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| APRESENTACAO |

N a seqiiénciados vdrios estudos desenvolvidos sobreo mercirio i
como insumo da produgdo garimpeira;- e Seus efeitos ambientais, do
CETEM caracterizou as suas vdrias formas de ocorréncia,. desb e
Poconé, passando por Alta Floresta, Pezqcoto de:Azevedo, até Itaituba, .
rio do Rato, analisando, seu comportamento e buscando minimizar seu {

impacto, utilizando-o em circuito fechado.

Esta monografia sobre os trabalhos realizados em Itaituba, :
coordenados por mim, tendo a administragdo de Celso de OIlvezraj
Santos e a responsabilidade técnica do Dr- Alexandre Pesséa, mforma :
e ilustra ao leitor interessado sobre:as formas de ocorréncia e seus:_
teores nos sedimentos, dgua e ar da area do rio do Rato. :

Rio de Janeiro,agosto, 1997.

Roberto C. Villas Béas
Diretor
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RESUMO

Durante os anos de 1992 e 1993, o CETEM desenvolveu, na
bacia do rio do Rato, Médio Tapajés (Pa), o Projeto itaituba de es-
tudos de diagndstico ambiental. Este projeto faz parte do
Programa de Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental - DTA, os
resultados de Hge na fragdo argila dos sedimentos amostrados
variaram entre ndo-detectdvel e 0,1 ppm (rio Tapajés); 0,48 e 0,80
ppm (rio do rato e 0,80 ppm (rio do Rato) e 0,95 e 10,59 ppm (nos
igarapés da bacia do rio do Rato). O teor de Hg,. N0 material par-
ticulado em suspensao aumenta ao longo do curso rio do Rato, ao
receber as emissbes dos diversos garimpos, variando entre 49 ppb
(proximo a sua nascente) e 234 (proximo da nascente do rio
Tapajés). O Hgww proximo aos pontos de queima atinge
concentragdo de até 9,89 mgHg/m’ no ar, e de até 76,20 ppm nas
amostras de solos. Da.biota amostrada, 66% das amostras dos
peixes camivoros apresentaram teores acima de 0,5 ppm, valor
méaximo recomendado pela OMS consumo humano. Nos
sedimentos e solos da bacia do rio do Rato, as taxas potenciais de
metilacao apresentaram variagdo entre 1,5 e 10 x 10~ %/h/g massa
seca.

Palavras-Chave: merctrio, diagnéstico, meio ambiente

ABSTRACT

During 1992 and 1993, CETEM realized environmental studies
about the impacts caused by the_gold mining activities in the Rato
river basin (Pard-State Brazil). The mercury total contents in sedi-
ments presents rates varying between : nd - 0,1 ppm (Tapajés ni-
ver); 0,48 - 0,80 ppm (Rato river) and 0,95 - 10,59 ppm (in the in-
fluents creeks to the Rato river). The Hgyw. contents in the parti-
culate mater arises during the Rato river course, due by the ga-
rimpo emissions, varying from 49 ppb (near the nascence) to 234
ppb (in the affluencé to Tapajos river). The mercury contents near
the amalgam burning locals reaches values of 9,89 mg/m’® (in the
air) and 76,20 ppm (in the soils). 66% of the carnivorous fish
samples shows mercury contents above the OMS limits for human
consum. The soils and sediments shows potential methylation
rates varying between 1,5 e 10 x 10° %/h/g (dry masse).

Keywords: mercury, impacts, environment -
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1. INTRODUGCAO

Os problemas oriundos da atividade garimpeira tém sido
motivo de preocupagido para o movimento ambientalista e tém
levado os organismos governamentais a uma série de agdes
buscando o estudo, compreensao e diminuicdo dos impactos
ambientais e dos agravos a salde das populagbes direta e
indiretamente envolvidas. Os dados até agora levantados
indicam que a atividade garimpeira foi a responsavel pela
emissao de 100 a 120 toneladas de merctrio por ano, levando
a um perigoso processo de contaminagdo de nossos
ambientes. Além da poluigdo guimica dos rios e aimostera, o
garimpo de balsas e de baixdes tem criado um sério perigo de
morte para 0s nossos rios, pela emissdo de grande quantidade
de particulado fino nas drenagens, o que impede os processos
de fotossintese, inibindo o desenvolvimento dos plénctons -
base da cadeia alimentar - e pela diminuigdo do teor de
oxigénio nas daguas, consumido pelo material particulado. Por
outro lado, o garimpo, principalmente na sua fase prospectiva,
assume caracteristica de acampamento moével, causa impactos
fisicos pelo desmatamento, formagao de lixdes etc. Além disso,
a falta absoluta de condigdes de higiene nos acampamentos
tem transformado os garimpos em focos das mais diversas
moléstias.

A atividade garimpeira, apds sua intensificaggo no inicio dos
anos 80, atingindo o seu pico no biénio 89-80, quando chegou a
mobilizar até 1,2 milhdo de pessoas, passa atualmente por um
momento de declinio, com menos de 300 mil pessoas
diretamente envolvidas. Este declinio, segundo liderangas
garimpeiras, deve-se as dificuldades de ordem financeira e
tecnoldgica.

Um outro aspecto, que tem sido apontado por varias fontes

diretamente envolvidas com o garimpo para explicar essa
diminuicso, é o ouro aluvionar, que os garimpeiros estavam

Série Tecnologia Ambiental Rio de Janeiro, n.18, 1997.



4  Alexandre Pessoa et alii

tecnicamente aptos a explorar, ndo mais se encontrar
facilmente.

As dificuldades de ordem financeira devem-se, principai-
mente, ao aumento vertiginoso, de trés a cinco vezes, dos cus-
tos dos insumos bésicos necessarios 2 manutengéo dos acam-
pamentos garimpeiros, tendo por base a moeda convencional
do garimpo, i.e., 0 ouro. Os custos para a manutengdo da ativi-
dade garimpeira-tornaram-se proibitivos para a grande maioria
dos garimpos.

Para muitos que se posicionam de forma critica quanto &
propria existéncia do garimpo - pelas suas formas violentas de
impactos ambientais, deformagdes sociais e agravos potenciais
a salude das populagbes envolvidas - essa diminuigdo da
atividade garimpeira, independente de suas causas, €
comemorada com grande satisfagzo.

Muitas vezes nao se percebe que o encolhimento do
garimpo, como um todo, levou em seu bojo uma série de
transformagdes no interior da estrutura garimpeira de grande
significadc. Deduz-se, a partir das afirmagdes das_liderangas
ouvidas, que as condicdes adversas “suprimiram os setores
mais fracos e pobres do garimpo, que cedeu suas instalagbes e
areas para os setores mais ricos e organizados.

Ao invés de simplesmente comemorarmos a diminuigdo da
atividade garimpeira, reduzindo os esforgos de estudos
sociolégicos, de salde e ambientais, acreditamos ser o
momento propicio para uma abordagern mais madura nos
estudos sobre o garimpo, envolvendo - ja na fase de estudos -
todos os drgdos governamentais, instituicbes de pesquisas,
comunidades atingidas e mesmo, € principalmente, o maior
agente causador do problema: o garimpeiro.

Apesar de toda a polémica levantada, nacional e
internacionalmente - dando origem a véarios simpdsios e
encontros de especialistas, do posicionamento de movimentos
ambientalistas, da apresentacéo de numerosas e diversificadas
teses académicas e de muitos artigos e discursos, as questoes

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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relevantes dos problemas originados pelo garimpo tém S[dO
pouco estudadas e, talvez, de forma pouco pragmatica. .Alem
disso, os dados disponiveis sdo escassos € de qualld_acﬂie
muitas vezes discutivel. Por outro lado, a fa!t_a de uma visao
multidisciplinar diminui a expressao cientifica dos dados
colhidos.

Outra grande dificuldade que se apresen'ia 3 quantp ao fluxo
de informacdo dos dados colhidos e sua nao transmissao ao0s
érgdos governamentais envolvidos no proble[ng. Muutgs qos
estudos realizados, pela sua esséncia académica, nao tém
ulirapassado sequer a érea onde forgr_n desenvolvxdos». Isto tem
provocado incompreensdes e posicionamentos erroneos Ele
instancias governamentais. O CETEM{CNPq, como instituicao
de pesquisa na drea mineral, tem realizado enormes esforgos
para preencher essas lacunas, €, nos estudos ja realizados em
Poconé (no Pantanal Mato-grossense) e em Alta Floresta -
duas regides com atividade garimpeira no .estad.o _do_ Mato
Grosso - executou trabalhos de pesquisa 1nterc_{1301pl_maresl
associando-se a vérias instituigdes, buscando, além disso, a
participacdo e debate das comunidades envolvidas.

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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2. 0 MERCURIO NOS GARIMPOS DE OURO

No Brasil, conforme levantamentos realizados por Pfeiffer e
Lacerda (1988), as atividades garimpeiras, principalmente nas
regides norte e centro-oeste, tém sido responsaveis por
emissbes de mercdrio superiores a 100 toneladas anuais, das
quais aproximadamente 55% atingem a atmosfera na forma de
vapor, e o restante € langado nos rios como mercirio metalico.
S380 dados concordantes com as projecbes de consumo de
merclrio pelo garimpo e por outras atividades, estabelecidas a
pariir das importacdes (Ferreira e Appel, 1991). Estes
pesquisadores mostraram que e 1991, para um total de 337
toneladas de mercdrio importadas, 168 toneladas foram
utilizadas pelo garimpo. Os estudos assinalaram outro fato
preocupante: a partir de 1985, o mercudrio necessario ao

garimpo foi importado oficialmente e comercializado de um
modo informal.

Sem ddvida alguma, o merctrio se apresenta como um
elemento indispenséavel para a extragdo do ouro fino. A
amalgamacao é geralmente aplicada a concentrados graviticos
provenientes de aluvides ou de minérios primarios onde o ouro
encontra-se livre. O problema & que, infelizmente, ainda & muito
comum a utilizagio -do merclrio nas etapas de concentragao
gravitica, criando-se situacOes de grande potencial poluente.

O ouro em contato com o merctrio metélico é capaz de
formar amaélgamas, apresentando as principais composigoes:
AuHgs, AuzHg e AugHg. O amdlgama resultante do contato
mercurio-ouro ndo é uniforme. Na prética, o amdlgama formado
em processos minero-metallrgicos contém de 20 a 40% de
ouro, (Sevryukov et alii, 1950)

O ouro é capaz de solubilizar 16,7% do merciirio, enquanto
o merclrio solubiliza 0,14% de ouro em temperatura ambiente,
e 0,65% de Au a 100 °C. (Taggart, 1976)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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A formacao do amalgama esta condigiopad_a principalmente
a limpeza da superficie do ouro, consisténcia qgs gotas de
mercirio e efetividade do contato ouro-mercurio. Humb~le
(1988) elaborou um detalhado manual para uma amalgamagao
precisa e segura.

21 Formas de Emisséo de Mercurio pelo Garimpo de
Ouro

Os depdsitos de ouro dividem-se em dois tipqs principais:
primdrios e secundarios. As formas de garimpo estao
diretamente relacionadas ao material aurifero a ser trabalhado.

Nos depédsitos primarios S&0 lavrados a rocha sa € O
coltivio. O ouro se apresenta incrustado na ,rocha_, em veios de
quartzo. Com o tempo, estas rochas sdo erodidas e 0 0uro
pode ser retrabalhado e depositado’ go'longq dos cursos
d'agua, constituindo depésitos s_c_ecundanos também cpa_madgs
depésitos aluviais, ou aluvibes. Como os nivels de
erosdo/deposigao variam com O tempo, novas f_elgoes
geoldgicas emergem € o qué foi ouro aluw_al pode gopstltu1r-s_e
em subsolo profundo, coberto por formagdes geolégicas mais
recentes.

2.1.1 Garimpos de ouro em depésitos priméarios

Este tipo de garimpo visa a recuperagao do ouro c_:ontido em
rochas e solos, e apresenta teores de ouro variando entre 4 e
20 g por tonelada.

Neste caso s@o realizadas escavagbes de grandles
quantidades de material rico em ouro, geraimente solos
contendo veios de gquartzo, que sao cominuidos.

O mercurio utllizado na amalgamagao se concentra nas

barragens de rejeito, podendo ser eventualmeqte mot?ilizado
através da lixiviagdo e revolvimento do material particulado

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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durante as chuvas. Porém, a maior parte do merciirio & langada
na atmosfera durante os procedimentos de queima do
amalgama ou através da volatilizagdo do mercirio metdlico dos
solos, sedimentos e rios (Pffeifer e Lacerda, 1988). Esses
diferentes processos resultario em diferentes formas de
dispersdo e diferentes niveis de disponibilidade bioldgica.

Os processos de enriquecimento aurifero ocorrem
habitualmente em zonas de fraturamento. © ouro contido nas
rochas encaixantes & remobilizado e depositado por agéo de
fluidos hidrotermais nessas zonas.

O minério (material aurifero) é transportado geralmente em
caminhOes (cagamba) com capacidade para 6 a 10 t e
depositado de modo a formar pequenas rampas, tendo placas
metdlicas na sua base inclinada. O material é entdo
desmontado com jatos de &gua (desmonte hidraulico) e
escorre, sob forma de polpa, para um moinho de martelo. Apos
a cominuigdo, a polpa segue para uma cenirifuga onde ocorre
a retencdo do material mais pesado, sendo o restante
bombeado para a pilha de rejeitos. A cada 8 horas de
funcionamento, a centrifuga € aberta e o concentrado gravitico
levado para um tambor de amalgamacéo.

Ao concentrado (aproximadamente de 100 a 120 kg) sdo
adicionados agentes tensoativos (sabdes, detergentes, ou
mesmo soda caustica) para diminuir a tensdo superficial e
permitir melhor contato Hg:Au; mercirio (cerca de 1 kg) e dgua.
Apés 2 horas de contato, o concentrado gravitico ja
amalgamado ¢ levado para um tanque de bateamento.

Apos a separagéo do amalgama e eliminagdo do excesso de
mercdrio, o rejeito do concentrado gravitico é descartado ou
reciclado com o material novo a ser beneficiado, gerando
pontos de emiss&o de merctrio para as drenagens préximas.

O retorno do rejeito contaminado para reprocessamento

causa grande dispersdo do merclrio e seu arraste para as
drenagens através do particulado fino em suspens3o.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Esta forma de emissdo resulta em pontos com altas
concentracdes do poluente nas barragens de rejeito, podendo
alcancar até 30 pg/g (CETEM/CNPq, 1989). Na maioria dos
casos, entretanto, a concentragdo de merctlrio nas barragens
de rejeito é bastante baixa, variando entre 0,04 a 0,2 pg/g.
(Andrade et al., 1988; 1991; Ramos e Costa, 1991)

A principal fonte de emissdo de mercirio nesse tipo de
garimpo, no entanto, deve-se a4 queima de amalgamas sem a
utilizacdo de retortas. Os garimpeiros queimam o amalgama em
frigideiras abertas, com tochas de gas butano/propano, a
temperaturas entre 400 e 450 °C, o que provoca perda em mais
de 70% do merctrio utilizado no garimpo.

O emprego da retorta, apesar de razoavelmente conhecida
pelos garimpeiros, encontra grande resisténcia. Alguns tentam
explicar o fendmeno através da forga mitica do ouro. Ou seja, o
garimpeiro deseja ver o momento de transformagédo do
amalgama e aparecimento do ouro, como se o ato de observar
fizesse a quantidade de ouro crescer. Existem, entretanto,
explicacbes bem mais praticas para a esta resisténcia. Uma
delas seria a perda de ouro por incrustagdo no material da
retorta; outra, a descoloragdo do ouro, apés a destilagdo na
retorta, provocada possivelmente pela formagao de compostos
de ferro e arsénio, o que faz diminuir a cotagdo do ouro assim
obtido. (Priester e Hentschel, 1992)

Farid et alii (1990) apresentaram o balango metallrgico de
dez garimpos de Poconé, onde verificaram a enorme oscilagao
em relagdo & perda de mercirio introduzido na etapa de
amaigamacao de concentrados graviticos. Os nimeros variam
entre 0,9 e 49% de merctrio perdido. Destes, cerca de 70% séo
perdidos quando os garimpeiros nao usam retortas para
condensar o metal volatilizado, 20% s@o arrastados nos rejeitos
de amalgamacao e 10% s@o estimados para as perdas durante
a fus@o do ouro esponja (resultados da pirélise do amalgama)
nas casas de compra de ouro.

Os garimpos que trabalham com depdsitos de ouro primario
sdo tipicos no estado do Mato Grosso, principaimente nas

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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;;eg;c‘)es: de frcinteira com o Pantanal Mato-grossense, tais como
uocone, Bardo de Melgaco, Cangas e Nossa Senhora do
vramento, € no sul do estado do Para.

2.1.2 Garimpos em depdsitos secundarios de ouro

. Estie tdrpo de g_arimpo‘ ocorre onde os procedimentos de
‘;Iat g:tci) 0 material aurifero s&o realizados diretamente nos
10S ativos dos rios ou nos barrancos dos pequenos igarapés

€ podem se ividi . qar r
g baixBos. r subdivididos em: garimpos de balsas e garimpos

2.1.2 Garimpas de balsas

Géoodsaahgg?es ativos dos_ leitos dos rios constituem a alimenta-
& acofd sas. O material dragado recebe uma classificaggo
0 com a cor que apresenta: branco, amarelo, creme,

\?:Ieazsa :}aleszfr ;ral:zaiham geraimente 3a 4 operadores, que se re--
a2 sl, em turnos, Qe modo que realizam nado sé a
> avra, como concentracio e recuperagéo do ouro. O
;’;ga c:e dra draga comanda as operacoes de remogado da ca-
ainy abas;:stmento QOs leito dos rios com uma ponta esca-
v i) que acionada com pressao variavel por um
oo de pegﬁuprzngggen ;n;\g;nggtqgaoAda balsa ou maior intensi-
dade < ro. A partir deste ponto, o ma-
::ar;a! expioftado é trat_ado de forma idéntica, tanto ng garimpc;n dae
S&s quanto no garimpo de baix3o.,

2.1.3 Garimpos de baixges

A denorg:‘)r;agl’;c; ;e baix_b'es, aqui empregada, refere-se aos
_ NOS ros -e igarapés, ou antigos leitos d
-~ . ! e
g%s,uaqu(e) LTo) dgsmontados hidraulicamente através de jatos
gua. O material que compde a alimentacdo das calhas

concenttadoras é lavrado desde o nivel do solo até uma
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profundidade de aproximadamente 5 a 8 metros. Sua
composicio é de um solo avermelhado até branco, que recobre
a camada composta por cascalho. Segundo os garimpeiros, é
na faixa de cascalho que estdo as maiores concentragbes de
ouro. O minério, desmontado e empolpado, € manualmente
classificado por um garfo de feno, escorrendo a polpa para um
pog¢o, de onde é recaicada para a calha de concentragao
gravitica. (CETEM/CNPq, 1992)

As calhas concentradoras, utilizadas nos garimpos de bal-
sas e de baixdes, s@o bastante similares. S2o equipamentos
simples, de facil construgdo, com baixos custos tanto de inves-
timentos como de manuten¢io sao fabricados geralmente em
madeira e inclinados no sentido do seu comprimento, sendo
que a polpa do minério é alimentada na sua parte mais alta e
desce por gravidade. O assoalho da calha, no qual o ouro se
concentra, € dotado de carpetes removiveis, presos através de
ripas de madeira (taliscas), que servem também como riffles de
concentracdo. Em alguns casos estas ripas apresentam-se
associadas a telas de material plastico ou metal entrelagado,
dispostas sobre o carpete (CETEM/CNPgq, 1992). Ainda é muito
comum a utlizagdo de mercirio, j4 nesta etapa de
concentracdo, o que provoca grande dispersao ambiental.

O material proveniente da concentragéo gravitica, realizada
em calhas inclinadas (cobra fumando ou caixa garimpeira), é
coletado em periodos de 1 a 12 dias, constituindo o chamado
concentrado ou resumo. O processo de retomada deste
material, denominado despescagem, consiste na retirada do
concentrado retido na calha e nos carpetes, seguido da
amalgamac&o.

Nos garimpos de baixdo, 0 método de amalgamacio é
semelhante ao utilizado em balsas flutuantes, diferindo
principalmente por ser totalmente manual.

O concentrado retido nos carpetes € misturado com o mer-
curio metdlico em tambores, onde se procede a amalgamagéao.
Os rejeitos contaminados, com teores variando entre 5-134
ppm (CETEM/CNPq, 1992) sdo langados diretamente nos rios.

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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O fator de emiss&o (relagio de merciirio utilizado por quan-
tidade de ouro produzido) & de 1:1,35 (Pfeiffer e Lacerda,
1988). Desta forma, estes autores acreditam que, anualmente,
mais de 100 toneladas de merctirio sdo langadas no meio am-
biente pela atividade dos garimpos de ouro.

A filtragem do merciirio adicionado em excesso € realizada
sob pressdo em pedacos de tecido de algodéo, e o filtrado pode
ser reutilizado nas futuras operacdes de amalgamagéo (Cleary,
1892). Os procedimentos de queima s&o realizados geralmente
em frigideiras abertas, sem o uso de retortas. Aproximada-
mente 20-25% das emisses de merciirio para o meio ambi-
ente sdo provenientes da deposicdo final dos residuos de

amalgamacido, e 70-75 % durante a queima a céu aberio.
(CETEM/CNPq, 1992)

22 Outras Fontes de Emissdo de Mercirio pela
Atividade Garimpeira

Além das emissdes realizadas pelos garimpeiros, seja na
deposiczo final dos rejeitos da amalgamag&o (resumo), ou pela
volatilizagao do merctrio durante os procedimentos de queima,
existe ainda uma terceira fonte de emissio representada pelas
casas de compra de ouro, nas vilas e cidades préximas as
areas garimpeiras. Na verdade, durante a queima no campo, o
bullion obtido pelos garimpeiros ainda apresenta algumas impu-
rezas que s&o removidas nas casas de compra de ouro. O ouro
proveniente da primeira queima pode ainda conter até 5% de
mercurio (Farid et al., 1990). Além da utilizagdo de escorifican-
tes, a remogéo de impurezas é realizada a altas temperaturas
com chama de ar-acetileno. Por nao disporem de instalagdes
adequadas de capelas para a retengao dos vapores, essas ca-
sas de compra de ouro podem representar importantes fontes
de emissdo de merciirio, conforme estudos ja realizados.
(Marins et al., 1991; Malm et alii 1990)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997
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3. PESQUISAS JA REALIZADAS NO BRASIL

No caso dos garimpos, como ja foi visto, o mercﬂrig pode
ser emitido durante os procedimentos de quei’ma do amalga}ma
fazendo parte do ciclo aimosférico, ou pogera ser langado jun-
tamente com os rejeitos de amalgamacio. (Ramos e Costa,
1991)

Langado aos rios na forma metdlica, o mercirio se acumula
preferencialmente nos sedimentos de correntez aprese_ntando
em geral baixa mobilidade (Jardin, 1988). No rio Madejrq, um
afluente do rio Amazonas, com uma vazdo anua! média de
36.000 m®s, a concentragio de mercirio em _sec_jlmentos de
fundo, proximo as dragas em operagéo, pode atingir valores de
até 2,6 pug/g , diminuindo até valores_ de background (<0,2 pg/g)
poucos quildmetros rio abaixo. (Pffeifer et al., 1989)

Parte do mercuario carreado pelo material particulago em
suspensdo € de origem natural, proveniente da alteracdo nas
rochas. O processo de enriquecimento de metais pesados em
coberturas ferruginosas (barro avermelhado, comum no Brasil)
ou em solos orgénicos (cinzentos a pre'gos:).e bastante conhg-
cido na geoquimica de prospec¢do de minérios. Os sp!og apos
milhares de anos de percolagdo de &guas super.hmals’ com
metais em solugdo, comporta-se como uma esponja quimica,
enriqguecendo-se nesses elementos ao adsorvé-los. Por vezes
os valores anémalos tém relagdo com a rogha em profundi-
dade, outras vezes os metais sdo trazidos de’area_s QIstgntes. o
grande problema na geoquimica ambienta[ éa distingéo entre
um processo de contaminagio antropogénica por um certo
metal, e o enriquecimento natural devido ao mtempensmo_dqs
minerais formadores das rochas que, embora na sua maioria
apresentem baixos teores de metais pesados, podgm contnpmr
para o aumento do teor desses metais no solo. (Silva e Veiga,
1992)

Série Tecnologia Ambiental Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Nos ambientes aquaticos, a.presenca de 6xidos hidratados
de ferro e matéria organica atuam como eficientes reguladores
naturais da concentracéo de Hg disponivel. Esses componen-
tes dos sedimentos, mesmo quando existam condi¢cdes para a
jonizagdo, adsorvem o mercurio idnico, ndo permitindo sua
participag@o nos processos de metilagzo. (Silva et alii, 1991).

Devida sua forma quimica, o merctrio metalico contido nos
rejeitos de amalgamagao, quando langado nos rios, apresenta
baixa mobilidade. Isto se deve a sua alta densidade (13,6) e
baixa reatividade. Gotas de merciirio tém sido fregiientemente
encontradas em sedimentos de rios expostos durante a seca.

O merclrio metdlico dos rejeitos de amalgamacgao pode
também se apresentar micropulverizado, sendo faciimente car-
reado no material particuilado em suspens@o e apresentar as-
sim grande dispersdo. Martinelli et al.(1988) constataram que,
no rio Madeira, o material particulado pode atingir concentra-
¢des de mercurio de até 1,0 pug/g. Esses autores encontraram,
no mesmo rio, em macrdfitas desenvolvidas em lagos distantes
até 100 km da fonte de emiss&o mais préxima, teores de Hg de
até 1,04 pg/g. Isto poderia sugerir um mecanismo de transporte
de longo alcance associado ao particulado em suspensdo. A
dragagem, com a conseqiiente ressuspensdo de sedimentos,
facilitaria esse processo. O transporte do mercuric pelos mate-
riais formadores do sedimento também tem sido apontado
como a causa de contaminagao de peixes no rio Madeira, co-
ietados a aproximadamente 200 km abaixo da drea de minera-
¢&o no sentido da corrente. (Malm et al. 1990)

Existe também a possibilidade do merciirio ser transportado
associado ao carbono orgénico particulado (COP) oriundo da
decomposicao dos vegetais, durante os periodos chuvosos, em
que até 2% de toda floresta permanecem submersos. A disper-

sd@o do merclrio associado ao COP ja foi demonstrado como

um' eficiente mecanismo de transporte de longo alcance em
outras areas estudadas. (Lindberg e Harris, 1974)
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Outra questdo relevante quanto aos mecanismos de disper-
s&o do merctrio em ambientes aquéticos, na regido amazonica,
refere-se aos diferentes tipos de rios da regido. Os rios da
Amazo6nia séo classificados, segundo diversos autores, em trés
classes de acordo com suas principais propriedades hidroqui-
micas (Sioli, 1950; Junk e Furch, 1980; Furch et alii, 1982):

- "Rios de dguas brancas" - ricos em material em suspen-
sdo (>200 mg/l), pH préximo do neutro, moderada con-
dutividade elétrica (>40 pS/cm) e apresentam concentra-
cdo média dos elementos dissolvidos similar aos rios de
qualquer parte do mundo. O rio Amazonas e o rio Ma-
deira sdo dois tipicos representantes dessa classe de rio.

- “Rios de aguas escuras" - drenam dreas de floresta,
apresentando &guas ricas em substancias organicas dis-
solvidas, pH é&cido (pH<5,0) e mostram-se bastante po-
bres em constituintes dissolvidos (condutividade elétrica
< 10 pS/cm).

— "Rios de dguas claras" - apresentam aguas que oscilam -
entre levemente &cidas e neutras, baixo teor de consti-
tuintes orgénicos e inorganicos dissolvidos, e s&o relati-
vamente enriquecidas em 6xidos de ferro provenientes
da lixiviagdo de solos lateriticos.

A distribuigdo de mercirio nos sedimentos de 10 rios com-
ponentes da bacia do rio Madeira, pertencentes as trés dife-
rentes classes, foi estudada por De Paula (1989). Nessa area
da bacia do rio Madeira, os tributdrios apenas sdo atingidos
pela emissdo atmosférica de mercrio e, durante o periodo das
cheias, pelo material carreado pelas d4guas que inundam todo o
sistema.

Os resultados mostraram que os “rios de dguas escuras”
apresentam teores de merclrio superiores aos rios de outras
classes. O enriquecimento de merctrio nos rios de aguas escu-
ras pode ser relacionado ao alto teor de matéria orgéanica e ao

" caracter acido de suas aguas. (Tabela 1)
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Tabela 1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas de rios
amazonicos de diferentes classes na bacia do rio madeira

Classe Aguas Aguas Aguas
Brancas Claras Escuras
pH 6,7+ 0,3 5706 | 5707
Cond. (uS/cm) 4914 18+7 | 61
Mat.Org.Sed.(%) 39=x1,.2 52+28 | 9,0+4,4
Fe Sed. (%) 49+0,8 6622 | 0,5+07
Hg Sed. (ug/kg) 330 + 81 130+ 80 | 490+ 69

Fonte: De Paula (1989)

O aspecto mais preocupante, relacionado as emisstes de
merctrio pelos garimpos, é a possibilidade de transformac&o do
metal em compostos metilados, muito mais téxicos. Apds sua
formagao e participag@o na cadeia tréfica, o metilmerctrio pode
ser ingerido pelos peixes, onde é rapidamente absorvido, pas-
‘sando entdo para os tecidos. O metilmerctrio é até 1000 vezes
mais soldvel em gorduras do que em agua, e se concenira nos
musculos, cérebro e no sistema nervoso central. A possibili-
dade de contaminagio das populagdes ribeirinhas através da
ingestao de peixes com teores elevados de merctrio tem sido
alvo de grande preocupacio das autoridades sanitdrias.

A transformag&o do merctlrio em compostos metilados, me-
diada sobretudo por processos bioldgicos, resulta na dispersao
do poluente, principaimente através de sua absorgao pela biota,
na volatilizacao para os compartimentos atmosféricos (na forma

de dimetilmercurio) ou mesmo na demetilagédo, para merctrio
elementar. ~

O metilmerclrio presente em aguas e sedimentos é relati-
vamente estavel, e s6 é degradado por processos bioguimicos
-especificos. Assim como a metilagdo, a degradagdo de metil-
merctirio é promovida por bactérias e fungos em aguas e sedi-
mentos, resultando na formagéo de Hg® e CHy (Ramlal et ali,
1986), e sua ocorréncia parece ser de carater tdo geral e fre-
quiente quanto a metilagdo. Portanto, a concentragdo de metil-
mercario € determinada pela taxa liquida de metilagdo,
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resultado do balango entre os processos opostos e simglté_neos
de metilacdo e demetilagdo de Hg. Desta forma, a ausencia de
metilmerciirio em um determinado sistema pode tanto &gmﬂcaj
que sua taxa de formagao € nula, ou que a mesma é compara-
vel & de degradacio.

Visando determinar as taxas liquidas de produg@o de metil-
mercdrio em aguas e sedimentos de lago, Furutani e Rudd.
(1980) desenvolveram uma técnica desde entdo amplamente
utilizada: amostras s@o incubadas em presenca de Hg radlpg-
tivo e o metilmerctirio formado é extraido com solventes organi-
cos e quantificado radiometricamente.

Utilizando versdes simplificadas da técnica radioquimica gie
Furutani e Rudd, Guimardes (1992) determinou, através ge in-
cubagdes in situ, as taxas de metilagéo de merctrio em aguas
e sedimentos de dreas garimpeiras de ouro na regiao. do rio
Madeira, assim como da represa de Samuel, no estado dg
Rondénia. Os resultados apresentaram taxas liquidas potenci-
ais de metilacdo de Hg muito elevadas (até 1%/g/h) em sedi-
mentos de superficie, especialmente em afluentes do rio Ma-
deira e na represa de Samuel. As taxas liquidas potenciais de
metilagdo de Hg em aguas superficiais foram sempre inferiores
a 7.106 %/ml/h.

Padberg (1990) determinou em poucas amostras a concen-
tracdo de metiimerclrio nos sedimentos, agua e biota dq rios
amazdnicos sob influéncia da atividade garimpeira. As anah_sgs
de amostras coletadas na regido de Itaituba, médio Tapajos,
apresentaram teores de mercurio total em aguas entre 32e53
ng/l e de metilmercdrio entre 0,2 e 0,6 ng/l. Nos sedimentos fo-
ram encontrados teores de Hg total de 144 pg/kg-_e de~0,8 pa/kg
de metilmerctrio. Nota-se que nas dguas a participagao do me-
tilmercurio chega perto dos 10%, enquanto que nos sedimentos
mal chega a 1%.
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4. AREA ESTUDADA - PROVINCIA GARIMPEIRA DO
TAPAJOS

A _provfncia garimpeira do Tapajés compreende uma area
superior a 100.000 km? que, por ocasido do presente estudo,
a_ssmalava a existéncia de 460 pontos de garimpagem, 340
Pistas de pouso e 140.000 garimpeiros. E a maior provincia au-
rifera aluvionar do mundo. Os depdsitos s@o tipicamente de
ouro aluvionar recente, com algumas ocorréncias de ouro em
veio de quartzo. O sistema de extragéo mais utilizado é o des-
monte hidraulico (bico-jato), embora eventuaimente também
sejam utilizados moinhos. Nos rios Tapajés e Teles Pires po-
dem ser encontradas algumas balsas e dragas lavrando ouro.

Figura 1 - Mapa de Ioﬁlizagﬁo da Area de Piririma, PA
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Segundo dados da FIBGE (1990), a geologia da area abran-
gida pelo rio Tapajos e seus afluentes é representada pelas
unidades que compdem o embasamento, pelas unidades per-
tencentes & Bacia Sedimentar do Amazonas e por sedimentos
inconsolidados. O embasamento é constituido, principalmente,
por rochas igneas, metamdrficas de alto e baixo graus e por
sedimentos da idade pre-cambriana. As unidades pertencentes
a Bacia Sedimentar do Amazonas apresentam irés grandes se-
qiiéncias: a mais antiga, depositada enire o Ordoviciano e o
Neo-carbonifero, apresenta caracteristicas eminentemente
clasticas; na intermédia, correspondendo a condigbes deposici-
onais e ambientais que possibilitaram a formagdo de uma ex-
tensa bacia restrita a semi-restrita, onde foram depositados se-
dimentos, predominantemente  quimicos, durante o
Neo-carbonifero até o Permiano; a mais recente, Mesoceno-
z6ica, & constituida por sedimentos cldsticos fluviais. O con-
junto foi coberto por sedimentos inconsolidados, constituidos
por cascalhos, areias, siltes e argilas. (FIBGE,1990)

4.1 Bacia do Rio do Rato

A bacia hidrografica do rio do Rato, a exemplo de inimeras
outras que compdem a-bacia amazdnica, mantém-s¢ pratica-
mente desconhecida em virtude de auséncia de cartografia em
escala adequada que possa retratar as minlcias de seus aci-
dentes naturais e as marcas da presenga do-hamem.

Com a finalidade de prover os grupos de estudos com in-
formagdes geogréficas precisas e mostrar a iocalizag8o dos ga-
rimpos no rio do Rato, ou rio do Rato, como também é cha-
mada a regido, foi executado um minucioso levantamento
aerofotografico que possibilitou a identificagdo dos principais
garimpos ao longo do curso. (Anexo fotos 1 a 7)

Dessa forma, com esse levantamento, revelou-se também

as varias feigbes caracteristicas da ocupagio, manejo e explo-
racao dos recursos naturais pelo homem.
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A area mapeada, com extens&do de 85 km, abrange o leito
do rio do Rato e sua area aluvionar e estende-se desde a con-
fluéncia do rio Tapajds, a oeste, até o local conhecido como

Cachoeira do Ratdo, a sudoeste, abrangendo uma drea de 90
km®. (Figura 2)

Para a localizacdo precisa dos pontos .de amostragem, con;1
base no levantamento aerofotografico, foi elabora_do um Ta? .
detalhado, na escala de 1:10.000. O percurso do rio do Rag c;
sinalizado quildmetro por quildmetro, tendo sua desembocadur
no rio Tapajés como quilometro zero.

Figura 2 ~ Garimpo Piririma - Base de operagao i
dos grupos de estudos do CETEM

Hasselblad, modelo Swalm Super Wide, adaptada em aeronave

Cesna tipo Sky Lane, de modo a permitir obtengédo de fotos
com eixo principal na vertical.

O filme utilizado foi do tipo Ektacolor Gold 160 GPF 120 da
Kodak, ‘em rolo de 12 exposigdes. Cada foto reproduzida, com

22 cm de lado, em escala 1:5000, abrange uma area corres-

1

No -levantamento aerofotografico foi utilizada céamara \

|

|

!

pondente a 1,2 km?. ‘
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5. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos estudos de diagnéstico ambiental dos
impactos causados pela atividade garimpeira, foram considera-
dos os ambientes aquatico, terrestre, atmosférico e alguma biota
associada.

Instalou-se um acampamento no agrupamento garimpeiro
Piririma, no rio do Rato, distante 40,3 km da sua afluéncia no rio
Tapajés (Figura 2). O acampamento, além de abrigo e dormitério,
serviu como base de operagéo para os procedimentos -de coleta
e pequenos ensaios de campo. O acesso & area de estudos, de-
vido ao baixo nivel das aguas do rio do Rato, dificultando sua na-
vegabilidade, era realizado através de vbos com pequenas
aeronaves, a partir de ltaituba.

Na cidade de ltaituba foi implantado um laboratério, em insta-
lagdes da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Mine-
rais), para os procedimentos analiticos, principalmente determi-
nacgodes de merctrio total em sedimentos. Os procedimentos de
preparagao e digestdo de amostras para a determinagao de mer-
curio total foram realizados segundo a metodologia proposta por
Malm et al. (1988). No laboratdrio de ltaituba também eram reali-
zados ensaios fisicos de floculagéo para determinagao de merci-
rio no material particulado em suspensgo, segundo metodologia
proposta por Silva et al. (1993). As andlises de merctrio total no
laboratério de Itaituba eram realizadas em um fotdmetro de ab-
sorgéo atdmica da firma Seefelder MeBtechnik. Algumas amos-
tras para a determinagdo de mercurio total foram também anali-
sadas nos laboratérios do Instituto de Biofisica da UFRJ,

apresentando grande conformidade com os resultados do labo-
ratério de Itaituba.

Os procedimentos de amostragem seguiram as recomenda-
¢oes de Silva (1993). As incursbes de amostragem, a partir da
base no Piririma pelo rio do Rato; eram realizadas com botes
voadeiras.
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As medicdes dos parametros fisico-quimicos e a coleta de

amostras (solos, sedimentos, dgua, material particulado em sus-
pens&o e biota) foram realizadas desde o ponto' f:le an}ostragem
localizado no km 0,0 (confluéncia com rio Tapajés) ateﬂo ponto
de amostragem localizado no km 70 (Cachoeira do Ratao), bem

como nos principais igarapés que formam o sistelm‘a de Sjre_na—
gem do rio do Rato. As medi¢bes dos parémetrqs flSlco-qumlcos
foram realizadas in situ utiizando-se da multi-sonda da fl_rrpa
Horiba, modelo U-10. As amostras ambientais foram acopdmno—
nadas em sacos de polietileno, mantidas sob refrigeragao, du:
rante os procedimentos de campo, e preservadas em freezer até
o momento das andlises.

As amostras de sedimentos foram coletadas manualmente, a
superficie, até 10 cm de profundidade, em pontos de margem de
menor velocidade de fluxo.

Os solos, constituidos de Terra Preta Arqueoldgica (T I?A), fo-
ram amostrados nas proximidades do acampamento garimpeiro
do Piririma e nos acampamentos da Mineragéo Ouro Branco no
igarapé Fé em Deus. Também foram realizadas amostragens em
pontos distantes da queima, principaimente ao longo do rio do
Rato, para caracterizar a dispers&o.

A amostragem de merctirio no ar foi realizada priqcipalmente
em locais préximos aos pontos de queima _Qe amalga}ma nos
acampamentos garimpeiros. Para tal foram utilizados dois proce-
dimentos:

a) convencional, digestdo de ar succionado por ;bor’nt?a, de
vazio constante e conhecida, através de solugéo &cida de
permanganato, e

b) pela biomonitoramento com utilizagdo de epifitas
(bromélias).

A utilizagdo de vegetais como monitores da poluigéo at_mqsfé—
rica para metais pesados tem sido bastante comum, principal-
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mer}te em pa!’s’e_s de clima temperado, sendo comum o emprego
de liquens, bricfitas, ou mesmo fungos como biomonitores.

‘ Apoiando-se em metodologia desenvolvida nos paises escan-
dlpayos, o Laboratério de Radioisétopos da UFRJ adapiou-a a
cllmas' tropicais, com a utilizagdo da bromélia Tillandsia
usneOIqesA, de dimensdes milimétricas. Foi escolhida pela sua
alta resnst_encia ao dessecamento e elevada superficie especifica.
AAabsorg;ao das substancias contidas no ar é realizada através de
pelc_)§ modificados, denominados tricomas. Alguns autores tém
venflce’ado que o Hg°, uma vez absorvido, é oxidado no interior
das células para sua forma ibnica (Hg‘z), nZo volatil e pouco mo-
vel, ndo sendo eliminado.

A gjriliz.agéo de vegetais na avaliagdo e monitoramento de Hg
no ar ja foi alvo de estudos realizados pelo Laboratério de Radioi-
sotopos da UFRJ em uma fabrica de cloro-soda.

) 0] b_lomonitoramento de merctrio no ar em areas de garimpo
foi .reahzado, de forma pioneira, utilizando-se esta nova metodo-
logia adaptada pelos pesquisadores do Instituto de Biofisica da
UFRJ. Cestas plasticas contendo bromélias foram dependuradas
az2b- 3,~0 m de altura. Apés diferentes tempos de exposicdo, as
cestas sdo coletadas e as bromélias sdo analisadas quanto’ ao
seu teor de merctirio. Para permitir a correlagao entre os respec-
tivos jcgores de merctrio, em cada ponto de exposicdo das
bromélias foram coletadas também amostras de solos.

O estud9 da biota baseou-se apenas na amostragem de di-
versas~espef:ies de peixes do rio do Rato e dos igarapés, dado
que nossas incursbes na area de estudos haviam indicadc; a au-
séncia de espécies aquaticas representativas, de vegetais e de
moluscos, que pudessem ser utilizados como biomonitores nos
estudos de diagndstico ambiental.

Com_o procedimento ainda pioneiro em estudos semelhantes
no Brasil, for_am determinados o potencial de metilagao em sedi-
mentos de diversos pontos da drea de estudos. Segundo a me-
todologia proposta por Furutani & Rudd (1980) e adaptada por
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Guimardes (1992), amostras de sedimentos sdo incubadas a
temperatura da agua ambiente, por trés dias, com solugdes iso-
tépicas de mercurio. Apds o periodo de incubacéo, as. amostras
s30 acidificadas, interrompendo O processo de metilagdo. O me-
fimercdrio marcado (*°HgCly), formado durante a incubacgo, &
extraido por solventes-orgénicos e quantificado por cinfilag&o.
Este método permite determinar as condigdes ambientais que
favorecem a metilagdo do mercurio. O seu uso exige, porém, a
adicao de concentracdes de mercurio, normalmente muito supe-
riores s ja existentes na amostra. Conseqiientemente, as taxas
de metilagéo assim estimadas sao consideradas taxas maximas

potenciais.

Nos estudos visando a determinag&o do teor de merctrio no
compartimento agua, tém-se filtros de baixa porosidade (0,45
pm). O material retido ¢ analisado quanto ao teor de mercUrio
contido no material particulado em suspensao e a analise do fil-
trado indica o teor em merctrio soldvel nas aguas. Este procedi-
mento, além de dificil manuseio no campo, requer muita habili-
dade nas agbes de conservacéo e andlise. A quantidade de
material retido nos filtros € muito pequena (décimos de gramas)
propiciando importante fonte de erros analiticos, caso nao se
proceda a demoradas repeticbes da operacao, até a coleta de
material suficiente. '

Uma nova metodologia (Silva et al., 1993) permite a amostra-
gem, de forma simples, do material parficulado em suspensao.
De forma sucinta, a nova metodologia de amostragem consiste
na floculagdo do material particulado com a ajuda de sais de
aluminio.

Pelo procedimento proposto, & tomando em conta as caracte-
risticas fisico-quimicas das aguas da regido, para cada 10 litros
de amostra de agua sao adicionados, sob agitagéo, 2 ml de solu-
¢do 1N NaOH (hidréxido de sédio) e 10 ml de uma soluggo a
10% de Alx(SO4)s (sulfato de aluminio). Antes de usa-las, estas
solugbes precisam ser dosadas quanto ao seu teor de mercurio
(branco). ApGs 0 processo de floculagéo e decantag@o, separa-se
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0 maximo possivel do sobrenadante, e o restante, geralmente em

torno de 100 ml, leva-se a secura e procede-se a4 andlise como
se faz com os sedimentos.

_Qs.palfémet_ros fisico-quimicos (condutividade, pH, turbidez,
oxigénio dlssolvxdq,_ temperatura e salinidade), importantes para a
avaliagdo da mobilidade e transformacg&o do merciirio em ambi-

entes aquaticos, foram medidos através da son i
HORIBA, modelo U-10. da miiltipla
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6. RESULTADOS

6.1 Parametros Fisico-Quimicos

Como pode ser observado através dos dados da Tabela 2, o
pH das aguas do rio do Rato durante o periodo da seca
(julho-dezembro) indica aguas levemente &cidas a neutras (pH
entre 6,60 e(7,10), enquanto que os principais igarapés desse
sistema hibrido, com exceg@o do lgarapé do Edson (pH 7,20)
apresentam aguas dcidas com pH variando entre 5,45 e 6,30. A
acidez nos igarapés se explica pela grande quantidade de maté-
ria orgénica, principalmente Acidos himicos, perceptivel pela
coloragé@o da dgua. A salinidade medida foi sempre igual a zero
para todos os pontos, o que é confirmado pelos baixos valores de
condutividade, nunca superiores a 25 pS/cm>. A temperatura das
aguas no rio do Rato, na época da seca, oscila entre 27-29 °C,
enquanto que nos igarapés apresenta variagdo entre 26-27 °C.
Durante o periodo da estiagem, o que reaimente sobressai no rio
Rato sfo os altos valores de turbidez, que variam entre 300 e
quase 1.000 NTU. Sem divida, o material particulado proveni-
ente dos garimpos, transportado para os rios e igarapés, tem
uma participagdo expressiva, o que pade ser melhor avaliado
comparando-o com os valores de turbidez no ponto de amostra-
gem no km 80,3 na cabeceira desse rio.
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos das aguas
na época de seca
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Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos das aguas
na época das chuvas

Localizagéo Data | pH | Prof.* | Turb | O.D. | TEMP | COND

(m) | (NTU) j(mg/)} (°C) |(uS/cm)
Rato com Tapajés 09/92 { 7,00 | 0,30 620 64 | 27,2 15
Rio Tapajés 500m jusante Rato 09/92 | 7,10 | 0,30 13 7.2 28,8 10
lg. Edson, 100m da foz do Rato 09/82 { 7,20 0,20 75 63 | 27,0 25
Rio Rato, km 19,3 09/92 | 7,10 | 0,20 970 56 | 296 8
Rio Rato, km 20 09/92 16,90 0,20 310 66 | 281 21
lg. Lontra, km 26 no Rio Rato 09/92 | 545} 0,20 20 44 | 27,0 12
Rio Rato, km 28 09/92 | 6,80 | 0,20 370 57 | 280 26
Ig. Taxi, km 43 no Rio Rato 09/92 | 5,70 | 0,20 23 37 27,1 15
Rio Raro, km 50 10/92 { 7,10} 0,20 480 62 | 285 22
Ig. no km 50 do Rio Rato 10/92 | 7,90 | 0,20 10 6,4 26,0 24
lg. Parai, km 63,3 no Rio Rato 09/92 | 6,30 | 0,20 25 57 | 26,6 17
lg. no Rio Rato, km 10/92 | 6,66 0,20 15 50 | 27,1 13
Rio Rato, km 80,8 10/92 | 6,80 | 0,20 360 6,1 27.9 12
R.Rato, km 63,5 (foz ig. Parai} 09/92 | 6,80 | 0,20 580 6.8 | 27,9 25
Rio Rato, km 47 10/92 | 6,60 | 0,20 410 6,1 28,5 22
Rio Rato, Piririma, km 40,7 09/92 | 6,70 | 0,20 810 61 { 29,2 22
ig. no Rato, km 80,3 10/82 | 7,12 | 0,20 10 6,3 | 26,6 16

* Profundidade da sonda de medigao

A Tabela 3 mostra os parédmetros fisico-quimicos das aguas
na época das cheias (janeiro-maio). Devido a inundacdo de
grandes dreas na época das chuvas, que, lixiviando os solos
da floresta, provoca o carreamento de substancias humicas, as
aguas do rio do Rato se apresentam acidas (pH 5,90-6,20), se
aproximando bastante do grau de acidez das aguas dos igara-
pés (pH 5,30-5,90). Também a temperatura das aguas, mais
baixa nos igarapés, tende a apresentar-se homogénea para
toda o sistema hidrico composto pelo rio do Rato e seus igara-
pés, com valores relativamente estaveis, em torno de 25°C. A
condutividade cai um pouco, refletindo a grande diluigdo provo-
cada pelas aguas das chuvas, apresentando valores abaixo de
15 pS/cm?® A grande mudanga ocorre, indubitavelmente , na
turbidez, que diminui para valores abaixo de 6 NTU, o que pode
ser explicado como reflexo da redugao da atividade garimpeira
na estacdo chuvosa, bem como pela grande diluiggo.
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izaga ] Tub. | O.D. |Temp| Cond.
Localizagéo Data | pH P(l;)]) oo | ey | 60} | astomy
Rio do Rato
km 80,8 03/83 | 5,80 | 0,20 8 4.9 25,5 13
km 63,5 (prox. foz Parai) 03/93 | 6,00 { 0,20 15 48 {254 15
km 50 03/93 | 6,10 0,20 16 52 |255 14
km 47 03/93 {595 | 0,20 10 49 | 255 13
Piririma, km 40,7 03/93 | 6,00 | 0,20 38 4,7 | 254 13
km 28 03/93 | 5,90 | 0,20 35 49 |258 13
km 20 03/93 | 6,101 0,20 20 49 258 12
km 19,3 03/93 | 6,10 ] 0,20 21 49 | 256 13
300 m confluéncia Tapajés 03/93 | 6,20 | 0,30 25 51 25,6 13
Tapajés, 500 m a jusante ¢/Rato 03/93 {7,001 0,30 10 75 1308 9
lg- no Rato, km 80,3 03/93 | 5,88 | 0,20 10 57 | 253 5
1g. no Rato, km 76,7 03/93 | 5,60 | 0,20 12 50 |254 3
lg. Parai, km 63,3 no rio Rato 03/93 | 5,55 | 0.20 7 57 25,0 6
Ig- no km 52,5, no rio Rato 03/93 | 5,30 | 0,20 4 55 |252 9
Ig. Taxi, km 47,3 no rio Rato 03/93 | 5,40 | 0,20 6 51 ‘ 25,1 5
Ig. Lontra, km 26 no rio Rato 03/93 | 5,85 0,20 10 57 | 250 6
ig. Edson, 100 m da foz c/o Rato | 03/93 | 5,70 | 0,20 13 53 |254 8

* Profundidade da sonda de medig&o

6.2 Sedimentos

As andlises das amostras de sedimentos s&o um im_pqr—
tante referencial para a avaliagdo de uma situacao de poluigao
de ambientes aquaticos por metais pesados.

Nos estudos ambientais é usual a determinagio da concen-
tragdo dos poluentes na fragao argila dos gedimentos. Além de
sua capacidade reconhecida de enriquec;lrr)ento desses e_le-
mentos, a frag@o argila apresenta composi¢ao bastante §|mular
em todos os rios, de qualquer parte do planeta, permlt{ndo a
comparagéo direta entre os resultados dos estudos realizados
em gualquer parie.

Como inconveniente, principalmente em estudos com

grande quantidade de amostras, 0s procedimentos para seqa-
racao da fragao argila s2o bastante demorados.
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No presente estudo, as andlises de solos e sedimentos fo-
ram realizadas na frag&o granulométrica < 200 mesh (0,074
mm).’P_ara se estabelecer a relacdo entre as concentracoes de
mercurio total foram realizadas andlises simultédneas, em algu-
mas amostras, tanto nas fragdes argila como na fragdo < 200
mesh. Os resultados s&o apresentados na Tabela 4.

Observa-se que, pelos resultados obtidos em amostras de -~

sedimentos no sistema hidrico do rio do Rato, a concentragéo
de mercirio total na fragdo granulométrica argila (< 2 um) é da
ordem de 2 a 3 vezes maior que na frago < mesh (<74 pm).

Tabela 4 - Relagdo entre as concentragoes de Hgioy Nas
amostras de sedimentos na Bacia do rio Rato nas fracoes
ranulometricas argila e_< 200 mesh

Amostra {Hg] Fragao [Hg] Fragdo argila [Hg] Fragao argila

< 200 # (ppm) (ppm) {Hgl Fracdo <200 #
RASD-259 0,20 0,51 1:255
RASD-371 0,30 0,86 1:2,86
RASD-580 0,26 0,81 1: 3,11
RASD-403 0,26 0,59 1:2,26
RASD-650 0,29 0,95 1:3,27
IFDSD-001 0,47 1,51 1:321
IFDSD-002 2,27 4,26 1:1,87
IGVSD-001 0,97 2,26 1:232
IGVSD-003 0,92 2,14 1:232
IGLSD-001 0,47 153 1:3,35
1GJSD-002 1,02 1,95 1:1,91
Média 1:2,63

Nota:

RASD = rio do Rato

IFDSD = Ig. Fé em Deus IGTSD = Ig. Taxi
IGVSD = Ig. Visagem

IGJSD = Ig. Jacunda IGLSD = Ig. do Lontra
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Tomando-se como base o fator médio de enriquecimento
da concentragado de Hgyw Na fragdo argila, os resultados anali-
sados de Hgua na fragdo < 200 mesh das amostras de sedi-
mentos coletadas no rio do Rato e seus igarapés afluentes -
foram multiplicados por 2,63. Desta forma obtém-se a proje¢éo
da concentrag@o de Hgya na fragdo argila. Os resultados séo
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Merciirio total nos sedimentos dos igarapés afluentes
do rio do Rato

Amostra Localizagado Composigdo | [Hgj Fragdo | [Hg] Fragdo
<2004 | argia (ppm)
(ppm) (projegao)
Amostras de sedimentos no lgarapé Fé em Deus km 41,2 no rio Rato
IFDSD-001 }a 800m da foz ¢/ o rioc Rato areno-argilosa 0,47 1,25
IFDSD-002 |a 600m da foz ¢/ rio do Rato | areno-argilosa 2,27 6,06
IFDSD-003 |a 500m da foz ¢/ rio do Rato | areno-argilosa 3,87 10,33
IFDSD-004 [a 580m da foz ¢/rio do Rato | areno-argilosa 3,30 8,81
IFDSD-005 {a 150m da foz ¢/ rio do Rato | areno-argilosa 3,97 10,59
Amostras de sedimentos no lgarapé Taxi km 47,3 no rio do Rato
IGTSD-001 |a 300m da foz ¢/ rio do Rato | argilo-arenosa 0,68 1,81
IGTSD-002 |a 50m da foz ¢/ rio do Rato argilo-arenosa 1,12 2,99
Amostras de sedimentos no Igarapé Visagem km 51,9 no rio do Rato
IGVSD-001 |a 300m da foz ¢/ rio do Rato | argilo-arenosa 0,97 2,59
IGVSD-002 |]a 200m da foz ¢/ rio do Rato | argilo-arenosa 0,85 2,26
IGVSD-003 |a 50m da foz ¢/ rio do Rato argilo-arenosa 0,82 2,45
Amostras de sedimentos no lgarapé Jacunda km 7,2 no rio do Rato
1GJSD-001 {a 300m da foz ¢/ rio do Rato argilosa 1,02 272
1GJSD-002 ja 200m'da foz ¢/ rio do Rato argilo-arenosa 1,59 424
1GJSD-003 ja 50m da foz ¢/ rio do Rato argilosa 1,20 3.20
Amastras de sedimentos no Igarapé Lontra km 26 no rio do Rato
IGLSD-001 |a 300m da foz ¢/rio do Rato | areno-argilosa 0,32 0,85
a 200m da foz ¢/ rio do Rato | argilo-arenosa 1,59 2,26

1GJSD-002
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Tabela 6 - Merciirio total nos sedimentos do rio do Rato e na ilha

Mangabal (rio Tapajos)
[Hg] Fragio
Amostra Localizagédo Descrigéo <200 #f ] argils;a(ppm)

RASD-007 km 0,7 Boca do Rato sedimento ép2p;n : (prgjzza())
RASD-210 km 21,0 (cach. Morro Grande) |sedimento 0:20 0,53
RASD-258 km 25,9 préxi. aoigar. Lontra [sedimento 0,20 0'53
RASD-287 km 28,7 no Rato sedimento 0’23 0'61
RASD-371 km 37,1 no Rato sedimento 0'30 0,80
RAPSD-385 rfo Rato, km 38,5 perfil sed. (0-5 cm) 0:25 0'66
RAPSD-385 r{o Rato, km 38,5 perfil sed. (5-10 cm) 0,12 0,32
RAPSD-385 rfo Rato, km 38,5 perfil sed. (10-15¢cm) | 0,09 0'24
RAPSD-385  {rio Rato, km 38,5 perfil sed. (15-20 cm) | 0,05 0’13
RASD-403 km 40,3 no Rato sedimento 0126 0,69
RASD-45,1 km 45,1 no Rato sedimento 0,21 0'56
RASD-503 km 50,3 préx. ao igarapé Taxi {sedimento 0,18 0,48
RASD-550  |km 55,0 no Rato sedimento 023 | 061
RASD-580 km 58,0 no Rato sedimento 0,26 0,69
RASD-600 km 60,0 no Rato sedimento 0,25 0'66
RASD-638 km 63,8 préx. ao igarapé Parai [sedimento 0,24 0'64
RASD-650 km 65,0 no Rato sedimento 0,29 0‘77
RAPSD-640A lkm 64,0 préx. ao igarapé Paraf |perfil sed. (0-5 cm) 0'19 0,50
RAPSD-640B |km 64,0 préx. ac igarapé Parai |perfil sed. (5-10 cm) 0:12 0'32
2:::&6400 km 64,0 préx. ao .igarapé Paral |perfil sed. (10-15¢cm) | 0,09 0:24

640D |km 64,0 préx. ao igarapé Parai |perfil sed. (15-20 cm) | 0,03 0,08
RASD-700 km 70,0 no Rato sedimento 0‘30 0'80
RASD-850 km 85,0 no Rato sedimento 0,15 0'40
RAARB-265  |rio do Rato, cachoeira Lontra |arroto de balsa 0'04 0‘1 o]
TAPSD-002A  |rio Tapajés, itha Mangabal perfil sed. (0-5 cm) 0’00 0‘00
TAPSD-002B [rio Tapajés, ilha Mangabal perfil sed. (5-10 cm) 0'01 0'02
TAPSD-002C  {rio Tapaj6s, ilha Mangabal perfil sed. (10-15 cm) 0’01 0,02
TAPSD-002D |rio Tapajés, ilha Mangabal perfil sed. (15-20 cm) 0,01 0’02
TAPSD-002E  |rio Tapajés, iha Mangabal perfil sed. (20-30 cm) 0'01 0'02
TASD-000-1  |Tapajés, na foz do rio doRato  |sedim. 0’1 [ 0'42
TASD-000-2 Tapajés:Mangabal sedim.de praia 0'00 0,00
Iﬁzm Iapajés, foz com Rato sedim. de fundo 4 0:01 0'02

foazp:éé:ﬁj%o F';; g jusante da  |sedim. de fundo nd nd
Nota:

RA = Rato; SD = Sedimento; TA = Tapajés;
A = Rato; - ; TA =Tapajds; ARB = arroto de balsa;
digitos = distancia em km no rio do Rato em relagéo ao rio Tapajésj

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, .18, 1997.

#
e
i

'

Projeto Itaituba 33

Como referéncia para avaliagdo dos resultados obtidos,
pode-se utilizar a média mundial do teor de mercirio na fragao
argila, que é de 0,40 ppm. (Turekian & Wedepol, 1961)

Um outro critério de avaliagdo seria o estabelecido por
Prater e Anderson (1977), que classifica os ambientes aquati-
cos de agua doce como ndo poluidos (concentragdo de Hguoal
nos sedimentos menores que 1,0 ug/g) e poluidos
(concentragdo de Hgoa NOS sedimentos maiores que 1,0 ug/g).

Uma outra forma de avaliagdo € a comparagao dos resulta-
dos de Hgia NOS sedimentos do rio do Rato e seus afluentes
com os valores de referéncia nos sedimentos de areas ndo di-
retamente afetadas pelas atividades garimpeiras, como, por
exemplo, na ilha Mangabal, no rio Tapajos.

A concentragdo de Hgiotas €M camadas dos perfis de sedi-
mentos, coletados em profundidades acima de 10 cm, também
caracteriza os ambientes da bacia do rio do Rato antes do inicio

das atividades do garimpo.

Utilizando-se das referéncias acima assinaladas, observa-se
que os sedimentos do rio do Rato, embora ainda nao-poluidos
(segundo os critérios estabelecidos por Prater e Andersen), se
encontram em processo de poluigéo. Esta constatagdo se ba-
seia nas concentragdes de Hgiotal analisadas, acima da média
mundial estabelecida por Turekian & Wedepol, e, principal-
mente, pela expressiva elevagéo dos teores de Hgioa €M rela-
¢ao aos valores de background, perceptiveis nas camadas infe-
riores dos perfis de sedimentos. .

Os ambientes aquaticos constituidos pelos igarapés, sob
qualquer critério acima assinalado, encontram-se poluidos. O
destaque negativo, neste sentido, é para o igarapé Fé em
Deus, um dos pontos de concentragéo das atividades garimpei-
ras por ocasido do presente estudo, e onde se projetam teores
de Howa acima de 10 ppm na fracéo argila.
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6.3 Material particulado em suspensio

Na Tabela 7 encontram-se os resultados das andlises das
amostras do material particulado em suspens3o, realizadas nos
laboratérios do Instituto de Biofisica da UFRJ.

Tabela 7 - Hgotal carreado pelo material
particulado em suspensdo no rio do Rato

Amostra Sdlido em Matéria Hg
Suspensio Orgénica (ppb)
(g/L) (%) —
RASS-075 0,1228 31,7 190
RASS-203 0,1155 29,0 234
RASS-287 0,1204 29,4 198
RASS-340 0,0300 40,9 120
RASS-403 0,3750 30,7 108
RASS-449 0,1240 39,4 143
RASS-480 0,2528 24,6 79
RASS-520 0,1440 37,6 95
RASS-663 0,1190 36,2 89
RASS-686 0,1193 45,7 109
RASS-710 0,1211 36,0 101
RASS-721 0,1168 40,4 78
RASS-743 0,3260 14,6 49
RASS-768 0,1175 41,5 86

Nota: amostras coletadas em novembro de 1992

Mesmo considerando-se a participagéo do merctirio litogé-
nico, conforme assinalado por Silva e Veiga (1992), nota-se cla-
ramente que o teor de merclirio total no material particulado em
suspensdo aumenta, ao longo do curso do rio do Rato, apos
receber as emissdes poluente dos diversos garimpos. Isto pode

ser methor visualizado com a representacio gréfica dos resul-
tados (Grafico 1).
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Grafico 1 - Hgiotal NO material particulado em suspensao
ao longo do rio do Rato

6.4 Solos e ar

Para avaliar a contaminagdo provocada pela queima do
amalgama no garimpo, foram coletadas amostras de solos no
Piririma e no Paraiba, em diferentes distdncias dos pontos de
queima de amalgama nesses acampamentos garimpeiros.

Paralelamente, nos pontos de amostragem de solos, aproxi-
madamente a dois metros de altura, foram colocadas bromélias,
como biomonitores da contaminagéo do ar. As bromélias, coleta-
das no Rio de Janeiro, e com valores de branco conhecidos, fo_—
ram colocadas em pequenas "gaiolas" de material pldstico, e dei-
xadas nos locais de amostragem durante 60 dias. A Figura 1 as-
sinala a distribuigdo das amostras de solos e bromélias no
Piririma.
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Tabela 8 - Teores de mercurio total em bromélias e solos

33 -;?%Jf; ‘?‘3- .
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Figura 1 - Distribuicdo das amostras de solos e bromélias no
acampamento garimpeiro Piririma

Os resultados das andlises de Hgyw NOS solos e nas
bromélias sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.

Teor de Hg
Amostra Localizagéo (ng/g)
Bromélia { Solo
PL-39; SL-39 |a0 lado da pista de pouso, distante 215m, em diregao| 0,07 0,39
norte, do ponto de queima do Piririma
PL-4; SL-4 |dentro da floresta, 85° Az, distante 240m em direcdo norte,] 0,19 0,38
do ponto de queima do Piriima
PL-33; SL-33 |margem da floresta, em frente & cantina, 335° Az, distante| 0,08 0,25
215m, em diregao noroeste, do ponto de queima do Piri-
rima
PL-9; SL-9 |palmeira, atrds do campo de futebol, 325° Az, distante| 0,20 0,31
122m, em direcao oeste, do ponto de gueima do Piririma
PL-11; SL-11 |arvore atras do depdsito de Oleo, 315° Az e distancia de| 0,50 1,06
60m, direcdo oeste, do ponto de queima do Piririma
PL-10; SL-10 {arvore no final da pista de pouso, distante 80m, em dire-| 0,53 0,58
¢80 oeste, do ponto de gueima do Piririma
PL-31; SL-31 |arvore atras dos quartos da boate, & 130m, diregdo sudo-{ 0,17 0,54
este, do ponto de queima do Piririma
PL-37; SL-37 |39m atrés do pogo, & beira do rio do Rato, distante 340m,| 0,17 0,34
direcdo sul, do ponto de queima do Piririma
PL-28; SL-28 |préximo ao pogo, 180° Az, a 310m, direcdo sul, do ponto[ 0,14 0,44
de queima do Piririma
PL-30; SL-30 |boate do Piririma, a 260m dire¢&o sul do ponto de-queima 0,15 0,78
PL-23; SL-23 imangueira, situada 8m a direita da saida da boate,| 0,40 1,70
distante 290m, sentido sul, do ponto de queima do Piririma )
PL-24; SL-24 {a beira do rio do Rato, a 25m da area de desembarque e| 0,20 0,32
330m, em diregdo sul, do ponto de queima do Piririma
PL-36; SL-36 |a beira do rio do Rato, distante 20m da area de desemba- 0,33
que e 330m, em diregéo sul, do ponto de queima do Piri-
rima
PL-19; SL-19 |goiabeira & 0° Az, distante 21m em relago 2 oficina e a] 0,79 10,08
150m, sentido sul, do ponto de queima do Piririma
PL-40; SL-40 mamoeiro atras da casa do Marlicio, a 120m, e?dire(;éo 0,32 5,12
sudeste, do ponto de queima do Piririma
PL-2; SL-2 |goiabeira, 105° Az, a 29,5m distante da oficina e 190m, em| 0,43 2,57
direg3o sudeste, do ponto de queima do Piririma
PL-6; SL-6 |abacateiro, 10m a frente da oficina, a 190m, em diregdo} 0,40 2,32
sul, do ponto de queima do Piririma
PL-1; SL-1 |poste de iluminaggo, 0° Az, distante 140m, em diregdo sul,] 0,76
do ponto de queima do Piririma
PL-13; SL-13 |barracdo dos quartos da boate, a 120m, em dire¢do sudo-| 0,24
este, do ponto de queima do Piririma
PL-12; SL-12 jlimoeiro, em frente a porta do restaurante da boate, dis-} 0,36 1,59
’ tante 205m, em diregdo sul, do ponto de queima do Piri-
rima .
PL-26; SL-26 {goiabeira, nos fundos da pensao da cantina, a 120m, em| 0,88 4,99
direcdo sudoeste, do ponto de queima do Piririma
PL-35; SL-35 |dentro do refeitério da pensdo da cantina, a 40m, em dire-j 0,38 11,35
c&o sudoeste, do ponto de queima do Piririma
PL-16; SL-16 }interior do quarto n°® 1 da pensdo da cantina, a 65m, em di-] 0,52 | 19,26
recdo sudoeste, do ponto de queima do Piririma

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Tabela 8 - Teores de merciirio total em bromélias e solos
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O Grafico 2 mostra a distribuicgo relativa d_os teores d’? mer-
curio total em solos proximos ao local de queima de ama garpea_
no acampamento Piririma. Como p_ode ser obse_rvado n?jirsirFi)bui
sentagéo grafica, o mercurio emlt_ldo pela queima se out
preferencialmente na direcdo dominante ’dc.)s ventos na reg 0
de estudo (sul/sudoeste), e apre_senta rapida deposicao, co
centrando-se nos 300 metros imediatos ao ponto de queima.

(continuacéo)
Teor de Hg
Amostra Localizagdo (19/g
Bromélia Solo
PL-22; SL-22 |dentro do ponto de queima do Piririma 60,27 68,53
SL-22b do lado de fora do ponto de gueima do Piririma 76,20 .
PL-29 varanda da cantina do Piririma, a 9 m do ponto de 0,97
queima
PL-27 interior da cantina do Piririma, a 13 m do ponto de 0,53
queima
PL-34 Dormitério do lvo Preto na cantina, a 8 m do ponto 0,25
de queima do Piririma
PL-3; SL-3 |barraco dos pedes, & 220 m do ponto de queima do 0,11 - 0,21
Paraiba )
PL-32; SL-32 |a 3 m do ponto de queima do Paraiba 0,21 8,80
PL-8; SL-8  |barraco do acampamento do CETEM, & 620 m em 0,04
direcéo leste, do ponto de queimado Piririma
PL-7, 8L-7 |Fazenda do Oliveira, no alto do morro, localizada no 0,04 0,28
km 36,2 do rio do Rato, a 350 m da Corrutela do
Jodo Leite
PL-5; SL-5 |Cachoeira Morro Grande, margem direita no km 21,3 0,04 0,21
do rio do Rato
PL-18; SL-18 JCachoeira do Tijup4, km 22 4 do rio do Rato 0,01

Nota: (PL= Bromélia; SL = amostra de solo)

Tabela 9 - Merctirio nos solos préximos aos pontos de
queima de amalgama

Outras Amostras de Solo

Amostra ) Localizagao Hg (19/9)
SL-45 |50 m atras da casa do Marltcio 0,71
SL-46 |100 m oeste do 1° acampamento do CETEM 0,40
SL-47 |30 m do Tucuma, atras do campo 0,27
SL-48 [a 50 m do final da pista de pouso 0,42
SL-49 |Em frente ao barraco da queima 4,80
SL-50 |[15m atras do gerador do Ivo 0,40
SL-51 |Em frente ao quarto do Sr. Zequita 5,68
SL-53 [Solo de floresta, depois do Paraiba 0,34
SL-54 |Em frente a delegacia sindical do Ivo 10,78
SL-55 |Em frente & oficina do Ivo 1,31
SL-56 |A 40 m do Tucum4, a oeste do ivo 0,28
SL-57 |Solo de floresta, préximo ao igarapé Fé em 0,24

Deus, a jusante do acampamento do Paraiba
SL-59 {Solo de floresta no igarapé Bom Futuro 0,26

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.

Observa-se concentragdes de Hgiotal bast.ante_elelvadas, de:
até 76,20 ppm, principalmente dentrp e nas lmedlggoes _da ca
bana utilizada para a queima de amalgama. Também no interior
de dormitérios, localizados préximos ao ponto de queima, fora(;n
constatadas concentragdes de Hgia NAS amostras de solos de
até 19,26 ppm.

| Estes resultados, como aqueles ja apresentados pelos esiu-

| dos do CETEM/CNPq no Pantanal Mato-grossense, podgm in-

‘ dicar um ciclo atmosférico curto para o0 mercurio em ambientes
de grande umidade relativa e altas taxas pluviometricas.

ponto de direcio dos ventos N
queima predominantes I

Teor de Hg nos solos

. até 0,3 ppm

- 03¢ X Z 1.0 ppm
u 1,u<:x 2 5.0 ppp
m 50<X 2100 ppm
[ ] acir;:a de 10,0 ppm

[
400 metros

Gréfico 2 - Distribui¢o relativa dos teores de Hgiota €M soltos
préximos ao local de queima de amalgama no acampamento
garimpeiro Piririma

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18 1997.
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Os r'esuljados com as bromélias, apesar de indicadores da
contaminagao atmosférica, ndo apresentaram relagdo direta
com os respectivos teores de merctirio total nos solos. Os re-
sultados das amostras de solos apresentam a integralizagéo do
impacto poluente nos (ltimos anos, enquanto que a absorgéo
pelas bromélias seja indicativa das emissdes para o periodo de
Sua amostragem, enguanto que a absor¢do pelas bromélias &
um indicativo das emissées para o periodo de amostragem.

] Tem-se a!nda pouca informac&o de ambientes naturais (um
numero restrito de andlises de merctirio no ar, comparado aos
periodos de tempo em que o monitor bioldgico ficou exposto)

para se estabelecer uma correlagéo entre a concentragdo de
Hg no ar e nas plantas.

Sf; compararmos os valores obtidos nas bromélias expostas
nas areas de garimpo com aqueles provenientes da inddstria de
cIoro-soda_, a primeira concluséo a que se chega s3o os baixos
teores reg_lstrados nas areas de garimpo. Aqui, os valores mais
altos restringem-se as proximidades dos pontos de queima ou
aos dqs a_mbientes fechados préximos aos mesmos. Resultam
de emissGes pontuais que provocam contaminag¢tes ambientais

restr.lta‘s, confirmadas pelos altos valores nos solos, apenas nas
proximidades dos pontos de queima.

6.5 Dosagem de Merciirio no Ar

A Organizagio Mundial da Saide recomenda 15 pg/ms
como teor maximo de merctrio para as dareas urbanas e
25 pgHg/m? como valor médio para exposicéo por 8 horas em
ambientes de trabalho (WHO, 1978; WHO, 1991). Nas dreas
urbapas € comum teores de 30 a 50 ugHg/m3, enquanto que
ém areas de mineragio de minérios ricos em mercirio $30 en-
contra~dos teores de mercurio da ordem de 800 ug/m3 no ar
(Galviac_> & Corey, 1987). A Tabela 10 assinala os teores de
mercurio dosados pelo método de sucgéo de volumes conheci-

dos do ar e borbulhamento em solucdo 4ci
ar cida de perm
de potdssio. ¢ Permanganato

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Tabela 10 - Dosagem do mercirio no ar

Amostra Localizagéo Tempo | Fluxo | Volume {Resultado| Média
1 L (min) | (Umin) | (m?) "ng/ma) (mg/m®)
Piririma
RAAR-01A [Cantina do Ivo 326 1,05 0,343 7,20
RAAR-01B 326 3.21 1,046 6,11 6,65
RAAR-02A |Varanda do barraco dolvo| 326 3,59 1,170 2,31
RAAR-02B 326 1,35 0,441 2,56 2,43
RAAR-03A |1° quarto do dormitério do | 851 1,05 0,894 0,64
RAAR-03B }ivo 851 3.21 2,727 0.74 0,69
RAAR-04A [Refeitdrio da Vilma 851 1,35 1,149 0,59
RAAR-04B 851 3,59 3,051 0.50 0,54
RAAR-O5A |Boate chalé Drinks 246 1,05 0,259 0,02
RAAR-05B 246 321 0,790 0,07 0,04
RAAR-06A |Quarto do Marltcio 249 1,35 0,336 0,77
RAAR-06B 249 3,59 0,894 0,61 0,69
RAAR-Q7A |Atras do dormitério dolvo | 349 1,05 0,089 0,78
RAAR-07B 349 3,21 0,27 0,89 0,83
RAAR-0BA |Quartos das meninas 891 3,59 3,195 0,06
RAAR-08B 891 1,358 1,203 0.05 0,05
RAAR-09A |Goiabeira em frente ao 325 3,21 1,043 3,93
RAAR-09B |depoésito 325 1,05 0,342 2,37 3.18
RAAR-010A |Frente do refeitério das 341 1,35 0,461 0,88
BAAR-010B |meninas 341 3,59 1,225 1,40 1,14
RAAR-011A {Ao lado da casa de 320 3,21 1,027 3,19
RAAR-011B |queima 320 1,05 0,336 3,57 3,36
RAAR-012A |Fundo do restaurante 310 1,35 0,418 0,28
RAAR-012B 310 3,59 1,113 0,08 0,18
Paraiba
RAAR-013A |Refeitério do garimpo 246 3,21 0,788 0,05
RAAR-013B |Paraiba 246 1,05 0,258 0,19 0,12
RAAR-014A |Dormitérios dos pedes - 241 1,35 0,326 0,04
RAAR-014B |Paraiba 241 3,59 0,866 0,02 0,03
Piririma

RAAR-015A [Ponto de queima do Ivo 208 | 321 T 0,667 8,87 J 9,89
RAAR-015B |(sem queima) - Pirir. 208 1,05 0,218 10,91

(*) Volume por analisado

Os teores de merctrio encontrados nas amostragens de ar
realizadas nos acampamentos dos garimpos Piriima e do
Paraiba superam em até centenas de vezes os valores maxi-
mos recomendados pela OMS, tanto para ambientes urbanos
como para exposi¢gdes por 8 horas em ambientes de trabalho.
Os vaiores mais elevados foram encontrados diretamente nos
pontos de queima de amdlgama. Concentragdes elevadas fo-
ram encontradas, entre outras, na cantina do Piririma, apesar
da queima de amalgama n3o mais ser processada naquele lo-

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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cal ha mais de um ano. Mesmo n&o tendo sido realizada ne-
nfﬂwma amostragem durante os procedimentos de queima, su-
pbe-se que as concentracbes de mercirio nessas ocasibes

sejam ainda mais elevadas, suficientes para intoxicar os quei-
madores de amalgama.

6.6 Concentracao de Mercirio em Peixes

. O PI:OjetO ltaituba teve como um dos seus objetivos
d!agnostlcqr os impactos das emissdes de mercurio sobre a
blote} _da area de estudos. Para isto, buscou-se identificar
especies animais e vegetais que, sendo homogeneamente
distribuidas por toda area, pudessem servir como biomonitores
dos processos poluentes. Infelizmente, observou-se que
veget_a_ls aquaticos e moluscos ocorriam de forma irregular néo
permitindo sua utilizagdo como indicadores. Por esta razéo, os
estudos sobre a biota limitaram-se aos peixes. ,

De§de o acidente de Minamata, no Japdo, € conhecida a
capapndade de organismos aquaticos de acumular merctrio
pnnmp_almente na sua forma de metilmercirio, sendo sue,l
ingestdo a principal forma nao-ocupacional de exposicdo do
homgm ao mercurio. Devido as evidéncias de que peixes
carnivoros apresentam maiores concentragcdes de mercurio,

acredlta-§e que haja um processo de biomagnificagdo ao longo
das cadeias alimentares aquéticas.

A Tabela 11. apresenta os teores de mercdrio analisados nas
diversas espécies de peixes capturados.

A de_tgr_minagéo do que seria a concentragdo natural é uma
tarefa dlf[CII_, que exige a quantificacdo das emissoes naturais e
antfgpogemcas em cada ambiente. No entanto, em rios da
regiado amazénica ndo afetados por garimpos de ouro, a
concentrag;o de merctrio em peixes é inferior a 0,2 ;;pm
(Malm, Pfeiffer, Souza & Reuther, 1990), o mesmo ocbrrendo

em areas do Hemisfério Norte consideradas nao contamin
adas.
(Huckabee et alii, 1979) s

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Tabela 11 - Concentragdo de mercurio em peixes

Amostra Peixe Peso Data Procedéncia Habito Teor Hg
() Alimentar (Mg/Q)

RAP-001 |Cachorro 100 08/92 Rato Carnivoro 1,36
RAP-002 |Mandube 150 08/92 Rato Carnivoro 0,39
RAP-003 |Mandube 290 08/92 Rato Carnivoro 0,52
RAP-004 [Mandube 590 08/92 Rato Carnivoro 0,57
RAP-005 |Jacaré 1150 08/92 Rato Carnivoro 0,31
RAP-006 |Traira 6000 08/92 Rato Carnivoro 1,01
RAP-007 |Acari 1 170 08/92 Rato Omnivoro 0,04
RAP-008 [!Charloque | 270 08/92 Rato Omnivoro 0,07
RAP-009 jAruand 515 08/92 Rato Carnivoro 0,26
RAP-010 |Cachorro 517 11/92 Rato Carnivoro 1,40
RAP-011 |Cascudo 153 11/92 Rato Micréfago 0,01
RAP-012 |Sabéo 207 11/92 Rato Omnivoro 0,31
RAP-013 |Pacu 54 11/92 Rato Omnivoro Nd
RAP-014 |Acari 153 11/92 Rato Omnivoro 0,06
RAP-015 |Aruana 1373 11/92 Rato Carnivoro 0,95
RAP-015 |Piranha 295 11/92 Rato Carnivoro 0,45
RAP-016 |Piranha 355 11/82 Rato Carnivoro 0,58
RAP-017 |Piranha 228 11/92 Rato Carnivoro 0,54
RAP-018 {Piranha 146 11/92 Rato Camivoro 0,57

Das espécies de peixes amostradas, 0s carnivoros
apresentaram 0os maiores teores de merciirio total, como jé era
de se esperar. Do universo estudado, 66% das amostras dos
peixes carnivoros apresentaram teores acima de 0,5 ppm, valor
méximo recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude
para consumo humano (OMS, 1991). Por outro lado, os
resultados assinalam um processo de contaminagdo, que €
mais perceptivel quando se compara OS teores de Hgwtal
encontrados com os de peixes ndo contaminados (0,2 ppm) de
rios sem poluigéo de outras dreas da Amazbdnia.

Tomando-se este valor como referéncia, verifica-se que
78% dos peixes amostrados e todos os espécimes carnivoros
apresentam teores de mercurio total acima desta referéncia. A
continuidade e magnitude dos processos de contaminagéo da

Série Tecnologia Ambiental Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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l . | [ ~ .
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_ ercdrio total em pej
Brasil, foram realizadas ta e motiruadas no

mbém andlises de meti| Iri
iy : ' etilmercurio em
Dii er;ga: ar;:co)striz d~e peixes dno National Institute for Minamata
2 Pac, sendo constatados i
_ f St 0s sequint
percentuais de metilmercurio em amostras do rio do Ratog' *

Tabela 12 - Percentual de metilmerciirio no teor de merciirio
total em peixes do rio do Rato

Peixe Peso ; -
(Nome Popular) () Metnlr(r;/e )rcuno
(=]
Aruana 515 857
Jacaré 11.500 84.4
Mandubé 290 101, 9
Mandubé 330 107’1
Peixe Cachorro 100 1 O0,0
Traira 6.000 844

o . ; -
noe sp Foecrggir:;[]uealts de metxllmercuno Superiores a 100% devem-se
ntos  analiticos diferentes il '
rocea na utilizados para
determinacbes de mercurio total e metilmercario, P =

Maranh&o), n3o t&
dando preferéncia ao consumo da camne bovina ,

D .
sobree\ée rier cgr_13lderado, como um dado importante, que atua
eércurio langado nos rios, o predominio de &guas

Série Tecnolog_ia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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6.7 Potencial de Metilagdo nos Sedimentos

A determinagdo do potencial de metilagdo é um proce-
dimento de utilizacdo ainda recente em estudos semeihantes
no Brasil. Segundo os procedimentos desenvolvidos por
Furatani e Rudd (1980) e modificados por Guimardes (1992),
amostras de sedimentos sdo incubadas a temperatura da agua
ambiente, por trés dias, com solugdes isotdpicas de mercurio.
Apds esse periodo, as amostras s8o acidificadas, para se in-
terromper o processo de metilagdo (geralmente microbiano),
0s componentes organo-mercuriais s2o extraidos com solven-
tes orgénicos, e, finaimente, o teor do merctrio "marcado”
metilado é determinado por técnicas isotdpicas. Utilizando-se
desta metodologia foram realizados ensaios de metilagdo em
agosto de 1992, na regido do rio do Rato, em pontos do préprio
rio do Rato, nos igarapés afluentes e no rio Tapajos (Tabela
14).

Tabela 14 - Taxas liquidas potenciais de metilagdo de Hg*®® em
sedimentos superficiais coletados na regido do
rio do Rato e afluentes

Local Taxa de Metilagéo Mat. Orgénica

(%/h/g massa seca) (%)
Rio do Rato 0,62 x 10° 12,8
lgarapé Bom Futuro 6,95 x10° 41,5
lgarapé Taxi (superficie) 3,27 x10° 19,9
Igarapé Taxi (10 a 15 cm) 1,36x 102 20,6
Rio Tapajés 9,63 x 107 15,2
lgarapé de Inverno 7,00 x 103 9,5

(Agosto de 1992)

Estes ensaios foram repetidos em novembro do mesmo
ano, realizando-se, ainda, testes de metilagdo em amostras de
sedimentos de baix6es alagados e do igarapé Fé em Deus,
logo a jusante dos baixdes dos garimpos do Paraiba.

Também em novembro de 1992 foram realizadas as
primeiras estimativas sobre a metilag2o de mercdrio em solos e

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.



Projeto Itaituba 47
46 Alexandre Péssoa et alii

s. As taxas mais elevadas fo-

i io Tapajo . '
dade garimpeira & 1o T = is superficiais de sedimentos.

\ <o s e .
| florestas e em solos descobertos proximos as dreas de queima ram registradas nas camadas ma

de amélgama. (Tabelas 15 e 16)

40 S&o
. s de amostragem nao s
idos nas campanhg i

Os dados obt terizar variagoes sazonais da metilacao,

Tabela 15 - Taxas liquidas potenciais de metilagdo de Hg*®
as liquidas potenciais de metilacdo g suficientes para carac

em sedimentos superficiais da regido do rio do Rato

; iais e & conse-
: i ismo dos ambientes fluviais e a ¢
. —— vido ao elevado dinamism | uperficiais de
ocal De Coleta '-(;%aganaAsA::l:eQ?:) g?]ente dificuldade de amostrar sedimentos $ p
o ’
vel.
Rio do Rato km 49,5 7,26 (3,96 - 10,56) x 102 | N=2 forma reproduti

lgarapé Bom Futuro (Paraf) 3,70 (3,10 - 4,30) x 102 N=2
Rio Tapajés (ilha Mangabal) 1,25 (0,87 - 1,98) x 1 02 N=3
Rio Tapajés (Usina) 1,57 (1,49-1,81) x 107 N=2
Igarapé Fé em Deus 6,89 (3,60 - 10,180 x 102 | N=2
Baixo alagado (no Paraiba) 9,59 (8,76 - 10,45) x 10° | N=2

i m con-
Os ensaios de metilagio com diversos solos parece

i E i ncial
firmar que 0S sedimentos aquétlco_s sdo o amblenteo;?;esf?:‘i o
éla metilagédo de Hg, ja que so fol detectada em $

I £ i I O|O de “O'
L]

resta adjacente ao igarapé Fé em Deus.

(Novembro de 1992)

Tabela 16 - Taxas liquidas potenciais de metilagdo de Hg**®
.em solos superficiais

Local De Coleta . Taxa De Metilagao

(%/h/g massa seca)
Floresta (préximo aos baixdes Paraiba) <10°® N=2
Fioresta (a margem do lgar. Fé em Deus) 2,15 (1,99 -2,30) x 10% ] N=2
1 Igarapé de inverno (baixdes Paraiba) 579 (5,12 -6,46) x 10° | ‘K=2
Diante da dficina mecanica{Pirrima) . <10% N=2
Préximo ao barracio de queima (Piriima) 8,58 x 1078 N=1

Assim como na regiao do rio Madeira, as taxas de metilagao
em amostras de agua de superficie foram sempre inferiores ao

limite de detecgéo (1 0° %/mi/h), apesar da turbidez em alguns
pontos de coleta.

As taxas de metilagdo em sedimentos observadas na regido
do rio do Rato e também no rio Tapajés foram compativeis com |
aquelas anteriormente registradas na regido do rio Madeira.

Observa-se nas Tabelas 13 e 14 que a metilagdo, embora - !
apresente taxas varidveis, é detectavel em todos os ambientes
sedimentares amostrados ao longo das drenagens com ativi-

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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7. CONCLUSOES

Como parte dos estudos desenvolvidos pelo CETEM/CNPgq,
durante os anos de 1992 e 1893, foram realizados no igarapé
do ‘Fiato, regido do médio Tapajés, com a participacdo de
equipes de especialistas nas areas de diagndstico ambiental,
estudos sociais e de satide e ambiente. A presente publicacio

apresenta os resultados do grupo de estudos de diagnéstico
ambiental.

_ Urqa Fias obsgrvac;ées imediatas do Grupo de Estudos de
Diagnéstico Amblent_al foi a forte impactacdo fisica do rio do
Rato e dos seus principais igarapés afluentes, perceptivel ja

nas prirr_leiras incursdes e que foi registrada pela documentacdo
fotogréfica. (Anexos)

Os parametros fisico-quimicos obtidos assinalam para o rio
do Rato &guas neutras (PH = 7,0) e baixa salinidade
(co!'ldutividade = 20 uS). Na estiagem, quando a atividade
garimpeira € mais intensa, a turbidez, provocada pelo material
partlp_ulado Suspenso gerado pelos garimpos através das
mobilizacdes de solos e. sedimentos, é elevada, atingindo
valores de até 800 NTU. Os igarapés afluentes ao rio do Rato
apresentam aguas acidas (pH = 5,5 - 6,5), de coloragédo escura,

denotando presenca de matéria organica dissolvida, tipica de
drenagens na floresta.

Nos sedimentos amostrados, a concentragdo de merctirio
total na fragdo granulométrica argila (< 2um) apresentou valo-
res médios 2,67 maiores que na frag&o argila-silte (< 742um). A
concgptrggéo de Hgy Na fragdo argila nos sedimentos do rio
Tap_eyos e baixa (entre nao-detectavel até 0,1 ppm). As concen-
tra_g:oes de Hga Nos sedimentos do rio do Rato também s3o
baixas (variagdo entre 0,48 e 0,80 ppm), porém jd apresentam
concentracGes alteradas em relagdo aos valores das amostras
de perfis de sedimentos coletadas em profundidade de 15 - 20

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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cm (= 0,10 ppm), assinalando ambiente em processo de polui-
¢ao.

Nos igarapés, principalmente no igarapé Fé em Deus, onde
a atividade garimpeira era mais intensa por ocasido dos estu-
dos, a concentracdo de Hgiy nos sedimentos € elevada, atin-
gindo valores de até 10,59 ppm. Todos os valores encontrados
sao muito acima da média mundial de Hg. Na crosta terrestre,
de 0,4 ppm (Turekian & Wedepol, 1961) e maiores de 1,00 ppm,
assinalando ambientes aquaticos poluidos, segundo a classifica-
¢do de Prater e Anderson (1977).

A concentrag@o de Hgt Nas amostras de material particu-
lado em suspensd@o aumenta ao longo do curso do ric do Rato,
ao receber as emissdes dos diversos garimpos, variando entre
49 ppb (no km 75, préximo a sua nascente) e 234 (no km 20,
préximo a sua afluéncia no rio Tapajos). Os dados assinalam a
importancia do material particulado suspenso, nos
compartimentos aqudticos, como importante via de transporte
do mercirio emitido pelos garimpos.

As andlises realizadas em amostras de ar, coletadas nas
proximidades dos pontos de queima nos acampamentos ga-
rimpeiros Piririma e do Paraiba, superam em até centenas de
vezes os valores maximos recomendados pela OMS, tanto para
ambientes urbanos como para exposicoes por 8 horas em ambi-
entes de trabalho.

Imediatamente nc ponto de queima do Piririma, mesmo em
momentos de ndo-operagio da queima de amalgama, foi medida
a concentragio no ar de 9,89 mgHg/m®. Os vapores ‘de merctirio
se propalam pelo ar e se acumulam nos barracos dos acampa-
mentos, onde foram medidas concentragdes de mercirio no ar
de até 1,14 mg/m°.

Apesar da queima em pequenos barracos ao ar livre contri-
buir para minimizar a concentragdo do poluente no ar, nao
resolve os problemas de exposicao profissional dos queimadores
nem da poluigdo ambiental, como demonstram os resultados as-

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997.



50  Alexandre Pessoa et alii

sr_nalado§. E necessério a intensificagdo dos esforcos de
dlvulgagao do uso das retortas e dos seus beneficios para a pre-
servagio da satide dos queimadores, diminuicio das emissdes
ambleptals, e, até mesmo, dos beneficios econdmicos pela recu-
peracao do merctirio utilizado,

- Atra;ves Qag apalises de Hgwa em solos amosirados em
beren es distancias dos pontos de queima de amalgama

— ) gn :
orsfervou_se que o mercurio emitido pela queima se distribui
preterencialmente na direcdo dominante dos ventos e apresenta

IOs dadqs obtidos assinalam concentragbes de Hgiy, nos
(sjo os de até _7_6,20 ppm, principalm_ente dentro e nas imediactes
a c_:abapa utiizada para a queima de amalgama. Mas, também
No interior de dormitdrios, localizados proximos ao ’ponto de
Qqueima, foram constatadas concentracbes de H n
amostras de solos de até 19,26 ppm. Joa a8

Qs resultados das andlises de Hg total na biota amostrada.
assinalam que, das espécies de peixes amostradas, 66% das
gmostras dos peb'(e‘s carnivoros apresentaram teores’ acima de
d,5 Sppl:n, valor maximo recomendado pela Organizacdo Mundial

a Saude para consumo humano (OMS, 1991). Os teores mais
elevados foram encontrados nos peixes “cachorro™ (1,40 ppm).

) Os_ resultado§ assinalam um processo de contaminacdo, que
€ mais perceptivel quando se compara os teores de Hgm,
encontradqs ,COM os de peixes ndo-contaminados (0,2 ppm
Hgiota) de rios sem poluigdo de outras dreas da Amazénia.,

dosT(;rQ;r;go-as; estsedvalor como referéncia, verifica-se que 78%
Soreeoxes ostrados, e, jtodos 0s espécimes carnivoros,

presen teores de merctirio total acima desta referéncia. A
continuidade e magnitude dos processos de contaminagédo .da
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Além das andlises de merctrio total em peixes, efetuadas no
Brasil, foram realizadas também andlises de metilmercirio em
algumas amostras de peixes no National Institute for Minamata
Disease, no Japado. Observou-se que o percentual de
metilmerciirio na concentragdo de Hg total nas amostras é acima

de 85%.

Os ensaios para a determinagdo do potencial de metilagéo
indicaram taxas de metilagdo em amostras de agua de superfi-
cie sempre inferiores ao limite de detecgdo (10~ %/ml/h), ape-
sar da turbidez em alguns pontos de coleta.

Nos sedimentos e solos da bacia do rio do Rato, as taxas
potenciais de metilagcdo apresentaram variagdo nos valores
entre 1,5 e 10 x 107%/h/g massa seca. Embora a metilagéo
apresentasse taxas varidveis, é detectdvel em todos os
ambientes sedimentares amostrados ao longo das drenagens
com atividade garimpeira e no rio Tapajos. As taxas mais
elevadas foram registradas nas camadas mais superficiais de
sedimentos. '

Os dados obtidos nas campanhas de amostragem néo séo
suficientes para caracterizar variagdes sazonais da metilag&o,
devido ao elevado dinamismo dos ambientes fluviais e & con-
seqiiente dificuldade de amostrar sedimentos superficiais de
forma reprodutivel.

Os ensaios de metilagdo com diversos solos parecem con-
firmar que os sedimentos aquaticos sdo 0 ambiente preferencial
da metilagdo de Hg, ja que sé foi detectada em solos inunda-
veis, como o de um igarapé de inverno, e em um solo de flo-
resta adjacente ao igarapé Fé em Deus.

A metilacdo de Hg é um processo complexo e pouco co-
nhecido, estudado principaimente em lagos de zonas tempera-
das.

Apesar de seu carater preliminar, os dados aqui reportados
reforcam indicagdes anteriores quanto a ocorréncia de condi-

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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¢Oes bastante favoraveis para a metilacdo de merctirio nos sis- -

temas aquaticos da regifio amazénica.

Finalmente, pode-se conclui

, cluir, pelos dados apresentado.

en e conclulr, S:

;:}g_e as atlvxda_des garimpeiras tém causado fortepimpactagéo
Ica nos ambientes aquaticos na bacia do rio do Rato.

nosAsgg!mgéo ambier}tal com mercurio € bastante acentuada

ol imentos dos Igarapés mais intensamente trabalhados

pe garimpos, mas Fambem ja se apresenta perceptivel nos
mpartimentos aquaticos do rio do Rato.

meﬁ: uc&ﬁlma de _amélg_ama‘apresenta pontos de alta poluigéo
oo d, com riscos imediatos de exposigdo téxica para os
alhadores envolvidos nos procedimentos de queima bem

€omo para os ocupantes dos barraco i lagd
cupan S nas imedia S
100 metros de distancia dos pontos de queima. Foes de ate

porEE;g-;r]r; l2mda qugstpes nao totalmente respondidas, como,

P oxer , 0S niveis de transporte por via aquatica e
sférica pgl_as emissoes pela queima de amélgama, bem

como pelos rejeitos de amalgamacao langcados nas drenaéens.
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9. ANEXOS
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Foto 2 - Acampamento do garimpo Piririma

Foto 1 - Vista aérea do garimpo Piririma e a impacta¢ao causada
- pelas atividades garimpeiras no leito doriodo Rato - .-

Série Tecnologia Ambiental Rio de Janeiro, n.18, 1997.
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Foto 4 - Comunidade garimpeira vila Jodo Leite

Foto 3 - Foto aérea do acampamento do garimpo Piririma,
com visdo da pista de pouso e da base de estudos
instalada pelo CETEM

. . ; i 18, 1997.
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-
Rio Tapajos

Foto 7 - Afluéncia do rio do Rato no rio Tapajés com

visdo da ilha Mangabal
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Foto 8 - Rio do Rato préximo as suas nascentes,

sem grande imp
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Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997, Aquino, 1981, (esgotado)




21.Flotagzo de Rejeitos Finos de Scheelita em Planta Piloto - José Farias de Oliveira, Ronaldo Moreira Horta
e Jodo Alves Sampaio, 1981. (esgotado)

22.Coque de Turfa e suas AplicagBes - Regina Célia M. da Silva e Walter Schinzel, 1982.

23 Refino Eletrolitico de Ouro, Processo Wohlwill - Juliano Peres Barbosa e Roberto C. Villas Boas, 1982.
(esgotado)

24 Flotaggo de Oxidados de Zinco: Estudos em Escala Piloto - Addo Benvindo da Luz e Carlos Adolpho M.
Baltar, 1982.

25.Dosagem de Ouro - Luiz Gonzaga S. Sobral e Marcus Granato, 1983.

26.Beneficiamento e Extragio de Ouro e Prata de Minério Sulfetado - Mércio Torres M. Penna e Marcus
Granato, 1983.

27.Extragdes por Solventes de Cobre do Minério Oxidado de Caraiba - Paulo Sérgio M. Soares e Ivan O. de
Carvalho Masson, 1983.

28 Preparo Eletrolitico de Solugdo de Ouro - Marcus Granato, Luiz Gonzaga S. Sobral, Ronaldo Luiz C.
Santos e Delfin da Costa Laureano, 1983. (esgotado)

29.Recuperagio de Prata de Fixadores Fotograficos - Luiz Gonzaga dos Santos Sobral e Marcus Granato,
1984. (esgotado)

30.Amostragem para Processamento Mineral - Mdrio V. Possa e Adao B. da Luz, 1984. (esgotado)

31.Indicador de Bibliotecas e Centros de Documentagéo em Tecnologia Mineral e Geociéncias do Rio de
Janeiro - Subcomissdo Brasileira de Documentagdo em Geociéncias - SBDG, 1984.

32.Altemativa para o Beneficiamento do Minério de Manganés de Urucum, Corumb4-MS - Licia Maria
Cabral de Gées e Silva e Lélio Fellows Filho, 1984.

33 Lixiviagio Bacteriana de Cobre de Baixo Teor em Escala de Bancada - Teresinha R. de Andrade e
Francisca Pessoa de Franga, 1984.

34.Beneficiamento do Calcério da Regifio de Cantagalo-RJ. - Vanilda Rocha Barros, Hedda Vargas Figueira
e Rupen Adamian, 1984.

35.Aplicaggo da Simulaggo de Hidrociclones em Circuitos de Moagem - José Ignécio de Andrade Gomes ¢
Regina C. C. Carrisso, 1985. (esgotado)

36Estudo de um Método Simplificado para Determinacio do “Indice de Trabalho” e sua Aplicagdo 2
Remoagem - Hedda Vargas Figueira, Luiz Antonio Pretti e Luiz Roberto Moura Valle, 1985. (esgotado)

37 Metalurgia Extrativa do Ouro - Marcus Granato, 1986.(esgotado)

38.Estudos de Flotagio do Minério Oxidado de Zinco de Minas Gerais - Francisco W. Hollanda Vidal, Carlos
Adolpho M. Baltar, José Ignicio de A. Gomes, Leonardo A. da Silva, Hedda Vargas Figueira, Addo B. da
Luz e Roberto C. Villas Béas, 1987.

39.Lista de Termos para Indexagdo em Tecnologia Mineral - Vera Liicia Vianna de Carvaiho, 1987.

40.Distribuigao de Germanio em Fragdes Densimétricas de Carvdes - Luiz Fernando de Carvalho e Valéria
Conde Alves Moraes, 1986.

41.Aspectos do Beneficiamento de Ouro Aluvionar - Fernando A. Freitas Lins e Leonardo A. da Silva, 1987.
(esgotado)

42 Estudos Tecnol6gicos para Aproveitamento da Atapulgita de Guadalupe-PI - Addo B. da Luz, Salvador
L. M. de Almeida e Luciano Tadeu Silva Ramos, 1988.

43 Tratamento de Efluentes de Carvéo Através de Espessador de Lamelas - Francisco W. Hollanda Vidal e
Franz Xaver Hom Filho, 1988.

44 Recuperagdo do Ouro por Amalgamag3o e Cianetagdo: Problemas Ambientais e Possiveis Alternativas
- Vicente Paulo de Souza e Fernando A. Freitas Lins, 1989. (esgotado)

45.Geopolitica dos Novos Materiais - Roberto C. Villas Bdas, 1989. (esgotado)

46.Beneficiamento de Calcdrio para as Indistrias de Tintas e Plésticos - Vanilda da Rocha Barros e Antonio
R. de Campos, 1990.(esgotado)

47 Influéncia de Algumas Varidveis Fisicas na Flotagao de Particulas de Ouro - Fernando A. Freitas Lins e
Rupen Adamian, 1991.

48.Caracterizagio TecnolGgica de Caulim para a Indiistria de Papel - Rosa Malena Fernandes Lima e Ad3o
B. da Luz, 1991.

49.Amostragem de Minérios - Maria Alice C. de Goes, Mério V. Possa e Ad3o B. da Luz, 1991.
50.Design of Experiments in Planning Metallurgical Tests - Roberto C. Villas Bdas, 1991. (esgotado)
51.Eletrorrecuperagfio de Ouro a partir de SolugBes Diluidas de seu Cianeto - Roberto C. Villas Bdas, 1991.

52.Talco do Parani - Flotagdo em Usina Piloto - Salvador Luiz M. de Almeida, Addo B. daLuz e Ivan F.
Pontes, 1991.

53.0s Novos Materiais e a Corros@o - Roberto C. Villas Bdas, 1991.

54.Aspectos Diversos da Garimpagem de Ouro - Fernando Freitas Lins (coord.), José Cunha Cotta, Ado B.
da Luz, Marcello M. da Veiga, Femnando Freitas Lins, Luiz Henrique Farid, Mdrcia Machado Gongalves,
Ronaldo Luiz C. dos Santos, Maria Laura Barreto e Irene C. M. H. Medeiros Portela, 1992. (esgotado)

55.Concentrador Centrifugo - Revisdo e Aplicagbes Potenciais - Fernando Freitas Lins, Lauro S. Norbert
Costa, Oscar Cuéllar Delgado, Jorge M. Alvares Gutierrez, 1992. (esgotado)

56.Minerais Estratégicos: Perspectivas - Roberto C. Villas Bdas, 1992. (esgotado)

57.0 Problema do Germanio no Brasil - Roberto C. Villas Bbas, Maria Dionisia C. dos Santos e Vicente Paulo
de Souza, 1992.

58.Caracterizago Tecnol6gica do Minério Aurifero da Mineragdo Casa de Pedra-Mato Grosso - Ney
Hamilton Porphirio ¢ Fernando Freitas Lins, 1992.

59.Geopolitics of the New Materials: The Case of the Small Scale Mining and New Materials Developments
- Roberto C. Villas Boas, 1992. (esgotado)

60.Degradagio de Cianetos por Hipoclorito de Sédio - Antonio Carlos Augusto da Costa, 1992.

61.Palddio: Extragdo e Refino, uma Experiéncia Industrial - Lufs Gonzaga S. Sobral, Marcus Granato e
Roberto B. Ogando, 1992.

62.Desempenho de Ciclones e Hidrociclones - Ginlio Massarani, 1992.

63.Simulagdo de Moagem de Talco Utilizando Seixos - Regina Coeli C. Carrisso e Mério Valente Possa,
1993,

64.Atapulgita do Piauf para a Inddstria Farmacéutica - José Pereira Neto, Salvador L. M. de Almeida e
Ronaldo de Miranda Carvalho, 1993.

65.Caulim: um mineral industrial importante - Adao B. da Luz ¢ Eduardo C. Damasceno, 1993.
66.Quimica e Tecnologia das Terras-Raras - Alcidio Abrao, 1994.

67.Tiouréia e Bromo como Lixiviantes Alternativos 4 Cianetagio do Ouro. Roberto de Barros E. Trindade,
1994.

68.Zedlitas: Propriedades e Usos Industriais - Adio Benvindo da Luz, 1994.

69. Caracterizagao TecnolGgica de Lascas de Quartzo - Marilia Inés Mendes Barbosa e Ney Hamilton
Porphirio, 1994.

70. Froth Flotation: Relevant Facts and the Brazilian Case - Armando Corréa de Aratjo e Antnio Eduardo
Clarck Peres, 1995.

71. Uma revisdo da Sintese de P6s Cerdmicos Via Alc6xidos - Estudo de Caso: alcéxidos de Terras-Raras
- Plinio Eduardo Praes e Mauricio Moutinho da Silva, 1995.

72. Bleaching of Brazilian Kaolins by using Organic Acids and Fermented Medium - Luciana Maria S. de
Mesquita, Terezinha Rodrigues e Sandro de S. Gomes, 1996.
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TECNOLOGIA
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1. Poconé: Um Campo de Estudos do Impacto Ambiental do
Garimpo - Marcello M. da Veiga, Francisco R. C. Fernandes,
Luiz Henrique Farid, José Eduardo B. Machado, Antdnio
Odilon da Silva, Luis Drude de Lacerda, Alexandre Pessoa da
Silva, Edinaldo de Castro e Silva, Evaldo F. de Oliveira,
Gercino D. da Silva, Hélcias B. de P4dua, Luiz Roberto M.
Pedroso, Nélson Luiz S. Ferreira, Salete Kiyoka Ozaki, Rosane
V.Marins, Jodo A. Imbassahy, Wolfgang C. Pfeiffer, Wanderley
R. Bastos e Vicente Paulo de Souza (22 edigdo), 1991.

i B -8 Alaxancre Pesséa da Sitva (esgotado)

PROJETO ITAITUBA:
PROGRAMA DE
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA AMBIENTAL

2.Diagnéstico Preliminar dos Impactos Ambientais Gerados
por Garimpos de Ouro em Alta Floresta/MT: Estudo de Caso
(versdo Portugnés/inglés) - Luiz Henrique Farid, José Eduardo
B. Machado, Marcos P. Gonzaga, Saulo R. Pereira Filho,
André Eugénio F. Campos, Nélson S. Ferreira, Gersino D.
Silva, Carlos R. Tobar, Volney Camara, Sandra S. Hacon,
Diana de Lima, Vangil Silva, Luiz Roberto M. Pedroso,
Edinaldo de Castro e Silva, Lais A. Menezes, 1992.
3.Merciirio na Amazénia: Uma Bomba Rel6gio Quimica? - Luis Drude Lacerda ¢ Win Salomons, 1992.
(esgotado) ’
4.Estudo dos Impactos Ambientais Decorrentes do Extrativismo Mineral e Poluigdo Mercurial no Tapaj6s
- Pré-Diagnéstico - Rita Maria Rodrigues et al., 1994.
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'5 .Utilizagdio do Aguapé no Tratamento de Efluentes com Cianetos - Marcus Granato, 1995.

6. Are Tropical Estuaries Environmental Sinks or Sources? - Egbert K. Duursma, 1995.

7. Assessment of the Heavy Metal Pollution in a Gold "Garimpo" - Sanlo Rodrgues Fitho e John
Edmund L. Maddock, 1995.

8. Instrumental Multielement Analysis in Plant Materials - A Modern Method in Environmental
Chemistry and Tropical Systems Research - Bernd Market, 1995.

9. Heavy Metals in Estuarine Sediments: Mangrove Swamps of the Subaé and Paraguagu Tributary
Rivers of Todos os Santos Bay, Bahia, Brazil - J. F. Paredes, A. F. S. Queiroz, I. G. Carvalho, M. A. S.
B. Ramos, A_ L. F. Santos e C. Mosser, 1995.

10. Metais Pesados nas Sub-bacias Hidrogréficas de Poconé e Alta Floresta - Saulo Rodrigues Pereira
Filho, 1995.

11. Diagn6stico Ambiental das Areas Submetidas 2 Garimpagem de Ouro em Rio Preto - MG - Antonio
José L. de A. Ramos e Saulo Rodrigues Pereira Filho, 1996.

12. Batch and Continuous Heavy Metals Biosoprtion by a Brown Seaweed - Antonio Carlos A. da Costa,
Luciana Maria S. de Mesquita e Jogo Tomovsky, 1996.

13. EmissGes de Merciirio na Queima de Amélgama: estudo da contaminagZo de ar, solos e poeira em
Poconé, MT - Alexandre Pessoa da Silva, Volney Camara, Osmar da Cruz N. Nascimento, L4zaro J.
Oliveira, Edinaldo C. Silva, F4tima Piveta e Paulo R. G. e Barrocas, 1996.

14. Desativagiio de Minas - Addo Benvindo da Luz e Eduardo Camilher Damasceno, 1996.

15. Determinaggio Potenciométrica de Cianetos em Efluentes de Minerag@o - Rozane Valente Marins,
1997

16. Transport of Toxic Chemicals Through Soils: an environmental challenge for the mining industry
- Ricardo Melamed, 1997.

17. An Emerging Biotechnology for Metal Containing Waste Water Treatment - Antonio Carlos
Augusto da Costa, 1997.
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QUALIDADEE

1.Qualidade na Formulagao de Misturas - Roberto C. Villas

Boas, 1992. (esgotado)

COMPETITIVIDADE 2 LaImportinciadel Método em la Investigacién Tecnoldgica
INDUSTRIAL: - Roberto C. Villas Bdas, 1992.

O CASO DO SETOR 3.Normalizacién Minerometaliirgica e Integracién
METALORGICO Latinoamericana - Rémulo Genuino de Oliveira, 1993.

4. A Competitividade da Inddstria Brasileira de Aluminio:
Avaliagio ePerspectivas - JamesM. G. Weiss, 1093 (esgotad )

Helolss V. da Mecina 5. O Gerenciamento Ambiental: Estudo de Caso de C.iro

Empresas de Mineragio no Brasil - José A.tonio Parizer 4,
1995.

6. Situagiio Amal e Perspectivas da Industria Min-ral no
Brasil - Ulysses Rodrigues de Freitas, 1995.
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7. The Profile of the Brazilian Mining Professionals - Arthur
Pinto Chaves, 1995.

8. Certification and Use of Reference Materials - Maria Alice C. de Goes, 1995.
9. Arranjos Ortogonais de Taguchi: os Ln(2k) - Roberto C. Villas Bdas, 1996.
10. Notas Sobre o Laboratério da Produgio Mineral: LPM/DNPM - Hedda Vargas de O. Figueira, 1996.

11. O Setor Minero-Metaliirgico Brasileiro e a Tecnologia Industrial Basica: resultados de uma pesquisa de
campo - Gildo de A. S4 C. de Albuquerque, 1996.



NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE
! ﬁﬁ% 38 ESTUDOS E DOCUMENTOS

: 1.Quem é Quem no Subsolo Brasileiro - Francisco R. C.
Fernandes, Ana Maria B. M. da Cunha, Maria de Fitima Faria
dos Santos, José Raimundo Coutinho de Carvalho e Mauricio

Lins Arcoverde, (22 edicio) 1987. (esgotado)
ATIVIDADES GARIMPEIRAS NO

BRASIL: 2.A Politica Mineral na Constituigio de 1967 - Ariadne da
ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS E Silva Rocha Nodari, Alberto da Silva Rocha, Marcos Fébio
SOCIAIS Freire Montysuma e Luis Paulo Schance Heler Giannini, (2 2
edigao) 1987.
Jocy Gongalo de Micanda 3Minerag@io no Nordeste - Depoimentos e Experiéncias -
Mm:’zm’“m . Manuel Correia de Andrade, 1987. (esgotado)

Wagner José Glscon!
4 Politica Mineral do Brasil - Dois Ensaios Criticos - Osny
Duarte Pereira, Paulo César Ramos de Oliveira S4 e Maria
Isabel Marques, 1987. (esgotado)
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! 5.A Questdo Mineral da Amazdnia - Seis Ensaios Criticos -
j FranciscoR. C. Fernandes, Roberto Gamae Silva, Wanderlkino
1 Teixeira de Carvalho, Manuela Cameiro da Cunha, Breno

| Augusto dos Santos, Armando Alvares de Campos Cordeiro, Arthur Luiz Bernardelli, Paulo César de Sd e
| Maria Isabel Marques, 1987. (esgotado)

6.Setor Mineral e Divida Externa - Maria Clara Couto Soares, 1987.

| 7.Constituinte: A Nova Politica Mineral - Gabriel Guerreiro, Oct4vio Elisio Alves de Brito, Luciano Galvio

" Coutinho, Roberto Gama ¢ Silva, Alfredo Ruy Barbosa, Hildebrando Hemnann e Osny Duarte Pereira, 1988.
(esgotado)

8.A Questdo Mineral na ConstitnigZo de 1988 - Fébio S. S4 Earp, Cirlos Alberto K. de S4 Earp e Ana Liicia
Villas-Bbas, 1988. (esgotado)

9.Estratégia dos Grandes Grupos no Dominio dos Novos Materiais - Paulo S4, 1989. (esgotado)

10.Politica Cientifica ¢ Tecnolégica no Jap3o, Coréia do Sul e Israel. - Abraham Benzaguen Sicsi, 1989.
(esgotado)

11.Legislagio Mineral em Debate - Maria Laura Barreto e Gildo S4 Albuquerque (organizadores), 1990.
(esgotado)

12 Ensaios Sobre:a Pequena e Média Empresa de Minerago - Ana Maria B. M. da Cunha (organizadora)
1991. (esgotado)

13 Fontes e Usos de Merciirio no Brasil - Rui C. Hasse Ferreira e Luiz Edmundo Appel, (22 ediggo) 1991.

14 Recursos Minerais da Amazdnia - Alguns Dados Sobre Situagdo e Perspectivas - Francisco R. C.
Fernandes e Irene C. de M. H. de Medeiros Portela, 1991. (esgotado)

15Repercussdes Ambientais em Garimpo Estdvel de Ouro - Um Estudo de Caso - Irene C. de M. H. de
Medeiros Portela, (22 edigo) 1991.

16.Panorama do Setor de Materiais e suas RelagBes com a Minerag4o: Uma Contribuigdo para Implementagdo
de Linhas de P & D - Marcello M. Veiga e José Octévio Armani Pascoal, 1991.

17.Potencial de Pesquisa Quimica nas Universidades Brasileiras - Peter Rudolf Seidl, 1991.

18.Politicade Aproveitamento de Areiano Estado de S30 Paulo: Dos Conflitos Existentes s Compatibilizagdes
Possiveis - Hildebrando Hermann, 1991.

\

19.Uma Abordagem Cnuca da Legislagio Garimpeira: 1967-1989 - Maria Laura Barreto, 1993. (esgotado)
20.Some Reflections on Science in the Low-Income Economies - Roald Hoffmann, 1993. (esgotado)

21.Terras-raras no Brasil: depésitos, recursos identificados e reservas - Francisco Eduardo de V. Lap1do
Loureiro, 1994.

22. Aspectos Tecnolégicos e Econdmicos da Indiistria de Aluminio, Marisa B. de Mello Monte e Rupen
Adamian, 1994

23. Indiistria Carbonifera Brasileira: conveniéncia e viabilidade - Gildo de A. 84 C. de Albuquerque, 1995.
24. Carvo Mineral: Aspectos Gerais e Econdmicos - Regina Coeli C. Carrisso e Mério Valente Possa, 1995.

25. "Sustainable Development: materials technology and industrial development in Brazil® - Roberto C.
Villas Bdas, 1995.

26. Minerais e Materiais Avangados - Heloisa Vasconcellos de Medina e Luis Alberto Almeida Reis, 1995.

27. Poluigdo Mercurial: pardmetros técnico-juridicos - Maria Laura Barreto e Anna Christiana Marinho,
1995.

28. Aspectos Técnicos e Econdmicos do Setor de Rochas Omamentais - Cid Chiodi Filho, 1995.

29. Mineragio e Desenvolvimento Econémico: a questzo nacional nas estratégias de desenvolvimento do
setor mineral (1930-1964), Vol. I - Ana Lucia Villas-Bdas, 1995.

29. Mineragio e Desenvolvimento Econdmico: o projeto nacional no contexto da globalizagdo (1964-1994),
Vol. II - Ana Liicia Villas-Bdas, 1995.

30. Elementos Estratégicos e Geopoliticos da EvolugZo Recente dos Materiais - Sarita Albagli, 1996.

31. A Produgio de Fosfato no Brasil: uma apreciag3o histérica das condicionantes envolvidas - Gildo de A.
S4 C. de Albuguerque, 1996.

32. Pequena Empresa: a base parao desenvolvimento da mineragio nacional - Gilson Ezequiel Ferreira, 1996.

33. Gestio Ambiental: uma avaliagio das negociagBes para a implantagdo da ISO 14.000 - Gisela A. Pires,
do Rio, 1996.

34. Guias Prospectivos para Mineralizagbes em Rochas Granitéides - Cid Chiodi Filho, 1997.
35. Politica e Administragio da Exploragio e ProdugZo de Petréleo - Luiz Augusto Milani Martins, 1997.
36. Quartzo: efeitos da tecnologia sob sua demanda - Addo Benvindo da Luz e Eliezer Bras, 1997.

37. Magnesita: aspectos tecnol6gicos e econdmicos - Mario Valente Possa e Eduardo Camither Damasceno,
1997.
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NOMEROS PUBLICADOS NA SERIE
INICIACAO CIENTIFICA

1.Anais da I Jornada Intemna do CETEM, 1994.
2. Anais da II Jornada Interna do CETEM, 1995.
3. Anais da IIl Jornada Interna do CETEM, 1996

PUBLICAGOES AVULSAS EDITADAS PELO CETEM OU EM CO-EDICAO

1.Programaggo Trienal: 1989/1991. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPyg), 1989.

2. Manual de Usinas e Beneficiamento. Editor: AdZo Benvindo da Luz, Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM/CNPq), 1989. (esgotado)

3.Garimpo, Meio Ambiente e Sociedades Indigenas. Organizadores: Livia Barbosa, Ana Liicia Lobato, José
Augusto Drummond (CETEM/CNPg/EDUFF), 1992. (esgotado)

4.Programag@o Trienal: 1992/1994. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPq).

5.Impactos Ambientais. Editores: H. Ratmer (SPRU/USP/CNPgq), 1993.

6.Relatério de Atividades de i993. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPq), 1994.

7. Programag@o Trienal: 1995/1997. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPg), 1995.

8. Relat6rio Anual de Atividades 1994, Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPq), 1995. (esgotado)

9. 27 gyedish-Brazilian ‘Workshop on Mineral Technology. Editores: Eric Forssberg and Roberto C. Villas
Boas, (CETEM/CNPq/LULEA/EPUSP), 1995. (esgotado)

10. Tratamento de Minério. Editores: Adio B. da Luz, Lauro N. Costa, M4ric Valente Possa e Salvador Luiz
M. de Almeida, (CETEM/CNPq), 1995. (esgotado)

11. Sustainable Development and the Aannced Materials: The Brazilian Case. Editor: Roberto C. Villas
Boas (IDRC/CRDI - CETEM/CNPg), 1995.

12. The Fumire of Extractive Metallurgy. Editor: Roberto C. Villas Boas, (Laval/CETEM), 1996.
13. Relatério Anual de Atividades. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPg), 1995.
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