardmetros como média, mediana, desvio padrdo e variancia, para a caracterizacao inicial
dos dados. Apo0s a caracterizacdo 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 semelhanga
entre os diferentes tipos de litologia e os diferentes usos e ocupacgdo do solo. O teste U é um
teste ndo paramétrico, ou seja, ndo requer que os dados obrigatoriamente apresentem uma
distribuicdo normal. Geralmente, a distribuicdo dos dados de levantamento geoquimico tende a
ser positiva em funcdo dos outliers (Tukey 1977), independente da origem das anomalias
(Aitchison 1982, Reimann et al. 2012).

55 DETERMINACAO DOS VALORES DE BACKGROUND GEOQUIMICO.
Para determinar o background geoquimico, foram utilizados dois métodos, a saber,

MMAD (utilizando o desvio absoluto da mediana, em inglés, 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 contemporaneos
(Naki¢ et al. 2007, Kovac et al. 2013, Ander et al. 2013, Reimann & Caritat 2017, Reimann et
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al. 2018, Salomao et al. 2019, Sahoo et al. 2020). Ambas as técnicas citadas foram calculadas
por meio do software Statistica (Statsoft, versao 9) e Office 365.

O mMAD foi proposto como um método alternativo melhorado de Média £ 2 Desvio
Padrdo (SD) e vem sendo amplamente aplicado na geoquimica de exploracao para identificar
valores andmalos em dados (Reimann et al. 2005). O método MAD ¢é calculado conforme a
Equacdo 1. Este método é bastante robusto, pois evita a distor¢do que os outliers podem
provocar na distribuicdo dos dados, haja vista que outliers sdo comumente encontrados em

conjuntos de dados geoquimicos (Reimann & Caritat 2017).

(1): MMAD

MAD(y) =1.48.mediana |yi — medianaj (yj)| - mMMAD =10(mediana(y) + 2.[MADy))

O método TIF € 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

distribuicdo dos dados, pois se baseia no box-plot para seu célculo.

5.6 INDICES GEOQUIMICOS.
Os indices geoquimicos sdo métodos simples e confidveis de se avaliar a qualidade

ambiental. O solo em particular corresponde a um importa compartimento ambiental por ser
receptor e depurador de elementos traco, controlando o transporte quimico para a atmosfera,
hidrosfera e biosfera (Meharg 2011). Dessa forma, o solo tem um papel fundamental na
manutencdo da homeostase ecoldgica ambiental.

O Fator de Enriquecimento (FE) foi calculado para indicar o possivel aporte
antropogénico de Hg para o sedimento. O FE foi calculado por trés diferentes agentes
normalizadores: 1) Al, que representa os argilominerais; 2) Fe+Mn, os hidroxidos; e 3) Ca+Mg,
os carbonatos. Os elementos normalizadores foram selecionados por representarem 0s
principais agentes de adsorcéo na natureza, terem afinidade com elementos-traco além de serem
abundantes na crosta terrestre (Lin & Chen 1998, Latrille et al. 2001, Silva-Filho et al. 2014).
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(2): Fator de enriquecimento

=D

Onde, FE - fator de enriquecimento; Ma - é a concentracdo de determinado metal na
amostra analisada; Na - € a concentracdo do metal normalizador na amostra; M, - é valor de
referéncia do metal analisado, background; N - € background do metal normalizador. A Tabela

2 mostra as categorias de fatores de enriquecimento que serdo utilizadas (Likuku et al. 2013,
Tavakoly Sany et al. 2013).

Tabela 2- Classificacdo dos fatores de enriquecimento.

FE Descricao

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 Contaminacdo (FC) é utilizado para estimar a contribuicdo antrépica de um
metal(loide) (ex: Hg) e indicar os pontos de contaminacdo mais expressiva dos sedimentos.
Desta forma, é possivel identificar a ordem de grandeza em que o valor de referéncia do
elemento foi excedido, indicando o enriquecimento ou 0 empobrecimento do elemento no
sedimento de fundo. O FC é calculado pela razdo entre a concentracdo do elemento na amostra
e 0 background desse elemento na area de estudo, onde Cs é a concentracdo do metal poluente
na amostra e Cgg € 0 valor do background do metal poluente calculada para a area de estudo

(Hakanson 1980). A Tabela 3 apresenta os niveis de contaminacdo do FC.

(3): Fator de Contaminacéo.
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Tabela 3- Classificacdo dos niveis de contaminacdo baseados no FC.

Valor Classificacao

<1 Baixa contaminacéo

1-3 Contaminacdo moderada
3-6 Contaminacéo consideravel
>6 Alta contaminacao

Fonte: (Silva 2015).

5.7 CONSTRUCAO DO AMBIENTE SIG E CARTOGRAFIA GEOQUIMICA.
O ambiente de Sistema de informacdes geograficas (SIG) e os mapas tematicos foram

confeccionados e trabalhados utilizando os softwares ArcGIS 10.5 (Esri 2016) e Quantum GIS
(QGIS Development Team 2009).

Informag0es espaciais relacionadas as amostras foram armazenadas em um SIG. Os
dados vetoriais (shapefile) e matriciais (raster) foram adequados ou convertidos para o sistema
de referéncia geografico (datum) SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) (SIRGAS 2000, EPSG: 4989) com o objetivo de padronizar os sistemas de referéncia
ao sistema geodésico brasileiro oficializado em 2000.

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo geogquimica do Hg nos sedimentos de corrente,
foi aplicada a técnica do inverso da poténcia das distancias (Inverse Distance Weighting - IDW),
de interpolacéo espacial (Lima et al. 2003, Cheng et al. 2014). Os dados interpolados foram
delimitados com base nas microbacias do sistema ottobacias nivel 7 da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). A geologia simplificada da area de estudo foi obtida a partir de dados do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM). A evolugdo temporal da area de estudo e os dados de
variacdo espacial de uso e ocupacdo de solo, assim como a delimitacdo dessas areas para este
estudo, foram obtidos na base de dados do Mapbiomas. De posse dessas informacgdes, os dados
foram classificados por uso e ocupacdo do solo, onde foram definidas trés classes, através dos
dados de uso do solo do MapBiomas: 12 - pastagem, onde foram agrupadas as subclasses de
agricultura e pecuéria; 22 — floresta, agrupa as subclasses, formacdo florestal, formacéo
savanica, areas umidas naturais nao florestal e formacao campestre; e 3% - Mineracdo artesanal
de pequena escala (MAPE). Os dados também foram simplificados e classificados em 4
unidades geoldgicas principais (Figura 4), a saber, granitoides céalcio alcalinos
paleoproterozéicos (GCAPPTZ), granitoides alcalinos paleoproterozéicos (GAPPTZ), rochas
sedimentares e gnaisses paleoproterozoicos (RSGP) e rochas vulcanicas paleoproterozoicas

(RVP). Dessa forma podemos analisar os dados de background e indices ambientais sob



23

diferentes perspectivas. E valido ressaltar que as unidades geologicas “rochas sedimentares” e

“gnaisses paleoproterozdicos” foram consideradas uma Unica unidade devido a baixa expressao

em area da primeira, além desta se encontrar quase inteiramente nos dominios dos gnaisses

paleoproterozdicos.
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Figura 4- Mapa geologico simplificado da area de estudo. O mapa foi construido com metadados da base

cartogréfica do SGB/CPRM disponiveis no GEOSGB.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

6.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAPAJOS
A BHRT, localizada na regido Norte do Brasil (Figura 5), € uma das mais importantes

do pais devido a sua extensdo e riqueza natural, além de compor uma zona limite entre a

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

Abrangendo parte dos estados do Para, Mato Grosso e Amazonas, a BHRT cobre uma
area de aproximadamente 500.000 km?2 (Petry et al. 2019). Sua cabeceira esta situada na porcao
sul do Escudo Brasil, no estado de Mato Grosso, na regido referida como arco do
desflorestamento, onde as fronteiras do desmatamento da Amazénia se encontram em expansao
(Carvalho & Domingues 2016).

A BHRT ¢ subdividida em cinco microrregides hidrograficas (MRH), a MRH do rio
Teles Pires com aproximadamente 141.455 km2, a MRH do rio Juruena com 191.506 km?, a
MRH do rio Jamanxim com 58.367 km?, a MRH do Alto Tapajos com 58.835, km2 e a MRH
do Baixo Tapajos com 43.072 kmz2 (Figura 5A).

O rio Tapajos nasce da confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires e, segundo Petry et
al. (2019) e Alves Pereira, (2021), é um dos trés principais rios de &guas claras da bacia
amazonica. Apresenta uma coloracdo que varia entre tons de verde-azulado a verde-esmeralda,
além de ser notavel pela sua transparéncia, possibilitando a visibilidade do fundo em diversos
trechos. Essa caracteristica estd associada a baixa concentracdo de solidos em suspensao e a

composic¢do quimica das aguas (IBGE 1977).

Além disso, essa regido da Amazénia € um importante reduto de diversidade bioldgica,
tanto aquética quanto terrestre. O Tapajos e seus afluentes sdo habitats de uma grande variedade
de espécies de peixes, répteis, aves e mamiferos, incluindo espécies endémicas (WWF 2016).
Além disso, a vegetacgdo ciliar exuberante que envolve as margens do rio e seus afluentes,
desempenha um papel essencial na protecdo dos recursos hidricos, contribuindo para evitar a
erosdo das margens, filtrando sedimentos e proporcionando habitat para uma diversidade de
especies de plantas e animais (Remy et al. 2000, Maurice-Bourgoin et al. 2002, Béliveau et al.
2017). A regido apresenta uma riqueza de vida selvagem unica, evidenciando a necessidade de

conservacao desse valioso ecossistema.
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Figura 5- (A): Bacia hidrografica do Tapajds e suas microrregies hidrograficas. Meta dados
do Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). (B): Mapa de localizagdo da area de estudo e
dos pontos de amostragem. O mapa foi construido com metadados da base cartografica do
SGB/CPRM disponiveis no GEOSGB.

6.2 LOCALIZACAO E CLIMA NA AREA DE ESTUDO
O presente estudo esta sendo realizado dentro da Bacia Hidrografica do rio Tapajos no

territorio do estado do Pard, norte do Brasil, localizada a 1000 km da capital, Belém. A &rea de
estudo (Figura 5B), abrange aproximadamente 42.552 km2, englobando o municipio de Trairdo
e parcialmente, os municipios de Itaituba, Jacareacanga, Novo Progresso e Ruropolis.
Segundo Santos et al. (2014) e Araujo et al. (2015), a regido norte da BHRT apresenta
um clima tropical de mongdo com a precipitacdo anual podendo chegar a 2.433 mm/ano. A
cobertura vegetal é tipica do bioma amazdnico e varia entre floresta ombréfila densa e aberta,

sendo a primeira predominante (WWF 2016).

6.3 CENARIO SOCIO-ECONOMICO.
De acordo com Radar de Indicadores das Regides de Integracdo do Para - 2022, a

populacdo total estimada dos municipios que fazem parte da area de estudo é de 240.614

habitantes. As atividades econdmicas que se destacam na regido sdo a pecuaria, agricultura,
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comeércio e servigos, extrativismo vegetal com extracdo de madeira, agai, palmito, castanha-do-
pard, carvao vegetal e o extrativismo mineral de diamantes, ouro, calcério, ametista, turmalina,
topazio e estanho (Brito et al. 2014, Rosério et al. 2021).

A regido também abriga a Reserva Garimpeira Tapajos, criada em 25 de julho de 1983
através da portaria N° 882 do Ministério de Minas e Energia. A reserva possui uma &rea de
28.745 km? e sua criagéo visou evitar conflitos entre mineradores, garimpeiros, faiscadores ou
catadores, decorrentes da incompatibilidade legal de execucao de trabalhos sob os regimes de
autorizacdo de pesquisa e de concessdo em areas que se apresentem tecnicamente viaveis, sendo
essa area destinada exclusivamente a MAPE empregando técnicas tradicionais.

Além disso, a BHRT apresenta um grande potencial hidrico para geracdo de energia,
tendo em toda a bacia 6 unidades hidroelétricas em construcdo ou operantes. Um total de 44
possiveis barragens foi identificado na bacia do Tapajos, pela Empresa de Pesquisa Energética,
localizadas nos rios Tapajés, Juruena, Teles Pires, Jamanxim e seus afluentes. Os impactos mais
imediatos decorrente da construcdo dessas usinas seriam a reducdo de territérios indigenas, de
unidades de conservacdo, comunidades ribeirinhas e a perda da biodiversidade afetada pelas
areas de inundacao (WWF 2016, TNC 2018).

6.4 GEOLOGIA REGIONAL
O Cratén Amazonico cobre uma area de cerca 4.000.000 km2, no Brasil, sendo uma das

regibes mais expressivas da Plataforma Sulamericana, estende-se ao norte para oS paises
vizinhos, abrangendo parte dos territérios de Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela,
Colémbia e Bolivia tendo seus limites nesses paises 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 Orogénico Brasiliano (930-540 Ma), (Martins & Fuck 1992).

Apesar da sua reconhecida importancia tectonica e metalogenética, este craton ainda
possui um dos menores niveis de conhecimento geoldgico em terrenos pré-cambrianos do
mundo, em virtude da insuficiéncia de dados geologicos confiaveis de campo e conhecimentos
complementares como petrologia, estrutura, geofisica, dentre outros, devido a dificuldade de
acesso e da densa cobertura florestal. Neste contexto os estudos geocronologicos se sobressaem,
sendo de grande valia ao auxilio da interpretacdo da evolucdo geoldgica da regido (Cordani
2017).

Os primeiros estudos da regido abordavam os escudos da Guiana e Guaporé como
plataformas pré-cambrianas que evoluiram separadas por uma bacia intercratonica. Com a

obtengdo de mais dados e aperfeicoamento das técnicas analiticas na decada de 70, o estudo
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comparativo de rochas vulcanicas e intrusivas oriundas do magmatismo &acido do Uatuma, a
regido norte e sul (Ramgrab & Santos 1974), revelou que, na realidade, se tratava de uma bacia
intracraténica e que os escudos da Guiana e Guapore fariam parte do mesmo sistema cratonico.

Atualmente o Craton Amazonico é dividido em dois escudos préecambrianos, 0s escudos
Guaporé ao sul e Guiana ao norte, separados pela Bacia Sedimentar Amazonica, Paleozoica. O
créton é particionado em diversas provincias tecténicas (Figura 6) com orientacéo predominante

para noroeste (Tassinari & Macambira 1999, Santos et al. 2000),
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Figura 6- Sub-provincias estruturais. O mapa foi construido com metadados da base cartografica do
SGB/CPRM disponiveis no geosgb.

A partir do trabalho de (Ramgrab & Santos 1974) a evolucdo geoldgica e a
compartimentacdo tecténica do Craton Amazo6nico tém sido objeto de estudo de varios
pesquisadores. Inicialmente Amaral (1974) propds a divisdo do Craton Amazbnico em trés
provincias: oriental, central e ocidental. Com o tempo, a obtencéo de novos dados proporcionou
a evolucdo do conhecimento regional com as linhas de pesquisa seguindo basicamente 0s
modelos geocronologicos e geofisicos-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).
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6.4.1 Provincia Tapajos-Parima.

A provincia Tapajos-Parima localizada no Escudo Guaporé e das Guianas, é truncada
pela Bacia sedimentar do Amazonica, estendendo-se desde o noroeste de Roraima até a regido
sudeste do Estado de Mato Grosso. Compreende as provincias auriferas Parima, Tapajos e Alta

Floresta, abrangendo a parte oeste da Provincia Amazonia Central.

De acordo com a definicdo de Santos et al. (2000, 2004) a Provincia Tapajds-Parima é
resultado da amalgama de arcos magmaticos insulares e de margem continental entre 2,02 e
1,88 Ga, sendo dividida nos dominios Parima e Uaimiri, localizados ao norte da Bacia do
Amazonas, e nos dominios Tapajés e Peixoto Azevedo, ao sul da bacia.

6.4.2 Dominio Tapajos.

A éarea de estudo estad inseria no dominio Tapajés que ocupa a por¢do central da
Provincia Tapajos-Parima sendo limitado a leste pelo Dominio Iriri-Xingu, situado na por¢édo
meridional da Provincia Amazdnia Central (Lacerda & Rosa-Costa 2008). Estando em grande
parte incluso na Provincia Mineral do Tapajés, uma das maiores provincias metalogenéticas do
Brasil.

O Dominio Tapajés tem uma geologia complexa sendo constituido por uma associagao
vulcano-plutbnica intracontinental, coberturas sedimentares de rifte continental, gnaisses,
diferentes geracOes de granitoides e rochas vulcénicas relacionadas a possivel ambiente de arco
magmatico, suites plutbnicas tardia pds-orogénicas, rochas gabroicas intracontinentais e raras
rochas metavulcanossedimentares (Lacerda & Rosa-Costa 2008).

Este dominio esta orientado preferencialmente na direcdo NW-SE, paralelamente as
principais falhas e zonas de cisalhamento regionais, com as quais se relacionam os dep6sitos de
ouro da regido controlados por veios de quartzo, que transpdem depositos de Au-Cu pérfiros e
relacionados com intrusGes, bem como depositos epitermais relacionados a caldeiras
vulcanicas. Essas falhas e zonas de cisalhamento também se justapdem a maioria das intrusées

igneas e depositos vulcanicos (Silva et al. 2014).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 SUMARIO ESTATISTICO

Foi realizada a estatistica descritiva para o Hg, os dados amostrais foram agrupados em
unidades geoldgicas e uso do solo, a estatistica descritiva dos dados brutos foram resumidas na
Tabela 4, juntamente com o valor médio crustal (Rudnick & Gao 2003). A estatistica descritiva

completa dos dados brutos e logio, para 0 Hg, estio na Tabela do APENDICE A.

Tabela 4- Estatistica descritiva para 0 Hg. GCAPPTZ: granitoides célcio alcalinos paleoproterozoicos.
GAPPTZ: granitoides alcalinos paleoproterozoicos. RSGP: rochas sedimentares e gnaisses
paleoproterozoicos. RVP: rochas vulcénicas paleoproterozoicas. MAPE: Mineragdo artesanal de
pequena escala.

Sumario Estatistico Geral — Dados Brutos

Variaveis mg;jklg Mrr?s;liga '\rAT:g/IIr(T; 0 Q1(25%) Q3(75%) er:glllg © Assimetria Curtose ,:ocll_rga; Contagem
GAPPTZ 018 0090 002 0025 025 089 201 401 100% 25
GCAPPTZ 030 0115 001 0025 036 446 438 2468 67.08% 158
RSGP 011 0025 00l 0025 005 170 486 2421 5849% 56
RVP 024 0055 00l 0025 027 354 473 3105 7307% 104
Pastagem 025 000 001 0025 032 207 2.46 708 7657% 175
Floresta 016 0030 00l 0025 015 354 6.66 5391 6698% 106
MAPE 035 0025 003 0025 037 446 369 1510 4354% 62
:;‘;irzz 024 0045 00l 0025 026 446 480 3096 67.64% 343

O teste de Shapiro-Wilk revelou distribuicdo ndo normal (p < 0,05) para todos 0s
parametros analisados brutos e log transformados. Segundo a literatura, raramente dados
geoquimicos se apresentam distribuidos normalmente (Reimann 2008, Grunsky 2010,
Lapworth et al. 2012). As distribuicdes preponderantes estdo frequentemente associadas as
distintas litologias rochosas presentes na area em estudo. Tais distribuicdes podem sofrer
influéncia de processos secundarios, como contaminacao de origem antropogénica e flutuacbes
nos teores de elementos devido a diversos fatores (como pH, tamanho de grdo, oxi-hidroxidos
de Fe e Mn, presenca de material organico, entre outros). Estes processos estdo sujeitos a
variagOes locais, podendo se sobrepor as assinaturas geoquimicas das diferentes litologias
(Reimann 2008). Todos esses fatores geram as diferentes populacdes amostradas e contribuem
para 0 padrdo assimétrico positivo, comumente encontrado em dados que apresentam

dependéncia espacial como dados ambientais e geoquimicos.
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O box-plot é uma representacdo grafica da distribuicdo dos dados, onde é possivel
identificar os valores discrepantes e a assimetria positiva da distribuicdo (Figura 7A e B).
(Rudnick & Gao 2003)
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Figura 7- (A) Box-plot dos teores de Hg por litologia mg/kg. GAPPTZ - Granitoides alcalinos
paleoproterozoicos, GCAPPZ - Granitoides calcio alcalinos paleoproterozoicos, RSGP — Rochas
sedimentares e gnaisses paleoproterozoicos e RVP — Rochas vulcanicas paleoproterozoicas. (B) Box-
plot dos teores de Hg por tipo de uso do solo em mg/kg. MAPE — Mineracéo artesanal de pequena escala.
A linha vermelha representa o nivel de efeito provavel (PEL), e a linha preta o nivel médio da crosta
superior (UCC) para o Hg, segundo segundo Rudnick & Gao (2003).

A compartimentacao dos dados por unidades geoldgicas e uso do solo foi realizada com
0 objetivo de caracterizar os niveis de Hg de forma mais detalhada, levando em consideracéo a
influéncia do compartimento geoldgico e do uso do solo sobre as concentracBes de Hg
encontradas nos sedimentos analisados. Vale ressaltar que a delimitacdo 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 ja era esperado, uma vez
que valores mais elevados de Hg sdo comumente encontrados em rochas igneas (Albanese et
al. 2007). Como colocado anteriormente, a origem do Hg geogénico pode ser atrelada a
atividades wvulcanicas, podendo ser encontrado em veios ou fraturas minerais e nas
proximidades de fontes de aguas termais. Normalmente os teores de Hg encontrados no
ambiente natural sdo baixos, diferindo para cada tipo de rocha. Segundo (Prochnow 2007), o
teor de Hg para granitos e basaltos esta entre 0,07 a 0,09 mg/kg e para arenitos em torno de 0,03
mg/kg.

E importante ressaltar que cada unidade geoldgica é Ginica devido a uma série de fatores,
incluindo sua histéria de formacéao, condi¢cbes ambientais e geoldgicas em que se desenvolveu
e 0S processos que atuaram sobre ela ao longo do tempo, resultando em uma variabilidade nas

caracteristicas das rochas e minerais encontrados em diferentes locais. Isso significa que rochas
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semelhantes, em diferentes unidades geoldgicas, podem apresentar caracteristicas especificas
inerentes aquelas unidades geoldgicas, como composicao quimica, textura e estrutura, podendo
ser diferentes devido as condicOes especificas em que essas rochas se formaram.

Dessa forma, o teor crustal médio (Rudnick & Gao 2003) para cada elemento presente
na crosta terrestre ndo representaria com fidelidade os teores geoquimicos de uma unidade
geoldgica especifica ou mesmo uma area, uma vez que os teores de concentra¢ao dos elementos
podem estar muito a cima ou a baixo dessa média crustal. Uma alternativa a utilizacdo da média
crustal seria a mediana dos teores aferidos nas amostras de um compartimento geoldgico, que
serviria para representar a geoquimica daquele corpo geoldgico.

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 organica como sitio
de adsorcdo de Hg (Almeida et al. 2009), além de proteger o solo contra a lixiviacdo e erosao
(Béliveau et al. 2017), mantendo a estabilidade geoquimica do ambiente, propiciando a retengéo
do Hg no solo da floresta, retardando sua transferéncia para os sistemas aquaticos.

Apesar das areas de MAPE apresentarem 0s maiores valores absolutos de Hg (valor
méaximo 4,46 mg/kg), estas mostram a menor mediana entre 0s usos e ocupac¢do do solo na
Bacia do Tapajos. Esta caracteristica dos dados de Hg tem significativa influéncia do baixo
nimero de amostras a cima do limite de deteccdo inferior (LDI; 0,01 mg/kg) do método
analitico (43,54% das amostras) nas areas de MAPE. Portanto, tal fato evidencia que as
amostras coletadas dentro das areas de garimpo propriamente ditas possuem altas concentracfes
de Hg, enquanto que na maioria das amostras de igarapés circunvizinhos ao garimpo, ainda que
dentro da area de influéncia de MAPE, os valores de Hg sdo significativamente baixos. Em
outras palavras, as maiores concentracdes de Hg se encontram nas MAPE, porém, em amostras
pontuais.

Ja as areas de pastagens apresentam a maior mediana (0,10 mg/kg), sugerindo que tais
valores mais elevados comparados as outras duas classes estejam intimamente ligados ao
processo de desmatamento, o que faz com que o Hg presente nos solos, principalmente em suas
fases organicas, seja transferido para o ambiente superficial.

Os dados geoquimicos mostraram valores proximos de zero para o desvio padrdo e o
desvio absoluto mediano (MAD), indicando uma baixa dispersdo dos dados geoquimicos, no
entanto, o coeficiente de variagcdo apresentou valores elevados, indicando que a distribuicdo dos
dados estudados apresenta alta variabilidade, sugerindo um comportamento heterogéneo. Os

valores de assimetria e curtose apds a log-transformagao se apresentaram entre —2 ¢ +2 (Tabela
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ANEXO A) e séo considerados aceitaveis, garantindo que os dados se aproximam de uma
distribuicdo normal (Gravetter et al. 2020).

7.2 DISTRIBUIC;AO ESPACIAL DAS CONCENTRAQOES DE HG NA AREA DE
ESTUDO E PROCESSOS NATURAIS E ANTROPOGENICOS ASSOCIADOS.

A distribuicdo geoguimica do Hg na area de estudo, (Figura 8), apresenta uma enorme
heterogeneidade, resultante de distintos fatores, influenciados tanto pela geologia, quanto pelos
principais usos e ocupac¢do da regido estudada, tais como as areas urbanas, areas com praticas
agropecuarias, extrativismo mineral e tipo de vegetacéo.

As concentracdes de Hg encontradas variaram de 0,01 a 4,12 mg/kg, com mediana
registrada de 0,045 mg/kg, concentracdo essa que se aproxima da média crustal (0,05 mg/kg)
(Figura 8A). Os teores mais elevados de Hg séo encontrados a sudeste da area de estudo, nas
proximidades dos municipios de Novo Progresso e Sdo Domingos, tendendo a acompanhar as
areas destinadas aos processos minerarios e associadas a areas de pastagens (Figura 8B).

Esta regido é fortemente antropizada, apresentando vastas areas de pastagem e MAPE.
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Figura 8- (A) Box-Plot da distribuicdo amostral em mg/kg, a linha em preto representa a media crustal
(UCC) e a linha em vermelho o Nivel de Efeito Provavel (PEL). (B) Mapa de distribuigdo superficial do
Hg na area de estudo.

Além de estar presente entre trés dos principais dominios geoldgicos, a saber, GCAPPZ,
GAPPTZ e RVP. Vale destacar como se da a dindmica de ocupacdo no Tapajds, num primeiro
momento, se instalam o0s garimpeiros e madeireiros e, num segundo momento, as areas

ocupadas sdo desflorestadas e substituidas por pastagens. Isto faz com que haja grande
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superposicdo entre &reas de atuacdo dos garimpos e de pastagens, 0 que provavelmente
influenciaria nos altos teores de Hg nessa regiao.

Além disso, entre 1879 e 1912, ocorreu o apice da exploracdo da borracha, que marcou
0 processo de expansdo da ocupacdo da regido amazonica, além de retratar o avango ocorrido
em meados do século XVIII (Rebello & Homma 2017). Na década de 60, a construgdo da BR-
163, Cuiaba-Santarém, foi um marco alcancado no periodo militar para desenvolvimento e
integracdo da regido amazoénica ao resto do Brasil. No entanto, os trabalhadores que foram
atraidos para essa regido com promessas do governo, encontraram um cenario que nao
correspondia as expectativas na nova area de colonizacdo (Passos 2017).

O municipio de Novo Progresso é um componente fundamental desse cenério de
ocupacdo e desenvolvimento. A economia local passou por diversas fases, tais como o periodo
da borracha e extracao de ouro e madeira; hoje em dia, sua economia € fortemente impulsionada
pela agropecuéria. No entanto, esse rapido processo de ocupacdo desordenada resultou na
devastacdo de vastas areas no sul do Para, sendo os principais responsaveis por isso o setor
pecudrio e a exploracdo madeireira (Castro 2005).

Além dos fatores de ocupacdo humana, os processos vulcanicos e tecténicos sdo
determinantes para a composicao quimica das rochas e, consequentemente, do solo de uma dada
area, uma vez que, esses processos afetam as fontes naturais primarias de Hg para o ambiente
(Grashy et al. 2019). Na pratica, a distribuicdo espacial do Hg parece decorrente das acGes
antropicas dos garimpos (que indiretamente levam ao desenvolvimento de areas de pastagens),
gue se concentram nos dominios dos GCAPPZ e também da litologia em si, que apresenta maior
ocorréncia de depositos superficiais de ouro.

Através de acdes e atividades humanas, ha a degradacdo e erosdo da cobertura
superficial, que levam a exposi¢do do horizonte mineral. Este pode ser subsequentemente
erodido, levando a degradacdo do solo e desestabilizando importantes fases minerais,
principalmente os oxihidréxidos, os quais liberam Hg armazenado no solo que € transportado
para os rios (Oliveira et al. 2002). A Tabela 5 apresenta a evolucdo da cobertura do solo em
hectares (ha) de 2006 a 2020.
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Tabela 5- Dados da evolugéo da cobertura do solo na area de estudo de 2006 a 2020. Fonte: Mapbiomas
Google engine.

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

As éreas de pastagem, que representam a agricultura e pecuéria, sdo claramente as
principais formas de uso do solo na regido do Tapajos, seguida das MAPE. As areas de floresta
sd0 as que ocupam a maior cobertura, segundo os dados do Mapbiomas (Tabela 5, Figura 9 e
Figura 10).
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Figura 9- (A): Expanséao das areas de MAPE em hectare de 1980 a 2020. (B): Expansédo das areas de
pastagem em hectare de 1980 a 2020. (C): Correlacéo entre as &reas de MAPE e Pastagem.
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Figura 10- (A) Série temporal de distribuicdo das areas de MAPE em vermelho. (B) Série temporal de distribuicdo das areas de Pastagens em
amarelo. Fonte: complementos Mapbiomas no Qgis.
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Uma correlagdo entre a rapida expansdo das areas de MAPE e Pastagem,
respectivamente Figuras 9A, 9B, 9C, 10A e 10B e eventos de instabilidade econdmica,
considerando a commodity ouro, é observada na regido do Tapajos. A crise do subprime em
2011 (Kau et al. 2011) é representada pela valorizacao do ouro, segundo o grafico da Figura 11,
e coincide com o aumento abrupto da area de MAPE de 2010 para 2016 (Tabela 5 e Figura 9A).
Ja no periodo entre 2016 e 2020, o principal fator que contribuiu para a valorizacao do ouro foi
a pandemia da COVID-19, onde é observado mais uma rapida expanséo das areas de MAPE,
sendo acompanhada pela ampliacdo das areas de pastagem no periodo analisado (Figura9A e
B). A Figura 9C Apresenta uma correlacdo positiva entre a expansdo das areas de MAP e
pastagem. Os dados sugerem que quando hd um periodo de estabilidade econémica, e 0 preco
do ouro permanece sem grandes alteracGes, as areas de pastagem tendem a crescer com maior

intensidade e quando o valor do ouro apresenta uma alta, isso se inverte.
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Figura 11- Historico de valorizagdo do ouro em Oz entre 2005 e 2023. No eixo X 0s anos e
no eixo Y os valores em Oz do ouro. Fonte: (Tradingview 2023).

No ciclo evolutivo do Hg na regido estudada, ha a contribuicdo crucial da propria
floresta, que desempenha um importante papel como reservatério de Hg, limitando sua
dispersdo no ambiente. O desmatamento em varias regides tem impactos significativos na
estabilidade dos ecossistemas, levantando preocupacfes sobre possiveis alteracdes no ciclo
biogeoquimico do Hg (UNEP 2013).

O dossel florestal tem uma capacidade notavel na retencdo de Hg atmosférico,
decorrente de sua ampla area superficial, que permite a retencdo do Hg atraves dos estbmatos
(Ericksen & Gustin 2004, Zhang et al. 2009, Laacouri et al. 2013). A capacidade de acumulo
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de Hg na folhagem é proporcional a area de superficie do dossel, que acumula Hg ao longo de
sua vida util (Guentzel et al. 1998, Rea et al. 2002).

A transferéncia do Hg acumulado no dossel para o solo se da de duas formas: 1) através
da decomposicdo da serapilheira e 2) da precipitacdo que lava os compostos secos de Hg
depositado na superficie das folhas (Rea et al. 1996, Fostier et al. 2000, Méliéres et al. 2003,
Silva-Filho et al. 2006, Silvério et al. 2009).

Dentro desse contexto, a contaminagdo por mercurio esta associada a alteracdo do uso
da terra, seguida pela erosédo do solo, evidenciando uma relacao entre esses fatores (Nevado et
al. 2010). A exploracéo e degradacdo do solo associado a supressdo da floresta para criacdo de
pastagens, reduzem o contetdo orgénico do solo em ambientes tropicais (Grigal et al. 1994),
contribuindo para a erosdo e consequente lixiviacdo e transporte do Hg das coberturas
superficiais para 0os ambientes aquaticos (Roulet et al. 1998). Esses fatores sdo responsaveis
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 Tapajos, em &reas mais
antropizadas. Tanto as caracteristicas naturais, quanto a influéncia antropica contribuem para a
distribuicdo 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 geoldgica, este apresentou semelhanca estatistica dentre as litologias e usos do
solo. Foi estabelecida similaridade estatistica (p> 0,05) entre as medianas dos granitoides
alcalinos (GAPPTZ), granitoides calcio-alcalinos (GCAPPZ) e rochas vulcanicas (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 responsaveis pela maior parte do Hg na area de estudo. Além
disso, as mineralizacdes de ouro sdo hospedadas predominantemente por granitoides (Lamarao
et al. 2002) o que leva a uma forte influéncia antropica onde essas rochas se encontram.

A unidade geoldgica que apresentou maior diferenca estatistica 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 quimica destoante dos litotipos das demais unidades

geoldgicas, o que justifica o distanciamento estatistico das outras medianas de Hg.

Ao se analisar os teores de Hg do ponto de vista do uso e ocupacdo, o teste Mann-
Whitney nos mostra a semelhanca estatistica de Hg para Pastagem e MAPE (p =0,26) e floresta
e MAPE (p= 0,42) (Tabela 6). A area de MAPE foi a que apresentou a maior amplitude de
variacdo 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 area 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 areas de pastagem, quanto de MAPE apresentam-se como os principais fatores
que influenciam a liberacdo do Hg do solo. No entanto, a erosdo nas MAPE ¢é intensificada
devido a desagregacdo mecanica do solo, o que produz uma elevada carga sedimentar, 0S
tornando possivelmente o principal responsavel pela disperséo e liberacdo de Hg dentro da
BHRT (Lobo et al. 2015). Além disso, o processo de desagregacao do solo nas MAPE gera uma
grande quantidade de material particulado e sedimento em suspensdo que acaba por transportar
0 Hg para areas distantes destes empreendimentos (Diniz et al. 2022, Hanna & Vladimir Netto
2022). O Laudo n°. 091/2018 — UTEC/DPF/SNM/PA, lavrado pela equipe pericial da Policia
Federal, realizou um levantamento direto na foz dos afluentes impactados pela atividade
garimpeira, a fim de se conhecer a vazdo de cada afluente do rio Tapajés e o volume de
sedimentos em suspensdo em cada um, realizado em parceria com a equipe do Laboratério de
Biologia Ambiental da UFOPA, aponta que os garimpos lancavam a época sete milhGes de

toneladas de sedimentos por ano no Tapajos. (Tabela 7).
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Tabela 7- Descarga de sedimentos solidos no rio Tapajos pelos principais afluentes.

SST (mg/L) 29,4
Rio Jamanxin Descarga liquida (m3/s) 2.989,0
Descarga sélida (ton/dia) 7.593,0
SST (mg/L) 49,6
Rio Rato Descarga liquida (m3/s) 334,0
Descarga solida (ton/dia) 1.433,0
SST (mg/L) 376,5
Rio Bom Jardim Descarga liquida (m3/s) 21,6
Descarga solida (ton/dia) 703,0
SST (mg/L) 105,5
Rio Crepori Descarga liquida (m3/s) 915,0
Descarga sélida (ton/dia) 8.337,0
SST (mg/L) 23,2
Rio Pacu Descarga liquida (m3/s) 473,0
Descarga sélida (ton/dia) 949,0
SST (mg/L) 50
Rio das Tropas Descarga liquida (m3/s) 435,0
Descarga sélida (ton/dia) 188,0
DESCARGA SOLIDA TOTAL POR DIA (ton/dia) 19.203,0

Fonte: (Oliveira et al. 2023)

Esse material em suspensdo pode conter minerais como caolinita, quartzo, illita e
gibbsita. Quando o material em suspensdo interage com os metais dissolvidos no ambiente
aquatico como o Hg, esses metais podem ser adsorvidos, co-precipitados ou complexados por
moléculas orgénicas ou inorganicas presentes (Brabo 1992), podendo haver implicacdes
significativas para a quimica e a mobilidade do Hg no ambiente.

Os maiores teores de Hg na area de MAPE, alguns deles ultrapassando o valor do PEL
e com o maior teor atingindo uma magnitude de 10 vezes o valor desta referéncia (Figura 7),
pode ser atribuido a intensa utilizacdo do Hg por garimpeiros nessas areas, que acaba por
enriquecer os sedimentos durante o periodo seco, momento em que as amostras foram obtidas.

Brabo (1992), sugere que ha o enriquecimento do solo do tapajés em mercurio no
periodo seco, devido a intensa atividade de mineracdo de ouro na regido e, durante o periodo
chuvoso, os sedimentos enriquecidos sdo “lavados” e transportado para outros sitios de
deposicéo.

Apesar da conversdo de solos de florestas tropicais em pastagens contribuir para o
aumento da erosdo (Roulet et al. 1998, 1999, 2000a, Oliveira et al. 2001), o aporte de
sedimentos em areas de pastagem para 0s rios € menor quando comparados aos aportes em areas
de MAPE. A instalacdo de pastagens em locais de floresta tropical traz como consequéncia o
aumento nas concentracdes de elementos quimicos do solo, diminui¢do do contetudo de matéria
organica, com reducdo dos sitios ativos de fixacdo de Hg e aumento do pH (Moraes et al. 1996,
Herpin et al. 2002, Almeida et al. 2009).
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Essa mudancga no ambiente geoquimico das pastagens, associado a sua area de ocupacéo,
quando comparada com as areas 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 DEFINICAO DO BACKGROUND GEOQUIMICO PARA HG NA BACIA
HIDROGRAFICA DO TAPAJOS.
A Tabela 8 mostra os valores obtidos a partir dos métodos mMAD e TIF, onde os

resultados obtidos evidenciam a diferenca entre os dois métodos. O TIF leva em consideracao
apenas a distribuicdo dos dados, sendo mais consistente quando o numero 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, 0 mMMAD, apresentando valores mais realistas para a area de estudo, por ser
calculado com uma constante de 1,48 que leva a uma estimativa mais solida do desvio padréo
Reimann et al. 2018), além de proporcionar uma maior robustez ao método, mostrando
resultados satisfatorios quando o nimero 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 andmalos que pode ultrapassar o valor méximo aferido nas amostras, como é destacado

nos resultados da Tabela 8.

Tabela 8- Valores de limiar geoquimico, superior e inferior, para Hg, em sedimentos de corrente para a
bacia do Tapajés, calculados por litologias, uso do solo, estimados pelos métodos Tukey Inner Fence
(TIF) e Mediana + 2*Desvio Absoluto Mediano (mMAD). Séo fornecidos valores maximos e minimos,
Outliers em (%) para cada classificacdo e percentagem de amostras a cima do limite de deteccéo inferior
(LDI). Limite superior do Background (LSB). Limite inferior do Background (LIB)

. Med Med- - - Outliers  Acima
Lito/uso 2 MAD  2MAD TIF(LSB) TIF(LIB) Méaximo Minimo (%) 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 concentracdes sdo expressas em mg kg?. “Negrito” Valor limite a cima do

méaximo detectado nas amostras

Os Valores de Background (BG) determinados neste estudo (Tabela 8), demonstram o

guanto esses valores podem variar de acordo com seu referencial, o valor de BG para toda a
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area de estudo, BHRT, foi de 0.48 mg kg, que pode ser considerado um valor genérico, ja que
existem diversos fatores ambientais que apresenta forte influéncia na distribuicdo do Hg no
ambiente, como as unidades geoldgicas e o0 uso do solo.

O maior valor de BG encontrado para as unidades geoldgicas considerando o mMMAD
foi 0 de 10.19 mg.kg™? para os GCAPPTZ e o menor foi de 0.03 mg kg para as RSGP,
demonstrando o quéo distinto pode ser 0 BG para cada associacao litolégica. O mesmo ocorre
quanto a determinacdo do BG para os tipos de uso do solo, 0 mMAD apresentou as pastagens
com 6,10 mg/kg™, constatando o maior BG; as florestas, que representam as areas naturais e
sem influéncia antrdpica, apresentaram o BG de 0,10 mg/kg™. As amostras de sedimento que
representam as MAPE apresentaram uma baixa quantidade de amostras a cima do LD do
método analitico, fazendo com que o calculo do mMAD para este caso de uso e ocupacgdo seja
impossibilitado. Portanto, os valores limiares de background considerados para as MAPE nesse
estudo serdo aqueles obtidos pelo método TIF. Ainda assim, o limiar superior considerado para
as MAPE supera 4 vezes o valor maximo de Hg para esta classe de uso e ocupagéo, concluindo-
se que, mais uma vez, devido ao reduzido nimero de amostras a cima do LD, se torna
impossivel os célculos de limiares, tanto para 0 MMAD quanto o TIF. Os valores de BG
determinados neste estudo, sdo equipardveis a outros encontrados em outras regides
mineralizadas do Brasil (Tabela 9).

Salomédo et al. (2020) aplicaram os mesmos métodos para calcular o background na
regido da bacia hidrogréafica do rio Itacaiunas, localizada na Provincia Mineral de Carajas, o
maior distrito minerador do Brasil (possuindo minas ativas de ferro, cobre, niquel e manganés),
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 Saloméo et al. (2020) e o presente trabalho
(considerando a area total) é possivel notar o contraste entre os valores obtidos, principalmente
para 0 mMAD e o percentil 75. A BHRT apresenta limiar superior de 0,48 mg.kg™ para o
mMAD e 0,26 mg.kg™ para o percentil 75, ou seja, apresenta valores mais expressivos de Hg.
Tal contraste de valores de concentracdo de Hg pode ser atribuido ao historico geolégico com
grupos distintos de rochas e de exploragdo mineral, apesar desses dois locais representarem
duas provincias minerais importantes, a exploracdo da Bacia hidrogréafica do rio Itacaitnas é
mais voltada para o minério de ferro enquanto a do BHRT a exploracdo de ouro com a aplicagédo
do Hg, o que pode ser um fator decisivo para a diferenca entre os valores de BG apresentados.

Os valores de background de Hg para outras localidades do Brasil se encontram na Tabela 9.



42

Por fim, é observado que os valores calculados para 0 mMMAD comparados com 0s do
TIF, considerando tanto as unidades geoldgicas e 0s usos e ocupagdo da area de estudo quanto
toda a area (todas as amostras), mostrou-se mais robusto e conservador por apresentar valores
de limiares, principalmente os limiares superiores, dentro de suas distribuicdes estatisticas para
a maioria das classes consideradas. Em outras palavras, os valores calculados s&o menores do
que os valores de concentragdo maximos de cada classe, exatamente o oposto dos valores
calculados para os GCAPPTZ, dentre as unidades geoldgicas, e a pastagem, para 0 uso e
ocupacdo. Tais classes apresentam valores limiares superiores calculados maiores que o valor

maximo de suas respectivas distribuicdes.

Tabela 9- Valores de limiar superior geoquimico para Hg em diferentes regides 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)

Estudos Localidades TIF mMAD 75th 98th 95th

Bacia hidrogréafica
do rio ltacaitnas

0,60 0,14 005 014 011

Faixa Araguaia 0,15 0,16 - 0,08 0,06
(Salomédo etal. Dominio Bacaja 0,46 0,23 - 0,19 0,15
2020, 2021a)  Bacia de Carajas 0,31 0,23 - 014 011
dominios Rio Maria
— Sapucaia—Canad 0,06 0,16 - 0,06 0,05
dos Carajas
(Cetesb, 2005)  S&o Paulo-SP - - 0,05 - -
(Silvaetal, 2015) Cciahidrografica i 006 - i

do rio Ipojuca-PB
(Marques etal.  Quadrilatero i ) )
2023) Ferrifero-MG 0,24 0,03
Nota: Todas as concentragdes sdo expressas em mg kg™

7.4 UTILIZACAO DOS INDICES AMBIENTAIS (FATOR DE ENRIQUECIMENTO E
FATOR DE CONTAMINACAO) PARA A AVALIACAO DO POTENCIAL DE
IMPACTO DO HG NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAPAJOS

7.4.1 Fator de enriquecimento
Os solos tropicais Umidos sdo sempre relatados como ricos em Hg, decorrente das

dindmicas de transportes relacionada ao aluminio (Al) e oxihidroxidos de ferro (Fe) (Grimaldi
et al. 2008, Guedron et al. 2009). Fatores naturais e antropicos contribuiram para essa
caracteristica de regides tropicais Umidas, como o input de Hg atmosférico oriundo tanto da

desgaseificagdo da crosta terrestre quanto dos oceanos, emissdes antropicas, 0 intemperismo


https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/earth-crust

43

intenso de rochas devido & exposi¢do do solo oriunda da remocdo da cobertura vegetal, tanto
em areas agricolas como nas MAPEs.

Todos esses fatores resultam em solos com acimulo de Hg (Grimaldi & Guedron 2015).
Os elevados niveis de Hg, a cima da média mundial, encontrados neste estudo sdo compativeis
com outros relatos de pesquisas na regido amazonica (Roulet & Lucotte 1995, Roulet et al.
1998, Lechler et al. 2000, Fadini & Jardim 2001, Guedron et al. 2009). No entanto a regido do
Tapajos aparenta ter um maior enriquecimento.

As interfaces inorganicas em solos de maior relevancia na adsor¢do de metais como o
Hg, sdo os colbides, como as argilas, éxidos e hidroxidos metalicos como os de Fe e
Mn (Hubbard 2002), além das associa¢des carbonaticas.

A Figura 12 apresenta a espacializacdo dos resultados dos calculos dos fatores de
enriquecimento, segundo trés diferentes normalizadores (Al, Fe+Mn e Ca+Mg). Nas Figuras
12A, 12B e 12C, ndo hé classificacdo das amostras, ou seja, 0 background calculado para Hg e
os normalizadores levam em consideracdo todas as amostras da area 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 geoldgica; e as Figuras 12G,
12H e 121 foram classificadas por uso e ocupacdo (background calculado para Hg e os
normalizadores foram baseados para cada unidade de uso e ocupagdo). As maiores amplitudes
de valores séo observadas para a classificacdo baseada no uso e ocupacédo do solo e as menores
amplitudes na que considera as unidades geoldgicas e litologias.

As Figuras 12C, 12F e 121 apresentam o enriquecimento de Hg associado ao Ca e Mg
destacando areas de forte influéncia antropica e exposi¢do do solo, em todos os modelos
gerados. Estes resultados sugerem que o intemperismo pode estar lixiviando o calcio e magnésio
de rochas maficas e do solo exposto, formando compostos que se associam ao Hg. Bergmann
et al. (2017) ressaltam que as rochas basalticas portam percentuais significativos de
macronutrientes como Ca e Mg. No entanto, ha a possibilidade de uma pequena parte desses
compostos carbonaticos serem originarios de préaticas agricolas, em areas de pastagem, uma vez
que compostos a base desses elementos sdo utilizados na correcdo de pH de solos &cidos
(Moraes et al. 2023). O incremento da acidez na agua provoca a dissolucdo de carbonatos e
hidroxidos, ao mesmo tempo em que amplia a dessorcéo de cations metalicos dos sedimentos.
Essa dindmica ocorre devido a concorréncia com ions H+ pela ocupacéo dos sitios de adsor¢éo

nos sedimentos (Forstne & Wittmann 1983).
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As Figuras 12C e 12F se assemelham muito, no entanto, é perceptivel um maior
enriquecimento geoldgico na regido interna do rio Crepori (Figura 12F), enquanto que a Figura

121, destaca o maior enriquecimento associado a areas de MAPE.

Os argilominerais e oxihidroxidos sdo os principais agentes de adsorcdo na natureza,
tendo grande influéncia na dindmica de metais (Lin & Chen 1998b, Latrille et al. 2001, Bradl
2004, Cave & Talens-Alesson 2005). Roulet et al. (1998), sugeriu que as concentracdes e cargas
de Hg nos solos do Vale do Tapajos parecem ser totalmente controladas pela mineralogia dos

oxihidroxidos de Fe e Al.

Na Figura 12 é observado um forte sinal préximo a conjuncdo dos rios Tapajos e
Jamanxim, tanto para Hg-Al quanto para Hg-Fe+Mn. Na localidade nédo foi detectado sinais de
influéncia antropica ou exposi¢do do solo, seja por imagens de satélite seja nos dados do
Mapbiomas, podendo indicar o acimulo de material, enriquecido em Hg, transportado de areas
antropizadas pelo rio Jamanxim, seguido de precipitacdo. Outra possibilidade é que esse
material enriquecido em Hg ao chegar na confluéncia dos rios Tapajds e Jamanxim, possa estar
sofrendo um processo de barragem, devido a diferenca entre a descarga desses dois rios,
fazendo, entdo, que 0 Hg se acumule nessa regido (Gongalves et al. 2017). Esse mesmo processo

pode também ter ocorrido na foz do rio Crepori.

O maior enriquecimento em Hg nos argilominerais (Figuras 12A, 12D e 12G), se
apresenta em areas dominadas pelas MAPE. O desmatamento e posterior exploracdo dos solos
pelas MAPE acarreta grande impacto nos rios da regido, provocando escoamento da dgua na
superficie do solo, e, consequentemente, resulta na erosdo mecanica e seletiva de materiais finos
e do Hg associado a 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 regido préxima a Sdo Domingos, onde situam-se as areas

de MAPE com as maiores concentracdes de Hg detectadas nesse estudo.

As Figuras 12B, 12E e 12H apresentam o enriquecimento de Hg em oxihidréxidos de
Fe e Mn. A Figura 12B apresenta uma distribuicao geral para a area de estudo, o que parece ter
atenuado os sinais de associa¢cdo do Hg com os oxihidréxidos, devido a amplitude da escala, se
comparado com o modelo gerado pelas classificacGes das amostras por litologia (Figura 12E).
O maior enriguecimento neste caso é observado na bacia do rio Crepori préximo a Cuiu-Cuiu

e nas areas de pastagem proximas a cidade de Novo Progresso. Esse efeito ocorre devido ao
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valor de referéncia aplicado em cada modelo, ao se utilizar os valores de background de cada
litologia no modelo do FE, a amplitude de escala do indice é menor e mais representativa do
ambiente natural. J& na Figura 12H, com as amostras classificadas por uso e ocupacéo, se
destaca o enriquecimento em Hg nos oxihidréxidos especificamente nas areas de MAPE, onde

se tem as concentragdes mais elevadas.

Os mapas de FE dos sedimentos ativos de corrente destacam de forma convincente que
a erosao e exposicdo do solo, associado a atividades antrépicas, desempenha um papel
determinante no acréscimo das concentragdes de mercurio observadas nos sedimentos. Esse
fendmeno se deve ao enriquecimento relativo dos depdsitos sedimentares com particulas finas,
que contém aluminossilicatos, oxihidroxidos, carbonatos e mercurio, sendo essas particulas

transportadas na coluna de agua.
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Figura 12- Fator de Enriquecimento calculado para trés normalizadores, argilominerais (Al),
oxihidréxidos (Fe+Mn) e facies carbonaticas (Ca+Mg), compartimentados por: todas as
amostras (A, B e C). Geologia (D, E e F). Uso e ocupagédo (G, He ).
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O solo amazobnico é relativamente rico em Hg, como jA comentado anteriormente
(Siqueira et al. 2018, Galvis 2019). Roulet et al. (1998) afirmam que a geoquimica do Hg é
controlada pelos agregados oxihidroxidos na fase mineral, associado aos processos de erosao
seletiva e volumosa que resultam em uma grande liberacdo de Hg particulado das superficies

do solo.

2,50
2,00
1,50 1,40

1,00

0,50

0,00
Tapajés Geologia Uso e ocupacio

m FE-Al-Total wFE-Fe+Mn-Total FE-Ca+Mg-Total

Figura 13- Fator de enriquecimento mediano do Hg analisados por trés normalizadores.

E evidente na Figura 13 a mudanca de proporcionalidade ao analisarmos 0s mesmos
dados sob diferentes aspectos. Tal mudanca pode estar associada ao refinamento da analise ao
se realizar a classificacdo das amostras. De modo geral, considerando todas as amostras para o
calculo do fator de enriquecimento (discriminada como Tapajés na Figura 13), mostra o maior
enriquecimento dos oxihidréxidos de Fe+Mn, sugerindo que esta fase mineral é prioritaria no
controle geoquimico do Hg. No entanto, ao classificarmos as amostras por geologia e uso e
ocupacdo do solo, observa-se que o controle dos argilominerais se destaca, provavelmente pelas
mudangas 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 relevancia dos

oxihidréxidos e argilominerais no controle do Hg na BHRT.

7.4.2 Fator de contaminacao

Os modelos gerados para o FC (Figura 14) mostram que as areas mais impactadas sao
coincidentes com as areas de maior influéncia antropica, apresentando grande influéncia de
MAPE e dominéncia de pastagens. Os resultados variaram de baixa contaminacdo a alta
contaminacéo nas trés classificagdes analisadas, apresentando a menor amplitude de variacéo
do indice para os dados agrupados por compartimentos geoldgicos, assim como observado no
FE. Considerando o célculo do FC pelo background das unidades geoldgicas, é notado uma

melhor distribui¢do do indice na &rea de estudo, evidenciando com mais clareza as areas mais
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contaminadas por Hg. Os maiores valores sdo mostrados pelas areas de MAPE, sugerindo maior
influéncia das atividades de garimpo nos maiores valores de FC comparado com as &reas de
pastagens. Contudo, esse resultado ndo anula o fato de as areas de pastagem terem acentuada
influéncia na dindmica do Hg na BHRT, como ja foi discutido. Por outro lado, considerando-se
o célculo do FC pelo background das unidades de uso e ocupagéo e para todas as amostras, 0s
modelos tendem a extrapolar para uma area maior as regides de maior contaminacao, sugerindo
gue uma classificacdo das amostras por unidade geoldgica seja mais adequada para representar

a espacializacdo, tanto da contaminacéo quanto do enriquecimento dos sedimentos no ambiente.

Portanto, cabe destacar que tanto o FC quanto o FE mostraram os efeitos da mudanca
do uso do solo na liberacdo do Hg para o ambiente. A remocdo da cobertura vegetal,
promovendo a erosdo de particulas enriquecidas em oxidos e Hg na regido do Tapajos,
representa um risco a salide ambiental e humana. (Basta et al. 2021) relatam os elevados niveis
de Hg em populacdes indigenas do Tapajés, como os Munduruku. Além disso, alguns estudos
publicados correlacionam altos niveis de Hg com disfun¢des do sistema nervoso, perturbacoes
emocionais e motoras como parestesia, tremor, insénia e ansiedade, em ribeirinhos de Itaituba
(Costa Junior et al. 2017).

Todas as Amostras Unidades Geologica Uso e Ocupagio
FC-<1 1&3 3<6 6>
L Baixa moderada Consideravel  Alta
egenda
EE L e

02<05 1 15 2 25 3 35 5 6 65 7 10 13 15 17 20 26 36 164

Figura 14- Fator de contaminagdo por classificagdo das amostras. “Tapajos”, representa a area total
sem classificacdo das amostras. “Unidades geologica” € a classificagdo por geologia. E “Uso e
ocupagdo” a classifica¢do por uso do solo.
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Outro estudo indica que uma causa possivel de déficits somatossensoriais e dificuldade
na distingdo de dois pontos pode ser resultante da exposicdo prolongada ao mercirio em
comunidades ribeirinhas na bacia do rio Tapajés (Khoury et al. 2015). Outros pesquisadores
consideram que altos niveis de Hg afetaram o desenvolvimento de criancas amazonicas na
regido do Tapajos, relatando problemas no neurodesenvolvimento, desempenho psicomotor,
alteracOes visuais, déficits de memoria e raciocinio, além de estresse oxidativo (Marques et al.
2015, 2016, Freitas et al. 2018, Feitosa-Santana et al. 2018).
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8 CONCLUSAO

O rio Tapajés drena a Reserva Garimpeira do Tapajos que é um dos principais locais de
mineracdo artesanal de ouro na Amazonia. O mapeamento geoquimico de baixa densidade dos
sedimentos ativos de corrente traz uma perspectiva inédita ao debate sobre o Hg nessa regiao,
evidenciando os hotspots de Hg lixiviados pelas microbacias e os correlacionando diretamente
com é&reas de influéncia antrépica 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 regido é naturalmente enriquecida em Hg, o que
certamente tem correlagdo com seu ambiente geoldgico. Além do fator natural, que contribui
para enriquecer os sedimentos da regido com Hg, o fator antrépico local atua na degradacédo do
solo, promovendo a conversao de florestas em pastagens e areas de MAPE, o que resulta na

remobilizagdo e dispersdo do Hg natural e antrpico para os leitos dos rios.

Os modelos gerados a partir dos indices ambientais mostraram grandes areas
contaminadas, porém, tal resultado pode ser melhor caracterizado e corroborado com estudos
em trabalhos futuros. Sugere-se uma abordagem mais detalhada, como maior nimero de
amostras em escala cartografica maior para definir impactos locais e ter uma visdo mais clara
dos reais impactos causados, tanto em areas de pastagem, quanto em areas de mineracao
artesanal, que possam servir de base para propor medidas de gestdo ambiental local que

proporcionem um melhor desenvolvimento econdmico e social da bacia do Tapajos.
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APENDICE A

ESTATISTICA BASICA PARA A, USO DO SOLO, GEOLOGIA E AREA DE ESTUDO. GAPPTZ- GRANITOIDES ALCALINOS
PALEOPROTEROZOICOS, GCAPPTZ- GRANITOIDES CALCIO ALCALINOS PALEOPROTEROZOICOS, RSGP- ROCHAS
SEDIMENTARES E GNAISSE PALEOPROTEROZOICOS E RVP —-ROCHAS VULCANIAS 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 padrao 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 padrao 0.35 0.61 0.39 0.54 0.78 0.70
Variancia 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
Minimo 0.01 -2.00 0.01 -2.00 0.03 -1.60
Maximo 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 Variagdo % 140.79 -61.26 240.96 -44.68 219.76 -63.92

Contagem 175 175 106 106 62 62




69

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 padrao 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 padrao 0.23 0.54 0.56 0.63 0.28 0.47
Variancia 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
Minimo 0.02 -1.81 0.01 -2.00 0.01 -2.00
Mdéximo 0.89 -0.05 4.46 0.65 1.70 0.23
S