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RESUMO

A concentracio de metais pesados (Co, Cr, Mn, ¥V, Zn) & de outros elementos como As,
Ba, Br, Ce, Cs, Fe, HI, K, Mg, Na, Rb, §h, 8¢, Se, Ta, Th, Th, Ti, U, W, Zr ¢ terras raras, em
amostras de solo foram determinadas pelo método de andlise por ativagio neulrdnica
instrumental (AANI). O método foi aplicado a amostras de solo da regifio da Serra do Navio, no
Estado do Amapd, préxima a atividades de garimpo de ouro. Para background, foram coletadas
amostras da bacia do igarapé Pedra Preta, onde a florgsta encontra-se preservada de qualquer
acao antropogénica. A andlise dos materiais de referéncia Bulfalo River Sediment (NIST SEM
2704) ¢ Soil 7 (AIEA) mostraram a exatidiio ¢ a precisio do método,

INTRODUCAO

(b ambiente tropical florestal vem sendo degradado
por diversos processos fisico-quimicos, l1ais como a
poluigio provocada por metais pesados [1]. A entrada
desses poluentes no meio liquido representa um  risco
potencial a biota ¢ 3 populagio humana da regidio, j4 que o8
metais podem s¢ acumular em sitios bidlicos e abidticos
preferenciais[2].

Diversos estudos t€m  sido realizados sobre a
poluigio causada por metais pesados, incluindo o Hg, o
unico metal conhecido por sérios envenenamentos gue
resultaram em mortes [3, 4] Pfeiffer, Lacerda e
colaboradores. [5-8] ém pesquisado a distribuigio de Hg
em sedimentos ¢ peixes de diversas regides brasileiras, Lais
como o Rio Madeira (Rondénia), o Rio Paraiba do Sul (Rio
de Janeiro) e dreas da Amardnia, onde a advidade
garimpeira encontra-se em pleno  desenvolvimento. Os
niveis de concentracio de Hg atingiram valores acima do
limile considerado como nommal.

Além do Hg, ouwros metais pesados (@m sido
analisados. Faria e colaboradorcs [9], Lacerda [10] e
Mestrinho e colaboradores[11] t8m estudado os niveis de
poluigao de diversos metais pesados, entre eles Zn, Cr, Co
¢ Mn em amostras de sedimentos provenienies da Baia de
Guanabara (Rio de Janciro), Pantanal Malogrossense
(Mato  Grosso) ¢ do  Rio  Paraguagu  (Bahia),

respeclivamente, € observaram que a concentragio de
metais pesados em se modificado ao longo do tempo,
indicando um aumento do nivel de poluigio nestas regides.

0 presente trabalho, que [ax parte do projew
“Estudo do Hg no Ecossistema da Floresta Amazdnica™
(FINEP/PADCT), apresenta o estudo de uma regio de
garimpos numa drea préxima a Serra do Navio, no Estado
do Amapid, onde, no seio de um ambiente de Moresia
equatorial, ocorrem nunerosos meios aluviais/cluviais da
exploragio de ourg ¢ onde a utihzagio de Hg € inlensa,
devido & técnica extrativa empregada (amalgamacao). Para
servir de background para a realizacio de halangos
quantitativos, fod selecionada uma drea localizada no Vale
do Rio Amapari, a montante da Serra do Navio, onde a
floresta encontra-se tolalmente preservada de qualquer tipo
de contribuiciio antropogénica.

Foram analisadas, no presente trabalho, amostras de
s0lo separadas em fragbes de diferentes granulometrias, em
relagao ao teor de metais pesados ¢ outros clementos de
interesse por anilise por ativagio neutrdnica instrumental
(AANI). A concentragio dos scguintes elementos foi
determinada; As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Ho,
K, La, Lu, Mn, Na, Nd, Rb, 5b, Sc, Se, Sm, Ta, Th, Th, Ti,
UV, W, Yh ZneZr,



PARTE EXPERIMENTAL

Preparacio dos Padrdes Sintéticos. (s padrdes sintéticos
dog clemenos a serem analisados  foram  preparados
pipclando-se 30 pl das solugdes-padrio dos clementos, em
alguns casos solugdes multelementares, sobre uma tra de
papel de lilro Whatman n®41, a qual foi deixada 2
lemperatura ambicnte para sua secagem, Em seguida, cssas
tiras de papel foram acondicionadas em envelopes de
polietilena, previamente limpos com Acido nitrico diluido ¢
dgua destlada, e estes foram selados usando (erro de solda.

Estas soluctes-padrao {oram preparadas
dissolvendo-se os clementos na forma de sais oo Gxidos,
cspectroscopicamente puros, em dAcidos inorgénicos em
concenragies adeqguadas.,

Como padroes certilicados foram utilizados BulTalo
River Sediment (NIST 2704) ¢ Soil 7 (AIEA), que nio
sofreram nenhum tratamento prévio.

Descricio das Amostras.  As amostras de solo foram
coletadas a im de avaliar o impacto ambiental causado
pelo garimpo. Nos nios Amapari ¢ Vila Nova encontram-se
as atividades garimpeiras. Como drca de referdneia o
considerada a bacia do igarapé Pedra Preta, por encontrar-
¢ otalmente afastada das regides de garimpos.

Foram coletadas dex amostras de solo no Amapé, as
quals sao descritas a seguir;

TABELA 1. Amostras de Solo Analisadas
Profundidade
(cm}

solo (0-10)
hloco 40-30
5010 160-170
aluviies (-7
aluvides 6(-7{)
couraca do lengal

Tipo de amostra

(0-10)
200
(-1
100

SNI1 - Pogo sobre topo da wposscquéncia no vale do
[garapé Pedra Preta

VINZ - Pogo sobre aluvides do rio Vila Nova, garimpo do
Chiciio

VIN3 - Pogo sobre rocha cristalina no garimpo do Vicente

VN4 - Tradagem sobre rocha cristaling no garimpo do
Vicenle

As amostras  coletadas  foram  congeladas ¢
ransportadas at¢ o Departamento de Geologia  Geral
(IGUSP), onde foram tratadas.

As der amostras de solo loram separadas, por
penciramento, em  duas fragbes de acordo com A
granulometria: AREIA (cntre 2 ¢ 00062 mm) e SILTE +
ARGILA (menor que 62 pm),

Irradiagoes Longas. Na andlise por ativagio com
néutrons instrumental, amostras, materiais de referéneia ¢
padroes foram irradiados no reator IEA-R] do [PEN por 16
haras, em um Muxo de ndutrons rmicos de 107 nem™ 5™

Foram realizadas dueas séries de contagens, uma
cerca de cinco dias apds a irradiagdo com tempo de
contagem de aproximadamente duas horas, quando foram
determinados os seguintes elementos: As, Br, Ho, K. La,
Lu, Nd, Sh, Sm, Ue W.

A segunda série de conlagens foi leila apds um
periodo de quinze a vinle dias ¢ am empo de contagem de
aproximadamente 12 horas. Os seguintes elementos foram
determinados: Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Rb, Sb, Sc, Se, Ta,
Th, Th, W, ¥b, Zn ¢ Zr.

Irradiagies Curtas. Amostras ¢ padrics (oram irradiados
por um miluum. sob um Muxo de néutrons 1ermicos de 10"
noem” s, Apds um wmpo de resfriamento de cinco
minutos, foram feitas contagens de cinco minutos. Por
meio da atividade de seus respectivos radioistlopos de
meig=viddla  curta, 0% seguinles elomentos  [oram
determinados: Mg, Mn, Na, Tie V.

Contagens.  As medidas da atividade gama induzida
foram feitas em wmn sistema de espectrometria gama de alia
resolugiio com detector de Ge hiperpuro GEM 20190
ligado a wma placa ORTEC 8K ¢ cletronica associada, com
resolugiio de 1,81 keV para o pico de 121,97 keV do Coe
de 2,28 keV para o pico de 133249 keV para o "'Co.

Utilizou-3¢ o programa de computagio VISPECT,
em linguagem TURB(} BASIC para processamento dos
especlros,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mas abelas 2, 3, 4 ¢ 5 cncontram-s¢ 05 resultados
oblidos para as amostras de solo, fragtes silte ¢ arcia. Pela
andhise dos resultados, pode-se ver g potencialidade do
método de ativagiio neutrdnica para s0los, E possivel
determinar cerca de 30 elementos numa andlise puramente
mnstromental,

As amostras foram separadas nas fragbes sille ¢
arcia par o cstudo do comportamento do Hg, ama vez gue
¢ lem  conhecimento de gue o Hg o ose  enconlra
preferencialments na fragao silte.

Analisando-s¢ 4 amostra de solo VN2 (-7 cm),
observa-se que os leores de Fe estao cin tomo de 2.5 % nas
slragies silte ¢ arcia (labela 2). Os teores em ragos sao
ligeiramenie maiores na fragfio silte, com excecio do As,
Ba, Cr ¢ Mn, que se apresentam mais concentrados na
fragiio argia. Na amostra VNZ (60-70 cm), a concenlragio
dos elementos ¢ maior na fragio silie, com excegdio do Ce,
cuje teor & de 37 ppm na Iraciio silie ¢ 43 ppm na areia.

A concentragio dos tragos ¢ de Fe nas duas fragbes
da amostra VN3 (0-10 cm) 8o equivalentes. A amostra de
maior profundidade (190-200 cm) contém Fe em tomo de
10 % em ambas as (ragbes, sendo que os teores de ragos
sao ligeiramente enriquecidos na [raciio silte (labela 3),

A tbela 4 apresenta os resultados obtidos na andlise
da amostra de solo VN4 nas diferentes profundidades. Pela



andalise da amostra de solo VN4 (0-10 cm), observa-se gue
a concentragiio de Fe ¢ dos elementos wragos sdo
cquivalentes nas duas fragoes, excetuando As e Cr que sao
mais enriguecidos na fragiio arcia. O teor de Fe na amostra
de solo VN4 (1m) € ligeiramente maior na fracio silte. s
ieores de tragos também sdo mais enriquecidos na fragao
silte, com excecdo do Cr, que apresenia 82 ppm na fragiio
silte & 143 ppm na areia (tabela 4).

TABELA 2. Resultados Obtidos, em pg/g, na Andlise da
Amostra de Solo VN2 (fractes sille ¢ areia nas diferentes
profundidades) por Ativagao com Néutrons Instrumental

A amostra de solo SN1 (0-10 cm) apresenta um leor

de Fe ligeiramente maior na fragio areia (3,3%) do que na
silte {4,79%). Os icores de tragos ambém sio maiores na
fraciio areia (tabela 5). A concentragao dos tragos ¢ Fe na
amostra de profundidade 160-170 cm sdp equivalentes em
ambas as fraghes.

Pode-se concluir, pelos resultados, que os elementos

tragos, em  geral, s¢  apresentam  Ligeiramente  mais

concentrados na fracio silte em amosiras de solo.

TABELA 3. Resultados Obtidos, em pgfg, na Andlise da
Amostra de Solo VN3 (fragdes silie ¢ areia nas diferentes
profundidades) por Alivacio com Neutrons Inistrumental

Elemenio WMNZ - W2 - W2 G- W2 60 WiNZ
Tomsillie | Temearcia | 70cmisilte | 70cm arcia | couraca do
fencol Elemento | VN3 0-10em | VN3 0-10cm | VN3 200em | VN3 200 cm
A5 9 3:kd 120,540,7 | 21,1402 | 174406 | 77741, 2 silte areia sille aresa
“ 27 5407 £54 | 11341 ToEs 155.247.9 A% 11.00.5 12,0540,07 7% L2, 740,1
Br 08303 | 8804 | 1095 | 5734004 | 6,052021 Ba 1943 2147 3645 :
0.07 Br 19,230.2 140402 | 5.8:08 | 3.0%0.1
Ce 394+ | 242410 ) 3742 4333 | 45,0404 Ce 14,0801 | 21 265+0.7 | 185507
Co 83406 | 8,39+0,02 E,Tjiﬂ,ﬂ?l 51401 | 4.8440,11 Co 11,6340.1 7.8540,06 | 8255007 11.3540.07
Cr 32841 | 2055407 | 45643 40342 | 551,348,1 Cr 59,5407 PR 10343 EEA:
Cs | 1342001 | 1.17£0,07 | 1.9%0.1 | 1432001 | 1.6140.09 L 0424001 1 031550007 ) 1.420.] 21204
tu 0,6340,03 | 0.422001 | 0.8020,01 | 0,5620,01 | 0.63£0,09 lﬂ?u‘ 030540.007 | 0244001 | 046530007 | 057540007
Fo' | 2474008 | 235+ | 2392001 | 1,8540.04 | 8,73£0,06 = Jp2ad0.02 6,10, 1 11,620.2 10,0:0.1
0.07 11,8540,07 | 7254007 §,240,2 5.040,]
HI 68,5407 | 3sa+02 | 858404 0] 30,340,9 13423 Mol 12545117 2364383
K 630436 | siszea28 | oszeae | ssrey | 2133112 7.95£007 _§ 505+0.07 } 12,6203 BaaEil]
T veazoe | 142800 | 21204 1 16452 1 270000 046580007 | 03st001 | oactoor | o49sto007
007 2,540,080 2182019 | 5.064028 1.4840,10
Lu 1365+ | O.7820,01 | 1,5920,04 | 0,8820.01 | 0,63£0,07 633,242.6 32315 3200249 1 559.646.1
0, 00T | 348,736 272 1t8.6 151, 7E19.6 224 9117
Mg L6001 | 1223021 | 2242021 | 1,7620,06 | 2.7040,23 4154007 4.2+0.1 $.540.7
Mn  Laeoosd1 | sToxt [ 4076852 | 2120806 | 2251443 4507 2040, 1541 4144
Ma 197246 18043 206,108 | 1904468 | 264.542.1 0,320,001 0255001 Ot 10D, 02 0,3 1440044
Nd 141 [ 15.240.2 | 107409 | 16410 21.440.2 18,1301 491 43,540.5
Rh 45802 | 46104 - 41401 | 5232002 4842 d442 42.040.5
Sh 140003 [ 1a2t00z | 2.3410,00 | 0032004 | 1,2720,31 1,5340.04 103005 ) 1954007 51301
Sc | 8.5420,00 | 7.00£0.01 | 108301 | 8400 | 189506 2,6240.07 S.O0.1 33301 b=}
Se Lex02 | 1s02 | oz22t03 | 1500 | 2214003 ﬂjﬁ_‘? ?_jgﬂﬁ; D';;E'g' - E‘.t'l} -
Sm 31404 | 2654007 (840, 740, 80, ——— — — e
— p :£0| i;iz j:ﬂ: ;ﬁ?; 2,52:H0.01 r4e+0.01 | 1388012 1,63+0,12
- - . : S - - 2,1433 2. 4540,07 SA4H)5 3,4040,01
L ]&35?1 U&'f"gg?i 1632007 | 1.13£0,04 § 0.9320,10 265.3%1 .5 236.2%104 | 520.547.3 176,145.5
T | 1545% | 1221 | 249500 | 19,3201 | 299511 LU 07 3 2on] 3 1Liiod
o7 iy LiaskRe] ] [ LLashRe] | I B0E00] 2454007
11" | ACR0,06 | 0.9550,06 | 1,6420,04 | 13140,14 | 1,045 = 188.530.7 11641 S33.8£0.6 224417
0,007 211413 182418 50,5+0,7 -
8 o001 | 62802 | 100404 | 69404 | 6994037 a- concentragio em % (2/100g)
W TEA4+3.6 65,9116 l 184419 -m}f?.d 294, +7.1
W T804 [ 4.820,07 | 6,150007 | 5301 | 3.630048
Yb 9.0540,07 | 5354007 | 134400 | oaxo2 | 7914025
i e B 79+3 -
1194510 | 626460 543444

a - Concentracio ¢m % (g/100g)



TABELA 4. Resultados Obtidos, em pgfg, na Andlise da
Amostra de Solo VN4 (fracGes sille ¢ areia nas diferentes

profundidades) por Ativacio com NEutrons Instrumental

TABELA 5. Resuliados Obtidos, em pgfa, na Analise da
Amostra de Solo SM1 (fraghes silie e areia nas diferentes
profundidades) por Ativagio com Néutrons Instrumenial

Elemento § VWMN4 G- 10cm | YiNG 0 10cm | VNG 1000m VNG 1000m
silte ar=jia silte arein

As 11,65+0,07 23,540,7 l_rf.s:m,? 22,840,1
B - 36| O7,54H7 37,6401
Br 17,2404 16,540,1 13,0403 5,714001
Ce 16,5507 18,5403 20,5402 L0901
Co B.0440,01 7.4840,00 7,2340,04 5, 000,01
Cr 77,5407 14844 8242 142,744,3
Cs 1,040, 1 R B 520,07 0,50:40,02
Eu 0,310,035 0,340,001 | 0.34520007 | 023001
Fe’ 5,3740.01 5924004 7.5540,07 6,55+0,07
HE 42202 | 13,3501 15,6201 8,620, 1
o 1,4+0.2 = 8, 140.1 -
K £ GaId26 13d1Li49 Taget21
La L1,140,2 10, 140,5 14,1406 12501
Lu 049+0,01 E,agm.u-t 0423004 | 0,26580,007
Mg 2, 764,11 2,160, 14 3,5740.24 2,000,009
Mn 642, 74138 506,843,1 483,384,2 315,0:0,2
Na_ | sou53253 | 40724209 | son0wa3) | oo
Nd 10,1406 [1,84+0,2 13,3+0,4
Rb =3 1143 5,080,2
b 0,3740.01 0, 294003 3 3640,04 0,3380.01
Se 13,3540,07 15,75+0,07 20,630, 1 15,10,
Se 1,5940,01 1,7540,07 1,1740,00 0,8620.04
S 1,5040,02 450,06 r-z.n:):b:r.l 1,005,007
Ta 3,340,2 3,3080,02 3, 7401 2,740,1
b pAg00z | 0402002 | o40t0.01 | 0274000
Th 6,940,1 6, 720,02 14,5%0,7 6,5540.07
Ti* 1,6740,06 1,4040,03 h.??ﬂ,m 0,98:0,08
u 3,140,1 sor02 | 42102 2,6530,07
¥ 1604437 180,1+2.3 2726210 16644
W 78403 - | - 6,3440,1
b 3, 16:H0,06 2401 | 28403 1,710,01
n 11413 1465 14044 9011
Zr 20056 265+14 309427 16545

a- Concentragio em % (2/100g)

a- Concentragio em % ( g.fl{';ﬂg}

Hlemenioe S0 e10oE SN ko SN 4S0cm sl 1450 E0 1400
llo arria Hoco 1 V' 1e
e amain
A 19,8406 | 24,5%1,] 142,120.8 | 57,7040 | 543403
Ba | 705148 | 1080478 | 1472452 | 1253460 | o827
Br 25611 2] 8426 D231 1 d Bhd0 A1 4, 7402
Ce | 334425 | 240206 | 122400 | 22007 | 245804
O 5,545 & 4 300,01 AETE006 | 3,1550,10 1.410,00
0,007
ot
r 222410 I LR 412,147 32T 36 3n0.BEHLA
Cs | 1004003 | ogsk007 | osoro0r | ta3t003 | oss2002
Ev | 05840002 | 0461001 | 0404001 | 0372002 | 0364001
t
Fe' | 4708003 | 53335+ | 4432004 | 6352000 | 63555+
0,007 0,007
HE | z3zsof | 147500 3545+ | s4sa022 | 735800
0,007
———
Ho 25402 LI+03 | 0982000 | 1624027 | 083001
4 - 13d%:E1G1 024482 § FEISEIL143 | 25524186
[ La [ oiosson | oiseros | sossonn | 7s040.20 ] 15254007
Lu [ oso0 | 0574004 | 04000 | oz2ato0s | 0215+
RN A
s
Me* | 4275+ | 26640356 | 099004 | 4944019 | 4604023
0,007
Mn | 3027223 2314470 | 1453803 | 86,8426 04, 741,2
Na | 3e2.2454 | 3223412 | 170500 | 21958172 | 25208156
M 15,508 13,017 15,5%1.9 1048220 127407
"
Ry 10,940,3 | 11,6040,07 | 16,340,5 I a2 | 21,0416
bt | 0,25+007 | 0.3430.01 105001 0,3094+0,09 0,400,03
=
Sc | 198008 ] 167403 | 352403 | 3683064 | 304402
Se 2,240,1 1324004 | 039+0,04 | 066£004 | O,14%0,03
——
Smo | 2504007 - 1,2940,16 - 1,6140,05
Ta | 6062050 | 49402 | 0954007 | 3444014 | 2662006
T | oss006 | oscno | 0370008 | 026003 | 0225+
0,007
Th 170400 | o138Hg | 153403 | 1s7440,37
Ti* 2685+ L A4740,08 0437 % 13BE013 | 1374007
0,007 0,003
i 7,003 53401 | 408004 | 4033052 | 3662013
Vo | ze4.745.0 | 2951810 | 3657460 | 43888175 | 370.0811,7
w - - . 2,170,156
Yo | 4522004 ] 37403 | 2674011 | L46£0,13 | 1,3520,14
AN BT AES RS eS| s20.047,8 | 1s10e13.6 | 731240
Zr 422+12 47622 Eﬁl.4ﬂ2.‘ll 178,6£10.4 | 212,5%15.6
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ABSTRACT

In this paper the concentration of heavy metals
{Co, Cr, Mn, ¥V, Zn) and other elemenits, such as As, Ba,
Br, Ce, Cs, Fe, HI, K, Mg, Na, Rb, Sb, 8¢, Se, Ta, Th, Th,
Ti, U, W, Zr and rare earths were determined in soil
samples by instrumental neutron aclivation analysis. The
method was applied 0 soil samples from Serra do Navio
region, Amapa Siale, ncar gold mining activites.
Background samples were collected [rom the igarapé Pedra
Preta basin, where the forest is found wially prescrved
from any anthropogenic contribution. Analysis of the
reference materials Buffalo River Sediment (NIST SRM
27043 and Soil 7 (AIEA} showed the accuracy and
precision ol the method.
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