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, APRESENTAÇÃO I 

N a seqüência dos vários estudos desenvolvidos sobre o mercúrio 
como insumo da produção garimpeira;- e seus efeitos ambientais, o 
CETEM caracterizou as suas várias formas de ocorrência,d~de" 
Poconé, passando por Alta Floresta, Pep;otoJie-Az~edo, até Itditúba, . 
rio do Rato, analisando, seu comportal!z~"nto e bUscando minimizar seu j 
impacto, utilizando-o em circuito fechado~ " < 

Esta monografia sobre os trabalhos realizados em Itaituba,· 
coordenados por mim, tendo a administração de Celso de Oliveira: 
Santos e a responsabilidade técnica do Dr:Alexandre Pessôa, informa, 
e ilustra ao leitor interessado sobre;as formas de ocorrência e seUs' 
teores nos sedimentos, água e ar da área do rio "do Rato. " " 

Rio de Janeiro,agosto, 1997. 

Roberto C. VIDas BÔas 
Diretor 
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RESUMO 

Durante os anos de 1992 e 1993, o CETEM desenvolveu, na 
bacia do rio do Rato, Médio Tapajós (Pa), o Projeto Itaituba de es­
tudos de diagnóstico ambiental. Este projeto faz parte do 
Programa de Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental- DTA, os 
resultados de Hgtotal na fração argila dos sedimentos amostrados 
variaram entre não-detectável e 0,1 ppm (rio Tapajós); 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 H9total no material par­
ticulado em suspensão aumenta ao longo do curso rio do Rato, ao 
receber as emissões dos diversos garimpos, variando entre 49 ppb 
(próximo a sua nascente) e 234 (próximo da nascente do rio 
Tapajós). O Hgtotal próximo aos pontos de queima atinge 
concentração de até 9,89 mgHg/m3 no ar, e de até 76,20 ppm nas 
amostras de solos. Da, biota amostrada, 66% das amostras dos 
peixes camívoros apresentaram teores acima de 0,5 ppm, valor 
máximo recomendado pela OMS consumo humano. Nos 
sedimentos e solos da bacia do rio do Rato, as taxas potenciais de 
metilação apresentaram variação entre '1,5 e 10 x 1cr%/h/g massa 
seca. 

Palavras-Chave: mercúrio, diagnóstico, 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 (Pará-State Brazil). The mercury total contents in sedi­
ments presents rates varying between : nd - 0,1 ppm (Tapajós ri­
ver); 0,48 - 0,80 ppm (Rato river) and 0,95 - 10,59 ppm (in the in­
fluents creeks to the Rato river). The H9total contents in the parti­
cuIa te 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 affluence to Tapajós river). The mercury contents near 
the amalgam burning locais reaches values of 9,89 mglm3 (in the 
air) and 76,20 ppm (in the soils). 66% of the carnivorous fish 
samples shows mercury contents above the OMS Iimits for human 
consumo The soils and sediments shows potential methylation 
rates varying between 1,5 e 10 x 1er %/h/g (dry masse). 

Keywords: mercury, impacts, environment -
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1. INTRODUÇÃO 

Os problemas oriundos da atividade garimpeira têm sido 
motivo de preocupação para o movimento ambientalista e têm 
levado os organismos governamentais a uma série de ações 
buscando o estudo, compreensão e diminuição dos impactos 
ambientais e dos agravos à saúde das populações direta e 
indiretamente envolvidas. Os dados até agora levantados 
indicam que a atividade garimpeira foi a responsável pela 
emissão de 100 a 120 toneladas de mercúrio por ano, levando 
a um perigoso processo de contaminação de nossos 
ambientes. Além da poluição química dos rios e atmosfera. o 
garimpo de balsas e de baixões tem criado um sério perigo de 
morte para os nossos rios, pela emissão de grande quantidade 
de particulado fino nas drenagens, o que impede os processos 
de fotossíntese, inibindo o desenvolvimento dos plânctons -
base da cadeia alimentar - e pela diminuição do teor de 
oxigênio nas águas, consumido pelo material particulado. Por 
outro lado, o garimpo, principalmente na sua fase prospectiva, 
assume característica de acampamento móvel, causa impactos 
físicos pelo desmatamento, formação de lixões etc. Além disso, 
a falta absoluta de condições de higiene nos acampamentos 
tem transformado os garimpos em focos das mais diversas 
moléstias. 

A atividade garimpeira, após sua intensificação no início dos 
anos 80, atingindo o seu pico no biênio 89-90, quando chegou a 
mobilizar até 1,2 milhão de pessoas, passa atualmente por um 
momento de declínio, com menos de 300 mil pessoas 
diretamente envolvidas. Este declínio, segundo lideranças 
garimpeiras, deve-se às dificuldades de ordem financeira e 
tecnológica. 

Um outro aspecto, que tem sido apontado por várias fontes 
diretamente envolvidas com o garimpo para explicar essa 
diminuição, 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, não mais se encontrar 
facilmente. 

As dificuldades de ordem financeira devem-se, principal­
mente, ao aumento vertiginoso, de três a cinco vezes, dos cus­
tos dos insumos básicos necessários à manutenção dos acam­
pamentos garimpeiros, tendo por base a moeda convencional 
do garim~o, i.~., o ouro. Os custos para a manutenção da ativi­
dade ganmpelra-tornaram-se proibitivos para a grande maioria 
dos garimpos. 

_ P.~ra ~ui!os. que se ~osicionam de forma crítica quanto à 
propna eXlstencla do ganmpo - pelas suas formas violentas de 
i,mpa~tos ambientais, deformações sociais e agravos potenciais 
a . ~aude das populações envolvidas - essa diminuição da 
ativIdade garimpeira, independente de suas causas é 
comemorada com grande satisfação. ' 

Muitas vezes não se percebe que o encolhimento do 
garimpo, como um todo, levou em seu bojo uma série de 
tr.an~~ormações no interior da estrutura garimpeira de grande 
slg~lfIcadC'. Deduz-se, a partir das afirmações dasJideranças 
oU~ldas, que as condições adversas "suprimiram os setores 
'!lals fracos e pobres do garimpo, que cedeu suas instalações e 
areas para os setores mais ricos e organizados . 

. ':<0 invés d~ si~plesmente comemorarmos a diminuição da 
ativ~da_d~ garimpeIra, reduzindo os esforços de estudos 
soclologICOS, de saúde e ambientais, acreditamos ser o 
momento propício para uma abordagem mais madura nos 
estudos sobre o garimpo, envolvendo - já na fase de estudos -
todos ?S órgão~ ~overnamentais, instituições de pesquisas, 
comunidades atIngidas e mesmo, e principalmente, o maior 
agente causador do problema: o garimpeiro. 

.. Ape~ar de toda a polêmica levantada, nacional e 
internacionalmente - dando origem a vários simpósios e 
encontros de especialistas, do posicionamento de movimentos 
ambientalistas, da apresentação de numerosas e diversificadas 
teses acadêmicas e de muitos artigos e discursos, as questões 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n. 18, 1997. 
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relevantes dos problemas originados pelo garimpo têm sido 
pouco estudadas e, talvez, de forma pouco pragmática .. Além 
disso, os dados disponíveis são escassos e de qualidade 
muitas vezes discutível. Por outro lado, a falta de uma visão 
multidisciplinar diminui a expressão científica dos dados 
colhidos. 

Outra grande dificuldade que se apresenta é quanto ao fluxo 
de informação dos dados colhidos e sua não transmissão aos 
órgãos governamentais envolvidos no problema. Muitos dos 
estudos realizados, pela sua essência acadêmica, não têm 
ultrapassado sequer a área onde foram desenvolvidos. Isto tem 
provocado incompreensões e posicionamentos errôneos de 
instâncias governamentais. O CETEM/CNPq, como instituição 
de pesquisa na área mineral, tem realizado enormes esforços 
para preencher essas lacunas, e, nos estudos já realizados em 
Poconé (no Pantanal Mato-grossense) e em Alta Floresta -
duas regiões com atividade garimpeira no estado do Mato 
Grosso /- executou trabalhos de pesquisa interdisciplinares. 
associando-se a várias instituições, buscando, além disso, a 
participação e debate das comunidades envolvidas. 

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

No Brasil, conforme levantamentos realizados por Pfeiffer e 
Lacerda (1988), as atividades garimpeiras, principalmente nas 
regiões norte e centro-oeste, têm sido responsáveis por 
emissões de mercúrio superiores a 100 toneladas anuais, das 
quais aproximadamente 55%' atingem a atmosfera na forma de 
vapor, e o restante é lançado nos rios como mercúrio metálico. 
São dados concordantes com as projeções de consumo de 
mercúrio pelo garimpo e por outras atividades, estabelecidas a 
partir das importações (Ferreira e Appel, 1991). Estes 
pesquisadores mostraram que em 1991, para um total de 337 
toneladas de mercúrio importadas, 168 toneladas foram 
utilizadas pelo garimpo. Os estudos assinalaram outro fato 
preoc4pante: a partir de 1985, o mercúrio necessário ao 
garimpo foi importado oficialmente e comercializado de um 
modo informal. 

Sem dúvida alguma, o mercurlo se apresenta como um 
elemento indispensável para a extração do ouro fino. A 
amalgamação é geralmente aplicada a concentrados gravíticos 
provenientes de aluviões ou de minérios primários onde o ouro 
encontra-se livre. O problema é que, infelizmente, ainda é muito 
comum a utilização ·do mercúrio nas etapas de concentração 
gravítica, criando-se situações de grande potencial poluente. 

O ouro em contato com o mercúrio metálico é capaz de 
formar amálgamas, apresentando as principais composições: 
AuHg2, AU2Hg e AU3Hg. O amálgama resultante do contato 
mercúrio-ouro não é uniforme. Na prática, o amálgama formado 
em processos mínero-metalúrgicos contém de 20 a 40% de 
ouro, (Sevryukov et a/ii, 1950) 

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

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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A formação do amálgama está condi~io~a~a principalmente 
à limpeza da superfície do ouro, conslstencla das gotas de 
mercúrio e efetividade do contato ouro-mercúrio. Humt:!e 
'(1988) elaborou um detalhado manual para uma amalgamaçao 
precisa e segura. 

2.1 Formas de Emissão de Mercúrio pelo Garimpo de 
Ouro 

Os depósitos de ouro dividem-se em dois tipo.s principa~s: 
primários e secundários. As ~ormas. de garimpo estao 
diretamente relacionadas ao material aUrlfero a ser trabalhado. 

Nos depósitos primários são lavrados a rocha s~ e o 
colúvio. O ouro se apresenta incrustado na Jocha, em veios de 
quartzo. Com o tempo, estas rochas são erodidas e o ouro 
pode ser retrabalhado e depositado. ~o . long~ dos cursos 
d'água, constituindo depósitos ~:cundarlos tambem c.ha~ados 
depósitos aluviais, ou aluvloes. Como os n1vels. _de 
erosão/deposição variam c0n:' o tempo, novas f.el~oes 
geológicas emergem e o que fOI ouro alUVial pode ~o~stltUlr-s.e 
em subsolo profundo, coberto por formações geologlcas mais 

recentes. 

2.1.1 Garimpos de ouro em depósitos primários 

Este tipo de garimpo visa a recuperação do ouro contido em 
rochas e solos, e apresenta teores de ouro variando entre 4 e 
20 g por tonelada. 

Neste caso são realizadas escavações de grandes 
quantidades de material rico :m o~ro" geralmente solos 
contendo veios de quartzo, que sao comlnUldos. 

O mercúrio utilizado na amalgamação se concentr~ nas 
barragens de rejeito, podendo ser eventualme~te mO~lhzado 
através da lixiviação e revolvimento do material partlculado 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n./8, 1997. 
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durante as chuvas. Porém, a maior parte do mercúrio é lançada 
na atmosfera durante os procedimentos de queima do 
amálgama ou através da volatilização do mercúrio metálico dos 
solos, sedimentos e rios (Pffeifer e Lacerda, 1988). Esses 
diferentes processos resultarão em diferentes formas de 
dispersão e diferentes níveis de disponibilidade biológica. 

Os processos de enriquecimento aurífero ocorrem 
habitualmente em zonas de fraturamento. O ouro contido nas 
rochas encaixantes é remobilizado e depositado por ação de 
fluidos hidrotermais nessas zonas. 

o minério (lTlaterial aurífero) é transportado geralmente em 
caminhões (caçamba) com capacidade para 6 a 10 t e 
depositado de modo a formar pequenas rampas, tendo placas 
metálicas na sua base inclinada. O material é então 
desmontado com jatos de água (desmonte hidráulico) e 
escorre, sob forma de polpa, para um moinho de martelo. Após 
a corríinuição, a polpa segue para uma centrífuga onde ocorre 
a retenção do material mais pesado, sendo o restante 
bombeado para a pilha de rejeitos. A cada 8 horas de 
funcionamento, a centrífuga é aberta e o concentrado gravítico 
levado para um tambor de amalgamação. 

Ao concentrado (aproximadamente de 100 a 120 kg) são 
adicionados agentes tensoativos (sabões, detergentes, ou 
mesmo soda cáustica) para diminuir a tensão superficial e 
permitir melhor contato Hg:Au; mercúrio (cerca de 1 kg) e água. 
Após 2 horas de contato, o concentrado gravítico já 
amalga.mado é levado para um tanque de bateamento. 

Após a separação do amálgama e eliminação do excesso de 
mercúrio, o rejeito do concentrado gravítico é descartado ou 
reciclado com o material novo a ser beneficiado, gerando 
pontos de emissão de mercúrio para as drenagens próximas. 

o retorno do rejeito contaminado para reprocessamento 
causa grande dispersão do mercúrio e seu arraste para as 
drenagens através do particulado fino em suspensão. 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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Esta forma de emlssao resulta em pontos com altas 
concentrações do poluente nas barragens de rejeito, podendo 
alcançar até 30 I-Ig/g (CETEM/CNPq, 1989). Na maioria dos 
casos, entretanto, a concentração de mercúrio nas barragens 
de rejeito é bastante baixa, variando entre 0,04 a 0,2 I-Iglg. 
(Andrade et al., 1988; 1991; Ramos e Costa, 1991) 

A principal fonte de emissão de mercúrio nesse tipo de 
garimpo, no entanto, deve-se à queima de amálgamas sem a 
utilização de retortas. Os garimpeiros queimam o amálgama em 
frigideiras abertas, com tochas de gás butano/propano, a 
temperaturas entre 400 e 450°C, o que provoca perda em mais 
de 70% do mercúrio utilizado no garimpo. 

O emprego da retorta, apesar de razoavelmente conhecida 
pelos garimpeiros, encontra grande resistência. Alguns tentam 
explicar o fenômeno através da força mítica do ouro. Ou seja, o 
garimpeiro deseja ver o momento de transformação do 
amálgama e aparecimento do ouro, como se o ato de observar 
fizesse a quantidade de ouro crescer. Existem,· entretanto, 
explicações bem mais práticas para a esta resistência. Uma 
delas seria a perda de ouro por incrustação no material da 
retorta; outra, a descoloração do ouro, após a destilação na 
retorta, provocada possivelmente pela formação de compostos 
de ferro e arsênio, o que faz diminuir a cotação do ouro assim 
obtido. (Priester e Hentschel, 1992) 

Farid et alii (1990) apresentaram o balanço metalúrgico de 
dez garimpos de Poconé, onde verificaram a enorme oscilação 
em relação à perda de mercúrio introduzido na etapa de 
amalgamação de concentrados gravíticos. Os números variam 
entre 0,9 e 49% de mercúrio perdido. Destes, cerca de 70% são 
perdidos quando os garimpeiros não usam retortas para 
condensar o metal volatilizado, 20% são arrastados nos rejeitos 
de amalgamação e 10% são estimados para as perdas durante 
a fusão do ouro esponja (resultados da pirólise do amálgama) 
nas casas de compra de ouro. 

Os garimpos que trabalham com depósitos de ouro primário 
são típicos no estado do Mato Grosso, principalmente nas 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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regiõe~ de fr~teira com o Pantanal Mato-grossense, tais como 
~ocone, Baraode Melgaco, Cangas e Nossa Senhora do 
Livramento, € no sul do estado do Pará. 

2.1.2 Garimpos em depósitos secundários de ouro 

Est.:: tipo de g~rimpo ocorre onde os procedimentos de 
-e~ça<? do material aurífero são realizados diretamente nos 
leitos ativos dos ri~~ ~u nos barrancos dos pequenos igarapés, 
e pod~ ser subdivididos em: garimpos de balsas e garimpos 
de balxoes. 

2.1.2 Garimpos de balsas 

_ Os aluviões ativos dos leitos dos rios constituem a alimenta­
çao das balsas.. O material dragado recebe uma classificação 
de acordo com a cor que apresenta: branco, amarelo, creme, 
marrom-esv~~o e verde. Segundo os operadores das bal­

'SaS, os matenaJs amarelo e creme são os mais ricos em ouro. 
Nas balsas tra~alham geralmente 3 a 4 operadores, que se re­
vezam entre SI, em turnos, de modo que realizam não só a 
parte de lavra, como concentração e recuperação do ouro. O 
operador da draga comanda as operações de remoção da ca­
r~aça de reve.stimento dos leito dos rios com uma ponta esca­
nante (abacaxi) q~e aci~nada com pressão variável por um 
cabo de aço permite movimentação da balsa ou maior intensi­
da?e de perfura~ no leito do rio. A [partir deste ponto, o ma­
terial explotado e trat~do de forma idêntica, tanto no garimpo de 
balsas quanto no garimpo de baixão. 

2.1.3 Garimpos de baixões 

A denominação de baixões, aqui empregada, refere-se aos 
~ d~s pequenos rios·e igarapés, ou antigos leitos de 
nc:s, que sao d~smontados hidraulicamente através de jatos 
d'agua .. O m~er!aI que compõe a alimentação das calhas 
COI1centtadoras e lavrado desde o nível do solo até uma 
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profundidade de aproximadamente 5 a 8 metros. Sua 
composição é de um solo avermelhado até branco, ~ue rE~cobr~ 
a camada composta por cascalho. Segundo os ganmpelros, e 
na faixa de cascalho que estão as maiores concentrações de 
ouro. O minério, desmontado e empolpado, é manualmente 
classificado por um garfo de feno, escorrendo a polpa para um 
poço, de onde é recalcada para a calha de concentração 
gravítica. (CETEM/CNPq, 1992) 

As calhas concentradoras, utilizadas nos garimpos de bal­
sas e de baixões, são bastante similares. São equipamentos 
simples, de fácil construção, com baixos custos tanto de inves­
timentos como de manutenção são 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, é dotado de carpetes removíveis, presos através de 
ripas de madeira (taliscas), que servem também comoriffles de 
concentração. Em alguns casos estas ripas apresentam-se 
associadas a telas de material plástico' ou metal entrelaçado, 
dispostas sobre o carpete (CETEM/CNPq, 1992). Ainda é muito 
comum a utilização de mercúrio, já nesta etapa de 
concentração, o que provoca grande dispersão ambiental. 

O material proveniente da concentração gravítica, realizada 
em calhas inclinadas (cobra fumando ou caixa garimpeira), é 
coletado em períodos 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 
amalgamação. 

Nos garimpos de baixão, o método de amalgam~ç~o é 
semelhante ao utilizado em balsas flutuantes, dlfenndo 
principalmente por ser totalmente manual. 

O concentrado retido nos carpetes é misturado com o mer­
cúrio metálico em tambores, onde se procede à amalgamação. 
Os rejeitos contaminados, com teores variando entre 5.-134 
ppm (CETEM/CNPq, 1992) são lançados diretamente nos TIOS. 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18. 1997. 
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. O fator de emissão (relação de mercúrio utilizado por quan­
tidade de ouro produzido) é de 1:1,35 (Pfeiffer e Lacerda, 
19~8). Desta forma, estes autores acreditam que, anualmente, 
mais de 100 toneladas de mercúrio são lançadas no meio am­
biente pela atividade dos garimpos de ouro. 

A filtragem do mercúrio adicionado em excesso é realizada 
sob pre~~ão em pedaços de tecido de algodão, e o filtrado pode 
ser reutilizado nas futuras operações de amalgamação (Cleary, 
1992). Os procedimentos de queima são realizados geralmente 
em frigideiras abertas, sem o uso de retortas. Aproximada­
mente 20-25% das emissões de mercúrio para o meio ambi­
en~e são provenientes da deposição final dos resíduos de 
amalgamação, e 70-75 % durante a queima a céu aberto. 
(CETEM/CNPq, 1992) 

2.2 Outras Fontes de Emissão de Mercúrio pela 
Atividade Garimpeira 

A~m_ d~s emissõ~s. realizadas pelos garimpeiros, seja na 
dePo.~lçac: final dos re)~Itos da amalgamação (resumo), ou pela 
vo~atllI~çao do mercuno durante os procedimentos de queima, 
eXIste ainda uma terceira fonte de emissão representada pelas 
casas de compra de ouro, nas vilas e cidades próximas às 
áre~s gari~peiras. Na verdade, durante a queima no campo, o 
bulllon obtIdo pelos garimpeiros ainda apresenta algumas impu­
rezas que são removidas nas casas de compra de ouro. O ouro 
proveniente da primeira queima pode ainda conter até 5% de 
mercúrio (Farid et aI., 1990). Além da utilização de escorifican­
tes, a remoção de impurezas é realizada a altas temperaturas 
com chama de ar-acetileno. Por não disporem de instalações 
adequadas de capelas para a retenção dos vapores, essas ca­
sas de compra de ouro podem representar importantes fontes 
de ~missão de mercúrio, conforme estudos já realizados. 
(Manns et aI., 1991; Malm et a/ií, 1990) 

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

No caso dos garimpos, como já foi visto, o mercúrio pode 
ser emitido durante os procedimentos de queima do amálgama 
fazendo parte do ciclo atmosférico, ou poderá ser lançado jun­
tamente com os rejeitos de amalgamação. (Ramos e Costa, 
1991) 

Lançado aos rios na forma metálica, o mercúrio se acumula 
preferencialmente nos sedimentos de corrente, apresentando 
em geral baixa mobilidade (Jardin, 1988). No rio Madeira, um 
afluente do rio Amazonas, com uma vazão anual média de 
36.000 m3/s, a concentração de mercúrio em sedimentos de 
fundo, próximo às dragas em operação, pode atingir valores de 
até 2,6 IJg/g , diminuindo até valores de background «0,2 IJglg) 
poucos quilômetros rio abaixo. (Pffeifer et aI., 1989) 

Parte do mercúrio carreado pelo material particulado em 
suspensão é de origem natural, proveniente da alteração nas 
rochas. O processo de enriquecimento de metais pesados em 
coberturas ferruginosas (barro avermelhado, comum no Brasil) 
ou em solos orgânicos (cinzentos a pretos) é bastante conhe­
cido na geoquímica de prospecção de minérios. Os solos, após 
milhares de anos de percolação de águas superficiais com 
metais em solução, comporta-se como uma esponja química, 
enriquecendo-se nesses elementos ao adsorvê-Ios. Por vezes 
os valores anômalos têm relação com a rocha em profundi­
dade, outras vezes os metais são trazidos de áreas distantes. O 
grande problema na geoquímica ambiental é a distinção entre 
um processo de contaminação antropogênica por um certo 
metal, e o enriquecimento natural devido ao intemperismo dos 
minerais formadores das rochas que, embora na sua maioria 
apresentem baixos teores de metais pesados, podem contribuir 
para o aumento do teor desses metais no solo. (Silva e Veiga. 
1992) 

Série Tecnologia Ambiental.Rio de Janeiro. n.1B. 1997. 
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Nos ambientes aquáticos, a presença de óxidos hidratados 
de ferro e matéria orgânica atuam como eficientes reguladores 
naturais da concentração de Hg disponível. Esses componen­
tes dos sedimentos, mesmo quando existam condições para a 
ionização, adsorvem o mercúrio iônico, não permitindo sua 
participação nos processos de metilação. (Silva et alii, 1991). 

Devida sua forma química, o mercúrio metálico contido nos 
rejeitos de amalgamação, quando lançado nos rios, apresenta 
baixa mobilidade. Isto se deve a sua alta densidade (13,6) e 
baixa reatividade. Gotas de mercúrio têm sido freqüentemente 
encontradas em sedimentos de rios expostos durante a seca. 

o mercúrio metálico dos rejeitos de amalgamação pode 
também se apresentar micropulverizado, sendo facilmente car­
reado no material particulado em suspensão e apresentar as­
sim grande dispersão. Martinelli et al.(1988) constataram que, 
no rio Madeira, o material particulado pode atingir concentra­
ções de mercúrio de até 1,0 Ilg/g. Esses autores encontraram, 
no mesmo rio, em macrófitas desenvolvidas em lagos distantes 
até 100 km da fonte de emissão mais próxima, teores de Hg de 
até 1,04 Ilg/g. Isto poderia sugerir um mecanismo de transporte 
de longo alcance associado ao particulado em suspensão. A 
dragagem, com a conseqüente ressuspensão de sedimentos, 
facilitaria 'esse processo. O transporte do mercúrio pelos mate­
riais formadores do sedimento também tem sido apontado 
como a causa de contaminação de peixes no rio Madeira, co­
letados a aproximadamente 200 km abaixo da área de minera­
ção no sentido da corrente. (Malm et aI. 1990) 

Existe também a possibilidade do mercúrio ser transportado 
associado ao carbono orgânico particulado (COP) oriundo da 
decomposição dos vegetais, durante os períodos chuvosos, em 
que até 2% de toda floresta permanecem submersos. A disper­
são do mercúrio associado ao COP já foi demonstrado como 
um' eficiente mecanismo de transporte de longo alcance em 
outras áreas estudadas. (Lindberg e Harris, 1974) 
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Outra questão relevante quanto aos mecanismos de disper­
são do mercúrio em ambientes aquáticos, na região amazônica, 
refere-se aos diferentes tipos de rios da região. Os rios da 
Amazônia são classificados, segundo diversos autores, em três 
classes de acordo com suas principais propriedades hidroquí­
micas (Sioli, 1950; Junk e Furch, 1980; Furch et a/ii, 1982).: 

- "Rios de águas brancas" - ricos em material em suspen­
são (>200 mg/l), pH próximo do neutro, moderada con­
dutividade elétrica (>40 !JS/cm) e apresentam concentra­
ção média dos elementos dissolvidos similar aos rios de 
qualquer parte do mundo. O rio Amazonas e o rio Ma­
deira são dois típicos representantes dessa classe de rio. 

- "Rios de águas escuras" - drenam áreas de floresta, 
apresentando águas ricas em substâncias orgânicas dis­
solvidas, pH ácido (pH<5,0) e mostram-se bastante po­
bres em constituintes dissolvidos (condutividade elétrica 
< 10 !JS/cm). 

- "Rios de águas claras" - apresentam águas que oscilam 
entre levemente ácidas e neutras, baixo teor de consti­
tuintes orgânicos e inorgânicos dissolvidos, e são relati­
vamente enriquecidas em óxidos de ferro provenientes 
da Iixiviação de solos lateríticos. 

A distribuição de mercúrio nos sedimentos de 10 rios com­
ponentes da bacia do rio Madeira, pertencentes às três dife­
rentes classes, foi estudada por De Paula (1989). Nessa área 
da bacia do rio Madeira, os tributários apenas são atingidos 
pela emissão atmosférica de mercúrio e, durante o período das 
cheias, pelo material carreado pelas águas que inundam todo o 
sistema. 

Os resultados mostraram que os "rios de águas escuras" 
apresentam teores de mercúrio superiores aos rios de outras 
classes. O enriquecimento de mercúrio nos rios de águas escu­
ras pode ser relacionado ao alto teor de matéria orgânica e ao 
caracter ácido de suas águas. (Tabela 1) 

Série Tec1UJlogia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18. 1997. 
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Tabela 1 - Principais características físico-químicas de rios 
amazônicos de diferentes classes na bacia do rio madeira 

Classe Aguas Aguas Aguas 
Brancas Claras Escuras 

pH 6,7± 0,3 5,7 ± 0,6 5,7 ± 0,7 

Cond. (lJS/cm) 49 ± 14 13 ±7 6±1 

Mat.Org.Sed.(%) 3,9 ± 1,2 5,2 ± 2,8 9,0 ± 4,4 

Fe Sed. (%) 4,9 ± 0,8 6,6 ±2,2 0,5 ± 0,7 

Hg Sed. (l.lg/kg) 330 ± 81 130 ± 80 490 ± 69 

Fonte: De Paula (1989) 

O aspecto mais preocupante, relacionado às emissões de 
mercúrio pelos garimpos, é a possibilidade de transformação do 
metal em compostos metilados, muito mais tóxicos. Após sua 
formação e participação na cadeia trófica, o metilmercúrio pode 
ser ingerido pelos peixes, onde é rapidamente absorvido, pas­
sando então para os tecidos. O metilmercúrio é até 1000 vezes 
mais solúvel em gorduras do que em água, e se concentra nos 
músculos, cérebro e no sistema nervoso central. A possibili­
dade de contaminação das populações ribeirinhas através da 
ingestão de peixes com teores elevados de mercúrio tem sido 
alvo de grande preocupação das autoridades sanitárias. 

A transformação do mercúrio em compostos metilados, me­
diada sobretudo por processos biológicos, resulta na dispersão 
do poluente, principalmente através de sua absorção pela biota, 
na volatilização para os compartimentos atmosféricos (na forma 
de dimetilmercúrio) ou mesmo na demetilação, para mercúrio 
elementar. 

O metilmercúrio presente em águas e sedimentos é relati­
vamente estável, e só é degradado por processos bioquímicos 
específicos. Assim como a m etil ação , a degradação de metil­
mercúrio é promovida por bactérias e fungos em águas e sedi­
mentos, resultando na formação de HgO e CH4 (Ramlal et a/ii, 
'1986), e sua ocorrência parece ser de caráter tão geral e fre­
,qüente quanto a metilação. Portanto, a concentração de metil­
mercúrio é determinada pela taxa líquida de metilação, 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.I8, I997. 

Projeto Itaituba 17 

resultado do balanço entre os processos opostos e sim~ltâ~eos 
de metilação e demetilação de Hg. Desta forma, a aus~nc~El: de 
metilmercúrio em um determinado sistema pode tanto significar 
que sua taxa de formação é nula, ou que a mesma é compará­
vel à de degradação. 

Visando determinar as taxas líquidas de produção de metil­
mercúrio em águas e sedimentos de lago, Furutani e Rudd. 
(1980) desenvolveram uma técnica desde então amplam~nte 
utilizada: amostras são incubadas em presença de Hg radioa­
tivo e o metilmercúrio formado é extraído çom solventes orgâni­
cos e quantificado radiometricamente. 

Utilizando versões simplificadas da técnica radioquímica de 
Furutani e Rudd, Guimarães (1992) determinou, através de in­
cubações in situ, as taxas de metilação de mercúrio ~m águEl:S 
e sedimentos de áreas garimpeiras de ouro na reglao do no 
Madeira assim como da represa de Samuel, no estado de 
Rondônia. Os resultados apresentaram taxas líquidas potenci­
ais de metilação de Hg muito elevadas (até 1 %/g/h)' e~ sedi­
mentos de superfície, especialmente em afluentes do no Ma­
deira e na represa de Samuel. As taxas líquidas pote.ncia~s de 
metilação de Hg em águas superficiais foram sempre Infenores 
a 7.1G-6%/ml/h. 

Padberg (1990) determinou em poucas amostra~ a conc~n­
tração de metilmercúrio nos sedimentos, ~gua .e blota d~ .nos 
amazônicos sob influência da atividade ganmpelra. As análises 
de amostras coletadas na região de Itaituba, médio Tapajós, 
apresentaram teores de mercúrio total em águas ent~e 3,2 e 5,3 
ng/l e de metilmercúrio entre 0,2 e 0,6 ngll. Nos sedimentos fo­
ram encontrados teores de Hg total de 144 Ilglkg e de 0,8 Ilglkg 
de metilmercúrio. Nota-se que nas águas a participação do me­
tilmercúrio chega perto dos 10%, enquanto que nos sedimentos 
mal chega a 1 %. 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro; ri.I8. 1997. 
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4. ÁREA ESTUDADA - PRovíNCIA GARIMPEIRA DO 
TAPAJÓS 

A província garimpeira do Tapajós compreende uma área 
superior a 100.000 km2 que, por ocasião do presente estudo, 
assinalava a existência de 460 pontos de garimpagem, 340 
pistas de pouso e 140.000 garimpeiros. É a maior província au­
rífera aluvionar do mundo. Os depósitos são tipicamente de 
ouro aluvionar recente, com algumas ocorrências de ouro em 
veio de quartzo. O sistema de extração mais utilizado é o des­
monte hidráulico (bico-jato), embora eventualmente também 
sejam utilizados moinhos. Nos rios Tapajós e Teles Pires po­
dem ser encontradas algumas balsas e dragas lavrando ouro. 

Figura 1 - Mapa de loCalização da Área de Piririma, PA 
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Segundo dados da FIBGE (1990), a geologia da área abran­
gida pelo rio Tapajós e seus afluentes é representada pelas 
unidades que compõem o embasamento, pelas unidades per­
tencentes à Bacia Sedimentar do Amazonas e por sedimentos 
inconsolidados. O embasamento é constituído, principalmente, 
por rochas ígneas, metamórficas de alto e baixo graus e por 
sedimentos da idade pre-cambriana. As unidades pertencentes 
à Bacia Sedimentar do Amazonas apresentam três grandes s~ 
qüências: a mais antiga, depositada entre o Ordoviciano e o 
Neo-carbonífero, apresenta características eminentemente 
elásticas; na intermédia, correspondendo a condições deposici­
onais e ambientais que possibilitaram a formação de uma ex­
tensa bacia restrita a semi-restrita, onde foram depositados se­
dimentos, predominantemente químicos, durante o 
Neo-carbonífero até o Permiano; a mais recente, Mesoceno­
zóica, é constituída por sedimentos clásticos fluviais. O con­
junto foi coberto por sedimentos inconsolidados, constituídos 
por cascalhos, areias, siltes e argilas. (FIBGE,1990) 

4.1 Bacia do Rio do Rato 

A bacia~hidrográfica do rio do Rato, a exemplo de inúm~ras 
outras que compõem a--bacia amazônica, mantém-sé pratica­
mente desconhecida em virtude de ausência de cartografia em 
escala adequada que possa retratar as minúcia.s, de seus aci­
dentes naturai's e as marcas da presença do'homem. 

Com a finalidade de prover os grupos· de estudos com. in­
formações geográficas precisas e mostrar a' kicalização dos ga­
rimpos no rio do Rato, ou rio do Rato, como também é cha­
mada a região, foi executado um minucioso levantamento 
aerofotográfico que possibilitou a identificação dos principaiS 
garimpos ao longo do curso. (Anexo fotos 1 a 7) 

Dessa forma, com esse levantamento. revelou-se também 
as várias feições características da ocupação, manejo e explo­
ração dos recursos naturais pelo homem. 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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A área mapeada, com extensão de 85 km, abrange o leito 
do rio do Rato e sua área aluvionar e estende-se desde a con­
fluência do rio Tapajós, a oeste, até o local conhecido como 
Cachoeira do Ratão, a sudoeste, abrangendo uma área de 90 
km2

• (Figura 2) 

Figura 2 -" Garimpo Piririma - Base de operação 
dos grupos de estudos do CETEM 

No levantamento aerofotográfico foi utilizada camara 
Hasselblad, modelo Swalm Super Wide, adaptada em aeronave 
Cesna tipo Sky Lane, de modo a permitir obtenção de fotos 
com eixo principal na vertical. 

o filme utilizado foi do tipo Ektacolor Gold 160 GPF 120 da 
Kodak,lem rolo de 12 exposições. Cada foto reproduzida, com 
22 em de lado, em escala 1 :5000, abrange uma área corres­
pondente a 1,2 km2

• 
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Para a localização precisa dos pontos de amostragem, com 
base no levantamento aerofotográfico, foi elaborado um map~ 
detalhado, na escala de 1:10.000. O percurso do rio do Rato fOI 
sinalizado quilômetro por quilômetro, tendo sua desembocadura 
no rip Tapajós como quilômetro zero. 

Série Tec1UJlogia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997· 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização dos estudos de diagnóstico ambiental dos 
impactos causados pela atividade garimpeira, foram considera­
dos os ambientes aquático, terrestre, ~mosférico e a1Q.-uma biota 
associada. -

Instalou-se um acampamento no agrupamento garimpeiro 
Piririma, no rio do Rato, distante 40,3 km da sua afluência no rio 
Tapajós (Figura 2). O acampamento, além de abrigo e dormitório, 
serviu como base de operação para os procedimentos de coleta 
e pequenos ensaios de campo. O acesso à área de estudos, de­
vido ao baixo nível das águas do rio do Rato, dificultando sua na­
vegabilidade, era realizado através de vôos com pequenas 
aeronaves, a partir de ltaituba. 

Na cidade de ltaituba foi implantado um laboratório, em insta­
lações da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Mine­
rais), para os procedimentos analíticos, principalmente determi­
nações de mercúrio total em sedimentos. Os procedimentos de 
preparação e digestão de amostras para a determinação de mer­
cúrio total foram realizados segundo a metodologia proposta por 
Malm et aI. (1989). No laboratório de ltaituba também eram reali­
zados ensaios físicos de floculação para determinação de mercú­
rio no material particulado em suspensão, segundo metodologia 
proposta por Silva et al. (1993). As análises de mercúrio total no 
laboratório de ltaituba eram realizadas em um fotômetro de ab­
sorção atômica da firma Seefelder Me~technik. Algumas amos­
tras para a determinação de mercúrio total foram também anali­
sadas nos laboratórios do Instituto de Biofísica da UFRJ 
apresentando grande conformidade com os resultados do lab~ 
ratório de ltaituba. 

Os procedimentos de amostragem seguiram as recomenda­
ções de Silva (1993). As incursões de amostragem, a partir da 
base no Piririma pelo rio do Ratoi eram realizadas com botes 
voadeiras. 
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As medições dos parâmetros físico-químicos e a coleta de 
amostras (solos, sedimentos, água, material particulado em sus­
pensão e biota) foram realizadas desde o ponto de amostragem 
localizado no km 0,0 (confluência com rio Tapajós) até o ponto 
de amostragem localizado no km 70 (Cachoeira do Ratão), bem 
como nos principais igarapés que formam o sistema de drena­
gem do rio do Rato. As medições dos parâmetros físico-químicos 
foram realizadas in situ utilizando-se da multi-sonda da firma 
Horiba modelo U-10. As amostras ambientais foram acondicio­
nadas' em sacos de poli etileno, mantidas sob refrigeração, du­
rante os procedimentos de campo, e preservadas em freezer até 
o momento das análises. 

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

Os solos, constituídos de Terra Preta Arqueológica (TPA), fo­
ram amostrados nas proximidades do acampamento garimpeiro 
do Piririma e nos acampamentos da Mineração Ouro Branco no 
Igarapé Fé em Deus. Também foram realizadas amostragens em 
pontos distantes da queima, principalmente ao longo do rio do 
Rato, para caracterizar a dispersão. 

A amostragem de mercúrio no ar foi realizada principalmente 
em. locais próximos aos pontos de queima de amálgama nos 
acampamentos garimpeiros. Para tal foram utilizados dois proce­
dimentos: 

a) convencional, digestão de ar succionado por bomba, de 
vazão constante e conhecida, através de solução ácida de 
permanganato, e 

b) pela biomonitoramento com utilização de epífitas 
(bromélias). 

A utilização de vegetais como monitores da poluiçao atmosfé­
rica para metais pesados tem sido bastante comum, principal-
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mente em países de clima temperado, sendo comum o emprego 
de líquens, briófitas, ou mesmo fungos como biomonitores. 

Apoiando-se em metodologia desenvolvida nos países escan­
dinavos, o Laboratório de Radioisótopos da UFRJ adaptou-a a 
climas tropicais, com a utilização· da bromélia Tillandsia 
usneoides, de dimensões mifimétricas. Foi escolhida pela sua 
alta resistência ao dessecàmento e elevada superfície específica. 
A absorção das substâncias contidas no ar é realizada através de 
pêlos modificados, denominados tricomas. Alguns autores têm 
verificado que o HgO, uma vez absorvido, é oxidado no interior 
das células para sua forma iônica (Hg..2), não volátil e pouco mó­
vel, não sendo eliminado. 

A utilização de vegetais na avaliação e monitoramento de Hg 
no ar já foi alvo de estudos realizados pelo Laboratório de Radioi­
sótopos da UFRJ em uma fábrica de cloro-soda. 

o biomonitoramento de mercúrio no ar em áreas de garimpo 
foi realizado, de forma pioneira, utilizando-se esta nova metodo­
logia adaptada pelos pesquisadores do Instituto de Biofísica da 
UFRJ. Cestas plásticas contendo bromélias foram dependuradas 
a 2,5 - 3,0 m de altura. Após diferentes tempos de exposição, as 
cestas são coletadas e as bromélias são analisadas quanto ao 
seu teor de mercúrio. Para permitir a correlação entre os respec­
tivos teores de mercúrio, em cada ponto de exposição das 
bromélias foram coletadas também amostras de solos. 

o estudo da biota baseou-se apenas na amostragem de di­
versas' espécies de peixes do rio do Rato e dos igarapés, dado 
que nossas incursões na área de estudos haviam indicado a au­
sência de espécies aquáticas representativas, de vegetais e de 
moluscos, que pudessem ser utifizados como biomonitores nos 
estudos de diagnóstico ambiental. 

Como procedimento ainda pioneiro em estudos semelhantes 
no Brasil, foram determinados o potencial de metilação em sedi­
mentos de diversos pontos da área de estudos. Segundo a me­
todologia proposta por Furutani & Rudd (1980) e adaptada por 
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Guimarães (1992), amostras· de sedimentos são incub_ada~ à 
temperatura da água ambiente, por três dias, com soluçoes ISO­

tópicas de mercúrio. Após o período de incubação,. as:.. amostras 
são acidificadas, interrompendo o processo de metllaçao. O me­
tilmercúrio marcado (203HgCI2), formado durante a incubação, é 
extraído por solventes· orgânicos e quantificado por cintilação. 

Este método permite determinar as cóndições ambientais que 
favorecem a metilação do mercúrio. O seu uso exige, ~orém, a 
adição de concentrações de mercúrio, normalmente mUito supe­
riores às já existentes na amostra. Conseqüentemente, a~ t~as 
de metHação assim estimadas são consideradas taxas maxlmas 

potenciais. 

Nos estudos visando a determinação do teor de mercúrio no 
compartimento água, têm-se filtros de baixa porosidade (0:~5 
11m). O material retido é analisado quanto ~o teor d~ . mercur~o 
contido no material particulado em suspensao e a analise do fl~­
trado indica o teor em mercúrio solúvel nas águas. Este procedi­
mento além de difícil manuseio no campo, requer muita habili­
dade ~as ações de conservação e análise. A quantidade de 
material retido nos filtros é muito pequena (décimos de gramas) 
propiciando importante fonte de erros analí~cos, ~aso não se 
proceda a demoradas repetições da operaçao, ate a c~leta de 
material suficiente. 

Uma nova metodologia (Silva et ai., 1993) permite a amos~a­
gem, de forma simples, do material particulado em suspen~ao. 
De forma sucinta a nova metodologia de amostragem consiste 
na floculação do' material particulado com a ajuda de sais de 

alumínio. 

Pelo procedimento proposto, e tomando em conta as car~Cte­
rísticas físico-químicas das águas da região, para cada 10 litros 
de amostra de água são adicionados, sob agitação, 2 ml de ~olu­
ção iN NaOH (hidróxido de sódiO) e 10 ml de uma SOlUça0 a 
10% de AI2(S0 4h (sulfato de alumínio). Antes de usá-las, es~s 
soluções precisam ser dosadas quanto ao seu teor de mercuno 
(branco). Após o processo de floeulação e decantação, separa-se 
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o máximo possível do sObrenadante, e o restante, geralmente em 
torno de 100 ml, leva-se à secura e procede-se à análise como 
se faz com os sedimentos. 

. ~s. pru:âmet:os físico-químicos (condutividade, pH, turbidez, 
oXlg~nI:> dlsSOlvld~~ temperatura e salinidade), importantes para a 
avallaçao d,a. mobilidade e transformação do mercúrio em ambi­
entes aquatlcos, foram medidos através da sonda múltipla 
HORIBA, modelo U-10. 
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6. RESULTADOS 

6.1 Parâmetros Físico-Químicos 

Como pode ser observado através dos dados da Tabela 2, o 
pH das águas do rio do Rato durante o período da seca 
Uulho-dezembro) indica águas levemente ácidas a neutras (pH 
entre 6,60 e :7,10), enquanto que os principais igarapés desse 
sistema híbrido, com exceção do Igarapé do Edson (pH 7,20) 
apresentam águas ácidas com pH variando entre 5,45 e 6,30. A 
acidez nos igarapés se explica pela grande quantidade de maté­
ria orgânica, principalmente ácidos húmicos, perceptível pela 
coloração da água. 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 I-IS/cm2

• A temperatura das 
águas no rio do Rato, na época da seca, oscila entre 27-29 cC, 
enquanto que nos igarapés apresenta variação entre 26-27 cC. 
Durante o período da estiagem, o que realmente sobressai no rio 
Rato são os altos valores de turbidez, que variam entre 300 e 
quase 1.000 NTU. Sem dúvida, o material particulado proveni­
ente dos garimpos, transportado para os rios e igarapés, tem 
uma participação expressiva, o que pode ser melhor avaliado 
compararido-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 - Parâmetros físico-químicos das águas 
na época de seca 

Localização Data pH Prof.' Turb 0.0. TEMP CONO 
(m) (NTU) (mgll) (2C) (~S/cm) 

Rato com Tapajós 09/92 7,00 0,30 620 6,4 27,2 15 

Rio Tapajós 500m jusante Rato 09/92 7,10 0,30 13 7,2 28,8 10 

Ig. Edson, 100m da foz do Rato 09/92 7,20 0,20 75 6,3 27,0 25 

Rio Rato, km 19,3 09/92 7,10 0,20 970 5,6 29,6 8 

Rio Rato, km 20 09/92 6,90 0,20 310 6,6 28,1 21 

Ig. Lontra, km 26 no Rio Rato 09/92 5,45 0,20 20 4,4 27,0 12 

Rio Rato, km 28 09/92 6,80 0,20 370 5,7 28,0 26 

Ig. Taxi, km 43 no Rio Rato 09/92 5,70 0,20 23 3,7 27,1 15 

Rio Rato, km 50 10/92 7,10 0,20 490 6,2 28,5 22 

Ig. no km 50 do Rio Rato 10/92 7,90 0,20 10 6,4 26,0 24 

Ig. Parai, km 63,3 no Rio Rato 09/92 6,30 0,20 25 5,7 26,6 17 

Ig. no Rio Rato, km 10/92 6,60 0,20 15 5,0 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 0,20 590 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 6,1 29,2 22 

Ig. no Rato, km 80,3 10/92 7,12 0,20 10 6,3 26,6 16 

*. Profundidade da sonda de medição 

A Tabela 3 mostra os parâmetros físico-químicos das águas 
na época das cheias Ganeiro-maio). Devido à inundação de 
grandes áreas na época das chuvas, que, lixiviando os solos 
da floresta, provoca o carreamento de substâncias húmicas, as 
águas do rio do Rato se apresentam ácidas (pH 5,90-6,20), se 
aproximando bastante do grau de acidez das águas dos igara­
pés (pH 5,30-5,90). Também a temperatura das águas, mais 
baixa nos igarapés, tende a apresentar-se homogênea para 
toda o sistema hídrico composto pelo rio do Rato e seus igara­
pés, com valores relativamente estáveis, em torno de 25°C. A 
condutividade cai um pouco, refletindo a grande diluição provo­
cada pelas águas das chuvas, apresentando valores abaixo de 
15 !1S/cm2. A grande mudança ocorre, indubitavelmente, na 
turbidez, que diminui para valores abaixo de 6 NTU, o que pode 
ser explicado como reflexo da redução da atividade garimpeira 
na estação chuvosa. bem como pela grande diluição. 
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Localização 

10 

km 80,8 03/93 5,90 0,20 8 4,9 25,5 13 

km 63,5 (prox. foz Parai) 03/93 6,00 0,20 15 4,8 25,4 15 

km50 03193 6,10 0,20 16 5,2 25,5 14 

km47 03193 5,95 0,20 10 4,9 25,5 13 

Piririma, km 40,7 03/93 6,00 0,20 38 4,7 25,4 13 

km28 03193 5,90 0,20 35 4,9 25,6 13 

km20 03/93 6,10 0,20 20 4,9 25,8 12 

km 19,3 03193 6,10 '0,20 21 4,9 25,6 13 

300 m confluência Tapajós 03193 6,20 0,30 25 5,1 25,6 13 

Tapajós, 500 m ajusante c/Rato 03193 7,00 0,30 10 7,5 30,8 9 

Ig. no Rato, km 80,3 03193 5,88 0,20 10 5,7 25,3 5 

Ig. no Rato, km 76,7 03193 5,60 0,20 12 5,0 25,4 3 

Ig. Parai, km 63,3 no rio Rato 03/93 5,55 0,20 7 5,7 25,0 6 

Ig. no km 52,5, no rio Rato 03193 5,30 0,20 4 5,5 25,2 9 

Ig. Taxi, km 47,3 no rio Rato 03193 5,40 0,20 6 5,1 25,1 5 

Ig. Lontra, km 26 no rio Rato 03193 5,85 0,20 10 5,7 . 25,0 6 

Ig. Edson, 100 m da foz c/o Rato 03193 5,70 0,20 13 5,3 25,4 8 

* Profundidade da sondá de medição 

6.2 Sedimentos 

As análises das amostras de sedimentos são um impor­
tante referencial para a avaliação de uma situação de poluição 
de ambientes aquáticos por metais pesados. 

Nos estudos ambientais é usual a determinação da concen­
tração dos poluentes na fração argila ?OS s~dimentos. Além de 
sua capacidade reconhecida de ennqueclmento desses. ~Ie­
mentos, a fração argila apresenta composição bastante. ~Imllar 
em todos os rios, de qualquer parte do planeta, permlti.ndo a 
comparação direta entre os resultados dos estudos reahzados 
em qualquer parte. 

Como inconveniente, principa\mente em estuüos com 
grande quantldade de amostras, os procedimentos para sep~­
ração da tração argi\a são bastante demorados. 
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No presente estudo, as análises de solos e sedimentos fo­
ram realizadas na fração granulométrica ~ 200 mesh (~ 0,074 
mm). Para se estabelecer a relação entre as concentrações de 
mercúrio total foram realizadas análises simultâneas, em algu­
mas amostras, tanto nas frações argila como na fração ~ 200 
mesh. Os resultados são apresentados na Tabela 4. 

Observa-se que, pelos resultados obtidos em amostras de . 
sedimentos no sistema hídrico do rio do Rato, a concentração 
de mercúrio total na fração granulométrica argila (~ 211m) é da 
ordem de 2 a 3 vezes maior que na fração ~ mesh (~74I1m). 

Tabela 4 - Relação entre as concentrações de Hgtotal nas 
amostras de sedimentos na Bacia do rio Rato nas frações 

granulométricas argila e < 200 mesh 
Amostra [Hg] Fração [Hg] Fração argila [Hg] Fração argila 

<200# (ppm) (ppm) [Hg] Fração < 200 # 
RASD-259 0,20 0,51 1 :2,55 
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: 3,21 
IFDSD-002 2,27 4,26 1 : 1,87 
IGVSD-D01 0,97 2,26 1: 2,32 
IGVSD-003 0,92 2,14 1: 2,32 
IGLSD-001 0,47 1,53 1: 3,35 
IGJSD-D02 1,02 1,95 1 : 1,91 

Média 1 :2,63 

Nota: 
RASO = rio do Rato 
IGVSD = Ig. Visagem 

IFDSD = Ig. Fé em Deus IGTSD = Ig. Taxi 
IGJSD = Ig. Jacundá IGLSD = Ig. do Lontra 
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Tomando-se como base o fator médio de enriquecimento 
da concentração de Hgtotal na fração argila, os resultados anali­
sados de Hgtotal na fração ~ 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 projeção 
da concentração de H9total na. fração argila. Os resultados são 
apresentados nas Tabelas 5 e 6. 

Amostra Localização 

Amostras de sedimentos no Igarapé Fé em Deus km 41,2 no rio Rato 

lFOSD-001 a 800m da foz c/ o rio Rato areno-argilosa 0,47 1,25 

I FOSD-002 a 600m da foz c/ rio do Rato areno-argilosa 2,27 6,06 

I FOSD-003 a 500m da foz c/ rio do Rato areno-argilosa 3,87 10,33 

lFOSO-D04 a 580m da foz c/ rio do Rato areno-argilosa 3,30 8,81 

lFOSD-005 a 150m da foz c/ rio do Rato areno-argilosa 3,97 10,59 

Amostras de sedimentos no Igarapé T8XI km 47,3 no rio do Rato 

lGTSD-001 a 300m da foz c/ rio do Rato 0,68 1,81 

lGTSD-002 a 50m da foz c/ rio do Rato argilo-arenosa 2,99 

Amostras de sedimentos no Igarapé Visagem km 51,9 no rio do Rato 

lGVSD-DOl a 300m da foz c/ rici do Rato argilo-arenosa 0,97 2,59 

lGVSD-D02 a 200m da foz c/ rio do Rato argilo-arenosa 0,85 2,26 

lGVSD-D03 a sOm da foz c/ rio do Rato argilo-arenosa 0,92 2,45 

Amostras de sedimentos no Igarapé Jacundá km 7:;' no rio do Rato 

IGJSD-Q01 a 300m da foz c/ rio do Rato argilosa 1,02 2,72 

lGJSD-002 a 200m' da foz c/rio do Rato argilo-arenosa 1,59 4,24 

IGJSD-003 a 50m da foz c/ rio do Rato argilosa 1,20 3,20 

Amostras de II8ctlmentos no Igarapé Lontra km 26 no rio do Rato 

lGLSD-D01 a 300m da foz c/ rio do Rato 0,32 0,85 

lGJSD-002 a 200m da foz c/ rio do Rato 2,26 
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Tabela 6 - Mercúrio total nos sedimentos do rio do Rato e na ilha 
ManQabal (rio TaDajós) 

[Hg] Fração 
Amostra Localização Descrição ~200 # argila (ppm) 

(Dom) (projeção) 
RASD-D07 km 0,7 Boca do Rato sedimento 0,21 0,56 
RASD-21O km 21,0 (eaeh. Morro Grande) sedimento 0,20 0,53 
RASD-259 km 25,9 próxi. ao igar. 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 rio Rato, km 38,5 perfil sed. (0-5 em) 0,25 0,66 
RAPSD-385 rio Rato, km 38,5 perfil sed. (5-10 em) 0,12 0,32 
RAPSD-385 rio Rato, km 38,5 perfil sed. (10-15 em) 0,09 0,24 
RAPSD-385 rio Rato, km 38,5 perfil sed. (15-20 em) 0,05 0,13 
RASD-403 km 40,3 no Rato sedimento 0,26 0,69 
RASD-45,1 km 45,1 no Rato sedimento 0,21 0,56 
RASD-503 km 50,3 próx. ao igarapé Taxi sedimento 0,18 0,48 
RASD-550 km 55,0 no Rato sedimento 0,23 0,61 
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 próx. ao igarapé Parai sedimento 0,24 0,64 
RASD-650 km 65,0 no Rato sedimento 0,29 0,77 
RAPSD-640A km 64,0 próx. ao igarapé Parai perfil sed. (0-5 em) 0,19 0,50 
RAPSD-640B km 64,0 próx. ao igarapé Parai perfil sed. (5-10 em) 0,12 0,32 
RAPSD-640C km 64,0 próx. ao igarapé Parai perfil sed. (10-15 em) 0,09 0,24 
RAPSD-640D km 64,0 próx. ao igarapé Parai perfil sed. (15-20 em) 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 0,10 
TAPSD-002A rio Tapajós, ilha Mangabal perfil sed. (0-5 em) 0,00 0,00 
TAPSO-002B rio Tapajós, ilha Mangabal perfil sed. (5-10 em) 0,01 0,02 
TAPSD-0Q2C rio Tapajós, ilha Mangabal perfil sed. (10-15 em) 0,01 0,02 
TAPSD-002D rio Tapajós, ilha Mangabal perfil sed. (15-20 em) 0,01 0,02 
TAPSD-002E rio Tapajós, ilha Mangabal perfil sed. (20-30 em) 0,01 0,02 
TASD-OOO-1 Tapajós, na foz do rio doRato sedim. 0,16 0,42 
TASD-OOO-2 Tapajós, Mangabal sedim_de praia 0,00 0,00 
TASD-OOO-3 Tapajós:foz com Rato sedim. de fundo - 0,01 0,02 
TASD-000-4 Tapajós, 300 m ajusante da sedim. de fundo nd nd 

foz do rio do Rato 

Nota: 
~.= Rato: SO ~ Sedimento; TA = Tapajós; ARB = arroto de balsa; 
dlgitos = distânCia em km no rio do Rato em relação ao rio Tapajós. 
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Como referência para avaliação dos resultados obtidos, 
pode-se utilizar a média mundial do teor de mercúrio na fração 
argila, que é de 0,40 ppm. (Turekian & Wedepol, 1961) 

Um outro critério de avaliação seria o estabelecido por 
Prater e Anderson (1977), que classifica os ambientes aquáti­
cos de água doce como não poluídos (concentração de Hgtotal 
nos sedimentos menores que 1,0 I1g/g) e poluídos 

(concentração de Hgtotal nos sedimentos maiores que 1,0 I1g/g). 

Uma outra forma de avaliação é a comparação dos resulta­
dos de Hgtotal nos sedimentos do rio do Rato e seus afluentes 
com os valores de referência nos sedimentos de áreas não di­
retamente afetadas pelas atividades garimpeiras, como, por 
exemplo, na ilha Mangabal, no rio Tapajós. 

A concentração de Hgtotal em 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 início 
das atividades do garimpo. 

Utilizando-se das referências acima assinaladas, observa-se 
que os sedimentos do rio do Rato, embora ainda não-poluídos 
(segundo os critérios estabelecidos por Prater e Andersen), se 
encontram em processo de poluição, Esta constatação se ba­
seia nas concentrações de Hgtotat analisadas, acima da média 
mundial estabelecida por Turekian & Wedepol, e, principal­
mente, pela expressiva elevação dos teores de Hgtotal em rela­
ção aos valores de background, perceptíveis nas camadas infe-
riores dos perfis de sedimentos. 

Os ambientes aquáticos constituídos pelos igarapés, sob 
qualquer critério acima assinalado, encontram-se poluídos. O 
destaque negativo, neste sentido, é para o igarapé Fé em 
Deus, um dos pontos de concentração das atividades garimpei­
ras por ocasião do presente estudo, e onde se projetam teores 
de H9total acima de 10 ppm na fração argila. 
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6.3 Material particulado em suspensão 

Na Tabela 7 encontram-se os resultados das análises das 
amostras do material particulado em suspensão, realizadas nos 
laboratórios do Instituto de Biofísica da UFRJ. 

Tabela 7 - Hgtotal carreado pelo material 
particulado em suspensão no rio do Rato 

Amostra Sólido em Matéria Hg 
Suspensão Orgânica (ppb) 

(a/L) (%) 
RASS-075 0,1228 31,7 190 
RASS-203 0,1155 29,0 234 
RASS-287 0,1294 29,4 198 
RASS-340 0,0900 40,9 120 
RASS-403 0,3750 30,7 108 
RASS-449 0,1240 39,4 143 
RASS-480 0,2528 24,6 79 
RAS8-520 0,1440 37,6 95 
RASS-663 0,1190 36,2 89 
RASS-686 0,1193 45,7 109 
RASS-71O 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 participação do mercuno litogê­
nico, conforme assinalado por Silva e Veiga (1992), nota-se cla­
ramente que o teor de mercúrio total no material particulado em 
suspensão aumenta, ao longo do curso do rio do Rato, após 
receber as emissões poluente dos diversos garimpos. Isto pode 
ser melhor visualizado com a representação gráfica dos resul­
tados (Gráfico 1). 
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Gráfico 1 - Hgtotal no material particulado em suspensão 
ao longo do rio do Rato 
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Para avaliar a contaminação provocada pela queima do 
amálgama no garimpo, foram coletadas amostras de solos no 
Piririma e no Paraíba, em diferentes distâncias 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 contaminação do ar. As bromélias, coleta­
das no Rio de Janeiro, e com valores de branco conhecidos, fo­
ram colocadas em pequenas "gaiolas" de material plástico, e dei­
xadas nos locais de amostragem durante 60 dias. A Figura 1 as­
sinala a distribuição das amostras de solos e bromélias no 
Piririma. 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18. 1997. 
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F:gura 1 - Distribuição das amostras de solos e bromélias no 
acampamento garimpeiro Piririma 

Os resultados das análises de Hgtotal nos solos e nas 
bromélias são apresentados nas Tabelas 8 e 9. 

Série Tecnologia Ambiental. Rio de Janeiro. n.] 8. ]997. 
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Tabela 8 - Teores de mercúrio total em bromélias e solos 
Teor de Hg 

Amostra Localização (l1g/g) 

Bromélia Solo 

PL-39; SL-39 ao lado da pista de pouso, distante 215m, em direção 0,07 0,39 
norte, do ponto de queima do Piririma 

PL-4; SL-4 dentro da floresta, 850 Az, distante 240m em direção norte, 0,19 0,38 
do ponto de queima do Piririma 

PL-33; SL-33 margem da floresta, em frente à cantina, 3350 Az, distante 0,08 0,25 
215m, em direção noroeste, do ponto de queima do Piri-
rima 

PL-9; SL-9 palmeira, atrás do campo de futebol, 3250 Az, distante 0,20 0,31 
122m, em direcão oeste, do ponto de aueima do Piririma 

PL-ll; SL-ll árvore atrás do depósito de óleo, 3150 Az e distância de 0,50 1,06 
60m, direção oeste, do ponto de queima do Piririma 

PL-l0; SL-l0 árvore no final da pista de pouso, distante 80m, em dire- 0,53 0,58 
I ção oeste, do Donto de aueima do Piririma 

PL-31; SL-31 árvore atrás dos quartos da boate, à 130m, direção sudo- 0,17 0,54 
este, do Donto de aueima do Piririma 

PL-37; SL-37 39m atrás do poço, à beira do rio do Rato, distante 340m, 0,17 0,34 
direcão sul, do oonto de aueima do Piririma 

PL-28; SL-28 próximo ao poço, 1800 Az, a 310m, direção sul, do ponto 0,14 0,44 
de aueima do Piririma 

PL-30; SL-30 boate do Piririma, a 260m direção sul do ponto de"aueima 0,15 0,76 
PL-23; SL-23 mangueira, situada 8m a direita da saída da boate, 0,40 1,70 

distante 290m, sentido sul, do ponto de queima do Piririma 
PL-24; SL-24 à beira do rio do Rato, a 25m da área de desembarque e 0,20 0,32 

330m, em direcão sul, do conto de queima do Piririma 
PL-36; SL-36 à beira do rio do Rato, distante 20m da área de desemba- 0,33 

que e 330m, em direção sul, do ponto de queima do Piri-
rima 

PL-19; SL-19 goiabeira à 00 
Az, distante 21 m em relação à oficina e a 0,79 10,08 

150m, sentido sul, do ponto de queima do Piririma 
PL-40; SL-40 mamoeiro atrás da casa do Marlúcio, a 120m, errt'oireção 0,32 5,12 

sudeste, do Donto de aueima do Piririma 
PL-2; SL-2 goiabeira, 1050 Az, a 29,5m distante da aficina e 190m, em 0,43 2,57 

direcão sudeste, do oonto de aueima do Piririma 
PL-6; SL-6 abacateiro, 10m a frente da oficina, a 190m, em direção 0,40 2,32 

sul, do Danto de queima do Piririma 
PL-l; SL-l poste de iluminação, 00 Az, distante 140m, em direção sul, 0,76 

do Donto de queima do Piririma 
PL-13; SL-13 barracão dos quartos da boate, a 120m, em direção sudo- 0,24 

este, do Donto de aueima do Píririma 
PL-12; SL-12 limoeiro, em frente a porta do restaurante da boate, dis- 0,36 1,59 

tante 205m, em direção sul, do ponto de queima do Piri-
rima 

PL-26; SL-26 goiabeira, nos fundos da pensão da cantina, a 120m, em 0,88 4,99 
direcão sudoeste, do Danto de queima do Piririma 

PL-35; SL-35 dentro do refeitório da pensão da cantina, a 4Om, em dire- 0,38 11,35 
I cão sudoeste, do ponto de aueima do Piririma 

PL-16; SL-16 interior do quarto n° 1 da pensão da cantina, a 65m, em di- 0,52 19,26 
recão sudoeste, do Danto de aueima do Piririma 

Série Tecnologia Ambiental.Rio de Janeiro. Id 8. 1997. 
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Tabela 8 - Teores de mercúrio total em bromélias e solos 
(continuaçã~ 

Teor de Hg 
Amostra Localização (>tg/, ) 

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 queima do Piririma 76,20 
PL-29 varanda da cantina do Piririma, a 9 m do ponto de 0,97 

ueima 
PL-27 interior da cantina do Piririma, a 13 m do ponto de 0,53 

ueima 
PL-34 Dormitório do Ivo Preto na cantina, a 8 m do ponto 0,25 

de queima do Piririma 
PL-3; SL-3 barraco dos peões, à 220 m do ponto de queima do 0,11 0,21 

Paraíba 
PL-32; SL-32 à 3 m do ponto de queima do Paraíba 0,21 8,80 
PL-8; SL-8 barraco do acampamento do CETEM, à 620 m em 0,04 

direção leste, do ponto de aueima'do Piririma 
PL-7; SL-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 
João 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 Cachoeira do Tijupá, km 22,4 do rio do Rato 0,Q1 

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

Tabela 9 - Mercúrio nos solos próximos aos pontos de 
queima de amálgama 

Amostra 

SL-45 
SL-46 
SL-47 
SL-48 
SL-49 
SL-50 
SL-51 
SL-53 
SL-54 
SL-55 
SL-56 
SL-57 

SL-59 

Outras Amostras de Solo 

Localização 

50 m atrás da casa do Marlúcio 
100 m oeste do 10 acampamento do CETEM 
30 m do Tucumã, atrás do campo 
a 50 m do final da pista de pouso 
Em frente ao barraco da queima 
15m atrás do gerador do Ivo 
Em frente ao quarto do Sr, Zequita 
Solo de floresta, depois do Paraíba 
Em frente à delegacia sindical do Ivo 
Em frente à oficina do Ivo 
A 40 m do Tucumã, a oeste do Ivo 
Solo de floresta, próximo ao igarapé Fé em 
Deus, a jusante do acampamento do Paraíba 
Solo de floresta no ioarapé Bom Futuro 

Série Tecnologia Ambiental. Rio de Janeiro. n.18. 1997, 
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0,71 
0,40 
0,27 
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4,80 
0,40 
5,68 
0,34 
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o Gráfico 2 mostra a distribuição relativa dos teores de mer­
cúrio total em solos próximos ao local de queima de amálgama 
no acampamento Piririma. Como pode ser obse,rvado na .re~re~ 
sentação gráfica, o mercúrio emitido pela queima se dlstn?_U1 
preferencialmente na direção dominante ,d~s ventos ,n~ reglao 
de estudo (sul/sudoeste), e apresenta raplda deposlç,:o, con­
centrando-se nos 300 metros imediatos ao ponto de queima, 

Observa-se concentrações de Hgtotal bastante elevadas, de 
até 76,20 ppm, principalmente dentro e nas imedi~ções ,da ~a­
bana utilizada para a queima de amálgama, Tambem.no Intenor 
de dormitórios, localizados próximos ao ponto de queima, foram 
constatadas concentrações de Hgtotal nas amostras de solos de 

até 19,26 ppm. 

Estes resultados, como aqueles já apresentados pelos es~u­
dos do CETEM/CNPq no Pantanal Mato-grossense, pod~m in­

dicar um ciclo atmosférico curto para o mercúrio em ambientes 
de grande umidade relativa e altas taxas pluviométricas. 

ponto de 
queima 

direção dos ventos 
predominantes 

/ 

14 I1 
400 metros 

N 

1 

Teor de Hg nos solos 

· até 0.3 ppm 

• 0,3; X ~ 1.0 ppm 

• 1.0 ~ X ~ 5.0 ppp 

• 5.0 ~ X ~ 10.0 ppm 

• acima de 10.0 ppm 

Gráfico 2 _ Distribuição relativa dos teores de Hgtotal em solos 
próximos ao local de queima de amálgama no acampamento 

garimpeiro Piririma 

Série Tecnologia Ambiental.Rio de Janeiro. n.18. 1997. 
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Os resultados com as bromélias, apesar de indicadores da 
contaminação atmosférica, não apresentaram relação direta 
com os respectivos teores de mercúrio total nos solos. Os re­
sultados das amostras de solos apresentam a integralização do 
impacto poluente nos últimos anos, enquanto que a absorção 
pelas bromélias seja indicativa das emissões para o período de 
sua amostragem, enquanto que a absorção pelas bromélias é 
um indicativo das emissões para o período de amostragem. 

Tem-se ainda pouca informação de ambientes naturais (um 
número restrito de análises de mercúrio no ar, comparado aos 
períodos de tempo em que o monitor biológico ficou exposto) 
para se estabelecer uma correlação entre a concentração de 
Hg no ar e nas plantas. 

Se compararmos os valores obtidos nas bromélias expostas 
nas áreas de garimpo com aqueles provenientes da indústria de 
c1oro-soda, a primeira conclusão a que se chega são os baixos 
teores registrados nas áreas de garimpo. Aqui, os valores mais 
altos restringem-se às proximidades dos pontos de queima ou 
aos dos ambientes fechados próximos aos mesmos. Resultam 
de emissões pontuais que provocam contaminações ambientais 
restritas, confirmadas pelos altos valores nos solos, apenas nas 
proximidades dos pontos de queima. 

6.5 Dosagem de Mercúrio no Ar 

A Organização Mundial da Saúde recomenda 15 Ilg/m3 
como teor máximo de mercúrio para as áreas urbanas e 
25 1l9Hglm3 como valor médio para exposição por 8 horas em 
ambientes de trabalho (WHO, 1978; WHO, 1991). Nas áreas 
urbanas e comum teores de 30 a 50 IlgHglm3, enquanto que 
em áreas de mineração de minérios ricos em mercúrio são en­
contrados teores de mercúrio da ordem de 800 Ilg/m3 no ar 
(Galvão & Corey, 1987). A Tabela 10 assinala os teores de 
mercúrio dosados pelo método de sucção de volumes conheci­
dos do ar e borbulhamento em solução ácida de permanganato 
de potássio. 

Série Tecrwlogia Ambiental. Rio de Janeiro. n.18. J 997. 
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Amostra Localização 

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 do Ivo 326 3,59 1,170 2,31 
RAAR-02B 326 1,35 0,441 2,56 2,43 
RAAR-03A 10 quarto do dormitório do 851 1,05 0,894 0,64 
RAAR-03B Ivo 851 3,21 2,727 0,74 0,69 
RAAR-04A Refeitório da Vilma 851 1,35 1,149 0,59 
RAAR-04B 851 3,59 3,051 0,50 0,54 
RAAR-05A Boate chalé Drinks 246 1,05 0,259 0,02 
RAAR-05B 246 3,21 0,790 0,07 0,04 
RAAR-06A Quarto do Marlúcio 249 1,35 0,336 0,77 
RAAR-06B 249 3,59 0,894 0,61 0,69 
RAAR-07A Atrás do dormitório do Ivo 349 1,05 0,089 0,78 
RAAR-07B 349 3,21 0,27 0,89 0,83 
RAAR-08A Quartos das meninas 891 3,59 3,195 0,06 
RAAR-08B 891 1,35 1,203 0,05 0,05 
RAAR-09A Goiabeira em frente ao 325 3,21 1,043 3,99 
RAAR-09B depósito 325 1,05 0,342 2,37 3,18 

RAAR-010A Frente do refeitório das 341 1,35 0,461 0,88 
RAAR..Q10B meninas 341 3,59 1,225 1,40 1,14 
RAAR..Q11A Ao lado da casa de 320 3,21 1,027 3,19 
RAAR-011B IQueima 320 1,05 0,336 3,57 3,36 
RAAR..Q12A Fundo do restaurante 310 1,35 0,419 0,28 
RAAR..Q12B 310 3,59 1,113 0,08 0,18 

Paraíba 

RAAR-013A Refeitório do garimpo 246 3,21 0,788 0,05 
RAAR..Q13B Paraíba 246 1,05 0,258 0,19 0,12 
RAAR-014A Dormitórios dos peões - 241 1,35 0,326 0,04 
RAAR-014B Paraíba 241 3,59 0,866 0,02 0,03 

... 

9.89 

(*) Volume por analisado 

Os teores de mercúrio encontrados nas amostragens de ar 
realizadas nos acampamentos dos garimpos Piririma e • d? 
Paraíba superam em até centenas de vezes os valores maxl­
mos recomendados pela OMS, tanto para ambientes urbanos 
como para exposições por 8 horas em ambient~s de trabalho: 
Os valores mais elevados foram encontrados dIretamente nos 
pontos de queima de amálgama. Concentrações elevada~ fq,,:. 
ram encontradas, entre outras, na cantina do Piririma, apesar 
da queima de amálgama não mais ser processada naquele 10-

Série Tecnologia Ambienta~Rio de Janeiro. n.18. 1997. 



42 Alexandre Pessoa et alii 

cal há mais de um ano. Mesmo não tendo sido realizada ne­
n~uma amostragem durante os procedimentos de queima, su­
poe-se que as concentrações de mercúrio nessas ocasiões 
sejam ainda mais elevadas, suficientes para intoxicar os quei­
madores de amálgama. 

6.6 Concentração de Mercúrio em Peixes 

. O P~ojeto It~ituba teve como um dos seus objetivos 
dIagnostIcar os Impactos das emissões de mercúrio sobre a 
biota da área de estudos. Para isto, buscou-se identificar 
e~p~ciE~s animais e vegetais que, sendo homogeneamente 
dlstnbuldas por toda área, pudessem servir como biomonitores 
dos ~roces~o.s poluentes. Infelizmente, observou-se que 
vege~~ls aquatlcos e moluscos ocorriam de forma irregular não 
permItIndo sua utilização como indicadores. Por esta razão, os 
estudos sobre a biota limitaram-se aos peixes. 

De~de o acidente de Minamata, no Japão, é conhecida a 
capaCIdade de organismos aquáticos de acumular mercúrio 
principalmente na sua forma de metilmercúrio sendo su~ 
ingestão a principal forma não-ocúpacional de ~xposição do 
hom~m ao mercúrio. Devido às evidências de que peixes 
carnl~oros aprese~tam maiores concentrações de mercúrio, 
acredlta-~e qu~ haja um pro~esso de biomagnificação ao longo 
das cadelas alImentares aquaticas. 

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

A determinação do que seria a concentração natural é uma 
tarefa difícil, que exige a quantificação das emissões naturais e 
antropogênicas em cada ambiente. No entanto, em rios da 
região amazônica não afetados por garimpos de ouro a 
concentração de mercúrio em peixes é inferior a O 2 ppm 
(Malm, Pfeiffer, Souza & Reuther, 1990), o mesmo oc~rrendo 
em áreas do Hemisfério Norte consideradas não contaminadas. 
(Huckabee et alii, 1979) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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Tabela 11 - Concentração de mercúrio em peixes 
Hábito Teor Hg 

Amostra Peixe Peso Data Procedência 
(g) Alimentar IMaJa)-

RAP-001 Cachorro 100 08/92 Rato Carnívoro 1.36 

RAP-002 Mandube 150 08/92 Rato Carnívoro 0,39 

RAP-003 Mandube 290 08/92 Rato Carnívoro 0,52 

RAP-004 Mandube 590 08/92 Rato Carnívoro 0,57 

RAP-005 Jacaré 1150 08/92 Rato Carnívoro 0,31 

RAP-006 Traíra 6000 08/92 Rato Carnívoro 1,01 

RAP-007 Acari 170 08/92 Rato Omnívoro 0,04 

RAP-008 Charloque 270 08/92 Rato Omnívoro 0,07 

RAP-009 Aruanã 515 08/92 Rato Carnívoro 0,26 

RAP-010 Cachorro 517 11/92 Rato Carnívoro 1,40 

RAP-011 Cascudo 153 11/92 Rato Micrófago 0,01 

RAP-012 Sabão 207 11/92 Rato Omnívoro 0,31 

RAP-013 Pacu 54 11/92 Rato Omnívoro Nd 

RAP-014 Acari 153 11/92 Rato Omnívoro 0,06 

RAP-015 Aruanã 1373 11/92 Rato Carnívoro 0,95 

RAP-015 Piranha 295 11/92 Rato Carnívoro 0,45 

RAP-016 Piranha 355 11/92 Rato Carnívoro 0,59 

RAP-017 Piranha 228 11/92 Rato Carnívoro 0,54 

RAP-018 Piranha 146 11/92 Rato Carnívoro 0,57 

Das espécies de peixes amostradas, os carnívoros 
apresentaram os maiores teores de mercúrio total, como já era 
de se esperar. Do universo estudado, 66% das amostras dos 
peixes carnívoros apresentaram teores acima de 0,5 ppm, valor 
máximo recomendado pela Organização Mundial da Saúde 
para consumo humano (OMS, 1991). Por outr.o lado, os 
resultados assinalam um processo de contaminação, que é 
mais perceptível guando se compara os teores de HgtotaJ 

encontrados com os de peixes não contaminados (0,2 ppm) de 
rios sem poluição de outras áreas da Amazônia. 

Tomando-se este valor como referência, verifica-se que 
78% dos peixes amostrados e todos os espécimes carnívoros 
apresentam teores de mercúrio total acima desta referência. A 
continuidade e magnitude dos processos de contaminação da 

Série Tecnologia Ambienral,Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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b!~t~, e suas decorrências 
dlflcll previsão. para o homem da região, são de 

Bra~!I~To~:~ ~~:::~:~a~e t~~~2~o tO~~1 em peixes,. efetu,:das no 
algumas ; ana Ises de metllmercurio em 
Disease amostras d_e peixes no National Instítute for Mínamata 

J no Japao, sendo constatado . 
percentuais de metilmercúrio em amostras do ~io ~~ R:t~~Ulntes 

Tabela 12 - Percentual de ~etilmercúrio no teor de mercúrio 
total em peIxes do rio do Rato 

Peixe Peso Meti/mercúrio (Nome Popular) (9) (%) 
Aruana 515 
Jacaré 

85,7 
11.500 84,4 

Mandubé 290 
Mandubé 

101,9 
330 :107,1 

Peixe Cachorro 100 100,0 
Traíra 6.000 84,4 

Os perce~tuais de metilmercúrio superiores a 1000/. d _ 

~~:er~~~~~g~~~~~er~~~~t~~~:1 e d~~:~:~cú~!I.izado; ;~~am:: 
Pelo que foi observ d d 

pesquisadores no a o . uran~e a permanência dos 
pela predominânci~~~P~~r~!it~nm~el~os no rio. d~ Rato, talvez 
Maranhão), não têm o h 'b"t ~os ~mundos pnnclpalmente do 

dando preferência ao con:u~~ d: ~!~:~~~~~:. com pescados, 

Deve ser considerado com d d . 
sobre o mercúrio lan ad~ n o ~m a o Import~~te, que atua 

ácidas nos igarapés ~fluente~S a~~f~ ~o p~~~~~:~ f~e águas 
sua metilação e absorção pela biota. ' vorece a 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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6.7 Potencial de MetHação nos Sedimentos 

A determinação do potencial de metilação é um proce­
dimento de utilização ainda recente em estudos semelhantes 
no Brasil. Segundo os procedimentos desenvolvidos por 
Furatani e Rudd (1980) e modificados por Guimarães (1992), 
amostras de sedimentos são incubadas à temperatura da água 
ambiente, por três dias, com soluções isotópicas de mercúrio. 
Após esse período, as amostras são acidificadas, para se in­
terromper o processo de metilação (geralmente microbiano), 
os componentes organo-mercuriais são extraídos com solven­
tes orgânicos, e, finalmente, o teor do mercúrio "marcado" 
metHado é determinado por técnicas isotópicas. Utilizando-se 
desta metodologia foram realizados ensaios de metilação em 
agosto de 1992, na região do rio do Rato, em pontos do próprio 
rio do Rato, nos igarapés afluentes e no rio Tapajós (Tabela 
14). 

Tabela 14 - Taxas líquidas potenciais de metilação de Hg203 em 
sedimentos superficiais coletados na região do 

rio do Rato e afluentes 
Local Taxa de Metilação Mat. Orgânica 

(%/hlg massa seca) (%) 

Rio do Rato 0,62 x 10.3 12,8 

Igarapé Bom Futuro 6,95 x 10-3 41,5 

Igarapé Taxi (superfície) 3,27 x 10-3 19,9 

Igarapé Taxi (10 a 15 cm) 1,36 x 10-3 20,6 

Rio Tapajós 9,63 x 10-3 15,2 

Igarapé de Inverno 7,00 x 10-3 9,5 

(Agosto de 1992) 

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

Também em novembro de 1992 foram realizadas as 
primeiras estimativas sobre a metilação de mercúrio em solos e 

Série Tecnologia Ambiental,Rio de Janeiro, n.18, 1997. 
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florestas e em solos descobertos próximos às áreas de queima 
de amálgama. (Tabelas 15 e 16) 

Tabela 15 - Taxas líquidas potenciais de metilação de Hg203 

em sedimentos superficiais da região do rio do Rato 
Local De Coleta " Taxa De Meti/ação 

Rio do Rato km 49,5 

Igarapé Bom Futuro (Paraí) 

Rio Tapajós (ilha Mangabal) 

Rio Tapajós (Usina) 

Igarapé Fé em Deus 

Baixo alagado (no Paraíba) 

(Novembro de 1992) 

" (%/hIg massa seca 
7,26 (3,96 - 10,56) x 10.2 

3,70 (3,10 - 4,30) x 10.2 

1,25 (0,87 - 1,98) x 10.2 

1,57 (1,49-1,81) x 10.2 

N=2 

N=2 

N=3 

N=2 

6,89 (3,60 - 10,180 x 10-3 N=2 

9,59 (8,76 - 10,45) x 10.3 N=2 

Tabela 16 - Taxas líquidas potenciais de metilação de Hg203 

em solos superficiais 
Local De Coleta 

Floresta (próximo aos baixões Paraíba) 

Floresta (à margem do Igar. Fé em Deus) 

Igarapé de inverno (baixões Paraíba) 

Diante da oficina ~jc:a (F'ilirima] 

Próximo ao barracão de queima (Piririma) 

Taxa De MetHação 
(o/oIh/g massa seca) 

< 10.5 N=2 

2,15 (1 ,99 - 2,30) x 10'3 N=2 

5,79 (5,12 - 6,46) x 10-3 JSJ,;2 

N=2 

N=1 

Assim como na região do rio Madeira, as taxas de metilação 
em amostras de água de superfície foram sempre inferiores ao 
limite de detecção (10.6 %/mllh), apesar da turbidez em alguns 
pontos de coleta. 

As taxas de meti/ação em sedimentos observadas na região 
do rio do Rato e também no rio Tapajós foram compatíveis com 
aquelas anteriormente registradas na região do rio Madeira. 

Observa-se nas Tabelas 13 e 14 que a metilação, embora 
apresente taxas variáveis, é detectável em todos os ambientes 
sedimentares amostrados ao longo das drenagens com ativi-
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. . . . As taxas mais elevadas fo-
dade garimpeira e no no TapaJo~. erficiais de sedimentos. 
ram registradas nas camadas mais sup 

. has de amostragem não s~o 
Os dados obtidos na: camp~~ ões sazonais da metilaçao, 

suficientes para car~cter!zar v:r ~mbientes fluviais e à conse­
devido ao elevado dmamlsmo t os sedimentos superficiais de 
qüente dificuldade de amos rar 
forma reprodutível. 

. _ diversos solos parecem can-
Os ensaios de metllaçao c.o~ - o o ambiente preferencial 

firmar que os sedime~t?s aqua~I~~is ~~ectada em solos inundá­
da metilação de Hg, !a que .s~ . verno e em um solo de flo­
veis, como o de um Igar~pe. em, 
resta adjacente ao igarape Fe em Deus. 

. ..,.. L' Ambiental,Rio de Janeiro. n./8. 1997. 
Séne ,ecno ogla 
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7. CONCLUSÕES 

Como parte dos estudos desenvolvidos pelo CETEM/CNPq, 
durante os a~~s de 1992 e 1993, foram realizados no igarapé 
do .Rato, reglao do médio Tapajós, com a participação de 
equipes de especialistas nas áreas de diagnóstico ambiental 
estudos sociais e de saúde e ambiente. A presente publicaçã~ 
apresenta os resultados do grupo de estudos de diagnóstico 
ambiental. 

. Urr:a ?as observações imediatas do Grupo de Estudos de 
DiagnostiCo Ambiental foi a forte impactação física do rio do 
Rato ~ d~s s~us p~ncipais igarapés afluentes, perceptível já 
nas primeiras Jncursoes e que foi registrada pela documentação 
fotográfica. (Anexos) 

Os parâmetros físico-químicos obtidos assinalam para o rio 
do Rato águas neutras (pH "" 7,0) e baixa salinidade 
(condutividade "" 20 f..l.S). Na estiagem, quando a atividade 
gari~peira é mais intensa, a turbidez, provocada pelo material 
partl?ulad..? suspenso gerado pelos garimpos através das 
moblhzaçoes . de solos e sedimentos, é elevada, atingindo 
valores de ate 800 NTU. Os igarapés afluentes ao rio do Rato 
apresentam águas ácidas (pH "" 5,5 - 6,5), de coloração escura, 
denotando presença de matéria orgânica dissolvida, típica de 
drenagens na floresta. 

Nos sedimentos amostrados, a concentração de mercúrio 
total na fração granulométrica argila (:5: 2f..l.m) apresentou valo­
res médios _2,67 maiores que na fração argila-silte (:5: 742f..l.m). A 
concentraçao de Hgtotal na fração argila nos sedimentos do rio 
Tap~.jós é baixa (entre não-detectável até 0,1 ppm). As concen­
traçoes de H9total nos sedimentos do rio do Rato também são 
baixas (var~ação entre 0,48 e 0,80 ppm), porém já apresentam 
concentraçoes alteradas em relação aos valores das amostras 
de perfis de sedimentos coletadas em profundidade de 15 - 20 
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cm (= 0,10 ppm), assinalando ambiente em processo de polui­
ção. 

Nos igarapés, principalmente no igarapé Fé em Deus, onde 
a atividade garimpeira era mais intensa por ocasião dos estu­
dos, a concentração de Hgtotal nos sedimentos é elevada, atin­
gindo valores de até 10,59 ppm. Todos os valores encontrados 
são muito acima da média mundial de Hgtotal na crosta terrestre, 
de 0,4 ppm (Turekian & Wedepol, 1961) e maiores de 1,00 ppm, 
assinalando ambientes aquáticos poluídos, segundo a classifica­
ção de Prater e Anderson (1977). 

A concentração de Hgtolal nas amostras de material parti cu­
lado em suspensão aumenta ao longo do curso do rio do Rato, 
ao receber as emissões dos diversos garimpos, variando entre 
49 ppb (no km 75, próximo a sua nascente) e 234 (no km 20, 
próximo a sua afluência no rio Tapajós). Os dados assinalam a 
importância do material particulado suspenso, nos 
compartimentos aquáticos, como importante via de transporte 
do mercúrio emitido pelos garimpos. 

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

Imediatamente no ponto de queima do Piririma, mesmo em 
momentos de não-operação da queima de amálgama, foi medida 
a concentração no ar de 9,89 mgHglm3

. Os vapores de mercúrio 
se propalam pelo ar e se acumulam nos barracos dos acampa­
mentos, onde foram medidas concentrações de mercúrio no ar 
de até 1,14 mglm3

• 

Apesar da queima em pequenos barracos ao ar livre contri­
buir para minimizar a concentração do poluente no ar, não 
resolve os problemas de exposição profissional dos queimadores 
nem da poluição ambiental, como demonstram os resultados as-
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sinalados. É necessário a intensificação dos esforços de 
divulgação do uso das retortas e dos seus benefícios para a pre­
servação da saúde dos queimadores, diminuição das emissões 
ambientais, e, até mesmo, dos benefícios econômicos pela recu­
peração do mercúrio utilizado. 

Através das análises de HgtotaJ em solos amostrados em 
diferentes distâncias dos pontos de queima de amálgama, 
observou-se que o mercúrio emitido pela queima se distribui 
preferencialmente na direção dominante dos ventos e apresenta 
deposição rápida, concentrando-se nos 300 metros imediatos ao 
ponto de queima. 

Os dados obtidos assinalam concentrações de HgtotaJ nos 
solos de até 76,20 ppm, principalmente dentro e nas imediações 
da cabana utilizada para a queima' de amálgama. Mas, também 
no interior de dormitórios, localizados próximos ao ponto de 
queima, foram constatadas concentrações de H9totaJ nas 
amostras de solos de até 19,26 ppm. 

Os resultados das análises de Hg total na biota amostrada. 
assinalam que, das espécies de peixes amostradas, 66% das 
amostras dos peixes carnívoros apresentaram teores acima de 
0,5 ppm, valor máximo recomendado pela Organização Mundial 
da Saúde para consumo humano (OMS, 1991). Os teores mais 
elevados foram encontrados nos peixes "cachorfõ\1;40 ppm}~ 

Os resultados assinalam um processo de contaminação, que 
é mais perceptível quando se compara os teores de H9totaJ 
encontrados com os de peixes não-contaminados (0,2 ppm 
H9totaJ) de rios. sem poluição de outras áreas da Amazônia. 

Tomando-se esse valor como referência, verifica-se que 78% 
dos peixes amostrados, e, todos os espécimes carnívoros, 
apresentam teores de mercúrio total acima desta referência. A 
continuidade e magnitude dos processos de contaminação da 
biota, e suas decorrências para o homem da região, são de difícil 
previsão. 
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Além das análises de mercúrio total em peixes,. efetu~~as no 
Brasil, foram realizadas também an~fises de .mettlmerc~no em 
algumas amostras de peixes no NatIonal Instltute for Mmamata 
Disease, no Japão. Observou-se que o percent~al. de 
metilmercúrio na concentração de Hg total nas amostras e aCima 
de 85%. 

Os ensaios para a determinação do potenc~al de metilaçã? 
indicaram taxas de meti/ação em amostr,:s de ajua de superfl­
cie sempre inferiores ao limite de detecçao (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 metila~ão apresentaram vanaçao nos v~lor:s 
entre 1,5 e 10 x 10' %/h/g massa seca. ~mbora a metllaçao 
apresentasse taxas variáveis, é detectavel em todos os 
ambientes sedimentares amostrad?s ao I~~go das drenage~s 
com atividade garimpeira e no no Tapajos. As tax~~ .mals 
elevadas foram registradas nas camadas mais superficiais de 
sedimentos. 

Os dados obtidos nas campanhas de amo~tragem n~o s_ão 
suficientes para caracterizar variações ~azonals ~a. met~laçao~ 
devido ao elevado dinamismo dos ambientes fluviais ~ .a. con 
seqüente dificuldade de amostrar sedimentos superficiais de 
forma reprodutível. 

Os ensaios de meti/ação com diversos sol?s parecem co.n­
firmar que os sedimentos aquáticos são o ambiente pref~rencl~1 
da metilação de Hg, já que só 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 meti/ação de Hg é um processo complexo e pouco co­
nhecido, estudado principalmente em lagos de zonas tempera­
das. 

Apesar de seu caráter preliminar, os ,dados ?q~i reportado~ 
reforçam indicações anteriores quanto a ocorrencla de condl-
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i:~! basta~t!e favoráve!~ para a metilação de mercúrio nos sis­
s aqua ICOS da reglao amazônica. 

Finalm~~te, pode-se concluir, pelos dados apresentados 
que as atividades garimpeir t"· , f' . . as em causado forte impactação 
ISlca nos ambientes aquáticos na bacia do rio do Rato. 

nosA po~uição ambie~tal co~ mercúrio .é bastante acentuada 
peIO:edl~entos dos Igarapes mais intensamente trabalhados 
compa~~~~~t~Ss' amqa~t~ambdém. já se apresenta perceptível nos 

ua ICOS o no do Rato. 

A . 
m q~~lma de .amálgama apresenta pontos de alta poluição 

tr:~~~~~~r~~r:~~~I~fd imediatos de :xposição tóxica para os 
c os nos procedimentos de queima bem 
1 ~~o para os o.cupa~tes dos barracos nas imediações de até 

metros de distancia dos pontos de queima. 

Existem ainda questões não totalmente respondidas como 
~~~o e:?~PIO, os ní~eis_ de transporte por via aquática ~ 

s enca p~l~s emlssoes pela queima de amál ama bem 
como pelos reJeltos de amai gamação lançados nas ~renagens. 
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9. ANEXOS 

Foto 1 - Vista ~é~ea do garimpo Piririma e a impactação causada 
. pelas atIvIdades garimpeiras no leito do rio do Rato 

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

Projeto ltaituba 59 

Foto 2 _ Acampamento do garimpo Piririma 
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Foto 3 - Foto aérea do acampamento do garimpo Piririma, 
com visão da pista de pouso e da !base de estudos 

instalada pelo CETEM 
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Foto 4 _ Comunidade garimpeira Vila Joãô Leite 
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Foto 5 - Leito trabalhado pelo garimpo no igarapé Fé em Deus 
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Foto 6 - Rio do Rato. A 10 km do rio Tapajós, 
próximo ao garimpo do Paraíba 
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~ 

Rio Tapajós 
Fa:c:da: 1:5.000 

Foto 7 - Afluência do rio do Rato no rio Tapajós com 
visão da ilha Mangabal 
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Foto 8 _ Rio do Rato próxim~ à~ ~uas !,,~scentes, 
sem grande impactaçao flslca vIslvel 
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Foto 9 - Avião Ces t"l" na U I Izado no levantamento aerofotográfico 
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l3.Flotação de Minérios Oxidados de Zinco: uma Revisão de Literatura - Carlos AdolPhOM-=-Baltar, 1980. 
(esgotado) 
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15.Flotação de Carvão de Santa Catarina em Escala de Bancada e Piloto - Antonio R. de Campos e Salvador 
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35. Política e Administração da Exploração e Produção de Petróleo - Luiz Augusto Milani Martins, 1997. 

36. Quartzo: efeitos da tecnologia sob sua demanda - Adão Benvindo da Luz e Eliezer Bras, 1997. 
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