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DISCUSSAC E CONCLUSAO .

Na Tabela 01 observa-se que as Estagdes
2, 3 e 4, localizadas na area mineralizada,
apresentam as maiores concentragbes de Ba em
todas as fragdes, além dos maiores teores desse
elemento na fragdo trocével, prontamente
disponivel para absorgio vegetal.

Na Figura 02 observa-se em todas as
espécies um incremento no teor de Ba, nas estagdes
localizadas onde h& mineralizaggo (Estagdes 1-5) -
e destaque na Rhizophora mangle para a Estagdo
13, localizada na zona urbana, préximo a
embarque do mineral para comercializagdo. A
Avicennia schaueriana apresenta concentragdes
variando de de 3,5 a 47 mg/g nas estagdes
localizadas nas ilhas. _

Os resultados obtidos permitiram mostrar
que o Ba € assimilado pelas espécies estudadas
proporcionalmente a sua concentracao no
sedimento, sendo a fragio trocavel responsével
pela disponibilidade desse elemento,

Elevadas concentracdes de Ba nas
estacdes localizadas nas ilhas, para as folhas das
espécies amostradas, notadamente a Avicennia
schaueriana, indica que a vegetacdo nesse
ambiente constitui-se em um provavel bioindicador
para esse elemento.

Agradecimentos: Esta pesquisa conta com apoio dos
Laboratérios do Departamento de Geoquimica/
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INTRODUCAO

A contaminagio dos ecossistemas amazé-
nicos por Hg vem sendo evidenciada pelos altos teores
desse elemento em peixes e no sangue das populacdes
que deles se alimentam, tanto em regides de garimpo,
onde o Hg é diretamente introduzido nos ecossisternas,
como em regides muito afastadas dessas fontes
(Lacerda et al., 1991). Esse fato coloca a questio da
contribuicio relativa da mineracio e de outras fontes
haturais € antropogénicas para a poluigio ambiental
por Hg na Amazénia,

Com o objetivo de contribuir para o
esclarecimento dessa questdo, foram estudados, no
estado do Amapé, perfis de solo num ecossistema de
referéncia, nio afetado diretamente pela atividade
garimpeira (Serra do Navio), e comparados com perfis
desenvolvidos dentro de um ambiente diretamente
afetado pela exploragio do Au (Tartarugalzinho). Na
drea da Serra do Navio, o efeito da evolugdo lateral
da cobertura pedolégica no compertamento do Hg
foi também avaliade.

AMOSTRAGEM E TECNICAS ANALITICAS

Na Serra do Navio, selecionou-se a bacia do
lgarapé Pedra Preta, localizada no vale do rio
Amapari, onde foram amostrados 4 perfis de solo. Os
peifis SN10 e SN 5 estdo localizados na vertente norte
do [garapé, estando o primeiro em posigio mais alta
(100m de altitude), e o segundo a meia encosta (30m
de altitude), separados por uma distincia horizontal
de cerca de 300m; os perfis SN 100 e SN102 situam-
se na vertente sul, em posigdes de topo (altitude de
30m} e base (altitude de 10m), respectivamente,
afastados por cerca de 300m. Os solos dessa regiio
sao tipicamente ferraliticos, praticamente sem
acumulagido de matéria orglnica na superficie. Nas
posigdes mais altas das vertentes, o perfil de solo inicia-
se por uma cobertura argilosa (Cob.Arg.}, passa a um
horizonte rico em nédulos ferruginosos (H.Nod ), logo
chegando a um nivel encouragado a cerca de 1 m de
profundidade, a partir do qual a amostragem nao pade
prosseguir. Nos petfis situados nas posi¢des inferiores
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das encostas, a amostragem pdde prosseguir até cerca
de 4 m de profundidade, atravessando uma cobertura
argilosa, passande para um hortzonte rico emnédulos
ferruginosos, uma zona de fransigao (Z.Trans.) e um
horizonte de argila mosqueada (H.Mosq.). '
Nas imediagbes da vila de Tartarugalzinho,
foi amostrado um perfil de solo dentro do Garimpo
Fofoca. E um perfil de cerca de 5,5m de profundidade,
capeado por um nfvel de aproximadamente 1 m de
cobertura argilosa homogénea. Abaixo deste, até 4
m, segue-se um nivel de argila mosqueada, cortado
por uma stone-line quartzosa. A partir de 4 m, aflora
saprolito derivado de racha granitica (Saprolito).
Amostras de cerca de 1 kg foram coletadas
em sacos plasticos e imediatamente congeladas. No
laboratério, foram secas em estufa a 40°C, e
peneiradas a < 2mm para remocao de restos vegetais.
Apds quarteamento, foram moidas a <0,062mm e
encaminhadas para andlise quimica e mineralégica.
Fragmentos de amostras indeformadas foram
submetidos & determinacio da densidade aparente.
A anélise mineraldgica foi conduzida por difratometria
de raios X, utilizando um difratémetro Philips com
tubo de Cu, operando entre 3 e 80°, com velocidade
de 0,02%seg. O Hg foi analisado por espectrometria
de absor¢c&o atémica com geracio de vapor frio, apés
digestdo em meio dcido e oxidante. O Fe foi analisado
por ativagac neutronica, '

A ACUMULACAO DO Hg NOS SOLOS

Para 0s perfis SN5 e SN'102 de Serra do Navio

(Tab.1), os teores de Hg sao mais elevados na cobertura
superficial, da ordem de 300 pg kg”, declinando com
a profundidade. A partir de 300cm em SN5 € 170cm
em SN 102, nos horizontes de argila mosqueada, os
valores caem a menos de 100 pg.kg', o que
representaria 0 backgroundpara os solos nao poluidos
da Amazodnia (Pfeiffer et al,, 1993). Nos horizontes
nedulares desses perfis, os nédulos sdo caracterizados
pela presenca de hematita, e por apresentarem teores
superiores de Fe e Hg em relagic & matriz de solo
puiverulento na qual estdio envolvidos. Nos dois perfis
mais rasos {Tab.1}, SN 10 e SN 100, a amostragem
termina zinda no horizonte nodular e, confirmando o
padrao acima estabelecido, os teores de Hg sdo
elevados, principalmente nos nadulos,

No pertil do Tartarugalzinho (Tab, 2), acima
do nivel da stone-fine rica em quartzo, os teores de
Hg sdo mais elevados, superiores a 100 ug.kg'.
Abaixo, decrescem até atingirem 30 pg.kg' no
horizonte de rocha alterada. Nesse perfil, a
acumulagdo localizada de ferro no chega a formar
nédulos, mas individualiza-se como manchas
avermelhadas ricas em hematita, como € o caso da
amostra A2, onde sio encontrados os teores mais altos
de Hg.

Da analise dos dados, fica claro que existe
uma tendéncia de maior concentragio de Hg nos
horizonte mais superficiais dos solos estudados, Porém,
a0 contrario do que acontece nos solos de regides
temperadas e frias (Adriano, 1986), aqui o Hg nio
estd ligado a uma maior concentragio de matéria
organica, que é muito escassa mesmo nos niveis mais
superficiais dos solos. As maiores concentragdes de
Hg estéo realacionadas as altas concentragSes de Fe,
principalmente nas nddulos ferruginosos,

Célculos de balango geoquimico foram
efetuadas para os dois perfis mais profundos da Serra
do Navio, e para o perfil do Tartarugalzinha. Segundo
o raciocinio isofFe utilizado nesses calculos, a
percentagem de Hg correspondente ao
enriquecimento absoluto pode ser interpretada como
derivada de aporte externo por via atmosférica (Mg
antropogénico). O complemento dessa porcentagem
corresponde a parcela de Mg dos solos proveniente
das rochas (Hg litogénico), que se acumula
simplesmente porgue acompanha o comportamento
de Fe, que também se acumula durante a pedogénese
lateritica. Os resultados mostraram que para os
horizontes superiores dos solos de SN5 ¢ SN102 a
contribuigc3o antropogénica é significativa (70 a 90%
do Hg total) e que vai se tornando gradualmente
menor com a profundidade, refletindo uma
redistribuigao vertical do Hg antropogénico depositado
na superficie,

Comparando os teores de Hg em perfis de solo
de regida de intensa atividade garimpeira com aqueles
encontrados nos solos da Serra do MNavio, nio se
constata grande diferenca, o que confirma a idéia de
que o Hg provém principalmente da deposigio
atmosférica a longa distincia, fendmeno
razoavelmente uniforme em escala regional.

A LIBERACAO DO Hg DOS SOLOS

Nas vertentes estudadas na Serra do Navio,
nota-se uma evolugdo dos perfis de solo de montante
para jusante. O horizonte encouragado presente nos
perfis dos topos encontra-se degradado para um
horizonte nodular nas encostas. Com a finalidade de
investigar o comportamento do Hg com a degradagio
dos solos, foram calculadas as cargas de Hg por
unidade de rea para os 4 perfis estudados na Serra
do Navio (Tab. 3).

Os valores de Hg encontrados sdo da ordem
de grandeza daqueles indicados por Roulet et al. 1997
para os primeiros 20 cm dos solos ferraliticos argilosos
do Tapajés (10 000 a 30 000 pg/m?) e da Guiana
Francesa (60 000 a 7¢ 000 pg/m?), o que representa
10 vezes mais que 0os observados nas camadas
supetiores dos solos temperados e nérdicos. Nos perfis
da vertente sul, SN100 e SN102, parece evidente uma
perda de Hg na posigio da base da vertente, com
relagio a seu topo, tanto considerando o intervalo de
0-20cm, quanto o de 0-70 cm, A mesma tendéncia,
embora atenuada, pode ser observada para os perfis
da vertente norte SN10 e SN 5}, -

A perda de carga de Hg nos perfis des solo da
base das vertentes pode estar relacionada ao processo
natural de degradacdo das couracas desencadeado
por mudangas climéticas (Tardy, 1991}, O
desmantelamento do horizonte encouracado & mais
intenso nas encostas, e se di por dissolugio da
hematita e goethita em meio levemente redutor.
Subsistem apenas alguns nédulos ferruginosos. numa
matriz pulverulenta argilo-ferruginosa, como séo os
herizontes nodulares dos perfis SNS e SN 102. Nessa
situacdo em que o Fe é posto em solugidio, o Hg
também ¢ liberado, podendo atingir os ecossisternas
aquaticos,
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CONSIDERACOES FINAIS .

Os solos lateriticos constituem reservatério
natural para o Hg porque o acumularam,
principalmente nas concregdes ferruginosas, durante
a pedogénese ferralitica, e porque, atualmente,
servem de filtro para as dguas que os atravessam,
retendo esse elemento e retardando sua liberagio para
0s ecossistemas aquéticos. O balango geoquimico dos
perfis de solo permitiu distinguir as parcefas de Hg
correspondentes a cada um destes processos, e indicou
que grande parte do Hg encontrado atualmente nos
niveis superiores do solo tem origem externa ao perfil.

Qs teores de Hg na superficie dos solos da
Amazbnia, geralmente superiores a 100 pg.kg™,
portanto bem acima dos valores considerados normais
para solos nao ‘contaminados, representariam um
background regiona! andmalo, resultado de maltiplos
focos de contaminagao por via atmostérica, atuantes
por um longo periode de tempo. Apenas em pontos
muito localizados, onde se queima o amdlgama, como
nos arredores das lojas compradoras de ouro, teores

extremamente elevados, superiores a 1000 pg.kg' de
Hg, podem ser encontrados nos solos (Rodrigues F° &
Maddock, 1997).
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Tabela 1. Composigdo mineral6gica e teores de Hg e Fe nos solos de Serra do Navio,
fn=nodulos; m=matriz), (+) trago, + presente, ++ moderado, +++ abundante

Descricito Quartzo Goeth.  Hemat.  Caolin.  Mica Hgpgkg' Fe gkg'
SN102(cm)

0-20 Cob, Argil.  +++ + - + +) 203 71
50-60 {n) H.Nod. +i+ +4 + ++ a) 203 364
80-90 (m) H.Nod. - ++ - - (+) 139 111
80-90 (n) H.Nod. e ++ + - - 152 272
120-130 Z. Trans. + + - - (+) 139 89

170-180 H. Mosq. + + - - - 94 39

240-250 H. Mosq. + + (+) - © - 79

360-370 H. Mosq. + + - - - 29 . 189
SN100(cm)

0-5 Cob. Argil.  +++ ++ - ++ - 373 80
30-35 H.Nod, +++ +H - +++ - 311 81
65-70 H.Nod. (+) ++ + +++ (+) 634 142

SNS (cm)

0-20 Cob, Argil. +++ ++ + ++ (+) 260 230

40-30 {m) H.Naod. T+t ++ + + - 312 175
40-50 (n) H.Nod. (+) +++ ++ ++ (+) 373 345
140-150(m) H.Nod. ++ ++ + ++ - 287 144
140150 (n} H.Nod. (+) +++ ++ ++ - 843 279
200-250 Z. Trans. +++ ++ + + (+) 306 180
250-300 Z. Trans. 325 135
300-350 H. Mosg. (+) ++ - 4+ - 79 115
350-400 H. Mosq. +++ ++ +) + +) 78 207
400-450 H. Mosq. ++ ++ 44 4t . 81 250
SN10{cmn)

0-20 Caob. Argil,  +++ + - ++ - 197 82
60-70 (m) H.Nod. 210 189
60-70 () H.Nod. ++ + + +++ - 270 343

110-120 (m) H.Nod. (+) ++ + +++ + 224 233
110-120 (n) H.Nod. (+) - - ++ (+) 316 320
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Tabela 2. Composicio mineraldgica e teores de Hg e Fe nos soios de Tartarugalzinho (n=nodulos;
: m=matriz)(+) traco, + presente, ++ moderado, +++ abundante

Cm DescrigBo  Quartzo Goeth. Hemat, Caolin. Mica Hgpgkg' Fegkg'

0-100  Cab. Argil. +++ {+) - (+) - 173 33
100-200  H. Mosg. ++ {+) + (+) -+ 212 124 \
200-300 H Mosq. ++ ) - + -+ 134 50
300-380  Stone Line +++ (+) {+) (+) (+) 100 26
380-400 H. Mosq. +4++ + + + ++ 100 136
400-450  Saprolito +t - - + + 68 10
450-550  Saprolito ++ - - + +++ 39 19

Tabela 3. Cargas de Hg nos solos de Serra do Navio

0-20cm ugm?  0-70cm pg.m?>
SN 100 (topo) 73 200 272 880
SN 102 (base) 36 000 118 800
" SN10 (topo) 49 200 217 440
SN5 (base) 44 880 182 160

SUPORTES MINERALOGICOS E MECANISMOS DE DISPERSAO DO
COBRE EM SOLOS CONTAMINADOS POR ANTIGOS TRABALHOS
MINEIROS: UMA APLICACAO DA EXTRACCAO QUIMICA SELECTIVA
SEQUENCIAL
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3. Departamento de Geociéncias. Universidade de Aveiro. 3800 Aveiro. Portugal
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INTRODUCAO

A maioria dos estudos existentes sobre a
distribuigio de elementos em sistemas naturais apoia-
se nos valores das concentracdes totais de um dado
elemento. A utilizagdo destes valores atribui,
implicitamente, o mesmo impacto das diferentes
<omponentes mineralogicas sobre o meio (Tessier et
al.,, 1979).

Pretende-se com este trabatho determinar os
suportes mineral6gicos do Cu em amostras de solos e
definir os mecanismos de dispersio deste elemento.
Para a realizacio deste objectivo, baseamo-nos na
sequéncia de extracgio desenvolvida e proposta por
Cardoso Fonseca {1982).

GEOCLOGIA E MINERALIZACAO
Amina das Talhadas localiza-se no Complexo
Xisto Grauvaquico, na bordadura dum corpo intrusivo
que desenvolve uma auréola de contacto (biotite +
muscovite + estaurolite + quartzo + plagioclase) e
feixe filoniano granitoide adjacente (zona xisto-
granftica-migmatitica, Avila Martins, 1961). Trata-se
de um granito homogéneo, binério, granular e de idade
hercinica (Cardoso Fonseca et al., 1984}5
. O fildo principal orlentado N70 E inclinado
65 para norte, € constituido mineralogicamente por
uma associagio complexa de sulfuretos diversos,
relacionados hos fildes de quartzo que encaixam nos
Xistos. A calcopirite €, geralmente, 0 minério mais

importante, seguido da galena, da esfalerite e da pirite.
Na ganga quartzosa podem aparecer acidentalmente
o cobre nativo, calcosite, malaquite e crisocola
(Cardoso Fonseca et al., 1984).

AMOSTRAGEM E TECNICAS DE ANALISE

Para a realizagdo deste trabalho efectuou-se
uma campanha de recolha de amostras de solo em
perfis de malha quadrada (200 por 200 metros),
orientados aproximadamente N70 E.

Ma Extracgio Quimica Selectiva Sequencial
(EQSS) utilizou-se a seguinte sequéncia de reagentes:
o Acetato de Aménio a pH 4.5, o Cloridrato de
Hidroxilamina a pH 3.0, o reagente Tamm no escuro,
o H,0O,, o reagente Tamm sob radiagio UV e o ataque
tri4cido (HCI-HNO,-HF) do residuo (Cardoso Fonseca,
1982).

Para evitar a escolha arbitrdria do tempo de
extracgao construiram-se curvas cinéticas cumulativas
de dissolugio definindo-se assim, os patamares de
extracgdo para cada reagente: Acetato de Amonio —
16 horas; Cloridrato de Hidroxilamina - 31 hora e 30
minutos; reagente de Tamm no escuro— 47 horas; H,C,
- 20 horas e 30 minutos; reagente Tamm sob radiacio
UV — 20 horas. ]

O Cu, Fe e Mn foram analisados por
Espectrofotometria de Absor¢ac Atémica nos diferentes
passos da sequéncia. '
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