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Resumo

Solos sdo as principais fontes de mercurio (Hg)
para o sistema fluvial amazonico, especialmente
em areas alagaveis fluviais, principais sitios de
metilagio desse metal. O objetivo deste trabalho
foi investigar a influéncia da Fiz. Alter do Chao
na dindmica de Hg_ e a variagio e proporgao
deste metal em microbacias, drenado por esta
formacio geoldgica préxima a Santarém-
PA.  Os procedimentos  metodologicos
incluiram: aquisi¢do, processamento, analise
de imagens de radar, imagens o6pticas ¢ dados
interferométricos SRTM para confeccdo de
mapas, georreferenciamento dos pontos de
coleta e identificacio da drea da pesquisa;
classificagdo, quantificacio de material em
suspensdo e sedimentos das areas identificadas
na Fm. Alter do Chido para determinar o
mercutio total encontrado nas amostras e nivel
de contaminagdo por Hg = na foz do rio Tapajos.

Abstract

Soils are the main sources of mercury (Hg)
for the Amazon fluvial system, especially in
fluvial floodplains, which are the main sites
of methylation of this metal. The objective of
this work was to investigate the influence of
Fam. Alter do Chao on the dynamics of Hg,_ ,
which is drained by this geological formation,
as well as the variation and proportion of this
metal in micro watersheds, , near Santarém-
Pa. The methodological procedures included:
acquisition, processing, analysis of radar
images, optical imaging and interferometric
SRTM data for making maps, georeferencing
of gathering points and identifying of the area
of research; classification, quantification of
suspended material and of sediments of the
areas identified in Fm. Alter do Chio, in order
to determine the total mercury found in the
samples as well as the level of contamination
by Hgtot at the mouth of the Tapajos River.
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1 INTRODUCAO

O mercurio (Hg) ¢ um metal pesado presente em todos os tributarios da
bacia amazonica. Parte deste metal possui origem antropogénica, proveniente
do seu uso indiscriminado nos garimpos de ouro e atividades industriais, mas a
maioria é aparentemente de origem natural (ROULET et al., 1998a; FADINI;
JARDIM, 2001).

A concentra¢io de Hg na maioria dos rios ¢ variavel, mas extremamente
baixa e representa uma ameaca a saude publica quando se encontra na forma de
metil mercurio (MeHg), que ¢ facilmente assimilado e bioacumulado na cadeia
alimentar aquatica, podendo contaminar populagoes ribeirinhas que dependem
de peixe para obter proteinas.

Os principais reservatérios no ciclo global sdo: a atmosfera, o meio
aquatico ¢ o solo, onde o mercurio é presente principalmente na forma particulada
Hg (p). Entre estes, o maior reservatorio ¢ o solo. Os fluxos incluem componentes
naturais (emissdes de vulcdes e solos, deposiciao atmosférica, intemperismo fisico e
intemperismo quimico) e antropogénica (emissdes industriais, erosio antropica etc.).

A mobilizagdo de Hg nos solos e exporte para os sistemas fluviais ¢é
associada a condi¢oes hidromorficas, que sao comuns em dreas alagaveis fluviais
e interfluviais (GRIGAL, 2002). A erosio e o subsequente exporte na forma
particulada também foi identificado como um importante mecanismo que

contribui para a carga fluvial.

Figura 1: Esquema ilustrativo indicando os principais ciclos globais do mercurio.
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Fonte: Modificado de Mason et al. (1994).

Nota: Formacio (F) Alter do Chio: Formacio Geoldgica datada do Cretaceo-Terciario da Bacia
do Amazonas, Carvalho et al. (2007).

Zona misto
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Até o inicio da década de 1990, a poluigiao associada aos garimpos de
ouro foi considerada a principal fonte de Hg na bacia amazonica (FORSBERG
ct al., 1995). Mais tarde, com a descoberta de clevados niveis de contaminagao
mercurial em solos, peixes e populagdes humanas, longe de qualquer atividade
industrial, este conceito comegou a mudar (FORSBERG et al., 1995; SILVA-
FORSBERG et al., 1999; ROULET et al., 1998). Hoje, sabe-se que a maioria do
Hg na bacia é de origem natural.

As primeiras evidéncias da origem natural na Amazonia vém de estudos
com solos da bacia central amazonica, que sdo excepcionalmente ricos em
mercirio de origem natural (ROULET et al, 1998; ZEIDEMANN, 1998;
FOSTIER, 1999; FADININI et al, 2001; LECHLER et al., 2000). Nesses
estudos foi estimado que apenas o primeiro metro de solo na bacia do rio Negro
contém 40 vezes mais mercurio do que foi liberado pelo garimpo em toda a
regido amazonica durante os ultimos 30 anos, e mais que 10 vezes a quantidade
liberada pelos garimpos de ouro e prata em toda a América do Sul durante os
ultimos 500 anos (NRIAGU, 1994; FADINIL; JARDIM, 2001).

Anialises de Hg e outros elementos em 4guas do rio Tapajés indicaram
que outro mecanismo pedoldgico esta controlando a dinamica do mercurio
nesta bacia (ROULET et al,, 1998b). A maior parte de mercurio nestas dguas
foi associada a fragdo particulada, indicando que o Hg  neste rio foi derivado
predominantemente da erosio. Como o relevo na bacia do Tapajos é suave
e existem evidéncias que as concentracOes de material em suspensio tém
aumentado recentemente (ROULET et al,, 2001b), é provavel que este mercurio
seja proveniente de erosdo em areas recentemente antropizadas, como areas de
mineragao e terras agricolas (ROULET et al.,, 1998b).

Ainda na década de 1990, pesquisadores brasileiros e canadenses
encontraram concentracoes bastante elevadas de mercurio em solos amazonicos
(WASSERMAN et al., 2001, em especial os solos hidromérficos e podzolicos.
Para eles, o mercurio formaria algum tipo de complexo com o ferro. A natureza
desses complexos ¢ ainda uma icégnita, ja que a relacdo entre estes dois metais
foi detectada a partir de coeficientes de correlacio feitos em perfis de solo. Esta
associacdo seria amplamente verificavel em toda a Amazdnia, assim, o mercurio
teria uma origem natural e ndo antropogénica como se imaginam (WASSERMAN
et al., 2001) (Figura 2). Para Roulet et al. (1998a), seria necessario dez vezes mais
garimpos para justificar as quantidades observadas, concluindo, assim, que 90%

do mercurio presente nos solos seria natural.
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Figura 2: O ciclo do mercurio no ambiente amazonico.
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Fonte: Wasserman (2001).

O objetivo aqui ¢ contribuir para o conhecimento do ciclo biogeoquimico
do mercurio na foz do rio Tapajos, através da observagio quantitativa do mesmo
em areas alagaveis caracterizadas pela Fw. Alter do Chio, em Santarém-PA,
tendo como objetivo especifico investigar a dindimica do mercurio total ao longo
da varios pontos de coleta na Fnz. Alter do Chao (Santarém-PA) e investigar a
dinamica do mercurio total ao longo da variagdo de profundidade dos solos.

Foram usadas nesta pesquisa imagens mosaicadas de radar do sistema
JERS-1 apenas para caracterizar a rede hidrografia local, em especial para
identificar as caracteristicas das areas alagadas na Fw. Alter do Chio e a sua
correspondente local. A aquisicio dessas imagens se deu junto ao Instituto
Brasileiro dos Recursos Naturais Renovaveis IBAMA) — Estudo Matriz para o
Projeto Manejo Sustentavel dos Recursos Naturais da Varzea” (PROVARZEA,
2000) — Programa Piloto de Prote¢ao das Florestas Tropicais do Brasil (PPG7) e

ndo necessitaram de aplicagdo de técnicas de processamento digital.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagdes da area da pesquisa

A area estudada compreende a regido coberta pela Fz Alter do Chao, na
foz do rio Tapajés, municipio de Santarém, mesorregido do Baixo Amazonas

e microrregiao Santarém, na porc¢do oeste do estado do Pard, coordenadas
02°25’30”S e 54°42’50”W (IDESP/SEPOF-PA, 2011) (Figura 3), na Fl. SA.21,
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Projeto RADAM, 1976. Segundo o IBGE, para o ano de 2010, Santarém
possui uma populacio de 294.580 habitantes, area de 22.887 km? e densidade
demogrifica de 12,8 hab/km?*!

Figura 3: Mapa de localizagao da bacia do rio Tapajos e Santarém-PA.

BACIA DO RIO TAPAJOS
E LOCALIZAGAO DE SANTAREM-PA

LEGENDAS
« SEDE MUNICIPIOS
MASSA D'AGUA

Fonte: Confeccionado pelos autores.

Segundo o Idesp/Sepof-PA (2011), a temperatura média anual ¢é de
25,6°C e a umidade relativa com valores acima de 80% em quase todos os
meses do ano. A pluviosidade se aproxima dos 2.000 mm anuais, com certa
irregularidade durante todo o ano. As estagdes chuvosas coincidem com os meses
de dezembro a junho, e as menos chuvosas com os meses de julho a novembro.
O tipo climatico da regido ¢ o Ami, (clima com mensal de temperatura minima
superior a 18° C, esta¢do seca de pequena duragdo e amplitude térmica inferior a
5° C entre o més mais quente ¢ 0 més menos quente).

O excedente de agua no solo, segundo o balanco hidrico, corresponde
aos meses de fevereiro a julho, com um excedente de mais de 750 mm, sendo
marco o més de maior indice. A deficiéncia de agua se intensifica entre agosto e

dezembro, sendo setembro o més de maior caréncia, a0 constatar-se em menos
de 90 mm.

' Disponivel em: <http://www.ibge.gov.bt/cidadesat>. Acesso em: 21 out. 2011.
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Segundo a classificagio de Koppen, os tipos climaticos tropicais
chuvosos (Afi, Ami ¢ Awi), com base nas temperaturas médias dos meses que
nunca sao inferiores a 18° C e as varia¢Oes do clima ndo tém verdo ou inverno
estacional. O clima Awi possui regime pluviométrico anual com uma estacio
relativamente seca, mas o total de chuvas ¢ suficiente para manter o periodo
(EMBRAPA, 2000).

A vegetacdo que predomina é do tipo floresta ombrofila densa latifoliada,
comum das regides tropicais, caracterizada por ser uma mata pesada e mista, que
pode se apresentar com cobertura florestal de maneira uniforme ou presenca de
arvores emergentes. Em menor propor¢io, dependendo da regido geomorfoldgica,
aparecem savanas, campinaranas, refugio ecologico, ora apresentando vegetacao
caracterizada como floresta de igapd, inundada permanentemente ao longo
do ano. Em virtude das modificacées antropicas impressas na paisagem,
principalmente nas duas ultimas décadas, houve formacao de areas significativas
de vegetagio secundaria (capoeiras) (ZEE BR-163, 2008).

2.2 Formagao Alter do Chao

A escolha da Fm. Alter do Chio para desenvolver esta pesquisa deve-se,
entre outros fatores, a associacao de Hg aos solos lateriticos e a presenca de area
alagadas ou alagaveis, que, segundo Brabo (2010), sio ambientes favoraveis e
associados a presenca desse metal. A Fz. Alter do Chao em Santarém apresenta
os dois geossistemas. Outro fator levantado por Roulet et al. (1998a) é associado
a origem antropogénica proveniente do uso indiscriminado de mercurio em
atividades garimpeiras —ou pelo desflorestamento, o que caracteriza a regido da foz
do Tapajos, Santarém-Formagao Alter do Chao como uma drea potencialmente
associada a presenca desse metal.

Segundo Sousa (2009), na por¢ao oeste do estado do Para, onde fica
localizada a area de estudo, afloram poucas unidades litoestratigraficas de
distribuicdo regional, essencialmente pertencentes a Formacio Alter do Chio.
Mas, por outro lado, é uma éarea que mostra grande diversidade de formas
geomorfologicas e de relevo, sem, contudo, haver estudos detalhados. Para este
autor, na area de estudo ocorrem somente litologias relacionadas ao Grupo
Javari, em especial da Formacao Alter do Chao (que compde o Grupo Javari) e
dos Depésitos Aluvionares Cenozdicos. A correlacio estratigrafica entre varios
perfis das rochas pertencentes a . Alter do Chao na regido de Santarém ¢

mostrada na Tabela 1 ¢ altimetria elaborada com base em dados SRTM (2001)
(Figura 4).
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Tabela 1: Coluna estratigrafica simplificada da area de estudo.

Idade Unidade geolégica Litologias
Aluvides modernos e Depésitos aluvionares inconsolida-
antigos dos, silticos, matéria organica
Terciario/Quaternario | Cobertuas Lateritas imaturas
Creticeo/ Tercidio Formacao Alter do Chao | Pacote de arenitos
imaturos médios a grossos,
conglomeracos e niveis argilosos

Fonte: Sousa (2009).

Figura 4: Composic¢io colrida mostrando a altimetria da area de estudo, elaborada com
base nos dados SRTM (2001).

O conjunto estratigrafico da Frz. Alter do Chio € representado por pacote
onde dominam arenitos brancos a réseos, médios a grossos, com intercala¢oes
conglomeraticas e bancos e niveis argilosos centimétricos a métricos extremamente
continuos lateralmente, assim como outros niveis estratigraficos permitem o facil
empilhamento estratigrafico, em func¢ao desta continuidade e constancia em toda
a area de estudo. A constitui¢ao granulométrica, estruturas presentes e espessura
estimada sdo observados na Figura 5 ¢ Tabela 2.

Figura 5: Perfis estratigraficos da Formacio Alter do Chao e correspondentes correlagbes:
Em (A) Perfil do Morro do Santarenzinho; (B) Perfil da Serra da Cambuquira; (C) Perfil
do Morro da Lixeira; (D) Ponta do Cururu/tio Tapajos e (E) Rio Tapajés/Motro do
Cruzeiro. Fonte: Sousa (2009).
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Tabela 2: Caracteristicas litologicas e estratigraficas sedimentares dos niveis

presentes estratigraficos da Fz. Alter do Chao na area de estudada.

Nivel

Litologia

Estruturas sedimentares

d

Pacote de arenitos médios a finos, brancos,

amarelos a réseos, imaturos, finamente

laminados. Localmente silicificado.

Estratificagio plano parelela e cruzada
de baixo angulo.

c2

Pacote de arenitos médios a finos, por vezes
microconglomeraticos.

Tipica estratificacio cruzada acanalada
de grande porte.

cl

Pacote de arenitos grossos a

microconglomeraticos e conglomeraticos,

médios,

lentes e niveis conglomeraticos, seixos bem
arredondados, bolas de argila.

Hstratificagdes cruzadas plano paralelas
e, por vezes acanaladas de pequeno a
médio porte.

Nivel de conglomerado ferruginoso, delgado
(no maximo 50cm), de
ferruginosos, quartzo e arenitos fridveis, em

seixos arenito

cimento bastante ferruginoso.

Pacote de argilitos cinza bastante homogéno.

Finamente laminado, macico.

a0

Pacote de arenitos ferruginosos, grossos,
com intercalacoes de niveis centimétricos de

Hstratificacio cruzada plano-paralela de
pequeno a médio porte de alto angulo.

conglomerados; em dire¢do ao topo passam
para arenitos finos e fridveis e marcante

presenca de niveis centimétricos de argilas.

Fonte: Sousa (2009).

2.3 Localizagdo dos pontos de coleta ao longo da Fm. Alter do Chéo

Para a selecio da area de coleta das amostras analisadas em laboratério,
foi utilizado como metodologia 26 pontos para coleta de solo e sedimentos; e
cinco pontos de coleta de material particulado, todos na area de abrangéncia
da Fm Alter do Chao, em Santarém. As amostras localizam-se préximas a area
urbana do municipio, na Rodovia Everaldo Martins (Igarapé do Jud), lagos do
Jua e Itapari, Ponta do Taua (vila de Alter do Chao), Caminho das Pedras e
Comunidade do Caranazal, no Lago Verde. Para coleta de material particulado, a
Rodovia Everaldo Martins, lagos do Jua e Itapati, Ponta do Taud (vila de Alter do
Chao) e Rodovia Everaldo Martins, nas proximidades da Serra do Cairé (Tabelas
3 ¢ 4; Figuras 6 e 7).

Tabela 3: Pontos de coleta de solo e sedimentos.

Pontos / Descri¢io LAT em GEO LONG em GEO
PT 1A - Rod. Everado Martins 02° 26> 43,3” 54° 47 14,17
PT 1B - Lago do Jua 02° 25’ 55,6” 54° 46’ 50,37
PT 2A - Lago do Itapari 02° 26 43,87 54° 54’ 00,77
PT 3A - Alter do Chao: Ponta do Taua 02° 29 05,2” 54° 58 18,2”
PT 3B - Lago Verde: Caminho das Pedras 02° 31’ 12,2” 54° 55’ 50,17
PT 3C - Lago Verde: Caranazal 02° 31 18,6” 54° 55 49,77

Fonte: Elaborado pelos autores resultante de pesquisa de campo.
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Tabela 4: Pontos de coleta de 4gua (material particulado).

Pontos / Descricao LAT em GEO LONG em GEO
PT 1A - Igarape do Jui 02°26” 39,7 54°47°19,9”
PT 1B - Lago do Jud 02° 25 55,6” 54° 46’ 50,3”
PT 2A - Lago do Itapari 02° 26 41,5” 54° 53’ 58,8”
PT 3A - Alter do Chao: Ponta do Taua 02° 29 20” 54° 58 10”
PT 3B - Rod. Everaldo Martins: prox. Serra do Cairé | 02° 30’ 53,3” 54° 56° 23,77
PT 3C - Lago Verde: Caranazal 02°31” 18,6 54° 55 49,77

Fonte: Elaborado pelos autores resultante de pesquisa de campo.

Figura 6: Localizacio dos pontos de coleta de solo, sedimentos e material
particulado, shape file IBGE, 2011).

¥

Fio Tapaide

Figura 7: Imagem SRTM, com localizacdo dos pontos de coleta de solo,

sedimentos e material particulado.

L SHOTW SSTTW SCaTW

IMAGEM SRTM: PONTOS DE COLETA

8500W

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de dados interferométricos SRTM, (2001), resultante de
pesquisa de campo.
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2.4 Aquisigao e processamento de imagens e analises laboratoriais
a) Aguisigao ¢ processamento de imagens e dados de sensoriamento remoto

Foram utilizados para corroborar as informacgdes obtidas em campo e
referencial teérico, mapas com dados interferométricos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) a pattit download do site: http://www2.jpl.nasa.gov (link:
<ftp://eOstpOlu.ecs.nasa.gov>), da Agéncia Espacial dos Estados Unidos
(NASA), onde estio disponiveis imagens da primeira e da segunda séries de
processamento dos dados da SRTM.

Outos shapes files foram utilizados na confec¢ao dos mapas de localizagao,
entre eles podemos destacar os dados de arquivos shapes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEL), pagina da web do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica IBGE (<www.ibge.gov.br>); e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM).

O tratamento e processamento digital das imagens orbitais e dos shapes files
foram realizados no Software Arc Gis (Arc Map 9.2), no Laboratério de Analise de
Imagens da Embrapa Cerrado, em Brasilia-DE. O datum Sowth American Datum

(SAD 69) foi usado no georreferenciamento das imagens e shape file neste trabalho.
b) Avaliagio dos teores de merciirio em solos

A metodologia utilizada para a analise quimica dos solos foi baseada em
Mascarenhas et al. (2004), que utilizou amostras de sedimentos peneciradas na
fracio < 250 mesh e o material particulado obtido por floculagdo com ALSO,,
para Rio Branco-AC. Uma massa de 250 mg dos materiais foi submetido a
digestao acida e as determinagoes de Hg realizadas por Espectrofotometria de
Absor¢do Atdémica, com geracao de vapor frio, no Laboratério de Toxicologia
da Secao de Meio Ambiente (SAMAM) do Instituto Evandro Chagas (IEC), em
Belém-PA.

A coleta do material analisado foi realizada na regido do municipio de
Santarém, entre a 4rea urbana desse municipio e a vila de Alter do Chao, no
periodo 26 a 30 de setembro de 2011, em seis pontos de amostragem, cada ponto
com perfil estratigrafico de 60 cm, subdividido em fra¢oes de 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40 e 40-60 cm, durante o periodo de seca no estado do Para; e todos os
pontos encontram-se sobre a Fz. Alter do Chao.

A coleta das amostras de solo/sedimentos foi realizada com coletor em T

de aco inoxidavel. Apds a amostragem foram separadas fracdes e armazenadas em
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sacos plasticos com espessura reforcada (Figura 6). A identificacdo das amostras
ocorreu imediatamente com papel do tipo manteiga, com as informacoes dos
pontos de amostragem escritos com lapis (grafite) dentro dos sacos com as
amostras. Também foram identificados os sacos externamente com esparadrapo
usando caneta esferografica azul ou preta, para garantir que nao ocorram perdas
ou trocas na identificacao das mesmas.

Para o material particulado, foram coletados cerca de 5 litros de amostras,
em frascos de polipropileno. O procedimento de decantagio/floculacio com
sulfato de aluminio, esvaziando o sobrenadante em campo e transferindo os
residuos imidos para tubos do tipo Falcon. Quando houve necessidade de outro
tipo de procedimento, em virtude das dificuldades logisticas na regido amazonica,
ocorreu o procedimento para material particulado/suspensio amostrado
diretamente em frascos falcon (Figura 8) com centrifugacio em campo, segundo
o protocolo metodolégico indicado pelo Laboratorio SAMAM do 1EC.

Figura 8: Fotos de materiais usados em trabalho de campo.

Fonte: Elaborado pelos autores durante a etapa de campo.
3 RESULTADOS OBTIDOS

Todos os procedimentos de analise de mercutio total em amostras de solo/
sedimentos e material particulado da Formagao Alter do Chao, municipio de
Santarém-PA, foram realizados com base em normas nacionais e internacionais.
A sintese metodologica pode ser assim descrita: secagem e separagio
granulométrica, pesagem de 200 mg de cada amostra, digestio acida e anilise
por CV-AAS. Os resultados de mercurio total no material particulado foram
relativamente altos para os pontos de coleta. Para exatidao analitica e comparaciao
dos resultados obtidos dos teores de mercitrio total dos sedimentos de fundo e
em material particulado, foi utilizado o Material de Referéncia Certificada (CRM)
TAEA-SL-1 (Tabela 5).
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Tabela 5: Controle de Qualidade Analitica.

Controle de qualidade analitica
CRM Valor de Referéncia | N | Méda de Hg Total (ug/g) | % Recuperacio
TAEA-SL-1 0,18 5 0,183 101,7%

Fonte: Controle de Qualidade Analitica, do Instituto Evandro Chagas — IEC/Belém.
Souza, (2004).

A determinagio por digestio umida/reducao/espectrometria de absor¢io
atémica por vapor frio (CVAAS) (sistema aberto de circulagao do fluxo de ar),
relaciona a redugao de fons Hg”" na solucio da amostra com cloreto estanhoso
para gerar vapor de mercurio elementar (Hg'); e a introducio de vapor de
mercurio na célula de foto-absor¢do para a medida de absorbancia a 253,7 nm
(SOUZA, 2004). Segundo a autora, este método pode ser aplicado diretamente a
digestao de amostras bioldgicas, inclusive cabelo, sangue e peixe, como também
varias amostras solidas, como sedimento e solo.

Em laboratério, as amostras foram homogeneizadas com o método de
quarteamento, passando por uma peneira de malha de 2,0 mm, para preparar
uma amostra para analise. As amostras que continham um conteudo alto de dgua
foram centrifugadas para remover o sobrenadante até ocorrer uma mistura bem
homogeneizada antes de submeté-la a analise (SOUZA, 2004).

Na Figura 9 podem ser observados os resultados das analises de mercurio
total com granulometria para fracao fina, para Hg .. (ug/g), nas regides do
Igarapé do Jua (Rodovia Everaldo Martins); Lago do Jud; Lago do Itapari;
Alter do Chao: Ponta do Taua; Lago Verde: Caminho das Pedras; Lago Verde:
Caranazal, nos perfis de 0-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-60, para fracdo fina e
fracao bruta (Figura 10).

Figura 9: Resultados das andlises de Mercurio Total (ug/g) com granulometria

para Fracao Fina.
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Figura 10: Resultados das andlises de Mercurio Total (ug/g) com granulometria

para Fracao Bruta.
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Na Figura 11 observa-se o nivel de Mercurio Total (ug/g) em material

particulado nos pontos pesquisados.

Figura 11: Mercutio Total (ug/g) em material particulado.
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3.4 Analises estatisticas dos resultados obtidos

Para elaborar a anilise estatistica foram utilizados os testes de compara¢iao
de médias (Tukey), ANOVA Multivariada, de Distancia multivariada (Teste
de Penrose e Mahalanobis) e Teste de Hotteling, As analises foram feitas no
programa BIOESTAT, versao 5.0 (AYRES et al., 2009) e realizadas as estatisticas
descritivas.

Na Tabela 6 observa-se que quando o Coeficiente de Variagdo ¢ de até

30% ou superiores, os valores sio considerados significativos. Neste caso, foi
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observado que apenas em alguns pontos os valores nao foram significativos, a
exemplo de Igarapé do Jua, para fragao fina, os valores foram de 9,68 %, bem
abaixo do esperado; Lago do Itapari, 28,42 %, para fracido bruta e Lago Verde,
comunidade do Caranazal, para fracio bruta, valores de 23,96%, nao significativos

para essas amostragens. Os demais foram significativos.

Tabela 6: Resultados da estatistica descritiva relativa as variagdes de mercurio
total (ug/g), na fracio bruta (Fb) e fracdo fina, na Frz. Alter do Chio.

(ng's) L L) L.J. Ll L.L LL P.T. PT. C.P. C.P LV.C. LV.C
(E.N (F.b)  (F. L) (F.b) (F.L) (F.R) (Ff)y (F&) (FL) (F.h) (F.0) (F. b}
Tamanho
da £ s b ] 5 < L] 4 < 4 L3 <

amostra

Minimo 00930 00280 00840 00220 01200 00230 00240 00270 01020 00270 0.1110 0.0230

M v mo 0L 02680 01990 070 02690 00470 (S0 00650 02380 00XI0 02340 0,04 20
Amplitude 0.0240 02370 01150 00650 01490 0.0240 0030 00380 01360 00540 0.123% 0.01%
Total
Média 0 Jol6 0l l6e 0] 148 0o 01776 00324 noisn 0,034 016 00570 005X 003 30
Aritmética
Varidnda 0.0001 00117 00023 00007 00038 00001 00002 00003 00036 0004 00025 0.0001
Desvio 09 010 00478 nmn 00613 0n.m92 0oy D016l 0, O 0022 0049 0™
Padrio

Cocficiente 9.68% 92.74% J4L64% 60680 3453% 2842% 30091% 44.11% 3688 3T.01% 32460 2396%
de

Variacio

Legenda: (*) 1. J. — Igarapé do Jud; L. J. — Lago do Ju4; L. I. — Lago do Itapari; P. T. — Ponta do Taud;
C. P: Caminho das Pedras; L. V. C. — Lago Verde: Caranazal. (**) F. f. — Fracdo fina; F. g. — Fracio
grossa. Fonte: Elaborado pelos autores resultante de pesquisa de campo.

Na Tabela 7, adaptada de Brabo (2010), indica os indices de referéncia de
mercurio para a regido do rio Tapajos.

Tabela 7: Concentracdo de mercirio em solos e outros materiais de alteracio

intempérica da regido do Tapajés-PA.

Area de estudo Hg ((ng/e) Fonte
Regifio do Tapajés, PA  Latossolo: 0,090 — 210 ANGELICA (Informaciio Verbal)
Regido do Tapajos, PA Latossolo: 0,207 ROULET; LUCOTTE, 1995
Regifio do Tapajos, PA Latossolo: 0,100 - 0,222 OLIVEIRA etal., 2001

Crosta Ferruginosa: 0,088 — 0,385
Horizonte de Transigdo: 0,077 - 0,123
Saprolito: 0,018- 0,117

Fonte: Modificado de Brabo (2011).

Na Figura 12 os resultados apresentados sdo para andlise de distancia
multivariada (Teste de Penrose e Mahalanobis) acerca da comparagio de seis
ambientes (A - Ig. do Jua; B - Lago do Jua; C - Lago do Itapari; D - Ponta do
Taud; E - Caminho das Pedras; I - Lago Verde: Caranazal), quanto aos teores de
Hg na fragdo bruta e fina do solo na Fz. Alter do Chio, Santarém-PA.
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Nele pode ser observado que em C-F (Lago do Itapari-Lago Verde:
Caranazal (C-F), foi identificada a menor distancia entre a comparagao dos dois
ambientes para fragdo bruta e finade Hg,,assim como no ambiente C-D (L.ago
do Itapari-Caminho das Pedras) foram os encontrados os maiores indices desse
metal e serdo analisados mais adiante.

O teste de distancia multivariada (Penrose e Mahalanobis) ¢ um método
estatistico (Penrose) que testa as distancias multivariadas de duas ou mais
populagoes, levando em consideracio para o calculo os dados sobre médias,
variancias e covariancias. O teste de Mabalanobis considera ainda as correlacoes
entre as variaveis, além dos valores numéricos utilizados no procedimento de

Penrose. Os tamanhos das amostras podem ser iguais ou desiguais (AYRES, 2007).

Figura 12: Resultado da analise de Distancia Multivariada (Teste de Penrose e
Mahalanobis) acerca da comparacdo de seis ambientes (A - Ig. do Jua; B - Lago
do Jua; C - Lago do Itapari; D - Ponta do Taua; E - Caminho das Pedras; I - Lago
Verde: Caranazal), quanto aos teores de Hg,  na fracio bruta e fina do solo na
Fom. Alter do Chiao, em Santarém-PA.

(ng/e)

']

-

‘“"I‘..L.,,..,.,...

Ambientes

B Penrose B Manalanobis

Dist. Multivariada

Com o objetivo de confirmar estatisticamente as informagdes observadas,
foram realizados novos testes para certificar os resultados anteriores. O Teste
de Tukey demonstrou ser bastante util para esse fim. Este teste foi indicado para
observar os resultados entre as comparagdes das diferencas entre as médias de
Hg, . nas areas de estudo, sendo observado que apenas nas Colunas 3 - Lago

do Itapari e 4 - Ponta do Tau4; Coluna 4 - Ponta do Taua e Coluna 5 - Caminho
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das Pedras; Coluna 4 - Ponta do Taua e Coluna 6 - Llago Verde: Caranazal, foram
observados resultados significativos. Nas demais colunas, os resultados foram
nao significativos (ns) para Hg .

O Teste de Tukey foi utilizado para observar a semelhanca e diferenca
entre os ambientes, com base em um conjunto de variaveis (Tabelas 8 e 9 e
Figura 13). O teste estatistico ANOVA deriva da expressio inglesa 4/Nalysis Of
[ZAriance, chamando-se F-zeste em homenagem a Fisher. Destina-se a comparar
mais de duas amostras, cujos dados devem ser mensurados em escala intervalar
ou de razoes. A designacao wm critério é pelo fato de se comparar somente as
variagOes entre os tratamentos, cujo resultado ¢é traduzido no valor do F-zeste,
complementando-se com o exame a priori (Bonferroni) ou a posteriori (Tukey ou teste
t de Student), das diferencas entre as médias amostrais. As amostras podem ser do
mesmo tamanho ou desiguais (AYRES, 2007).

Tabela 8: Resultados do Teste de Tukey para comparagao das diferengas entre as
médias de Hg,  da fracdo fina nos seis ambientes (1 - Ig. do Jud; 2 - Lago do Jus;
3 - Lago do Itapari; 4 - Ponta do Taua; 5 - Caminho das Pedras; 6 - Lago Verde:

Caranazal).

Fonte de variacio (ng/2)

(P 0.0009

Média (Coluna 1) = |0.1016

Média (Coluna 2) = 0.1148

Média (Coluna 3) = [0.1776

Média (Coluna 4) = 0.0380

Média (Coluna 5) = 0.1630

Média (Coluna 6) = 0.1528

Tukev. Diferenca (p)
Médias (1a2) = 0.0132 NS
Médias (12 3) = 0.0760 NS
Médias (124) = 0.0636 NS
Médias (1a5) = 0.0614 NS
Médias (1 6) = 0.0512 NS
Meédias (22 3) = 0.0628 NS
Médias (22 4) = 0.0768 NS
Médias (22 5) = 0.0482 NS
Médias (22 6) = 0.0380 NS
Médias 3a4) = 0.1396 <0.01
Médias 32 5) = 0.0146 NS
Médias (3 2 6) = 0.0248 NS
Meédias (42 5) = 0.1250 <0.01
Médias (4 a 6) = 0.1148 <0.01
Médias (52 6) = 0.0102 NS

Legenda: Coluna 1: Ig. do Jud; Coluna 2 - Lago do Jud; Coluna 3 - Lago do Itapari; Coluna 4 - Ponta do Taua;
Coluna 5 - Caminho das Pedras; Coluna 6 - Lago Verde: Caranazal, para Fracio Fina. NS: Nao significativo.
P: Probabilidade.
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Figura 13: Resultados do Teste de Tukey para comparagao das diferencas entre
as médias de Hg da fracdo fina nos seis ambientes: 1 - Ig. do Ju; 2 - Lago do
Jua; 3 - Lago do Itapari; 4 - Ponta do Tau4; 5 - Caminho das Pedras; 6 - Lago

Verde: Caranazal.
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Legenda: NS: Nio significativo.

Tabela 9: Resultados da analise de variancia (Teste de Tukey) para comparagao dos
teores de mercutrio total (ug/g) nas fracdes brutas dos seis ambientes estudados,
Fom. Alter do Chio.

Fonte de variacao GL SQ QM
Tratamentos 5 0.027 0.005
(ug/g) () = 0.0649

Nas Tabelas 10 e 11 os resultados da analise multivariada através do Teste
de Hotteling para comparacio das concentracSes de mercirio total, tanto na
fracdo fina quanto grossa, entre os ambientes do Lago do Itapari e Caminho das
pedras, foram bastante significativos, enquanto que para os ambientes do Lago
do Itapari e Lago Verde, comunidade do Caranazal, nao foram significativos. Este
fator levou a realizacdo do Teste de Hotteling, para comparar as concentragdes
de mercurio total nas fragoes finas e grossa entre os ambientes do Lago do
Itapari-Caminho das Pedras e Lago do Itapari e Caranazal, para confirmar
estatisticamente — fato observado visualmente nas Figuras 14 e 15.

O teste de Hotelling destina-se a comparar duas amostras multivariadas,

cada uma com o mesmo numero de variaveis — duas ou mais —, baseando-se
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na generalizacdo do Teste + de Student, mais precisamente no quadrado dessa
estatistica, sendo representado simbolicamente por T2. A probabilidade do
teste — p-valor — é calculada pela estatistica F resultante da transformacao de 12,
conforme demonstrado no capitulo sobre Formulas Estatisticas. Os dados devem

ser mensurados ao nivel intervalar ou de razoes (AYRES, 2007).

Tabela 10: Resultados da analise multivariada através do Teste de Hotteling para
comparag¢io das concentra¢cdes de mercuirio total tanto na fracdo fina quanto

grossa, entre os ambientes do Lago do Itapari e Caminho das pedras.

Var 1 Var 2
(ug/g) (Fracio Fina) (Fracdo Grossa)
Amostra 1 (Lago do Itapari): média = 0.1776 0.0324
Amostra 2 (Caminho das Pedras): média = 0.0380 0.0304
T2 (Hotteling) = 28.3982 -
F= 12.4242 -
) 0.0052 -

Tabela 11: Resultados da analise multivariada através do Teste de Hotteling para
compara¢io das concentracdes de mercutio total (ug/g), tanto na fracio fina

quanto grossa, entre os ambientes Lago do Itapari e Caranazal.

Var 1 Var 2
(ng/g) (Fracio Fina) (Fracdo Grossa)
Amostra 1 (Lago do Itapari): média = 0.1776 0.0324
Amostra 2 (Caranazal): média = 0.1528 0.0330
T2 (Hotteling) = 0.4972 -
F = 0.2176 -
) 0.8097 -

3.5 Pranchas com aspectos mais importantes dos locais de coleta

As pranchas com fotografias (Figuras 14a-h; 15a-h, 16a-d), servem para

corroborar e ilustrar este trabalho e apresentar de forma visual os ambientes

estudados e as condi¢oes de trabalho de campo.
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Figura 14a-h. A) Ecossistema do entorno do Igarapé do Jua, as margens da
rodovia Everaldo Martins; B) Coleta de material particulado no Igarapé do Jua,
as margens da rodovia Everaldo Martins; C) Ambiente do lago do Jua, onde
foram coletadas amostras de solo-sedimento e material particulado; D) Coleta de
material particulado no Lago do Jui; E) Coleta de solo no ambiente entorno do
Lago do Jua; F) Ambiente do Lago do Preto, na comunidade do Itapari, margem
direita do rio Tapajos, Santarém-PA; G) Lago do Preto, comunidade do Itapati,
margem direita do rio Tapajos, Santarém-PA; H) Coleta de solo no ambiente

entorno do Lago do Itapari.

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 15 n. 2 * p. 315-341 ¢ dez. 2012



334 Enilson da Silva Sousa ® Marcelo de Oliveira Lima
Patricia Chaves de Oliveira * Edson Eyji Sano

Figura 15a-h. A) Ambiente do Lago Verde, comunidade do Caranazal, as margens
da Rodovia Everaldo Martins, proximo a Vila de Alter do Chao; B) Panorama
do Lago Verde, comunidade do Caranazal, as margens da Rodovia Everaldo
Martins, préximo a Vila de Alter do Chao; C) Coleta de material particulado
no Lago Verde; D) Panorama da Ponta do Taua, na vila de Alter do Chio; E)
Panorama da Ponta do Taua, vila de Alter do Chao, visual da Fz. Alter do Chao;
F) Fom. Alter do Chao, Ponta do Taua, Alter do Chio; G) Coleta de solo na Ponta
do Taua, vila de Alter do Chao; H) Lago proximo a Serra do Cairé, Rodovia
Everaldo Martins, Vila de Alter do Chio.
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Figura 16a-d. A) Panorama do Lago préximo a Serra do Cairé, Rodovia Everaldo
Martins, Vila de Alter do Chao; B) Coleta de material particulado no lago préximo
a Serra do Cairé; C) Panorama do Lago Verde no Caminho das Pedras, Vila de
Alter do Chio; D) Amostras de solo do Lago Verde no Caminho das Pedras, Vila
de Alter do Chao.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Na literatura que aborda a tematica de mercurio na bacia central amazonica,
varias propostas sao apresentadas na tentativa de se estabelecer um modelo para
o ciclo do mercurio em nivel global e amazoénico (BRABO, 2010). No entanto,
ainda ndo existe consenso, no que diz respeito a emissiao natural e antropogénica
nos ambientes da regiao pesquisada. Na ultima década, o comportamento do
solo como emissor mercurial para o ambiente vem sendo estudado e indica
ser uma das principais fontes de metal para o ambiente. Entretanto, devido ao
grande nimero de variaveis envolvidas e as complexidades das rea¢des, ocorrem
diferentes compartimentos ambientais, tornando-se dificil estabelecer uma
proposta capaz de relacionar todas estas interacSes e chegar a um modelo tnico
(BRABO, 2010).

Com base nessa linha de raciocinio, foi elaborado este ensaio sobre a
liberagdo de Hg , pela Fz. Alter do Chao na regido entre a cidade de Santarém
e a Vila de Alter do Chio, na bacia do rio Tapajos, estado do Para. Neste sentido,
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o presente trabalho propos avaliar o comportamento do Hg  nos perfis de
altera¢do desenvolvidos em diferentes substratos geologicos e material particulado
em ambientes proximos, como uma contribuicdo que possa ser utilizada para o
entendimento do ciclo do Hg na regido. Para tal, foram realizados diversos perfis
do solo na formacao e coleta de material particulado para avaliar sua relacio com
o mercurio pesquisado.

Mascarenhas (2004) afirma que a determinagao de Hg em sedimentos
de fundo constitui importante referencial para a avaliacio da poluicio de
ambientes aquaticos por metais pesados e a determinagao de Hg em material
particulado suspenso representa um papel importante, considerando os aspectos
relacionados ao transporte e mobilidade deste metal, visto que a granulometria
fina em suspensdo pode adsorver e trocar fons com a solugao, transportando-os
a0 longo do corpo d’agua e depositando em outros sitios.

Para este autor, o mercurio e outros metais pesados em ambientes
aquaticos ligam-se predominantemente ao material particulado em suspensio,
o que pode indicar que o mercuirio particulado encontrado, principalmente em
Alter do Chao, na Ponta do Tau4, pode estar vindo de ambientes préximos, no
contexto da Fz. Alter do Chao. Na area pesquisada, para o material particulado,
foi observado pico de Hg,  na Ponta do Tau4, foz do L.ago Verde, que possui
desembocadura dentro do rio Tapajos, o menor indice no igarapé do Jua, as
margens da Rodovia Everaldo Martins, em dire¢ao ao Aeroporto Maestro Wilson
Fonseca. Os resultados obtidos indicam que nos perfis de solo, ficaram dentro
dos indices esperados para os rios amazonicos #ao poluides (MASCARENHAS,
2004), no entanto, os niveis de mercirio total em material particulado foram
relativamente elevados, indicando que novos levantamentos devem ser realizados
para corroborar os {ndices alcancados por este trabalho.

Os teores de Hg,  nos solos-sedimentos para fragdo bruta variaram entre
0,022 € 0,199-265 pg/g, sendo os menores valores encontrados no Lago do Jud e
maiores no Igarapé do Jua, com média de 0,0324 £ 0,1166 ng/g; Lago do Itapari
e Igarapé do Jua, 0,0380 ¢ 0,1776 nug/g, respectivamente; Ponta do Taud, na Vila
de Alter do Chiao e Lago do Itapari, para fragao fina. Para o material particulado,
os resultados de mercurio total foram relativamente altos; a variacio foi de
12,050 a 74,880 pg/g. Neste caso, sugerimos novos estudos para ratificar ou nao
os resultados apresentados, como se observa nos resultados obtidos (Tabela 3).

Brabo (2010), que desenvolveu um importante trabalho na tese de
doutorado Geoguimica do merciirio na bacia do rio Tapajés, publicado pela Editora
do Instituto Evandro Chagas, em Belém, afirma que apenas a avaliacio das

concentragdes de Hg total e outras andlises de perfis ndo sao suficientes para
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afirmar que a presenca seja atribuida unica e exclusivamente a contribuicao
natural, sem mais informagoes sobre a evolugdao pedolégica que resultem em
mudangas estruturais e na composi¢ao quimica e mineralbgica destes materiais.
Este autor afirma que a presenca de mercurio no solo e outros materiais de
alteragdo supergénica na regido amazonica mostraram que, independentemente
do contexto onde a area estad inserida, os valores de mercurio, com algumas
excecoes, sdo relativamente elevados, quando comparados com os valores tidos
como referéncia para ocorréncia desse metal.

Considerando que na regiao pesquisada nao ha registro de atividades
garimpeiras a0 longo de sua histéria, fato que poderia justificar a concentra¢io de
Hg no ambiente e atividades antropogénicas, como a concentra¢ao significativa de
industrias, sao indicativos de que o solo pode apontar para presenca desse metal
em niveis consideraveis, especialmente para contribuicio em material particulado,
mesmo sem dispor de dados que possam comprovar de forma definitiva a
procedéncia e as rotas de migracio predominantes do Hg nessas 4areas.

Recomenda-se que pesquisas complementares sejam desenvolvidas para
clucidar a origem e os processos de disponibilidade do mercurio na regio,
especialmente na Fz. Alter do Chao, objeto desse estudo deste trabalho, para
corroborar as demais pesquisas sobre mercirio em toda a bacia amazobnica,
especialmente na Amazonia central, onde a bacia do rio Tapajos e Fnz. Alter do

Chio estao inseridos.
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