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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo gerar dados sobre a quantidade de mercdrio (Hg) em
solos aluviais no estado do Amazonas. A florest Amazonica possui a maior diversidade
biolégica no mundo e uma grande fonte de agua doce. Contaminacdo de &guas e seres
humanos por mercurio na floresta amazonica tem sido relatada e associada a mineragdo de
ouro. Este trabalho é a primeira determinacdo do mercurio em solos aluviais na floresta
tropical. As analises foram realizadas em amostras coletadas na camada superficial (0-20 cm).
Os solos aluviais da Amazoénia séo, na sua maioria, acidos e, em geral, siltosos. Oitenta e trés
por cento das amostras apresentaram valores de teor de Hg abaixo de 0,9 mg/ kg™* para serem
vistos como linha de base regional. Os valores de Hg do estado do Amazonas sao superiores
aos valores verificados em outros estados brasileiros. Mas seus valores sdo mais baixos em
relacdo a média mundial e algumas antigas areas de mineracdo de diferentes paises. Os
valores de Hg desta pesquisa séo superiores aos valores de trabalhos anteriores realizados no
estado do Amazonas. Contaminacao foi detectada proxima da cidade de Manaus. O material
de base dos solos da planicie de inundacdo tem a mesma origem, dando assim algumas
caracteristicas semelhantes entre as amostras. A principal preocupacdo do Hg no ambiente é a
incorporacdo a quase todas as espécies aquaticas através da cadeia alimentar, incluindo o
plancton, os peixes de herbario e os carnivoros. Devido ao longo tempo de permanéncia no
corpo ao longo da cadeia alimentar, que restard numa concentracdo mais elevada. Assim,
concentracdes mais elevadas de Hg estdo em populacdes humanas que tém a pesca como

principal dieta.

Palavras- chave: Background geoquimico, mineracao, floresta tropical, metais pesados.



ABSTRACT

The present study aimed to generate data on the amount of mercury (Hg) in alluvial soils in
the state of Amazonas. Amazon rainforest host the bigger biological diversity in in the world
and a great spring of fresh water. Contamination of waters and humans by mercury in
Amazonian rainforest has been reported and associated to mining of gold. This work is the
first determation of mercury in alluvial soils in the rainforest. Analyzes were performed on
samples collected in the superficial layer (0-20 cm). The alluvial soils of the Amazon are
mostly acidic and generally siltic. Eighty-three percent of samples presented values of Hg
content below 0,9 mg/kg™ to be seen as the regional baseline. The Hg values of the state of
Amazonas are higher than the values verified in other Brazilian states. But its values are lower
than the world average and some old mining areas of different countries. The Hg values of
this research are superior to the values of previous works done in the state of Amazonas.
Contamination has been detected close to Manaus city. The source material of the floodplain
soils has the same origin, thus giving some similar characteristics between the samples. The
major concern of Hg in the environment is the incorporation to almost all aquatic species via
the food chain, including plankton, herbarium fish and carnivorous. Due to the long residence
time in the body along the food chain that will reslate in a higher concentration. Thus higher

concentrations of Hg are in human populations that have fishing as their main diet.

Keywords: Geochemical background, mining, rain forest, Heavy metals.
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1. INTRODUCAO

O mercurio (Hg) é raro na Terra, porém tem uma atencdo voltada em si devido as suas
inimeras aplicacOes e devido a sua toxicidade. O Hg € utilizado pela humanidade desde os
tempos remotos, os Egipcios sabiam como utilizar a amalgamacéo, e na medicina a China e a
india o utilizavam no século VI aC, na Grécia no mesmo periodo, o Hg era retirado de
minerais e aplicado a medicina. (STEINNES, 1995).

O dominio morfoclimatico da Amazonia presente no estado do Amazonas é de extrema
importancia para o mundo, estende-se do oceano Atlantico até as encostas orientais da
Cordilheira dos Andes AZIZ AB’SABER, (1977), abrangendo cerca de 5% da superficie
terrestre do planeta e ocupa cerca de 40% do territério brasileiro, ocupando areas de trés
grandes regides (Norte, Nordeste, Oeste) (MORAIS, 2012). O dominio morfocliméatico da
Amazonia representa cerca de 30% de todas as florestas tropicais remanescentes do mundo,
com 53 grandes ecossistemas e mais de 600 tipos diferentes de habitat terrestre e de agua
doce, com cerca de 45.000 espécies de plantas e vertebrados. (BRASILEIRO, 2010).

Totalmente inserido no dominio morfocliméatico da Amazénia. O estado do Amazonas
ocupa mais de 18% do territério e detéem 98% de sua cobertura vegetal preservada (IBGE,
2010; IBGE, 2011; SOARES; HIGUCHI, 2006). Além disso, o estado possui um dos maiores
mananciais de agua doce do mundo sendo banhado pelo maior rio do mundo o Amazonas.
(CPRM, 2010).

No século XX o latex comegou a ser extraido para exportacdo em 1827, como matéria
prima. Tal fato acarretou transformac6es socioculturais, formando vilas e povoados, na beira
de rios, que depois deram origem as cidades de. Manaus, Porto Velho, Belém entre outras.
(D’AGOSTINI et al., 2003).

Com o declinio do comércio da borracha e a crise generalizada na economia extrativa no
inicio do século XX a porgdo norte do Brasil ficou em segundo plano em relacdo ao
planejamento estatal e as politicas de desenvolvimento nacional. Em 1970 a mineracdo de
ouro teve inicio por meio de extracdo manual ou de baixa tecnologia, se iniciou como
fendmeno espontaneo, mas logo em seguida foi ordenada pelo Estado Brasileiro (FEDERAL
etal., 2015).
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De acordo com REIS et al. (2006) o ouro apresenta ampla distribuicdo no estado do
Amazonas, ocorrendo nos municipios de Maués ao leste de Manaus, Humaité cortado pelo rio
Madeira, Manicoré, Novo Aripurd onde ambos 0s municipios sdo cortados pelo rio Madeira,
Apui ao sul de Manaus, Japura na divisa com a Colémbia, Barcelos, Santa Isabel do Rio
Negro e S&o Gabriel da Cachoeira que sd8o municipios cortados pelo rio Negro, sendo
minerado por empresas e Cooperativas. O Hg é utilizado na separac¢do do ouro na atividade do
garimpo, ele ¢ evaporado ou despejado em cursos d’dgua tornando a atividade uma das

principais impactantes ao meio ambiente. (QUINAGLIA, 2006).

A taxa de desmatamento do dominio morfocliméatico da Amazonia, oscila de acordo com
as mudancas relacionadas as forcas econémicas e pressdes politicas (FEARNSIDE, P. M.,
2006; INPE, 2015). Alguns estudos demonstram que o desmatamento amazo6nico, apesar da
recente reducdo nas suas taxas, podera aumentar nas décadas futuras. Estima-se que em 2050
mais da metade da Amazodnia brasileira estara desmatada ou degradada em decorréncia da
exploracdo de madeira e do fogo, caso o padrdo de ocupacdo siga a trajetdria das Gltimas duas
décadas. (FEARNSIDE, P., 2004).

Neste cenario de acordo com ALMEIDA et al., (2009) os solos das florestas s&o como
reservatorios que possuem uma significante quantidade de Hg incorporada em seu meio
através dos longos anos de acumulo, desta forma o desmatamento pode fazer com que o
mercurio contido no meio ambiente seja disperso e transportado para 0s rios, isso se torna
altamente alarmante, pois o estado é um dos maiores mananciais de dgua doce do mundo e
sofre influéncia de fatores naturais como precipitacdo, vegetacdo e altitude (IBGE, 2011;
IBGE, 2012; IBGE, 2015b). As queimadas descontroladas podem fazer com que o Hg entre
nas correntes de ar, se dispersando por areas mais afastadas que de acordo com UNEP, (2013a)
dependendo da regido o mercurio na atmosfera pode contribuir com cerca de 10% a 30% da
deposicdo anual, aumentando conforme menor a latitude, devido a radiacdo solar, altas
concentracdes de oxidantes e alta precipitacdo, que sdo as caracteristicas do estado do

Amazonas.

Raro, porém com extracdo e purificacdo simples, o Hg ocorre na forma mineral, sendo o
cindbrio o mineral mais abundante, principalmente no leste europeu na Espanha, México e
Argélia. Como é apresentado na figura 1 as principais minas de cindbrio do mundo. O Brasil
ndo minera Hg, sendo desconhecida a existéncia de depositos economicamente mineraveis
(BRASIL, 2011).



Figura 1 Localizacdo das principais minas produtoras de Hg no mundo. No canto inferior esquerdo um exemplo do mineral cinabrio Fonte (BRASIL, 2011)
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S&o escassos os estudos que determinam teores naturais de Hg em solos tropicais, devido
a dificuldades analiticas nas etapas de preparo e digestdo das amostras. (BIONDI, 2010). E de
acordo com a UNEP, (2013b) um solo poluido pode conter cerca de 400 gramas de mercurio

por hectares.

O esgotamento das jazidas de ouro tem causado uma diminuicdo consideravel nas
atividades garimpeiras no Amazonas, que passou de 100 toneladas por ano nos anos 80 para
pouco menos de 30 toneladas por ano ja no final dos anos 90. Apesar da queda na producédo
de ouro também representar uma queda nas taxas de emissdo atmosférica e ambiental de
mercurio, o passivo ambiental que foi deixado pelos mais de 10 anos de atividade garimpeira
é enorme. Estima-se que nesta ultima corrida do ouro (anos 80 e inicio dos 90) a quantidade
de mercdrio lancada no ambiente tenha ultrapassado as duas mil toneladas (WASSERMAN;
HACON, 2001).

Pesquisadores canadenses e brasileiros realizaram um estudo que segundo eles o mercurio
formaria algum tipo de complexo com o ferro. A natureza destes complexos é ainda uma
incégnita. J& que a relacdo entre estes dois metais foi detectada a partir de coeficientes de
correlagéo feitos em perfis de solo. Segundo estes autores esta associa¢do seria amplamente
verifichvel em toda a Amazbnia e assim o mercurio teria uma origem natural e ndo
antropogénica como se imaginava. Neste mesmo estudo foram realizados balancos das
emissdes oriundas da retirada de ouro no Amazonas e 0s autores chegaram a concluséo que
seria necessarios dez vezes mais garimpo para justificar as quantidades observadas
(GUIMARAES et al., 2000).

Porém alguns pontos importantes ndo foram considerados sendo o primeiro a falta de
representatividade das amostras coletadas, j& que os estudos foram realizados de maneira
muito pontual (regido do rio Tapajos). Outro ponto importante que foi de certo modo
negligenciado no estudo foi a identificacdo do tipo de solo. Na Amazénia os solos tém
caracteristicas quimicas muito variadas e os mecanismos de fixagdo de mercirio em
determinado tipo de solo podem n&o ocorrer em outros tipos. (WASSERMAN; HACON,
2001).

A analise do mercurio nos solos aluviais do Amazonas se torna importante devido a
cadeia trofica no ambiente. Estes solos poderdo ser utilizados para a agricultura assim
algumas plantas podem metabolizar o Hg, e da agricultura pode se ter o desmatamento e 0 uso

de fertilizantes que acarreta em liberar Hg para o ambiente, assim €& importante ter o
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conhecimento do quéo disponivel do elemento esta presente para as plantas no solo. Além do
plantio direto do homem, existem também os peixes que se alimentam de organismos e
plantas que crescem a partir destes solos, que logo podem se contaminar e repassar para

outros animais da cadeia tréfica.

1.1 Relac¢des do mercario com a populacdo do Amazonas

Os valores apresentados de Hg na presente pesquisa podem representar certo risco a vida
humana ao entrar na cadeia trofica, pois segundo SOUZA, J. R. DE; BARBOSA, (2000) a
populacéo ribeirinha é extremamente dependente do consumo de peixe para seu sustento, e 0s
peixes sdo concentradores naturais de mercurio e sua quantidade nestes animais depende do
alimento bem como idade e tamanho. Como consequéncia a contamina¢do humana por
mercurio depende ndo somente da quantidade de peixe consumida como também da espécie
escolhida. Ha os peixes com nivel tréfico baixo, que sdo os herbivoros, os de nivel tréfico
intermediario, os omnivoros, e finalmente os de nivel trofico elevado, carnivoros ou
predadores. Na saude o mercario provoca quebras, com possivel interferéncia nos
mecanismos de reparo do DNA. Este efeito pode resultar em quebras cromossémicas e em
morte celular, o que justifica o quadro progressivo de deterioragdo mental nos individuos mais

altamente contaminados.

Alguns trabalhos foram realizados no estado do Amazonas, medindo a concentragédo de
mercurio nos peixes e nas populacdes. O PALHETA; TAYLOR, (1995) em seu estudo fez
uma analise em peixes, animais e pessoas proximos a area de mineracao, o autor relata que
nos animais foram encontrados valores duas vezes superiores aos valores para controle 0,1
mg/kg™ a 1,28 mg/kg™, e os valores nos trabalhadores das minas resultaram em valores
elevados 4,3 mg/kg™, levando o autor a sugerir que medidas deveriam ser tomadas na época.
Um segundo estudo pertencente a AKAGI, HIROKATSU et al., (1995) realizado em cinco
vilarejos de pescadores ao longo do rio Tapajés proximo a area de mineracdo, relata que
valores anormais com a média de 11,6 mg/kg™. Outro estudo realizado por MALM, (1998)
que analisa a concentracdo de mercurio no ar produzido pela amalgamagdo mostra valores de
0,07 mg/kg™ para 0,0117 mg/kg™, ele cita que a reducéo nos valores pode ser pelo fato da
reducdo da mineragdo que havia 1994. Um estudo realizado em Manaus em seis bairros com

201 criancas de 2 a 7 anos, por FARIAS et al., (2012) apresentou valores com mediana de
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0,91 a 1,71 mg/kg™ . Com alguns bairros abaixo de 0,16 mg/kg™, apenas 2% das criancas do
estudo apresentaram concentragéo elevada de 14 mg/kg™.

2. REFERENCIAL TEORICO

Sendo o0 mercurio uma grande ameaga a saude humana a UNEP, (2013a) produziu alguns
estudos mundiais sobre o risco do elemento. No estudo 30% das emissdes de mercurio no ar
sdo causas antropogénicas, 10% sdo causas naturais de fontes geoldgicas e o resto 60% sdo
de “réemissbes” de mercario liberado que se acumulou décadas e séculos em solos
superficiais e oceanos. Sendo que a fonte original deste mercurio reemitido ndo pode ser
determinada com afirmacdo, o fato que emissdes antropogénicas s&o maiores que as naturais
desde o inicio da era industrial cerca de 200 anos atras, implicando que a maioria do mercurio
reemitido é originalmente de origem antropica. Modelos sugerem que, globalmente 70% do
mercurio depositado no oceano sdo reemitidos para a atmosfera através de agentes bioldgicos

e fotoquimicos.

Em UNEP, (2015) relata que as atividades humanas de mineragdo e queima de carvéo,
aumentaram a mobilizacdo do mercdrio para o ambiente, aumentando a quantidade na
atmosfera, solos e dguas. A maioria das emissdes humanas e liberagdes ocorrem das industrias
através da queima de carvdo, mineracdo, atividades industriais que processam minerais para
produzir varios metais ou processar outras matérias primas para producdo de cimento. Nessas
atividades o mercurio é emitido porque esta presente como impureza em combustiveis e

matérias primas.

No estudo UNEP, (2013b) cita que o mercurio se torna um problema ambiental, pois pode
causar sérios impactos no ecossistema, incluindo efeitos reprodutivos em aves e mamiferos
predatdrios. O mercurio pode prejudicar seriamente a saide humana e constitui uma ameaca
ao desenvolvimento de fetos e criangas pequenas, alguns dos problemas que os jovens podem
desenvolver sdo danos neurologicos resultantes em sintomas como retardo mental,
convulsdes, perda auditiva, atraso no desenvolvimento, disturbios de linguagem e perda de

memoria.

Nos solos o mercurio (Hg) pode ser originado de minerais de Hg, poluicdo atmosférica e
acOes antropicas locais. Devido a emiss6es humanas ao decorrer dos anos o Hg atmosfeérico é

uma fonte de poluic¢do do solo em todo o mundo. Nos solos 0 Hg ocorre como varias formas,
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geralmente fortemente ligados a matéria orgénica e sulfetos. O teor de Hg é geralmente mais
alto em solos ricos em organicos do que em solos minerais. Em condic¢des de reducdo em
solos, pode formar-se Hg de metilo e subsequentemente transportar para lagos e rios e

acumular-se em cadeias alimentares aquaticas (STEINNES, 1995).

A interacdo do Hg com a natureza leva ele a interagir com o homem e assim modificar a
relagdo homem e natureza, assim tornando seu estudo um importante fator na interferéncia da
paisagem. Sendo paisagem uma herancga de processos fisiograficos, bioldgicos e patriménio
coletivo dos povos que historicamente as herdaram como territorio de atuacdo de suas
comunidades. Paisagens tem o carater de heranca de processos de atuacdo antiga,
remodelados e modificados por processo de atuacdo recente. Os povos herdaram paisagens e

ecologias pelas quais sdo responsaveis, ou deveriam ser. (AZIZ AB SABER, 2003).

3. CARACTERIZACAO DA AREA

O estado do Amazonas ocupa uma area de 1.559.159.148 km2. O Estado limita-se ao norte
com a Venezuela e o Estado de Roraima, a noroeste com a Colémbia, a leste com o Estado do
Para, ao sudeste com o Estado do Mato Grosso, no sul com o Estado de Rondbénia e no

sudoeste com o Peru e o Estado do Acre como observado na figura 2.

O Amazonas é dominado pelo clima equatorial, com as temperaturas se mantendo acima
dos 18° C. A regido Amazonica possui uma precipitacdo média de aproximadamente 2700
mm/ano, segundo MERENGO, (2009) as menores precipitacdes sdo em torno de 1700 mm e
as maiores podem ultrapassar os 4000 mm, que sdo situadas nas regides de fronteira entre
Brasil, Coldmbia e Venezuela. Nestas regides ndo existe periodo de seca. Estes valores de
precipitacdo elevada, proxima a Cordilheira dos Andes deve-se a ascensdo orografica da

umidade transportada pelos ventos alisios.

Depdsitos sedimentares quaternarios recobrem rochas proterozoicas e fanerozoicas nas
margens dos rios, onde é encontrada a Planicie Amazonica. Nas planicies s&o encontrados os
solos de varzea como os Gleissolos Haplicos e os Neossolos Fluvicos (CPRM, 2010; REIS et
al., 2006).

Os Neossolos sdo solos jovens que podem apresentam maior soma de bases e pH menos

acido. Estdo relacionados a oscilacdo dos rios, fazendo com que ele seja constituido por
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diferentes camadas de sedimentos e os Gleissolos sé&o solos jovens e estdo associados a
ambientes anaerdbicos que potencializam o acumulo de matéria organica e possuem um
horizonte glei imediatamente abaixo do horizonte A (EMBRAPA, 2006).

Segundo MIGUEIS, (2011) a Planicie Amazonica divide-se em trés niveis, de acordo com
a disposicdo do relevo, os terrenos de Varzea, que ficam temporariamente ou
permanentemente inundados (em média de 8 a 10 meses) por estarem mais préximos ao nivel
do rio e representa uma parte da floresta bastante heterogénea, constituida de espécies que
atingem até 15 metros de altura, os Tesos ou Terragos, que alagam no periodo das cheias
(entre 4 a 6 meses), parte da floresta mais heterogénea com arvores de porte médio, e 0s
Terrenos de Terra Firme, que estdo livres das cheias por estarem em patamares mais elevados
da planicie, que corresponde a parte da floresta bastante heterogénea e de grande porte, com
arvores com mais de 25 metros (SCUDELLER; SOUZA, 2009)

De acordo com o Censo de 2010 do IBGE o estado do Amazonas possui uma populagéo
de 3,4 milhdes de habitantes, com baixo indice demografico, 2,23 habKm?, dos quais 71,4%
da populacdo se encontram nas areas urbanas e 28,6% vivem na zona rural. De acordo com o
(IBGE 2010) vivem cerca de 310 mil indigenas no Amazonas, sendo que a maioria destes
vive na zona rural. A pesca € uma das principais atividades econémicas da populacdo que
reside no estado do Amazonas é o alimento basico para seu sustento. Os principais produtos
cultivados no estado sdo laranja, a mandioca, cupuacu, melancia, maracuja, abacaxi e a
banana (CLEMENT, 2008; IBGE, 2015).

4. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas seis amostras de solo aluviais na camada superficial (0 — 20 cm), no
periodo de 22/08/2013 a 10/10/2013 no periodo de seca, conforme € observado na figura 2.
As amostras foram coletadas em areas minimamente antropizadas e tiveram sua localizagao
registrada com auxilio de GPS. Cada amostra € composta por 10 amostras simples, coletadas
em um ponto central, nos pontos cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste), pontos colaterais
(Noroeste, Sudoeste, Sudeste, Nordeste) e um ponto aleatdrio, tendo a distancia de 3 m do

ponto central.

As amostras foram secas a sombra, tamisadas e peneiradas em peneira de 2 mm. Para

determinacdo das propriedades fisicas e quimicas das amostras, foram seguidos o0s
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procedimentos estabelecidos por (EMBRAPA, 2011). Para determinar Areia, Silte e Argila
foram utilizadas o Método da peneira e pipeta. A Capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva
do solo foi calculada utilizando: (t) = K* + Ca®* + Mg®*+ AI**, e a CTC total ¢ calculada
utilizando:: (T) = K* + Ca®*+ Mg #+ (H*+ AI*"). O pH do solo foi medido em agua em
solucdo 1:2,5 (solo: 4gua). A matéria organica do solo (MOS) foi determinada pelo método de
oxidagdo da matéria orgénica via Umida com dicromato de potassio em meio sulfurico
corrigindo o teor pelo fator de conversao 1.724 (EMBRAPA, 2011).

As amostras foram maceradas e passadas em peneira de 200 mesh para determinagdo do
teor de Hg em Espectrofotdmetro de Emissdo Otica com Plasma Induzido Acoplado, com
auxilio de Gerador de Hidretos, apos digestdo acida das amostras segundo o método EPA
3051A (USEPA, 2007). Amostras dopadas e o material de referéncia, Montana | Soil 2710a
registraram resultados satisfatérios (desvio abaixo de 20 %). O limite de quantificacdo
praticavel calculado foi 0,36 mg kg™, inferior aos parametros de monitoramento de

contaminacdo para solos brasileiros como citado na resolucédo 420 do (CONAMA, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, os Neossolos Flavicos e os Gleissolos Haplicos da area de varzea do Amazonas
apresentam elevada CTC (T) e teor de MOS, pH 4acido e textura siltosa. Os Neossolos
apresentam um V% acima de 50% dando a eles a caracteristica de solos eutroficos e 0s
Gleissolos apresentam um V% abaixo de 50% dando a eles a caracteristica de solos
distroficos, conforme mostrado na Tabela 1. Oitenta e trés por cento das amostras apresentou
teores de Hg abaixo de 0,9 mg/kg™, indicando o background regional. Por sua vez, a amostra
proxima a cidade de Manaus possui teor 2 vezes superior ao restante das amostras, indicando

contaminacéo antropica.

Existe uma relagdo no valor de Hg com o valor da CTC efetiva do solo quando é analisado
em um gréafico de dispersdo, assim quanto maior a CTC maior o valor de Hg. Quando a
amostra de Manaus (GXy) € retirada é observado o mesmo padrdo de aumento de Hg com
relacdo ao aumento de pH, da MO e da Argila, apesar destes padrdes se mostrarem menos

evidente se comparado a CTC do solo.

Excluindo a amostra proxima a Manaus, os teores de Hg séo similares na area de estudo
este motivo se deve ao fato de terem um mesmo material de origem, vindo em sua maioria
dos Andes carregado pelo rio Amazonas, que foram distribuidos ao longo do tempo por varios
quildmetros nas areas de varzeas, 0 segundo maior contribuinte sdo os escudos cristalinos da
Guianas ao norte e escudo do Brasil Central ao sul, porém os escudos contribuem apenas em

pequenas quantidades de sedimentos das areas de varzea (WITTMANN et al., 2011).



Tabela 1. Estatistica descritiva (mediana-coeficiente de variagdo %) das propriedades dos solos e teor de Hg
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Altitude Tcmolc/dm- MOS Argila Areia Hg (mg kg-
Amostras (m) pH tcmolc/dm-3 dag/kg Silte dag/k dag/k V% 1) Textura
GXm 34 4,97 13,09 18,16 2,43 55 44 1 56,5 1,6905 Argiloso
RYH 35 5,78 4,92 6,52 0,9 7 44 49 75,5 0,6174 Arenoso
GXy 67 4,41 6,93 10,43 1,66 29 69 2 26,2 0,8757 Siltoso
RYt 39 7,1 16,28 17,28 2,43 21 74 5 94,2 0,9387 Siltoso
GXte 58 5,15 5,48 12,23 4,94 37 61 2 28,9 0,7647 Siltoso
RYe 55 5,29 5,14 8,66 2,03 31 65 4 51,5 0,6645 Siltoso
GX (3) 58 4,97-8 6,93-48 12,23-30 2,43-57 37-33 61-22 2-35 28,9-45 0,8757-46
RY (3) 39 5,78-15 5,14-74 8,66-53 2,03-44 21-61 65-25 5-133 75,5-29  0,6645-23
Todas (6) 47 5,22-17 6,205-56 11,33-38 2,23-57 30-53 63-21 3-180 54-48 0,8201-43
SF N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D  0,105-188
MG N.D 5,3-14 N.D 7,9-53 3,3-112 34-56 N.D N.D  87-96 0,1-529
AE N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,42-23
PE N.D 5,5-16 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,06-77
CO N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,5
ES N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,5
Antigas areas de mineragdo de paises
GB N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 3,4
Ca N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 19
RC N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 54
lu N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 4,2
Fr N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 2,9
USA N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 40
Ru N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 5,6

Legenda: GX= Gleissolos Haplicos. RY=Neossolos Fluvicos. M= Manaus. H= Humaitd. T= Tabatinga. TE= Tefé. SF-= S8o Francisco (ISABEL; FIORAVANTI, 2007).

MG= Minas Gerais (DE SOUZA, J. J. L. L. et al., 2015). AE= Amazobnia Equatorial (LOPEZ-BLANCO et al., 2015). PE= Pernambuco (BIONDI, 2010). (CO) Conama

(CONAMA, 2009). ES= Espirito Santo (NOGUEIRA, 2015). GB= Gra Bretanha. Ca= Canada. RC= Republica Checa. lu= lugoslavia. Fr= Franga. USA= Estados Unidos.

Ru=Russia(KABATA-PENDIAS,2011).
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Segundo (KABATA-PENDIAS, 2011; STEINNES, 1995) a mais importante variavel que
é a fonte de Hg mais comum de todos os solos sdo 0s minerais que constituem as rochas
“parentais” que sdo os materiais de origem do solo, ¢ em caso de solos superficiais, a
deposicdo atmosférica é também uma fonte significante, que se torna importante devido as

contribuicbes antropicas das atividades atmosféricas de Hg.

Observando a tabela 1 é possivel comparar as amostras do Amazonas com diferentes
regides do pais, o0 Conama (CONAMA, 2009) delimita em sua resolugdo que valores acima
do Valor de prevencdo (VP) que é a concentracao limite de determinada substancia no solo,
que no caso do Hg é de 0,5 mg/kg™, acima deste valor sdo necessarios uma maior atencdo no

solo, as amostras do Amazonas estdo a um valor 1,6 vezes superior ao indicado pelo Conama.

Analisando o valor de Hg da Amaz6nia Equatorial (AE) pertencente ao rio Yacuambi, que
se situa na divisdo entre Amazonia e 0s Andes, de acordo com. LOPEZ-BLANCO et al.,
(2015) Os solos da varzea da (AE) se encontram 1,95 vezes inferiores ao encontrado nos solos
de varzea do presente estudo, e um CV idéntico se comparados os dados da Amazdnia
Equatorial (AE) com os Gleissolos Haplicos (GX) dos solos de varzea. Outro rio que se
encontra com valores menores com relacdo aos obtidos, é pertencente ao Sdo Francisco (SE)
que segundo ISABEL; FIORAVANTI, (2007) se encontra inferior em 7,8 vezes com relacéo

ao dos rios do Amazonas.

As amostras de varzea do Amazonas apresentam valores 8,2 superiores comparados aos
encontrados em Minas gerais (MG) DE SOUZA, J. J. L. L. et al., (2015). A amostra (MG)
possui um CV elevado mostrando como os solos do estado sdo heterogéneos, algumas
amostras apresentam valores semelhantes ao do Amazonas, porém apenas em uma pequena
porcao do estado. As amostras do estado de (MG) foram retiradas de &reas naturais com uma

menor atropizacéo.

O teor de Hg em solos de Pernambuco (PE) foram até 13 vezes menores em relacdo aos
dados obtidos no estado do Amazonas. Tal diferenca é atribuida a diferencas de material
parental dos solos, uma vez que o mercurio apresenta maior concentracdo em depdsitos
sedimentares (KABATA-PENDIAS, 2011). Porém seria necessaria uma comparagdo com
amostras de diferentes locais, como um estudo em &reas cristalinas para comparar com

depdsitos sedimentares, para se chegar a uma conclusao.
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O acumulo de Hg esta relacionada com os niveis organicos C e S nos solos e é
concentrada em solos superficiais em varias vezes a concentracdo em subsolo, assim a floresta
no estado do Amazonas contém uma grande propor¢do de carbono em solo superficial.
Segundo KABATA-PENDIAS, (2011) mostra que os solos mundiais apresentam uma média
na concentracdo de Hg 1,1 mg/kg™, sendo assim no Amazonas os valores estdo 1,42 vezes
abaixo da média mundial, isto quando se ignora o valor da amostra pertencente a Manaus.
Quando se compara as amostras do Amazonas com as maximas nos valores de mercdrio (HQ)
em antigas areas de mineracdo de alguns paises conforme observado na tabela 1 temos os
seguintes resultados. A Grd Bretanha 4,14 vezes, Canada 2,31 vezes, Republica Checa 65
vezes, lugoslavia 5,12 vezes, Franca 3,53 vezes, Estados Unidos 48 vezes. Russia 6,82 vezes.
Assim temos a Republica Checa e os Estados Unidos se destacando com valores muito

elevados com relacdo aos outros.

Um estudo realizado por HACON et al., (2008) que organizou varias pesquisas feitas no
estado do Amazonas sobre merctrio como a de BOAS, (1997) relata valores altos de Hg no
ecossistema amazonico, os valores vdo de 10 mg/kg™a 15 mg/kg™ de &reas de mineragéo
sendo de 12 vezes a 18 vezes superiores aos valores na varzea do Amazonas, inicialmente
atribuido a mineracdo. Poréem alguns autores sugerem que os solos amazénicos contem uma
alta concentracdo natural de mercurio o que explica alguns estudos de peixes e pessoas terem
seus teores elevados minima e maximas de trabalhadores em minas 6,8 mg/kg™ a 31,3 mg/kg
' ¢ 0,8 mg/kg™ a 9,4 mg/kg' de antigos trabalhadores em minas de ouro (AKAGI, H;
NAGANUMA, 2000). A outra hipotese € o transporte atmosférico que pode ser a causa de
valores elevados ao longo da bacia Amazonica. Além disto, a deflorestacdo para o gado e
agricultura ocorre em taxas elevadas desde inicio da década de 1970, aumentando a erosdo do
solo e provavelmente contribuindo direto (e indiretamente) para a dispersdo do mercurio no
estado (HACON et al., 2008).

Um estudo realizado no Amazonas, porém restrito a area de Manaus e regido proxima,
entre 1995 e 1998 de LODENIUS; MALM, (1998) mostra que os valores encontrados na
época foram de 0,21 a 0,43 mg/kg™ nas areas mais elevadas pertencentes aos terracos, na area
de transicdo para as éreas rebaixadas 0,13 a 0,21 mg/kg™ e nos sedimentos dos rios
encontraram 0,245 a 0,439 mg/kg™. Comparado a média encontrada no presente estudo com
os valores da época, a area mais elevada apresenta um valor 2,02 vezes inferior, a de transicéo

4,14 vezes inferior e nos sedimentos dos rios 1,98 inferior aos dados atuais.
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Um estudo realizado por LINHARES et al., (2009) com uma diferente metodologia, no
estado do Amazonas mostra a mediana de Neossolos Flivicos com valores de 0,0487 mg/kg™
e méaximo de 0,147 mg/kg™, estes valores sio respectivamente 13 e 4 vezes inferiores ao
encontrados no presente estudo. Os Gleissolos apresentaram mediana de 0,0682 mg/kg™e

méximo de 0,0976 mg/kg™, sendo respectivamente 12 e 8 vezes inferiores ao presente estudo.

Devido ao pequeno nimero de amostras colidas no presente estudo, se torna dificil uma
representatividade para todo o estado do Amazonas devido a sua grande extensdo. Porém é
um estudo inicial que pode servir de comparacdo e dados para futuras pesquisas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os teores de Hg encontrados nos solos de varzea do estado do Amazonas apresentam
valores semelhantes entre si atribuidos ao material de origem dos sedimentos que formaram
os solos, que se originam em grande maioria dos Andes e o restante dos escudos cristalinos ao
norte e ao sul. Quando os teores de Hg do Amazonas sdo comparados com solos de outros
estados brasileiros, estes apresentam valores superiores. Porém ndo significa que os solos do
Amazonas estejam contaminados e se encontram abaixo da média mundial. Outros autores
apontam que devido a corrida do ouro ocorrida no século XX, apesar do garimpo no
Amazonas ter diminuido consideravelmente no presente século, os rejeitos da atividade

representam ainda hoje um passivo ambiental.

A grande preocupacdo do Hg no ambiente € a incorporacdo a quase todas as espécies
aquaticas via cadeia alimentar, incluindo o plancton, peixes herbivoros e carnivoros. Devido
ao seu longo tempo de residéncia em organismos ao longo da cadeia alimentar que vai resultar
em uma maior concentra¢do, quanto mais elevada for o nivel na cadeia tréfica, mais

concentrado o Hg vai estar. Assim as maiores concentracdes de

Hg estdo em populacBes humanas que tem o pescado como sua principal dieta alimentar,

como é o caso da populacéo no estado do Amazonas.

O Conama delimita como valor de prevencdo (VP) do Hg em 0,5 mg/kg™ para todo
territorio nacional, porém o Conama também concede a liberdade para cada estado ter o seu

proprio VRQs do solo para substancias quimicas naturalmente presentes, pois cada estado
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possui suas especificidades. Assim a presente pesquisa pode contribuir para geracdo de um
VRQ para o Hg no estado do Amazonas.
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