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ABSTRACT

>

 consists Jrom bottom to top of
duricrust and a latosol, Hg ¢

the Jfollowing horizons- a saprolite, a transition zone, aferruginous
ppbin the transition zone, |

oncentrations range between | 8-117 ppb in the saprolite, 77-123
88-385 ppb in the ironcrust and 100-222 Ppbin the latosol. At Gari

€ outros elemenros—rrago. No Garimpo Fazen-
dos seguintes horizontes: saprolito, zona de
ssolo. Os teores de Hg estdo na faixa de 18-117 ppb no
fransicdo, 188-385 Ppb na couraca e ] 00-222 PPb no latossolo,

siste, da base parva o topo,
ansicdo, couraca Jerruginosa e lato
saprolito, 77-123 pprb na zona de.

 Garimpo Porquinho, o perfil

;v_ perfis, hi perda de As, Sb, v

la contribuicdo de fontes exte

)

Mo e Sce gdnhos de Hg. Esses ganhos p

oderiam ser explicados
nas aos perfis, através de deposicdo po

rvia atmosférica.
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INTRODUCAO

A contaminagio dos ecossistemas amazoni-
cos por Hg € um problema que vem sendo mui-
to discutido, sobretudo na udltima década, por
cientistas das mais variadas especialidades.
Foram constatados elevados niveis de Hg em
peixes, cabelos humanos, sedimentos e solos
(Malm et al., 1991; Lacerda et al., 1991; Bar-
bosa ef al., 1995; Boischio et al., 1995; Lebel

eral., 1996; Hacon et al., 1997ae 1997b: Bidone

et al., 1997a e 1997b; Santos et al., 2000). A

origem dessa contaminaciio € tema controver-

s0. Alguns pesquisadores consideram-na essen-
cialmente antropogénica, derivada da ativida-
de garimpeira, hoje declinante, mas que fez uso
intensivo do amdlgama na recuperaciio do ouro,
sobretuda na década de 80 (Pfeiffer & Lacerda,
1988; Lacerda, 1995: Lacerda & Marins, 1997;
Villas Boas, 1997; Lacerda & Salomons, 1 99R),
e também, das emissdes de Hg provenientes das
minas de ouro e prata dos Andes, a partir da
¢poca colonial (Nriagu, 1990: Nriagu, 1993;
Lacerda, 1997). O Hg emitido para a atmosfera
teria sido transportado por milhares de quild-
metros, contaminando toda a bacia amazénica
(Hacon er al., 1995).

Outros autores chamam a atencido para o fato

de que os solos sdo reservatérios naturais de Hg
(Mason ez al., 1994) e que sua degradaciio con-
tribuiria para a contaminagiio dos ecossistemas
amazonicos (Roulet & Lucotte, 1995: Roulet ef
al., 1996; Fostier et al., 1997; Roulet et al., 1997;
Roulet et al., 1998; Zeidemann, 1998; Fadini &
Jardim, 2001; Oliveira er al., 2001). De fato, ha
muitas evidéncias de que a transformacio de
solos lateriticos em solos podzdlicos, de ocor-
réncia natural ou desencadeada pela atividade

humana, desestabiliza os éxi-hidréxidos de fer-

10, aos quais o Hg estd associado, disponibili-

_ zando-0 para 0s ecossistemas.

No entanto, ainda néo estd bem estabelecido
quanto do estoque de Hg encontrado nos solos
da Amazonia é de origem natural (litogénico) e
quanto € antropogénico. Roulet ez al. (1997,
1998) consideram que o Hg é essencialmente
litogénico, com base em dados que indicariam
que, mesmo levando em conta as fontes atuais
€ pretéritas de contaminagdo por atividades
mineiras, o Hg emitido nio seria suficiente para
explicar os elevados estoques encontrados nos
solos. Por outro lado, cilculos de balanco
geoquimico para perfis de solo lateritico, situa-
dos nas localidades de Serra do Navio e
Tartarugalzinho, no estado do Amap4 (Oliveira
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et al., 2001), sugeriram que os teores de Hg

encontrados nos niveis mais superficiais do -

perfil ndo poderiam ser explicados sem que se
considerasse um aporte externo de Hg. Esse
aporte viria, provavelmente, por via atmosféri-

ca, tal como ocorre em solos e sedlmentog de

regides remotas (Fitzgerald er al., 1998).

No presente trabalho, essa questiio & reto-
mada através de um estudo geoquimico ¢om-
parativo entre o comportamento do Hg e de
outros elementos-trago. eni perfis de alteracio
lateriticos. Tanto 0 Hg como os outros elemen-
tos considerados estariam fixados nos 6xi-
hidréxidos de ferro, constituintes dos solos que
possuem. grande capacidade de sorcfio de me-
tais pesados (Forbes et al., 1974 Kuhnel, 1987;
McKenzie, 1980). A regido escolhida foi a Pro-
vincia Aurifera do Tapajés, onde a exploragio
artesanal do ouro, com uso de amalgama, é co-
nhecida h4 mais de 50 anos.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E MORFOPEDOLOGICAS DA
REGIAO ESTUDADA

Os sitios estudados — Garimpo Fazenda Pison _
e Garimpo Porquinho, ambos produzindo ouro

por amalgamacio até, pelo menos, o ano 2000 —
situam-se & margem esquerda do rio Tapaj6s, a
cerca de 400 km a sudeste de Manaus (Fig. 1).
A regido pertence a unidade morfoestrutural
denominada “Planalto Rebaixado do Médio
Amazonas”, aplainada pelo pediplano, datado
do Pleistoceno (Ventura et al., 1975). Suas co-
tas altimétricas variam de 20 a 200 m, com ca-
imento na dire¢do NW. A drenagem atual re-
presenta o re-entalhamento holocénico do
Pediplano Pleistocénico. Este pode ser relacio-
nado a superficie de aplainamento Velhas, de-
finida para o Brasil Oriental, por King (1957),

cuja origem estd relacionada ao soerguimento
do continente no final do Tercidrio, com conse-
qiiente retomada da erosio. ° :

O clima atual é tropical imido, sem estacio
fria. A temperatura do més menos quente esta
sempre acima de 18°C (Am de Képpen). A pre-
cipitagfo média anual fica em torno de 2.500
mm e a umidade relativa média anual ao redor
de 85% (Vieira et al., 1975).

A regido estd contida na provincia estrutural
Tapajés (Almeida ez al. . 1981). A Figura 1 mos-
tra 0 mapa geolégico reglonal simplificado da
Folha Mamae Ana/SB.21-V-D (CPRM, 1999),
com a localizagdo dos dois garimpos.
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No Garimpo Fazenda Pison, afloram rochas
sub-vulcanicas dcidas intemperizadas do Gru-
po Iriri. A topografia da 4rea é suavemente on-
dulada a altitudes entre 140 e 200 m. O padrio
de drenagem ¢ dendritico e © principal curso
d’4gua é o Igarapé Nambezinho. Na meia-en-
costa, aflora um perfil de alteracdo de cerca de
S5mde profundidade, constituido, da base para

o topo, dos seguintes horizontes: saprolito de

estrutura conservada (SAP), zona de transicdo
com aspecto mosqueado (£T), couraca ferrugi-
nosa (C), latossolo vermelho (LV) e latossolo
amarelo (LA). Nas partes mais baixas das en-
costas, o latossolo vermelho pode estar ausente
e, nesse caso, 0 latossolo amarelo repousa dire-
tamente sobre a couraga. A estrutura ¢ compo-
sicdo mineralégica do perfil de alteragéo estao
apresentadas na Figura 2.

O Garimpo Porquinho (Larizzatti & Olivei-
ra, 2002) situa-se em regiao de rochas graniticas
da Sufte Intrusiva Paruari. O relevo € de colinas
de topo aplainado a altitudes inferiores a 200 m.
O perfil de alteraggo (Fig. 2), com aproximada-
mente 10 m de profundidade, compde-se de 2
horizontes: saprolito (1-9 m) de estrutura con-
servada (SAP), recoberto por latossolo amarelo
(LA), de composi¢ao proxima ado saprolifo, sem
estruturas visiveis (0-1m).

O estudo do regolito na drea do Garimpo
Fazenda Pison (Larizzatti, 2002), indicou que
este deriva de uma evolugfio intempérica
policiclica, comparével A que ocorre Nas por-
coes mais a leste da borda sul do Craton Ama-
z6nico (Nahon et al., 1989) e em regides de
floresta tropical imida na Africa equatorial
(Beauvais & Tardy, 1991 Bilong et al., 1992,
Biton & Volkoff, 1993; Beauvais & Colin,
1993). Segundo Tardy et al. (1991), a partir
do final do Tercidrio, na faixa tropical do glo-
bo, em periodos de clima mais seco que o atu-
al. formaram-se coberturas encouracadas ma-
cicas, caracterizadas por intensa acumulagio
de ferro, sobretudo sob forma de hematita.
Com mudanca climatica em dire¢ao a maior
umidade, as couragas entraram’ em processo
de degradagio, de cardter deferruginizante e
hidratante, em conseqiiéncia da decomposi¢dao
da matéria orgénica e da respiracdo radicular,
que diminuem o Eh do meio, causando a re-
mocio seletiva do ferro. O resultado desse pro-
cesso sdo os latossolos, de composigio argilo-
ferruginosa, onde 0 ferro se encontra, sobre-
tudo, como goethita.

A presencga de um perfil lateritico completo,

j in_cluindo restos de couraca ferruginosa, como
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aquele que ocorre no Garimpo Fazenda Pison,
constitui uma excegio na Provincia Tapajos. Na
maior parte da regido, 0s testemunhos da evo-
lucio intempérica policiclica, acima menciona-

da, foram destruidos pela erosio, restando ape-

nas perfis de alteragao truncados no nivel do
saprolito, como acontece na area do Garimpo
Porquinho.

AMOSTRAGEM E TECNICAS
ANALITICAS

No Garimpo Fazenda Pison, foram amostra-
dos os diferentes horizontes de 3 perfis de alte-
racio; sempre que possivel, foram coletadas
amostras do topo e da base de cada horizonte,
perfazendo um total de 25. Na Tabela 1, estdo
indicados o tipo e a profundidade das amostras
coletadas em cada perfil. No Garimpo Porqui-
nho. foram coletadas 4 amostras do horizonte

de solo a 1 m de profundidade, 4 amostras do-

saprolito a 3 m de profundidade, 1 amostra do

saprolito a7 m de profundidade € 1 amostra do

saprolito a 10 mde profundidade. Com esse total

de 10 amostras, foram construidos 4 perfis

ideais, indicados na Tabela 2.

‘As amostras, de cerca de 2 kg cada, foram
coletadas em trincheiras recém-expostas,
homogeneizadas e secas ao ar, em local prote-
gido. Foram, em seguida, quarteadas e moi-
das a menos 80 mesh e enviadas ao ACME
Analytical Laboratories Ltd., em Vancouver,
Canad4, para dosagem de Fe total, Hg, V, As,
Sh, Mo e Sc por ICP/MS, ap6s digestdo por
dgua régia. As 10 amostras do Garimpo Por-
quinho e metade das amostras do Garimpo
Fazenda Pison foram re-analisadas para Hg por
AA (geragido de vapor frio), apds ataque
nitrico/sulfdrico. As diferengas de resultados
entre as duas técnicas analiticas nunca supe-
rou 10%.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela 3 mostra os resultados analiticos
para os 3 perfis analisados no Garimpo Fazen-
da Pison. Do saprolito a couraga, ocorre inten-
sa acumulac¢io de Fe, que passa de teores em
torno de 3% em peso para valores que chegam
préximo de 30%. No latossolo, produto da de-
gradacio da couraga, hd perda substancial de
Fe, que atinge teores em LOIMo de 4%, nos hori-
zontes mais superficiais.

S.M
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Tabela 1 — Amostragem dos perfis de alteragao do
Garimpo Fazenda Pison

S.M.B. de Oliveira et al./Geochim. Brasil., 16(1): 023-036, 2002

Tabela 2 — Amostragem dos perfis de alteracio do
Garimpo Porquinho

Perfil Material Profundidade Amostra
amostrado (m)

Perfil Material Profundidade Amostra
amostrado - (m)

- Latossolo amarelo.
Latossolo amarelo

Hg, V, As, Sb e Mo acompanham, de modo
geral, o comportamento do Fe. Esses elemen-
tos sofrem enriquecimento do saprolito para a
zona de transiciio e, finalmente, para a couraca,
onde.atingem teores maximos. Com a forma-
c¢io dos latossolos, seus teores caem.

- O Hg apresenta teores na faixa de 188 a 385
ppb. nos horizontes encouracados, e na faixa
de 137 a 221 ppb, no latossolo amarelo. Esses
valores sdo da mesma ordem de grandeza da-
queles apresentados em outras regides da Ama-
zonia, como o baixo vale do rio Tapajos (Roulet

. etal., 1998), aregido de Alta Floresta (Ribeiro

eral., 1999), a bacia do rio Madeira (Lechler et
al., 2000), a bacia do rio Negro (Fadini & Jar-
dim, 2001) e a regido de Serra do Navio (Oli-
veira et al., 2001).

Para poder melhor comparar o comporta-
mento do Hg e dos outros elementos que acom-

sAP212
| SAP3T
" SAP/4

- SAP3/2
o= %Sﬁ@%
SAP/4

Sap;}olito “

panham o Fe no perfil de alteragio, foi calcu-
lado, para cada horizonte, o Fator de Enrique-
cimento (EF). EF é definido como a razio en-

tre o teor do elemento X/teor de Fe no hori-
zonte considerado e o teor do elemento X/teor

de Fe em um material de referéncia, com o qual
se deseja fazer a comparacio. No caso estuda-
do, foi considerado, material de referéncia, o
saprolito médio, que representa o material
parental dos demais horizontes do perfil de
alteragdo. Num dado horizonte, EF>1 indica
que o elemento considerado encontra-se mais
enriquecido que o Fe em relacfio ao saprolito.
EF<1, ao contrario, implica em empobreci-
mento. Esse parAmetro vem sendo bastante
utilizado no estudo de contaminagio de, sedi-
mentos (Sinex & Wright, 1988; Ravichandran
et al., 1995) e equivale aos utilizados nos cal-
culos de balancos isoquimicos, comumente
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cimento (EF) ac longo dos perfis de alteragio do Garimpo
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realizados para perfis de alteragio (Letkeman :

et al., 1996; Oliveira er al., 2001),

Na Tabela 3, estio também mostrados os va-
lores de EF para os 5 elementos considerados
nos 3 pertis estudados. A Figura 3 é uma ilus-
tragdo grafica da variagido de EF com a profun-
didade. Hg, V, As, Sb e Mo mostram tendéncia
de empobrecimento, ou mantém-se mais ou
menos constantes em relagét) ao Fe, do saprolito
a couraga (valores de EF préximos de 1 ou
menores que 1). A partir da couraga em diregéo
aos latossolos, o quadro muda. Enquanto V, As,
Sb e Mo apresentam queda nos valores de EF,
para o Hg, os - crescem significativamente,
atingindo valores préximos de 3, na superficie.
Isso significa que, com a exportacio de Fe do
perfil, durante a degradacio da couraga, V, As,
Sb e Mo sio também exportados. O Hg, ao con-
trdrio, mostra enriquecimento.

Esse comportamento do Hg, em contraste
com os demais elementos analisados, poderia
ser interpretado de duas formas: (1) A acumu-

lacao de Hg é apenas relativa, isto €, esse ele-
mento foi menos exportado do perfil que o Fe
durante a degradac¢#o da couraga. Essa hipote-
se € dificilmente aceitdvel, pois pressuporia
que o Hg, exportado do perfil mais intensa-
mente que o Fe, quando da formacgao da cou-
raca (EF geralmente em torno de 0,5 na cou-
raga), invertesse seu comportamento, quando
da degradacdo da couraga, e passasse a ser
muito menos exportado que o Fe; (2) A acu-
mulacdo de Hg nos niveis superficiais do solo
€ uma acumulacio absoluta. Nesse caso, o Hg
excedente em relacdo ao Fe teria origem ex-
terna ao perfil. ]

No manto de alteragdo do Garimpo Porqui-
nho, o comportamento do Fe nos 4 perfis ideais
mostra apenas um discreto aumento de concen-
tra¢do dos niveis inferiores do saprolito para o
solo. As, Sb e Sc seguem, aproximadamente,
esse comportamento. O Hg passa de teores na
faixa de 10 a 30 ppb, no saprolito, a teores de
85 a 103 ppb, no solo (Tabela 4).

Tabela 4 — Teores de Fe (Fe total %), Hg(ppb). As, Sb e Sc (ppm) e valores de EF nos perfis de alteragio do

" Porquinho. .

Sb Sc

EF/Hg  EF/As EF/Sb  EF/Sc

1,00 1,00
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Figura 4 — BEvolucio dos Fatores de Enriquecimento (EF) ao longo dos perfis de alteragdo do Garimpo

Porquinho.
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Os valores de EF, calculados tomando como
material de referéncia o saprolito coletado a 10
m de profundidade (SAP-4), estdo igualmente
dispostos na Tabela 4 e representados grafica-
mente na Figura 4. Os EF sdao inferiores a 1 ou
préximos de 1 para todos os elementos no
saprolito amostrado a7 e a 4 m de profundida-
de. No solo, As, Sb e Sc mantém esse compor-
tamento, enquanto o Hg mostra valores de EF
sempre superiores a 1,5 (Fig. 4). Analogamen-
te ao gue acontece nos niveis superficiais de
solo do Garimpo Fazenda Pison, também nesse
caso, 0 excesso de Hg deve ser atribuido a fon-
tes externas.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo comparado do Hg com alguns dos
elementos que acompanham o Fe na formacio
de perfis lateriticos no Garimpo Fazenda Pison
mostrou que, durante a formagio da couraca
ferruginosa, todos esses elementos mantém-se
mais ou menos conservados ou sofrem perdas
moderadas em relacio ao Fe. MNos latossolos,
no entanto, o Hg apresenta um comportamento
muito particular, qual seja, o de encontrar-se
excepcionalmente enriquecido, enquanto Os
outros elementos investigados mantém-se apro-
ximadamente constantes ou sofrem perdas em
relag@o ao Fe.

Mesmo em solos mais recentes, desenvolvi-
dos diretamente sobre o saprolito, como € 0 caso
daqueles encontrados no Garimpo Porquinho,
o enriquecimento em Fe nos niveis superficiais
é acompanhado de um enriquecimento maior

BIDONE, E.D.; CASTILHOS, Z.C.;

560.

BEAUVAIS, A. & TARDY, Y. (1991) Formatio
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em Hg e de um empobrecimento ou manuten-
¢do dos outros elementos.

Assim, diferentemente dos outros elemen-
tos, cujo estoque nos solos pode ser atribuido
tdo somente & pedogénese lateritica, o Hg dos
solos, nos casos estudados, proviria, além da
parceladevidaa pedogénese, de uma outra par-
cela cuja fonte seria externa ao perfil. A origem
desse aporte externo pode estar relacionada as
emissdes provenientes das minas de Au e Ag,
exploradas na América do Sul desde os tempos
coloniais, ¢ ao Hg, emitido nos dltimos 30 anos
pela atividade“garimpeira. Essas emissoes ti-
veram influéncia em escala regional, atingindo
toda a bacia amazdnica. Uma importante evi-
déncia nesse sentido provém da andlise de se-
dimentos de lagos, em regides remotas da Ama-
z6nia, que mostram que as taxas de deposicao
de Hg, desde o final do século 16 até os dias
atuais, é vdrias vezes superior ao background
pré—histérico (Laéerda et al., 1999). Todo esse
Hg. essencialmente antropogénico, poderia vir
sendo incorporado aos solos. onde seria soma-
do a parcela de Hg litogénico j4 existente. Esta
seria uma explicagio plausivel para 0s valores
anormalmente elevados de EF para o Hg en-
contrados nos solos superticiais aqui estudados,
quando comparados a0s de outros elementos
que acompanham o Fe na pedogénese lateritica.
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