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RESUMO

As regides de Poconé - MT e Alta Floresta - MT vém sendo alvo,
desde o inicio da década de 80, de intensa exploragdo de ocorréncias
auriferas sob a forma de garimpos. O presente estudo estabelece os
niveis de background de metais pesados a partir de amostras de
sedimentos e solos, isentas de interferéncias causadas pela atividade
garimpeira. Na regido de Poconé o estudo abrange os metais Hg, Cu,
Pb, Zn, Fe e Mn, enquanto que na regido de Alta Floresta o merctrio
foi o Unico metal estudado. Adicionalmente, o estudo avalia a
intensidade  dos  impacfos  geoquimicos  causados  pela
emisséo/liberagdo desses metais pesados no meio ambiente, através
das conceniragbes enconiradas em sedimentos, solos e &guas
pertencentes a sub-bacias de drenagem diretamente afefadas pela
garimpagem. Foram ainda monitoradas as varidveis fisico-quimicas
das drenagens estudadas em diferentes periodos do ano, para que se
pudesse conhecer seus intervalos de variagdo e, assim, interpretar o
equilibrio termodindmico dos metais em meio hidrico.

Palavras-chave: poluicdo de solos e é&guas, hidrogeoquimica,
metais pesados, mercurio.

ABSTRACT

Gold has been exploited in the Poconé region, located at the State
of Mato Grosso in Brazil, during the past 13 years by “garimpo”
activity. In the present research bakground levels of metals were
determined through the analysis of sediments and soils unaffected by
mining activities, located upstream of the anthropogenic inputs. The
study in Poconé focuses on Hg, Cu, Pb, Zn, Fe and Mn. In addition,
the study evaluates the level of contamination in sediments, soils and
water taking info account drainage waters directly affected by gold
mining. Since the physical-chemical parameters of the waters are
subjected to seasonal variations, they were monitored throughout the
year for interpreting the behaviour of the metals in the studied
environments.

Keywords: wafer and soil pollution, hydrogeochemistry, heavy
metals, mercury.
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1. INTRODUGAO

A gatividade de mineracdo implica, inevitavelmente, no
rompimento do equilibrio existente entre os diversos
compartimentos ambientais inseridos na sua area de influéncia.
Esse impacto ambiental pode, contudo, ser minimizado com a
aplicac&o de técnicas de lavra e beneficiamentc mineral
ambientalmente compativeis, e com o desenvolvimento de
novas tecnologias para o tratamento de minérios, de efluentes e
de rejeitos solidos contaminados.

A mineragao informal, sob a forma de garimpos, via de regra
utiliza técnicas rudimentares de lavra e beneficiamento, que
resultam no precéario controle ambiental exercido pelos
garimpeiros.

A regido garimpeira de Poconé-MT, alvo deste estudo
juntamente com a regi@o de Alta Floresta-MT, teve sua
fundacgédo originada do descobrimento de ocorréncias auriferas,
em 1777, por parte dos bandeirantes. Tendo sido exauridas as
principais ocorréncias, os fundadores da vila passaram a se
dedicar a pecuaria, atividade expressiva na regiao até os dias
de hoje. (CETEM/CNPq, 1991)

Com & elevagdo da cotagdo do ouro no mercado
internacional, no inicio da década de 80, surgiu na regido um
segundo ciclo do ouro, quando tornou-se promissor o
aproveitamentc de jazimentos minerais até entdo
antieconémicos. Os vestigios deixados pelos bandeirantes,
como os horizontes de fragmenios rochosos retrabalhados,
serviram, em muitos casos, como referéncia na prospeccéo de
areas mineralizadas.

O beneficiamento do minério de ourc no garimpo,

representado por moagem (em alguns casos), concentracao
gravitica e amalgamagido, muitas vezes ndo segue 0s

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.




4 Saulo Rodrigues Pereira Filho

procedimentos recomendaveis de contengZo de rejeitos em
areas isoladas do sistema hidrico. Com isso, ocorre que o
mercurio usado na amalgamagdo, e outros metais pesados
contidos em minerais de alta densidade presentes no
concentrado gravitico, podem atingir o sistema hidrico
causando concentragbes andmalas. Do ponto de vista dos
impactos fisicos, o beneficiamento de minérioc pode causar o
assoreamento de drenagens.

O presente estudo foi desenvolvido no ambito do Programa
“Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental - DTA”, instituido no
CETEM/CNPq - Centro de Tecnologia Mineral - em 1989, com o
objetivo de desenvolver pesquisas voltadas para a

compatibilizagdo da atividade mineral com a protecdo ac meio
ambiente.

A pesquisa na area de geoquimica ambiental pressupde o
estabelecimento de um nivel de referéncia que exprima a
concentragéo natural de um dado elemento no ambiente,
comumente denominado nivel de background. Para se
estabelecer esse padrdao regional, s30 necessarias
determinacdes analiticas ao nivel de tragos, em amostras que
estejam isentas de interferéncias antropogénicas.

Na medida em que as concentragbes de metais-tragos em
sistemas hidricos s@o extremamente variaveis, tanto em escala
global como em escala local, além de determinagdes analiticas,
faz-se necesséario o reconhecimento da geologia da bacia de
captacdo, com especial atencdo para a mineralogia, para que
se possa estimar a disponibilidade de cada elemento em
relac&o & acdo do intemperismo. (Salomons & Férstner, 1984)

Muitas possibilidades {ém sido discutidas para o
estabelecimento de valores de background para metais-tracos
em sedimentos. Forstner & Wittman (1979) definem as
seguintes alternativas:

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 19935.
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a) concentragéo média em folhelhos como um valor padrao
em nivel global;

b) concentragao média em rochas §ed|mleC;ar:':§1
particularizando-s€ O ambiente de deposi¢ao € e e
se em consideracao fatores e mecanismos natl
autoctones e aléctones;

c) concentragéo média em sedimentos recentes nac

poluidos, €

d) concentragao e datacg&o em testemunljots dehissigl:rgint;;s,
ibili i ificacdo do registro _

ossibilitando a identific X

Zventos naturais que oecorreram numa determinad

drenagem.

. - de
A necessidade de se determinar os nivels d? backg;?,in:e >
2 cificas -
i areas de estudo espe
metais pesados em 0 eee
grande variabilidade das concentragoes em rochas,

sedimentos.

cia na natureza de anomalias

ada aos depositos epiterme_lis
-Zn, assim

No caso do mercurio, @ ocorrén

litogénicas esta geralmente associ . !
degsulfetos de metais base, especialmente Cu-Pb

como aos depdsitos de metais nobres. (Mitra, 1986)

A coletanea de resuitados apres_ent?da por Jorweiifsnéei
Boyle (1979) demonstra a grande variagao das conc ¢
de merctrio em diferentes matrizes. (Tabela 1)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.




6 Saulo Rodrigues Pereira Filho

Tabela 1 - Concentracgées naturais médias de mercirio em
diferentes matrizes.

Faixas de Variagédo Média
(ppb) (ppb)
- Rochas
ranito
7-200
G_naisse 25-100 2(2)
Xlstos_ 10-1000 100
Quartzito 10-100 53
Calcéreo 40-220 40
Nef. Sienito 40-1400 450
= Solos
olo Himico 60-200
Horizonte B 30-140 1 g;
Horizonte C 25-150 96
Sedimentos
Fluviais 10-700 73
Lacustres 10-700 73
Marinhgs <10-2000 100
Agua (rios) 0.01-0.1 0.03

y _Algu_mas rochas filiticas representativas de metamorfismo no
acies X|sto—v§rde podem apresentar concentragdes de merctirio
elevadas, variando de 1.5 3 1.9 ppm. (Mitra, 1986)

. A falxg de variacéo das concentragées de merctrio torna-se
amda maior para os valores encontrados em diferentes tipos de
minerais, conforme demonstrado na Tabela 2. segundo dado
apresentados por Jonasson & Boyle. (1979) , )

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995,
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Tabela 2 - ConcentragGes de merctrio em alguns minerais

Mineral Composigdo Faixa de VariagZo
(ppm)
Quartzo _SiC» 0.01-2.0
Silica Amorfa SiOonH-0 0.01-10
Calcita CaCO2 0.01-20
Pirita FeS, 0.1-100
Pirolusita MnOy 1.0-1000
Hidréxido de Ferro FepO3nH»0 0.1-500
Esfalerita ZnS 0.1-200
Galena PbS 0.04-70
Barita BaS0Oy4 0.2-200

Conforme apresentadas nas Tabelas 1 e 2, as
concentragdes andmalas encontradas no ambiente nem sempre
sdo de natureza antropogénica, ainda que, com a crescente
industrializacdo de nossa civilizagdo, seja essa a principal via
causadora de poluigdo por metais pesados. Altas
concentracdes de metais de natureza litogénica também podem
provocar poluicdo ambiental, sendo contudo menos freqilentes.
Thornton & Abrahams (1984) citam alguns exemplos de
poluicdo de origem geoldgica em solos da Inglaterra,
descrevendo a faixa de background tipica de cada elemento,
bem como os possiveis efeitos {dxicos provocados por cada
metal. (Tabela 3)

Tabela 3 - Exemplos de poluigdo por metais de origem
geolégica em solos da Inglaterra

Metal | Faixa de Background | Anomalias { Origem Possiveis Efeitos
(ppm) (ppm)
Cu 2-60 > 2000 [|Mineraliz. | Toxicidade/Cereais
Pb 10-150 >1% Mineraliz. {Toxicidade/Biota
Zn 25-200 >1% Mineraliz. | Toxicidade/Cereais

Em sistemas aquaticos, a estabilidade das diversas formas
de ocorréncia dos metais-tragos depende de um grande namero
de possiveis interacbes entre as componentes particulada e
dissolvida. Como situagdes causadoras da precipitacéo de
metais dissolvidos, Rose et al. (1979) incluem as interacdes da

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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agua com particulas sélidas,
Caracteristicas distintas e g perda

entre si, podendo ser classificados em grupes de acordo com

suas_ peculiaridades geoquimic
seguinte classificaczo:

a) Tipo oxidantes - 6xidos de ferro e manganés e enxofre

nativo.  Precipitam-se pela e 0
redutoras; Pela  oxidagio de  solugses

b) Tipo redutores - U V<Cu See Ag. Precipitam-se como

metais ou 6xidos de valénei i
aléncia baixa, pela reduca
-~ - ! U
solucdes oXidantes; P w0 de

C) Tipo redutores sulfetados - Fe, Cu, Ag, Zn, Pb Hg, Ni
Co, As e Mo. Precipitam-se como sulfetos pela’ redlixgéc’J

de aguas oxidantes sulfatadas
I~ , Usualment 5
bactérias sulfato-redutoras: & pela agéo de

d) Tipo sulfato-carbonato - Ba, Sr e Ca. Precipitam-se pelo
aumento da cqncentragéo de sulfato ou carbonato como
resultado da mistura de aguas; 1

€) Tipos alcalinos - Ca Mg, Sr, Mn,
103 + V1§, or, Mn, fe, Cu, Zn, Pb
outros. Precipitam-se pelo aumento dopH, e cde

f) Ti’p'o adsorvitivo - Cations de metais de transicio e
’catlons d’e .valencxa alta. Adsorcdo ou Co-precipitagdo de
lons em Oxidos de Fe-Mn, argilas e matéria orgénica.

?gdrearcta et al. (1984)_ compilaram  informacées referentes ao
Mmportamento de diversos metais, formulando a seguinte

Série T ecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995,
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Tabela 4 - Algumas caracteristicas do comportamento de
metais no ciclo biogeoquimico

ou adigdo de ga 5
& : gases na agua.
ontudo, os Mmetais-tracos assumem comportamentos distisr;ltos

Classifi-] Escalade |Compartimentos| Mobilidade |Toxicidade Via de
cacdo | Perturbacdo | Diagnosticos |Eh>200, pH 5-8 Acesso
Hg |Regional localjar, sed., peixe, { volatil mével* [tdxico alimentagdo
solo Ar
Cu reg. local iar, sed. agua, volatil soluvel jessencial# [alimentagao
solo
Pb glob. reg. ({ar, sed., gelo, volétil mével* jtdxico alimentacdo
local agua, solo, ear
homem
Zn reg. local |[ar, sed., agua, volatil solGvel )essencial# jalimentacéo
solo
Fe local ar, sed. agua insolivel essencial# [alimentagao,
ar, agua
Mn local ar, sed. leve/solivel |essencial# |ar
agua

* mével como composto organo-metalico

# tdxico se em excesso

O comportamento do mercurio que é emitido para a
atmosfera, durante a queima de amalgama nos garimpos, é
ainda pouco conhecido devido & complexidade envolvida nos
estudos de metais-tragos dispersos em meio atmosférico.

De acordo com Jenne (1970), o mercurio elementar emitido
para a atmosfera retorna para o ambiente terrestre
principalmente em condigdes de chuva, podendo ocorrer, no
entanto, a precipitacdo seca quando o metal esta associado a
particulas em suspenséo na atmosfera.

Segundo Sidgwick (1950), o mercurio elementar vaporizado
pode ser oxidado através da radiacfo ultravioleta, formando os
fons Hg*? e Hg,*2. O fon Hg,™2 sob condigdes aquosas teria
uma forte tendéncia a dissociagao segundo a reagéo Hgp*2 —
Hg® + Hg*2. Presumivelmente, segundo o autor, haveria entéo a
formacédo de cloreto mercurico (HgClp), composto altamente
soluvel em agua, 69 g/l a 25°C.

O mercurio idnico proveniente da atmosfera pode tornar-se
altamente disponivel aos processos de metilagéo. Jernelov &

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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10 Saulo Rodrigues Pereira Filho

Lann (1973), baseando-se em dados coletados em ambientes
lacustres e estuarinos da Suécia, revelaram que de 90 a 99%

do mercirio detectado em organismos aquaticos encontra-se
sob a forma metilada.

Bisogni & Laurence (1975) estabeleceram um modelo com
as variaveis condicionantes da dindmica de metilacdo do
mercurio, demonstrando que:

a metilagdo microbiana do mercdrio pode ocorrer em
condicbes aerdbicas e anaerodbicas;

« as condicbes de metilagéo sdo dependentes da taxa de
crescimento ou atividade metabdlica das bactérias e
fungos, e das concentragdes de ion mercurico (Hg*?);

« 0 produto predominante da metilagdo microbiana em pH
neutro € o0 monometilmercurio,

- . taxas de metilacdo mais elevadas ocorrem sob condigdes
aerdbicas para uma determinada concentracéo de ion
mercurico e para uma referida taxa de atividade
metabolica. (Forstner & Wittmann, 1979)

Para se compreender a dinamica dos metais pesados em
meio hidrico é essencial o monitoramentos-dos parémetros
fisico-quimicos da agua, isto &, pH, Eh, condutividade elétrica e
temperatura. Esses parémetros fornecem importantes subsidios

para a interpretacdo do equilibrio termodindmico dos metais nos
ambientes estudados.

O pH, quando assume valores baixos (condi¢Bes acidas),
tende & tornar a maicria dos metais-tragcos bastante soldveis, no
caso, Zn, Cd, Hg, Cu, Ag, Co, Ni, U, V e As. Por outro lado,
assumindo valores elevados ou moderados (condi¢des alcalinas

ou neutras), o pH favorece a precipitacdo ou a adsor¢do dos
metais. (Rose et al., 1979)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Qutro importante parametro que poqtrola a.mobl!sﬁgjdedgz
metais, o potencial de oxirredug_éo, mdlca'a dlsponldn ade o
elétrons num determinado amb;_ente. Assim, d.epenl enOnﬁdos
valores de Eh medidos no amble?ti, ss ;neetaniréZ ;g dos

ir diferentes estado 20,
g?:perin;daisessun:il{stintas. 0] potgncial de oxirn_eduf;ao pode
influenciar a solubilidade de metais de duas maneiras.

. oxidag&o/reducéo de fons daqueles'metals que exnt:irg
mais de um estado de oxidag&o na agua. P03r+ exer_npeste
ferro, mais soltvel como Fe2* que como Fe’”, pois
gltimo hidroliza-se, precipitando-se como Fe(OH)z, €

a i or exemplo 0O
. idacaolreducio de ligantes, como P¢ .
Zf\lxoffe que forma fons S0,2* em condicdes oxidantes €
S2- sob condicoes redutoras. (Rose etal., 1979)

A condutividade elétrica ¢ uma forma apr03<1m2<la sdé?idzes
expressar a salinidade da &gua 2(concentrfz(;ao o
dissolvidos), Mg?*, CaZ*, CI, S04, HCOj. Dessa Ot ,
varagtes ra conduiiade (6resen SIS peres e

- o .
?giarrnacl:zrmogsrrrfgt(;gs—tlrsa%os, complexos 1bnicos solGveis, ou,
ainda, ’minerais insolaveis. (Drever, 1982)

| Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.1 0, 1995.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo objetiva determinar a distribuics
concentragdes naturais de base (background) delzsxzﬁcl:guiz f:s
total) e outros metais pesados (Cu, Pb, Zn, Fe e Mn;:-J
encontradps em solos, sedimentos e agua da regféo garimpeiré
de Pocong - MT, adotando-se essa distribuicdo como referéncia
para avaliar o grau de contaminagdo por metais pesados do
sistema hidrico. O estudo abrange ainda a regiao garimpeira de

1 ? 3

Pgra se reconhecer os niveis de background foram
sglgmonadas drenagens que n&o sofreram influéncia direta da
atnwdadg extrativa de ouro, de modo a se evitar a ocorréncia de
anomalias decorrentes do beneficiamento mineral (concen-

tragdo de minerais ri i
. S TICOS em metais pesados. adics
mercdrio etc.). i ’ weo de

Adlc.ipnalmente, 0 estudo ‘busca avaliar o grau de
contaminag&o em solos, sedimentos e agua, tomando-se como

referéncia drenagens nitidamente im -
- actad
garimpo. P as pela atividade de

2,

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.] 0, 1995.
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3. AREAS DE ESTUDO

Foram alvos deste estudo, em Poconé, as sub-bacias
hidrograficas dos cérregos Guanandi (impactado), Piraputanga
(impactado) e Formiga (ndo-impactado), bem como a sub-bacia
do rio Bento Gomes (impactado). Tais drenagens percorrem
diferentes terrenos, tanto no que se refere a vegetacao (cerrado
ao norte da area estudada e chaqueana - Pantanal - ao sul),
quanto aos solos, sedimentos e rochas.

A regido de Alta Floresta esté representada, por sua vez,
pela sub-bacia do cérrego Cristalino (nac-impactado) e pela
sub-bacia do rio Teles Pires (impactado), caracterizadas
respectivamente como drenagens amazdnicas de aguas pretas
e de aguas claras.

As regides de Poconé e Alta Floresta vem sendo alvos, ao
longo dos ultimos 12 anos, de intensa exploragéo de potenciais
ocorréncias auriferas sob a forma de garimpos. Ha que se
diferenciar, entretanto, a natureza dos depdédsitos auriferos
presentes nesses locais, assim como métedo de explotagéo
empregado.

Em Poconé, os garimpeiros extraem o ouro desde
coberturas lateriticas até os veios de quartzo ricos em ouro
(fildes), que, por serem de origem hidrotermal, concentram o
ouro encontrado nas rochas encaixantes do grupo Cuiaba.
Trata-se, portanto, de um depdsito de ouro primario com
enriquecimento supergénico.

A explotacdo se d&, geralmente, através da ag&o conjunta
dos donos de maguinario pesado (pa carregadeira, drag-iine,
moinho de martelo, centrifuga etc.) com os trabalhadores
bracais. Aqueles ficam responsaveis pela explotacdo das
camadas superficiais de alteragdo das rochas (“rebaixo”) e pelo
beneficiamento do minério, enquanto estes se encarregam da
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abertura de trincheiras ao longo dos veios mineralizados
(*fildes”). Esse trabalho conjunto pode atingir, em alguns casos,
até 50 metros de profundidade, e se caracteriza predominan-
temente pelos seguintes aspectos:

 exploragdo de &reas “secas”, dissociadas das drenagens;
» utilizac&o de moagem no processo de beneficiamento;
» deposic&o de rejeitos em barragens de contengéo;

« amalgamacdo em circuito fechado (utilizando caixas
d’agua), e

+ Nnao utilizag&o de retortas nas frentes de beneficiamento.

Em Alta Floresta, a garimpagem foi mais intensa em meados
da década de 80, quando era predominante a atividade
relacionada a depdsitos aluvionares formados por pequenas
drenagens, ou localizados em antigos canais de drenagens de
maior porte. Nesses caso, a técnica de lavra utilizada era a de
desmonte hidraulico e dragagem (garimpos de “baix&o”),
permanecendo assim até os dias de haje.

A partir de 1986/87 ocorreu a introdugcdo de equipamentos
Capazes de atingir os depdsitos de aluvido, ativo em rios
caudalosos (rios Teles Pires e Peixoto de Azevedo). Instaladas
em balsas, as dragas com mergulhadores e as dragas

escariantes abriram uma nova frente de atuacdo. (CETEM/
CNPq, 1992)

As principais caracteristicas da atividade garimpeira em Alta
Floresta podem ser descritas como:

- exploragdo associada as drenagens (depésitos de
aluvido);

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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+ nao utlizacdo de moagem no processo de beneficia-
mento;

« deposicao de rejeitos no leito dos rios;

« amalgamacéo em circuito aberto (utilizacdo de represa-
mentos), e

« nao utilizacdo de retortas nas frentes de beneficiamento

Considerando-se as particularidades dessas dua_s él_rehas,. é
possivel identificar, previamente, as causas para a incidéncia,
por exemplo, de um grau de assoreamento mais _elevado em
Alta Floresta (rio Teles Pires e tributérios)z haJ? vista que os
rejeitos do processo de concentracio gravitica séo langados no
leito dos rios. Da mesma forma, é legitimo esperar-se que as
concentragées de mercurio metdlico nos sedimentos sejam
maiores em Alta Floresta, onde a amalgamacao & geralmen.te
efetuada em circuito aberto - utilizando represamentos naturais,
ou com o uso de mercurio na catha de concentraczo.

3.1. Aspectos Fisiograficos
3.1.1 Localizacdo das Areas

3.1.1.1 Poconé

O Municipio de Pocone-MT situa-se na regido do alto rio
Paraguai, borda setentrional do Pantanal mato-grossense,
distante 100 km a sudoeste da capital Cuiaba.

Adotou-se como objeto de estudo a sub-bacia do rio Bentc_a
Gomes, tendo como principais afluentes os cérregos Guanandi,
Formiga e Piraputanga, compreendida por uma area de
aproximadamente 1700 km? da Folha de Poconé (SE.21-X-A-
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1/DSG), com latitudes entre 16°00" e 16930’S e longitudes entre
56930 e 57°00'W. (ver Mapa 1)

A partir de informacdes cbtidas da interpretacdo de imagem
do satélite LANDSAT-INPE/TM 5, bandas 2,3 e 4, escala de
1:100.000, aliadas as observagdes de campo, torna-se possivel
identificar uma série de aspectos ambientais, que vio desde o
tipo de cobertura vegetal (cerrado, vegetagéo chaqueana ou
pastagem/plantagdes), até o grau de saturagcéo nas drenagens
e pela localizacdo das frentes de garimpo.

Assim, as unidades cromaticas presentes na imagem de
satélite foram utilizadas na confecgdo do mapa que se segue,
correlacionado-as com as observagdes feitas no campo:

a) vermelha: representa, na porgao norte da imagem, areas
onde ocorrem solos subsaturados e vegetagéo de
cerrado;

b) vermelha mosqueada: representa, na por¢éo sul da
imagem, areas onde ocorrem solos saturados recobertos
por arbustos e pequenas Aarvores (vegetacdo
chaqueana),

¢) cinza-esverdeada: representa, na porgéo sul/sudeste da
imagem, dareas periodicamente inundaveis, de solos
supersaturados recobertos por gramin€as e plantas
aquaticas (vegetacio chaqueana);

d) azul e rosa claros: representam, na porgéo centro/norte
da imagem, areas onde existem solos subsaturados
recobertos por pastagem e plantagdes, e

e) azul: sdo areas de contormo irregular que representam,
na porcdo centro/nerte da imagem, areas onde existem
sclos secos retrabalhados pela atividade de garimpo e,
portanto, sem cobertura vegetal
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Mapa 1 - Mapa de localizagio da area de estudo em Pocons,
- com pontos de amostragem e aspectos fisiograficos.
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3.1.1.2 Alta Floresta

O municipio de Alta Floresta situa-se no extremo norte do
estado de Mato Grosso, distante cerca de 60 km da margem
esquerda do rio Teles Pires, ao longo da rodovia MT-208.

A drea de estudo encontra-se compreendida pelas latitudes
9030’ e 10°10’S e longitudes 55°30° e 56°00'W, e se caracteriza
por um trecho de 80 km do rio Teles Pires, limitado a montante
pela confluéncia do rio Peixoto de Azevedo, e a jusante pela
itha do Ariosto. (Mapa 2)

O rio Teles Pires, cujo leito percorre um relevo fortemente
trabalhado e dissecado, possui um baixo potencial de
fornecimento de solidos em suspenséo, e por isso apresenta-se
como um rio de “aguas claras”, de cor verde-oliva conforme
definicido de Sioli (1974).
caracterizam pela baixa concentracdo de sdlidos em
suspensdo, possuindo, entretanto, depdsitos de sedimentos
argilosos, principalmente a jusante de cachoeiras e corredeiras.
A areia constitui 0 material predominante na sua sedimentagéo,
& por isso sao abundantes as praias e bancos de areia.

3.1.2 Geologia

a) Poconé

A regido de Poconé encontra-se representada pela
seqiéncia metassedimentar detritica do grupo Cuiaba, de idade
proterozéica superior (800 a 600m.a.), composta por filitos
sericiticos, grafitosos e piritosos, quartzitos micaceos e
ferruginosos e metacongiomerados exibindo seixos achatados e
suborientados paralelamente a xistosidade, imposta por
metamorfismo no facies xisto-verde. Essa unidade pertence &
faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia que encontra-se
sobreposta ao Craton Amazdnico, representado na regi&o

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.

Os rios de aguas claras se -

Metais Pesados nas Sub-bacias Hidrogrdficas... 19

Centro-Oeste pelo Escudo Brasil-Central, também conhecido
como Complexo Xingd. (Almeida, 1964)
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Mapa 2 - Mapa de localizagZo da area de estudo em Alta Floresta
com os pontos de amostragem

‘Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.] 0, 1995.




20 Saulo Rodrigues Pereira Filho

Raras estfruturas sedimentares primarias acham-se
presentes, constituidas de fina estratificagdo com alternancia
ciclica de niveis argilosos e arenosos. Os filitos estruturados
segundo intercalagdes centimétricas do acamamento
sedimentar recebem um padrdo generalizado de dobramentos
isoclinais, com diregcdo preferencial de eixo de N2OE e
vergéncia para SW. Uma segunda fase de deformacéo imposta
aos flancos das dobras isoclinais, bem como clivagem de
crenulacao, sdo freqiientemente observadas.

A partir da interpretacdo da imagem de satélife
LANDSAT/INPE/TM5, bandas 2, 3 e 4, escala de 1:100.000, é
possivel distinguir uma grande faixa de cisalhamento, onde os
fraturamentos gerados pela tectdnica rigida estdo orientados
preferencialmente segundo a direg&o da faixa de cisaihamento,
N15-30E, correspondente a xistosidade, e secundariamente
segundo a diregdo N25-60W. Os veios de quartzo que
preenchem as zonas de fratura podem atingir desde poucos
centimetros até decimetros de espessura. Somente os veios
-pertencentes ao sistema N25-60W apresentam-se
mineralizados a ouro. (Santo, 1984)

Os processos de concentracdo aurifera no sistema de
fraturamento N25-60W provavelmente foram decorrentes da
acdo de fluidos hidrotermais que provocaram a remobilizacdo
do ouro contido nas rochas encaixantes, representadas por
filitos grafitosos efou sericiticos, principalmentd nos estagios
finais do dltimo evento tectdonico que afetou as unidades
geoldgicas da regido. Almeida (1965) considera este evento
como parte do ciclo brasiliano (900-600 m.a.).

Recobrindo o pacote ocorre a unidade detritico-lateritica,
produto da evolugdo do relevo durante o Terciario e o
Quaterndrio. Inserem-se nessa unidade as crostas lateriticas
ferruginosas que assumem importante papel na concentragéo
supérgena do ouro.
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o Sobrepondq-se as areas de baixa, encontra-se a formacao
antanal, de idade quaternaria, correspondendo a terracos

con;txtmdos _por sedimentos argilo-arenosos com niveis
aluvionares dispersos.

b) Alta Floresta

A regie“_ao de Alta Floresta encontra-se assentada em terrenos
proterozdicos representados pelo Complexo Xingu (Grupo
_Uatumé), representadas por rochas vulcanicas acido-
intermediarias (riolitos e andesito). Na parte central encontram-
se as rochas aicalinas Canama (Grupo Caiabis) e rochas
sedimentares do Grupo Beneficente (arenitos, arcéseos e
fo!helhos). Ao sul predominam as rochas do co;nplexo Xingu
migmatitos, gnaisses e anfibolito, que nao apresentam nc;

campo litotipos que possibilitem suas se aracé
_ 40
subunidades. (RADAMBRASIL, 1980) PRI o

Os _corpos graniticos denominados Teles Pires (Grupo
Uatu_ma) encontram-se dispersos, sob forma de stocks na
porgao centro-norte. O pacote encontra-se recoberto por

aluwoe§ recentgs € coberturas eltvio-coluvionares, constituidos
por sedimentos inconsolidados.

3.1.3 Geomorfologia e Vegetacido

a) Poconé

A Tegido de Poconé apresenta basicamente duas
subunidades geomorfolagicas, que encontram-se representadas
pela E.levag;éo Semi-Aplainada do Grupo Cuiabd, também
conhecida como Baixada Cuiabana, borda do Panténal mato-

grossense, e pela Depressdo Quaternaria da Planici
Pantaneira. (RADAMBRASIL, 1982) anicie
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Na porcéo norte da folha, onde ocorrem solos lateriticos
recobrindo as rochas do Grupo Cuiaba, desenvolve-se
vegetagéo tipica de cerrado denso, constituido de &arvores
relativamente baixas (até cerca de 10 metros de altura) e
menos numerosas que os arbusios. Também conhecida como
Cerradéo, essa subunidade é uma gradacdo supostamente
intermediaria entre o Cerrado e a Mata. A Mata e o Cerradédo
tendem a ceder espac¢os ao Cerrado nas areas limitrofes, em
gue o equilibrio se tenha rompido pela agéo humana.

Na porgéo sul da folha, marcada pela presenga de depdsitos
fluviais e lacustres em areas periodicamente inundaveis e de
relevo plano, desenvolve-se vegetacdo de Savana Estépica,
também conhecida como vegetacdo chaqueana, onde
predominam gramineas entremeadas de raros arbustos, sendo
as depressfes permanentemente alagadas revestidas por
espéecies de plantas aquaticas.

b) Alta Floresta

Em Alta Floresta as feicées geomorfologicas mais
representativas correspondem ao Planalto dos Apiacas e &
Depresséo Interplanaltica da Amazo6nia Meridional. O Planalto
dos Apiacas consiste em um extenso e peculiar conjunto de
relevo alongado, disposto segundo direcdo ESE-WNW,
conforme alinhamentos estruturais, funcionando como divisor
de aguas entre as bacias dos rios Teles Pires e Juruena.
(RADAMBRASIL, 1980)

A vegetagdo é composta de Floresta Aberta e tipo
Savana/Floresta nos contatos com as depressdes.

A Depressado Interplandltica da Amazénia Meridional é a
mais extensa unidade geomorfoldgica da drea, e compreende o
piso regional do relevo, posicionando-se entre 200 e 300 metros
de altitude. O trago marcante dessa depress@o € a intensa
dissecagéo do relevo, em forma dominantemente convexa, que
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nivelou estruturas distintas através

. de sucessivas fa
erosivas. ses

3.1.4 Clima

a) Poconé

Na regigo de Poconé ocorre o dominio de clima tropical
quente semi-Umido, sendo que a freqiéncia de temperaturas
eleva<_jas constitui a caracteristica dominante, com temperaturas
supgnores a 38°C no verdo. No inverno, 4 a 5 meses secos
(maio a setembro) correspondem ao periodo onde as
tempe_raturas médias didrias oscilam em torno de 20°C. A
precipitacdo média anual acusa valores em torno de 1700 mr.n.

b) Alta Floresta

’ A regido de Alta Floresta apresenta clima tropical quente
Umido, com temperaturas médias elevadas (23 a 26°C) durante
0 ano, com maximas diarias de 34 a 37°C. Nio raramente
reg|§tram—se temperaturas préximas de 40°C. Os indices dé
pluynosidade anual acusam valores de 1700 a 1800 mm
ExnstemA duas estagbes climaticas bem definidas, inverno secc;
com periodo de trés meses - maio a julho - e verzo chuvoso.

Ha ocorréncia freqiiente de névoa seca, principalmente entre

0s meses de agosto e outubro, provocada pela queim
deliberada de florestas. i suema
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4, MATERIAIS E METODOS

A campanha de amostragem em Poconé foi planejada de
acordo com os locais onde incidiam diferentes variaveis
capazes de influenciar a concentragdo de metais pesados em
sedimentos, solos e agua, ou seja, diferenciagbes quanto ao
substrato rochoso, caracteristica da drenagem, vegetacao,
horizonte pedoldgico (solos) e proximidade em relacdo aos
garimpos. Assim, os pontos de amostragem de sedimentos e
agua (notagéo PG) e de solos (notagdo GB) feram selecionados
a partir da identificagéo dos locais com caracteristicas distintas
em relacéo a esses fatores, perfazendo um total de 21 amostras
de sedimentos de corrente, 13 amostras de dgua e 27 amostras
de solos. (Mapa 1)

Em Alta Floresta, a campanha de amostragem de
sedimentos e agua ac longa do rio Teles Pires e seus tributarios
foi realizada num trecho contfnuo pertencente ao seu médio
curso. Procurou-se amostrar os sedimentos de corrente € em
supens&o, em locais selecionados através de interpretagéo de
imagens de satélite e de informagbes colhidas junto &
populacdo local, tais como histdrico da atividade garimpeira e
localizagdo dos antigos pontos de concentragdo de balsas
(“fofocas”). As amostras de sedimentos de casrente foram
coletadas utilizando-se busca-fundo tipo “Petersen” de 0.5 litro,
segundo secgdes transversais ao rio, compostas idealmente por
trés pontos de coleta - margem direita, margem esquerda e
centro. A amostragem de sedimentos abrangeu um universo de
50 amostras, em 20 estagdes de coleta. (Mapa 2)

Quanto a amostragem de solos, foram coletadas 130
amostras a partir de uma malha regular, abrangendo uma area
de cerca de 3.4 km?2, inserida no perimetro urbano de Alta
Floresta. As amostras foram coletadas em superficie
(profundidade de 10 cm), e compostas por 4 subamostras cada.
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A amostragem foi realizada em etapas, de modo a cobrir as
veriagdes decorrentes da sazonalidade nas duas areas de
estuqo. Em Poconé, numa primeira etapa foram encontradas
condicSes de seca, entre julho e setembro de 1990, enquanto
que a segunda etapa foi representada por condi¢des de cheia
em ‘Janeiro de 1992. Em Alta Floresta, a primeira campanhe;
realizou-se entre maio e junho de 1991, periodo final da cheia, e

a segunda campanha em setembro de 1991, periodo de
extrema seca.

As amostras de sedimentos de corrente foram coletadas de
forma composta, ou seja, numa mesma estagao de coleta foram
re_tlradas € reunidas em média 5 aliquotas de amostras num
raio de aproximadamente 10 metros. ’

A§ amostras de solos e sedimentos foram submetidas a
re§fn_amento (0°C) apds a coleta, e acondicionadas em sacos
plgsfmcos, enquanto que as amostras de agua filtrada foram
acidificadas com NHO; concentrado, na proporgdo 2 mi de

éci_do_ para cada litro de agua, e armazenadas em frascos de
polietileno.

Adotou-se como objeto de estudo a fragdo granulométrica
<74~pm de sedimentos (silte e argila), por tratar-se de uma
fraggo mais representativa dos processos de interacao solido-
hquudc_) (Salomons & Férstner, 1984). Além disso, essa fragédo
tem sndp usada por outros autores em estudos de avaliacdo da
contaminag&o por metais pesados em meio  hidrico
representando, desse modo, um bom pardmetro de correlag:éoj
(Lacerda et al., 1991; Malm et al., 1989; Ackermann, 1980)

Em todos os pontos de amostragem (notagdo PG) foram
efetuac.ias determinacbes in situ de temperatura, pH, Eh e
qopdutlvida_de da drenagem. As determinacées dos parametros
fisico-quimicos foram efetuadas utilizando-se medidores

especificos de pH, potencial redox e condutividade, marca
DIGIMED, modelos DMPH-PV e GD-2p. ’
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A quantificag@o das taxas médias de vazéo das drenagens
de Alta Floresta foi efetuada utilizando-se correntémetro tipo
molinete, marca GENERAL OCEANICS, trena e imagem de
satélite. Esta vltima fol usada para dimensionar a largura das
drenagens de maior porte.

Os pontos de amostragem de sedimentos em suspensao,
em Alta Floresta, estiveram localizados preferencialmente nos
mesmos pontos de coleta de sedimentos de corrente, sendo a
filtragdo da agua realizada in situ através de kit de
filtracgdo SARTORIUS, com filtros de celulose MILLIPORE
47 mm/0.45 pm de poro, e bomba de vacuo manual.

O volume de &gua filtrado em cada ponto, de 0.5 litro em
média, foi utilizado para anélise de metais na fase dissolvida.

As metodologias analiticas empregadas neste estudo
dividiram-se conforme o elemento quimico em questéo e o tipo
de amostras a serem analisadas, sendo que todas as
determina¢des analiticas foram efetudas em duplicata.

As andlises de mercurio total em solos e sedimentos foram
executadas por espectrofotometria de absorc@o atémica com
geracdo de vapor frio, em um espectrofotdmetro CG 7000 MAX
8 do laboratério de quimica analitica do CETEM/CNPg. A
metodologia empregada seguiu aquela otimizada por Malm et
al. (1890), onde as amostras sdo secas em estufa (50°C) até
peso constante e digeridas em agua-régia por 5 minutos a
B0°C. Apds resfriamento, as amostras s@o oxidadas com
permanganato de potassio a 5% por 30 minutos a 60°C e
neutralizadas com cloridrato de hidroxilamina a 12%. (EPA,
1983)

Adicionaimente, foi executada calibragdo interlaboratorial
enire o CETEM e o Instituto de Sedimentologia da Universidade
de Heidelberg, onde as analises de mercurio s&o efetuadas por
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica dedicado exclusiva-
mente para andlise de mercurio, “Mercury Analyser Hg-254 A”
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Sggfelder Messtechnik. Esse método analitico foi desenvolvido
ImCIa.lmente por Poluektov e Vitkun, 1963 (in Welz, 1985) e
basel_a-se na geracao de vapor de merciirio por me’io de um
nebullzgdgr @nserido eém meio aquoso, a partir da reducgo do
mercurlo’ I0NICo por uma solugéo de cloreto estanoso. O vapor
de merctrio é entao carreado para a célula de absorgéo através
do fluxo de ar gerado por uma bomba peristaltica.

O procedimento de digestdo de i
’ ! amostras de sedimentos
adotado’pelo !n;tltuto de Sedimentologia, Caracteriza-se pelc;
uso de agua-régia por 3 horas a 150°C, sendo que cada tubo

de reagZo dispée de um cond i
ensador
durante a digestao. Pera eviar perdas

As amostras de agua foram anal; i
_ : isadas para mercurio
;tllzando—se 0 ana.h.sador de mercurio Hg-254 A, e ainda para;
t3, Qu e Nl, utilizando-se espectrofotdémetro de absorcéo
atdmica Perkin-Elmer 3030 B com forno de grafite HGA-600.

’ A metoqologia empregada para andlise de mercdrio em
agua baseia-se na oxidagdo do metal com a adicdo de
permanganato de potassio, 4cido nitrico, acido sulfurico e
persulfato de potassio, deixando-se em banho-maria por 2
hpras a 9.5°C‘ Segue-se com a neutralizagdo por cloridrato de
hldrOXIlamlna € a reducao por cloreto estanoso para entédo se
proceder a leitura (metodologia proposta pelo fat;ricante).

No forno de grafite, a analise de metais em agua dispensa
qua!‘q“uer. preé-tratamento, pois a amostra € submetida a uma
sequencia de elevacdes de temperatura, antes da atomiza =lo]
que a torna livre de substancias interferentes. e

A metgdologia adotada para analise de Cu, Pb, Zn, Fe e Mn
em sedimentos, solos e rochas, utiliza a’ técnica dé
espectrofotometria de absorgao atbmica, sendo a digestao das
amostras efetuada com solucéo triacida de NHO3, HCI e HF

(2:2:1) @ 120°C em cadinhos de teflon
(Welcher, 1975) & retomada com HCI.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1 Caracterizagao Fisico-quimica das Drenagens de
' Poconé

Estando sujeitas a variagbes sazonais, as variaveis fisico-
quimicas foram determinadas em diferentes periodos do ano,
para que se pudesse conhecer seus intervalos de variagdo. No
presente estudo as etapas de campo abrangeram, tanto em
Poconé como em Alta Floresta, periodes de seca, de setembro
a novembro, e periodes de cheia, de janeiro a maio.

Os valores de pH registrados em Poconé apresentaram,
durante o periodo de seca (setembro de 1992), condigdes de
neutralidade levemente alcalina, variando de 6.9 a 8.0. Os
maiores valores de pH (7.8 e 8.0) foram registrados em
drenagens que cortam as areas de Cerrado, particularmente no
cérrego Formiga e no ponto PG-04 do ro Bento Gomes. (Mapa
1 e Tabela 5)

Durante o periodo de cheia (janeiro de 1992), cs valores de
pH apresentaram condigtes levemente acidas, variando de 6.1
a 6.9, sendo que os maiores decréscimos de+pH foram
observados nas drenagens do Cerrado, cujas dimensbes sao
bastante inferiores as drenagens pertencentes a planicie
pantaneira. Por isso, €& legitimo esperar-se que essas
drenagens estejam mais sujeitas & influéncia das aguas de
chuva, contendo CO, dissolvido, e das substéncias humicas
lixiviadas.

Os valores de Eh revelaram um potencial mais oxidante nc
periodo de seca, tanto em drenagens do Cerrado como do
Pantanal, variando de 193 a 260 mV. Durante o periodo de
cheia, foram encontradas condigdes um pouco menos
oxidantes, com valores de Eh variando de 163 a 210 mV.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.

5

i

Metals Pesados nas Sub-bacias Hidrogréficas... 29

Os dados obtidos com relagdo a condutividade elétrica
mostraram-se, via de regra, com valores baixos, oscilando entre
48 e 124 uS/cm. Excecao feita a alguns pontos de amostragem
inseridos em ambiente de cerrado: PG-04 no rio Bento Gomes,
corrego Formiga e corrego Japéo. Nesses locais as concen-
tracdes de sais dissolvidos estiveram consideravelmente mais
altas, com valores de condutividade de até 1000 uS/cm. Em
setembro de 1990 as 4guas do cérrego Formiga apresentavam
770 e 1000 pS/cm. A queda desses em ambiente de cerrado:
PG-04 no rio Bento Gomes, cérrego Formiga e corrego Japéo.
Nesses locais as concentragdes de sais dissolvidos estiveram
consideravelmente mais altas, com valores de condutividade
de até 1000 uS/cm. Em setembro de 1990 as aguas do cérrego
Formiga apresentavam 770 e 1000 pS/cm. A queda desses
valores na estagdo cheia (400 e 250 uS/cm) demonstram uma
forte dependéncia da sazonalidade, que nesse casc esta
representada pelo efeito de diluicio provocado pelas chuvas.

O erro experimental envolvido nas medi¢cdes de
condutividade elétrica pode atingir variacées de até 2 pS/cm em
torno de cada determinacéo.

O diagrama de estabilidade Eh-pH do mercurio, segundo
Hem, 1970, revela a estabilidade do mercuric metslico Hg®
aquoso, para as condigbes encontradas nas drenagens de
Poconé, o que confere uma baixa solubilidade (<25 ppb) ao
metal que & despejado diretamente nos canais fluviais, como
efluente liquido do processo de amalgamacdo do concentrado
de ouro. Mesmo com as pequenas variacdes de Eh e pH
decorrentes da sazonalidade, toda as medicdes estiveram
inseridas no campo de estabilidade do Hg®. Contudo, & possivel
notar-se uma tendéncia das medicées efetuadas na estacdo
seca em se aproximarem da regido de alta solubilidade, onde

as formas estaveis do metal s&o Hg%‘“ e Hg(OH),. (Figura 1)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Muito pouco ainda se conhece sobre a oxidacéo do HgP para
Hg2?* e a subsequente metilacdo para CH;Hg* e (CHs)2Hg.
Sabe-se que a atividade microbiana esta relacionada com as
duas reagbes, mas a bactéria que é capaz de oxidar o Hg®% em
geral, n&o é a mesma que promove a metilagdo do Hg2* (Silver,
1984). Portanto, o diagrama de estabilidade do merctrio deve
ser analisado como um instrumento de interpretacdo parcial,
uma vez que este nd3o considera a componente bidtica
(microbiana) que pode intermediar a reacdo de oxidacZo do
metal.

Segundo Salomons & Forstner (1984), o fenémeno da
monometilagdoc de merclrio é alterado sob condigbes
ligeiramente &cidas e de baixa condutividade elétrica, enquanto
que, sob condigbes alcalinas e de alta condutividade, o produto
principal da metilagcdo é o dimetilmercirio, que é altamente
volatil e bem menos estavel que a forma monometilada.

Além do mercurio, foram também considerados os metais
chumbo e cobre para a interpretagdo do equilibrio
termodindmico desses elementos, sob as condi¢des fisico-
quimicas encontradas nas drenagens da regido de Poconé.

No diagrama de estabilidade do chumbo, segundo Rose et
al., 1979, observamos que os valores obtidos na estacdo seca
estéo inseridos no campo de estabilidade da cerussita (PbCO3),
de baixa solubilidade (<106M). Durante a estagcdo cheia,
entretanto, os valores obtidos favorecem a estabilidade do fon
Pb*2, conferindo ao metal uma maior mobilidade. Porém, na

presenca do fon CI ocorreria a formagédo de PbCl, que
apresenta baixa solubilidade. (Figura 2)

e3 3 " H
. medic3o durante estacio cheia P

Figura 1 - Diagrama de estabilidade de espécies de mercario
a 25°C e 1 atm (Hem, 1970). Inclui 36 ppm de CI, 96 ppm de S.
Medigdes efetuadas as drenagens de Poconé.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Figura 2 - Diagrama de estabilidade para o sistema Pb-O-H-S-C a
25°C e 1 atm (Rose et al., 1979). MedigGes efetuadas nas
drenagens de Poconé

No diagrama de estabilidade Eh-pH do cobre observamos
um comportamento semelhante ao do chumbo. Durante a
estacdo seca ha uma predominancia de medicées inseridas nos
campos de estabilidade da tenorita (CuQ) e cuprita (Cux0),

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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onde @ molaridade do cobre dissolvido & menor que 107
Durante a estaco cheia notamos um deslocamento para o

campo de estabilidade do ion Cu*, onde a molaridade do cobre
dissolvido aumenta. (Figura 3)
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Figura 3 - Diagrama de estabilidade para o sistema Cu-O-H a
25°C e 1 atm (Rose et al., 1979). Medicdes efetuadas nas
drenagens de Poconé.
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Tabela 5 - Variaveis fisico-quimicas das drenagens de Poconé

Estacdes pH Eh Condutividade| Temperatura
(mV) (uS/em) (°C)

Corrego | set/90|jan/92 | set/90}jan/92 | set/90 |jan/92 | set/S0 | jan/92
Guanandi

PG-03 7.2 6.1 235 | 172 73 S6 21 30
PG-11 7.2 6.5 | 205 | 181 48 78 20 29
PG-12 7.3 6.3 | 260 | 170 60 88 21 30
PG-14 7.0 6.5 | 205 | 175 72 102 24 31
PG-15 7.2 6.5 | 228 | 180 70 90 27 31
PG-16 6.9 6.6 | 245 | 175 74 87 24 28

Rio Bento
Gomes

PG-04 7.8 6.4 | 211 § 205 | 198 | 390 16 28
PG-06 7.1 6.7 | 224 | 190 | 105 85 19 28
PG-08 7.0 7.0 | 240 | 210 | 110 97 20 26
PG-17 7.4 6.8 | 254 | 210 | 151 [ 121 20 27
PG-18 7.2 6.5 | 240 | 205 | 1086 94 20 26
PG-24 7.3 6.9 | 193 | 163 | 128 | 104 20 29

Corrego
Formiga

PG-09 8.0 6.8 | 230 | 165 | 770 | 400 15 28
PG-21. 7.8 6.9 | 226 | 171 | 1000 | 250 17 29

Cérrego
Japao

PG-22 71 6.7 | 218 | 182 | 220 | 172 21 29
PG-23 7.2 6.5 | 216 | 182 | 188 | 197 15 28
Corrego
Piraputanga
PG-07 7.3 7.0 | 182 | 170 | 111 76 L. 22 30
PG-10 7.4 7.4 | 198 | 181 | 124 | 105 22 29

5.2 Caracterizacdo Fisico-quimica das Drenagens de
Alta Floresta

Foram identificados em Alta Floresta diferentes
comportamentos das variaveis fisico-quimicas em fungéo da
presenga, ou ndo, dos impactos Causgdo_s pela atividade
garimpeira. Observou-se que nos locais u_”npactados pela
atividade garimpeira, ao longo do rio Teles Pires, houve uma
sensivel acidificagdo das aguas durante a estacdo seca; o pH

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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que era de 6.7 passou para 5.0. O mesmo fendmeno nao
ocorreu nas estagbes TP-27 (rio Teles Pires) e TP-28 (ric
Cristalino), onde ndo ha influéncia da garimpagem,

permanecendo os valores de pH em torno de 6.6. (Mapa 2 e
Tabela 6)

Tabela 6 - Variaveis fisico-quimicas das drenagens de Alta
Floresta
Estactes pH Eh Condutividade| Temperatura
mv) (uS/em) (°c)

Rio Teles set/91|mai/91| set/91 |maio/91[set/91 [mai/91] set/91 [mai/91
Pires

TP-03 50 | 86 | 140 | 173 | 43 19 | 25 | 28
TP-27 66 | 64 | 210 ) 177 | 35 | 22 | 27 | 29
TP-31 50 | 67 | 140 | 165 | 39 | 17 | 27 | 28
Rio Cristalino

TP-28 67 | 65 [ 154 [ 137 | 20 | 22 | 26 T 25

Sabe-se que a atividade garimpeira é mais intensa na
estacdo seca, quando as frentes de lavra estdo mais acessiveis
devido ao nivel baixo das aguas. Nesse periodo ocorre
retrabalhamento dos horizontes superficiais do solo, ricos em
substancias humicas que acabam atingindo as drenagens
principais, provocando uma maior acidez na agua.

No que diz respeito ao potencial redox (Eh) observou-se que
durante a estagdo seca, nas areas impactadas, a agua
apresentava um potencial um pouco menos oxidante (140 mv)
em relacéo aos dados obtidos durante a estacdo cheia (165 e
173 mV). Nas areas nao-impactadas ocorreu o inverso, com os
valores mais oxidantes presentes durante a estacéo seca, a
exemplo das condicdes encontradas em Poconé.

Os valores de condutividade apresentaram  um

comportamento similar em todos os pontos de amostragem,
variando de 17 a 43 uS/cm.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1993.
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O diagrama de estabilidade Eh-pH do mercurio revela um
comportamento inverso ao observado na regido de Poconé. Em
Alta Floresta, observa-se uma tendéncia das medigbes
efetuadas na estacdo seca em aproximarem-se da regido de
baixa solubilidade, onde a forma estavel do metal & Hg(HS)?
(Hem, 1970). Ainda assim, o diagrama indica a estabilidade do
mercurio metalico (Hg®) em todas as condices encontradas.
(Figura 4)

De modo geral, as drenagens de Poconé e Alta Floresta
possuem condigBes de Eh e pH bastante semelhantes durante
a estagdo cheia; todavia, 0 mesmo n&o ocorre durante a
estacdo seca, quando as drenagens de Poconé apresentam pH
ligeiramente alcalino (7.0 a 8.0) e condi¢cdes oxidantes (200 a
260mV), enquanto que em Alta Floresta o pH é ligeiramente
acido (5.0 a 6.7) e o potencial de oxidagao é menor (140 a 210
mV).

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1993.
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Figura 4 - Diagrama de estabilidade de espécies de merctrio a
25°C e 1 atm (Hem, 1970). Inclui 36 ppm de Cl e 96 ppm de S.
MedigSes efetuadas em Alta Floresta.
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5.3 Caracterizacio Mineralégica de Rochas da Regiao
de Poconé

Amostras das rochas metassedimentares que compdem o
substrato rochoso da regido de Poconé (Grupo Cuiaba) foram
estudadas ao microscopio otico de luz transmitida e refletida,
através de laminas delgadas e se¢des polidas, respectivamente.
(CETEM/CNPq, 1989)

No reconhecimento geoldgico efetuado na area de estudo
foram identificadas 4 subunidades geoldgicas, inseridas na
seqiiéncia metassedimentar detritica do Grupo Cuiaba. Essas
subunidades encontram-se orientadas segundo xistosidade nas
direcdes N20°-30°E, e representam alternancias métricas do
acamamento sedimentar.

Subunidade A: Filito sericitico com intercalagbes quar-
tziticas. Rocha de cor acinzentada formada por intercalagdes
centimétricas de niveis sericiticos e quartziticos. Constituida por
quartzo, sericita, clorita e biotita. Como minerais acessorios,
foram identificados cristais de zirconita, turmalina, hematita,
ilmenita, pirita e magnetita.

Subunidade B: Filito sericitico com intercalagbes ferru-
ginosas. Rocha de cor amarelo-avermethada formada por
intercalagdes centimétricas de niveis sericiticos e ferruginosos.
Constituida por sericita, biotita, quartzo, Clorita, hematita,
imenita e limonita. Como minerais acessorios, foram
identificados cristais de zirconita, turmalina e pirita.

Subunidade C: Filito sericitico com disseminagdo de pirita.
Rocha de cor acinzentada com aspecto mosqueado causado
pela disseminacao de cristais de pirita limonitizada. Constituida
por sericita, quartzo, biotita, pirita e limonita. Como minerais
acessorios, foram identificados cristais de zirconita, turmaling,
iimenita e magnetita.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1 995.
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Subunidade D: Filito grafitoso. Rocha de cor preto-acinzen-
tada e granulag&o muito fina. Constituida por sericita, quartzo e
clorita. A matriz quartzo-sericitica mostrou-se impregnada por
material carbonoso (grafita).

5.4 Caracterizagao Mineraldégica de Rochas da Regido
de Alta Floresta

As principais unidades litoestratigraficas que compdem o
substrato rochoso da érea de estudo em Alta Floresta foram
estudadas ao microscdpio 6tico, quanto & constituicdo minera-
logica, através de laminas delgadas e se¢bes polidas.

Na porgéo sul da area foram observados afloramentos de
gnaisses e anfibolitos, cujo posicionamento litoestratigrafico &
atribuido ao Complexo Xingu (RADAMBRASIL, 1980). Na
porgao ‘norte da area foram identificados afloramentos de
granitos (Granito Teles Pires) e riclitos (Formag&o Iriri)
pertencerites ao Grupo Uamata.

Complexo Xingu: anfibolito. Rocha de granulagdo média e
coloracdo cinza-esverdeada. Constituida essencialmente por
hornblenda, plagioclasio e quartzo. Como minerais acessoérios
foram identificados cristais de apatita, piroxénio e magnetita.

Complexo Xingu: gnaisses. Rocha de granulagzo média e
coloracdo cinza-claro com bandas escuras. Constituida por
quartzo, microlina, plagioclasio, biotita e muscovita. Como
minerais acessorics foram identificados cristais de magnetita,
zirconita, apatita, titanita e sericita.

Granito Teles Pires: granito. Rocha de granulagdo média a
fina e colorag&o cinza-claro. Constituida por quartzo, microclina,
biofita, muscovita e plagioclasic. Como acessérios foram
identificados cristais de zirconita, apatita, carbonato e sericita.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Formagéo Iriri: riolito. Rocha de granulag&o variando de fina a
grosseira e coloragdo cinza-escuro. Constituida por quartzo,
feldspato e sericita. Como acessoérios foram identificados
cristais de magnetita.

5.5 Distribui¢cao de Metais Pesados em .Sub-bacias
Hidrogréaficas da Regido de Poconé

Os compartimentos ambientais solo, agua e sedimentos de
corrente foram investigados nas sub-bacias dos cdérregos
Formiga, Guanandi, Piraputanga e do rio Bento Gomes.

Procurou-se selecionar os locais isentos de interferéncias
antropogénicas, como referéncia dos niveis de metais pesados
existentes anteriormente ao inicio da extragéo de ouro na regiéo
(background).

Parte das sub-bacias dos cérregos Guanandi, Piraputanga e
do rio Bento Gomes, que apresentam-se impactadas pela
garimpagem de ouro, foram alvo de avaliagdo da presumivel
poluicao por metais pesados provocada por essa atividade.

5.5.1 Sub-bacia do Cérrego Formiga

As concentragées de metais pesados encontradas em
amostras de sedimento de corrente - fragdo <74 um - dos cér-
regos Formiga e Japao revelaram padrdes compativeis com os
niveis de background conhecidos em nivel mundial, & excecéo
do mercurio, que apresentou valores consideravelmente altos,
com média de 0.91 ppm. (Tabela 7)

Determinagdes da concentragdo de metais pesados,
efetuadas por Forstner & Muller, 1974, em sedimentos sub-
recentes do rio Reno, Alemanha, isentos de interferéncias
antropogénicas, mostraram niveis compativeis com os valores
encontrados no cérrego Formiga, para Cu, Pb, Zn, Fe e Mn. A

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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concentragdo media de mercario, entrentanto, é quase cinco
vezes superior nos sedimentos do carrego Formiga.

Neste estudo serdo comparados os ‘indices de
Geoacumulagdo” (lgeo) de metais em sedimentos, como
metodologia de avaliagdo quantitativa da poluicdo por metais
pesados em meio hidrico (Maller, 1979). O "Igeo" é definido
pela seguinte expresséo:

lgeo = log _Cn onde
245xBn

Cn & a concentragdo medida do elemento da fragdo <2 um
(argila) e Bn e o valor de background do elemento encontrado
em sedimentos argilosos sub-recentes e folhelos. Dessa forma,
0 "lgec" na classe 0 indica a auséncia de contaminacéo, e o
"lgeo"” na classe 6 representa o limite superior, de contaminagéo
maxima.

A fragdo granulométrica <74 pm (silte e argila), utilizada
neste estudo, pode também ser aplicada ao "Igeo", segundo
Salomons & Férstner, 1984, desde que haja uma definicdo dos
valores de background, existentes nessa fragdo granulométrica.

Em vista das anomalias de merclrio encontradas nos
sedimentos da sub-bacia do cdrrego Formiga, procurou-se
definir as concentragdes de background caracteristicas dessa
regigo a partir da identificaco dos niveis de base existentes no
rio Bento Gomes, a montante das &reas atingidas pela
garimpagem, e no cdrrego Trairas, também a montante do
trecho impactado.

Os valores obtidos para merctrio em sedimentos de corrente
do corrego Formiga demonstraram a existéncia de anomalias
bastante elevadas, com um "Igeo" médio na classe 3, ao
contrario do que indicavam as caracteristicas de intocabilidade
da drenagem. Tais anomalias parecem ser decorrentes do

- aporte litogénico do merctrio contdo nas rochas

 Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995,




42 Saulo Rodrigues Pereira Filho

metassedimentares sulfetadas do grupo Cuiabd, que afloram
nas cabeceiras da drenagem.

Os filitos sericiticos que compdem as cabeceiras do cdrrego
Formiga apresentam ampla disseminagéo de sulfetos de ferro
(pirita), que podem conter altas concentragdes de merctrio,
conforme apresentado na Tabela 2, dependendo da
disponibilidade desse metal existente no meio em que se
formaram esses minerais. De fato, a andlise quimica de uma
amostra coletada nesse local, composta por cristais de pirita
fortemente intemperizados, revelou uma concentragéo de 0.13
ppm de mercuria.

As concentracdes médias de Cu, Pb, Zn, Fe e Mn nesses
sedimentos revelaram classes de "lgeo" entre 0 e 1, denotando
a presenca de anomalias pouco significativas. (Tabela 7) N

Ressalta-se que, para todas as determinagdes analiticas
apresentadas neste estudo, admite-se um erro experimental de
10%, estimado a partir das diferencas entre determinagdes em
duplicatas.

Tabela 7 - Concentragdes naturais de base background de metais
pesados em sedimentos nio-contaminados da Europa, em
comparagio com as concentragées obtidas na sub-bacia do

corrego Formiga - Poconé. (concentragdes em ppm)

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn
Fluviais Cclilg|Cellg{Cc|lgiCcilg Ccllg|Ccilg

Cérrego
Formiga
PG-09 140 4 |20 1 28] 0 (8} 1 (25| 0 |570] 1
PG-21 150 4 |12 0 |28} o [50} 0 |45] 1 je00]| 2
PG-22 0.30}1 1 36! 2 |28 018 ] 1 (48] 1 |1100] 2
PG-23 045| 2 (26| 1 28 | O 2 1 31| 0 [510) 1
Média 091 3 123 1 28 0 75 1 |37 [0 |770] 1
Background 0.10 10 32 43 26 260
Local
Argilas (1) 0.20 45 20 95 4.7 600
Rio Reno (2) 0.20 51 30 115 3.2 960

(1) Turekian & Wedepohl (1961) (2) Forstner & Muller (1974)
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Qutro fator que reforca a hipétese do mercurio ter sua
origem ligada as peculiaridades geolégicas da area & a
concentragdo de mercurio dissolvido nas aguas do corrego
Formiga. A agao do intemperismo scbre as rochas, bem como a
lixiviacdo natural dos solos, podem estar provocando a
solubilizagéo do mercurio contido nessas matrizes, enquanto
que, na hipdtese do mercurio ser antropogénico, ele estaria
imobilizado nos sedimentos de fundo, sob condigbes fisico-
quimicas que favorecessem a sua estabilidade.

Na estagdo PG-21 uma amostra de agua superficial,
coletada no periodo da cheia (jan/92), apresentou uma

concentragdo elevada de mercurio, equivalente a 2.8 ppb.
(Tabela 8)

Tabela 8 - Concentragdes de metais pesados em aguas fluviais
de diferentes areas em comparagido com as concentragdes
obtidas no cdrrego Formiga - Poconé (concentragdes em ppb)

Aguas Fluviais Hg Cu Pb Autor
Corrego Formiga
PG-09 <0.1 | <0.1 | <0.1 |Este estudo
PG-21 28 | <01 | <0.1 |-
Rios ndo-contaminados | 0.01 1.0 0.2 |Salomons & Forstner (1984)
no nivel mundial 0.07 7.0 1.0 |Drever (1982)
Rios ndo-contaminados | <0.04 - - Pfeiffer et al. (1989)
da Amazénia
Rio Mutum Parana (RO)[0.2-8.6] - - |Pfeiffer et al. (1989)

As elevadas concentragbes de mercurio, encontradas em
sedimentos e agua do cérrego Formiga, poderiam ser também
explicadas pela deposicdo do metal que é emitido para a
atmosfera nos garimpos e casas compradoras de ouro de
Poconé. No entanto, a distancia das fontes de emissgo, em
torno de 20 km, e o fato de nas drenagens proximas a essas
fontes n&o terem sido observadas anomalias significativas,
indicam ser essa hipétese pouco provavel. (Mapa 1)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.




44 Saulo Rodrigues Pereira Filho

Em solos superficiais ndo foram identificadas anomalias de
merclrio comparaveis com aquelas encontradas em
sedimentos e agua, & excecdo da amostra GB-22B com 0.32
ppm. Isto provavelmente se deve 2 lixiviagdo de metais-tracos
contidos no horizonte A, que, segundo Rose et al. (1979),
normalmente acontece pela remogédo de fons ou moléculas em
solugdo, ou, ainda, pela remobilizacdo de particulas coloidais
dispersas. O principal agente responsavel por esse processo
sd@o as substancias humicas que provocam a acidificagdo do
solo em superficie.

As maiores concentragdes de merctrio, 0.09 e 0.32 ppm, e
cobre, 92 e 136 ppm, foram encontradas em solos arenosos
(horizonte B) onde ndo havia o desenvolvimento de cobertura
vegetal, indicando que as substdncias humicas exercem
importante fung@o na remobilizacdo desses metais a partir dos
solos superficiais. (Tabela 9)

Rose et al. (1979) descreveram um comportamento idéntico
do cobre em solos lateriticos de Zambia, Africa, onde uma
amostra tipica revelou concentragdes de cerca de 30 ppm no
horizonte A e 80 ppm no horizonte B.

a,
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Tabela 8 - Concentragdes de metais pesados em solos da sub-
bacia do cérrego Formiga - Poconé em comparagio com as
concentragdes de solos ndo-contaminados da Europa
(concentragfes em ppm).

Solos Tipode Solo| Mg | Cu | Pb | Zn
Corrego Formiga
GB-4A Orgénico(A) [ nd | 35 | 54 | 61
GB-4B LateriicoB) | nd | 40 | 58 | 43
GB-5B Orgéanico (A) | 0.06 | 35 | 37 | 22
GB-7C. Orgénico (A) | nd | 27 | 20 | 25
GB-8B Organico (A) {0.05| 25 | 24 | 35
GB-13B Orgénico (A) | nd | 31 | 21 | 27
GB-14B Orgénico (A) |0.04| 20 | 55 | 20
GB-22B Arenoso (B) |0.32] 136 | 5.2 | 84
GB-23B Arenoso (B) [0.09| 92 | 7.3 | 44
Média 0.08| 49 | 24 | 38
Desvio Padrao 0.08) 37 | 17 | 21
Solos ndo-contaminados 0.10) 26 | 29 | 60
da Europa (1)

nd < 0.04ppm
(1) Ure & Berrow, 1982 (Salomons & Férstner, 1884)

Os niveis de base (background) de metais em solos foram
estabelecidos a partir das concentragdes médias encontradas
na sub-bacia do cérrego Formiga, pois a mesma situa-se numa
area mais afastada dos garimpos em atividade, estando
conseqlentemente menos sujeita 2 contaminacdo eventual-
mente causada pelo mercurio emitido para a atmosfera. (Tabela
10)
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Tabela 10 - Concentragdes de background de metais pesados em
solos estabelecidas a partir da sub-bacia do cérrego Formiga -
Poconé (concentragées em ppm).

Solos Hg { Cu | Pb | Zn

Horizonte A 10.05| 28 | 34 | 29

Horizonte B 0.15) 89 21 55

5.5.2 Sub-bacia do Cérrego Guanandi

O cérrego Guanandi, que desagua no rio Bento Gomes, & a
drenagem mais diretamente atingida pelas perturbagdes fisicas
€ quimicas decorrentes da atividade garimpeira em Poconé.
Desde areas proximas & nascente, e, principalmente, nos
ultimos 10 km do seu curso, a jusante da rodovia MT-111,
encontram-se espalhadas as principais frentes de lavra e
beneficiamento dos garimpos.

E interessante notar as concentraces de merctrio nas
estacbes PG-01 e PG-03. Nesses locais, as amostras eram
formadas essencialmente por sedimentos arenosos e
fragmentos rochosos (rejeitos), devido & proximidade das
frentes de beneficiamento dos garimpos. As calhas de
concentragdo ("cobra-fumando"), predominantes particular-
mente nessas areas, além de concentrarem. o minério, causam
a remobilizagdo de particulas finas que acabam sendo
depositadas em trechos mais a jusante dos garimpos. Verificou-
Se que as concentraces de merclrio nessas amostras
estiveram tdo baixas quanto o limite de deteccao, 0.04 ppm,
enquanto que as amostras provenientes de areas mais
distantes das frentes de beneficiamento, e ricas em fragéo silto-
argilosa, apresentaram concentragGes de mercurio correspon-
dentes aos "lgec" nas classes 1 e 2. (Tabela 11)

O fato das concentragbes de merctrio serem tio baixas, em

areas proximas as fontes de emissdo de merclrio dos
garimpos, parece estar relacionado a granulometria grosseira
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desses sedimentos, que, por nao participarem
significativamente dos processos de interaczo solido-liquido, do
tipo adsor¢éo fisica e/ou quimica, conferem ao mercurio emitido
a partir do processo de amalgamagdo, uma distribuicido
heterogénea acentuada. Tais evidéncias reforcam aquelas
apresentadas por outros autores, que apontam para o
transporte de mercurio em meio hidrico como sendo controlado
pelos sedimentos em suspensdo. (Lacerda et al, 1991;
Mudroch & Clair, 1986 e Silva et al., 1991)

Tabela 11 - Concentragdes de metais pesados em sedimentos de
corrente - <74 um - da sub-bacia do cérrego Guanandi - Poconé
(concentragdes em ppm)

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn
Fluviais Ccllg|Cc|lg|{Ccllg{Cc|lg|CcllgiCcilg
Cdrrego
Guanandi
PG-01 <0.0| 0 [324| 5 |45 | 0 |35 0 |47 1 |790]| 2
4
PG-02 0.08) 0 |80| O | 28| O |46 ] 0 |3.2] 0 |130( O
PG-03 004, 0 [32 ]| 2 [52]| 176 1 26| 0 |820] 2
PG-11 050 2 41} 2 (28] 0 |60 O [29] 0 (110| 2
0
PG-12 060 2 (40} 2 | 361 0 j120} 1 |43] 1 178} 3
0
PG-14 0.20f 1 121 0 {32 0 (106} 1 171 0 1420} 1
PG-15 015 1 115 0 {20 0 | 95| 1 [24] 0 |330} O
PG-16 004y 0 |24 1 |36 | 0 [70] 1 §25]| 0 [410] 1
Média 021 1 162} 3 |35 0 |76 1 [3.0] 0 |722] 1
Desvio 0.21 98 k! 31 1.0 442
Padrézo
Background 0.10 10 32 43 26 260

local

No que se refere aos metais cobre e chumbo, observo_u—se
um comportamento completamente distinto. As maiores
concentragbes desses metais encontram-se preferencialmente
nas estagbes PG-01 e PG-03, onde ha uma predominancia de
rejeitos provenientes dos garimpos. Nesses casos, a fonte_ de
emissdo seria em parte antropogénica e em parte litogénica,
pois o processo de concentracdo gravitica utilizado pelos
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garimpeiros retém ndo somente o ouro, mas também todos cs
minerais de densidade elevada, isto &, 6xidos, sulfetos e
silicatos ferro-magnesianos. Esses minerais podem conter
concentracbes andmalas de cobre, chumbo e ferro, entre outros
metais (Loring, 1978). Apds a etapa de amalgamacio do
concentrado de minério, esses minerais acessérios passam a
compor o rejeito da amalgamacdo, que frequentemente &
repassado na calha, e assim misturado ao rejeito  da
concentragdo gravitica.

Apesar das concentracées um poucc elevadas desses
metais em sedimentos, estes nio poderiam ser considerados
sedimentos absolutamente poluidos, devido a uma provavel
baixa biodisponibilidade dos metais neles contidos. Esses
elementos teriam atingido as drenagens, n&o pela acdo do
intemperismo  sobre seus minerais, o gque aumentaria a
mobilidade e possivelmente a biodisponibilidade dos mesmos,

mas sim pela acZo mecanica de lavra e beneficiamento nos
garimpos.

A baixa mobilidade de metais-tragcos na sub-bacia do
corrego  Guanandi  estd  demonstrada pelas  baixas
concentracbes obtidas em amostras de agua filtrada (fase
dissolvida). Apenas a amostra PG-12 apresentou uma
concentracéo andémala de cobre. (Tabela 12)

Com relagdo aos solos dessa sub-bacia, nio foram
observadas diferencas significativas no comportamento de
metais pesados em relacdo aos solos da sub-bacia do cérrego
Formiga. Entretanto, para todos os metais, as concentracées
medias encontradas no horizonte A dessa sub-bacia estiveram
um pouco mais elevadas. No horizonte B, por sua vez, as
concentragbes médias de Hg e Cu estiveram um pouco mais

baixas do que aquelas observadas no corrego Formiga. (Tabela
13)

E possivel identificar ainda uma correlac&o positiva entre as
concentragbes de Hg e Cu nos solos dessa sub-bacia (Grafico
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1). Essa correlacdo parece indicar uma origem litolg’;gica comum
desses elementos, possivelmente relacicnada ao intemperismo
de rochas sulfetadas. O coeficiente de correlacdo entre as
concentractes de Hg e Cu nos solos, calculado em 0.765 pe~lo
método de "Pearson”, confirma a existéncia de uma correlagéo
marcante entre esses dois elemenios nas amostras estudadas.

Tabela 12 - Concentragdes de metais pesados em aguas ﬂuyiais
da sub-bacia do cdrrego Guanandi, em comparagic com rios
ndo-contaminados (concentragdes em ppb)

Aguas Fluviais Hg Cu Pb Autor
Guanandi
PG-01 nd nd 1.0
PG-02 nd nd nd
PG-03 nd nd nd Este estudo
PG-11 nd nd nd
PG-12 nd 9.2 0.9
PG-13 nd 0.4 nd
PG-15 nd nd nd
Rios ndo-contaminados | 0.01 1.0 0.2 |Salomons & Forstner, 1984
no nivel mundial 0.07 7.0 1.0 |Drever, 1982
Rios n&o-contaminados | <0.04 * *  IPfeiffer et al., 1989
da Amazénia

nd < 0.1 ppb (ndo detectavel)

* ndo determinado
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Tabela 13 - Concentragdes de metais pesados em solos da sub-
bacia do cérrego Guanandi, em comparagio com as
concentragdes de background obtidas na sub-bacia do cérrego
Formiga (concentragbes em ppm).

Concentracoes de Cu em ppm (x 0,01)

Solos Tipode Solo | Hg | Cu Pb Zn

Guanandi (Horizonte)
GB-1B Organico (A) | 0.07 | 10 25 13
GB-1C Lateritico (B) | 0.05 | 16 69 28
GB-1D Saprolitico (C) | 0.06 | 23 | 50 | 17 1,4
GB-3B Organico (A) nd 15 37 58
GB-4A Orgénico (A) | nd 35 50 60 .
GB-4B Lateritico(B) | nd | 40 | 53 | 42 1,2 7---r-rrsrsrsss s TR e
GB-8A Organico (A) { 0.07 | 76 112 64 =
GB-9B Lateritico (B) | 0.08 | 110 [ 71 81 [}
GB-9C Lateritico 8) | 0.07 | 62 | 32 | 50 244
GB-12B Organico (A) | nd | 35 | 26 | 20 E
GB-20A Organico (A) | 0.17 | 40 4.4 26 =)}
GB-20B Lateritico (B) | 0.14 | 96 | 56 | 19 Togs-
GB-20C Saprolitico (C) | 024 | 54 | 32 | 21 2
GB-21B Organico (A) {012 74 | 22 | 32 @
GB-22B Arenoso (B) 0.32 | 136 | 5.2 84 8 0,6
Média Horizonte A | 0.08 | 41 38 38 o
Média Horizonte B [ 012 | 77 | 39 | 50 =
Background Horizonte A | 0.05 | 28 34 29 8 04 -
Background Horizonte B | 0.15 | 89 | 21 | 55 é ’

nd <0.04 ppm 0.2 -

PR m SRR
@8-18 GB-C GB-1D ?B-GE GB4A GB4B GB8-9A GB568 GB9C GB-12B GB-20A GB-208 GB-20C GB-21B @GB-28
- ' Estactes
£ Hg & Cu

Grafico 1 - Correlagdo entre as concentragdes de Hg e Cu nos
solos da sub-bacia do cérrego Guanandi (valores em ppm).
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5.5.3 Sub-bacia do Cérrego Piraputanga

A sub-bacia do cérrego Piraputanga encontra-se também
bastante atingida por impactos fisicos, caracterizados pela
intensa deposicéo de rejeitos sdlidos provenientes das frentes
de beneficiamento dos garimpos. Com isso, observa-se a
predominancia de particulas na fragédo arencsa (>74 um)
recobrindo toda a extensdo do leito da drenagem.

Apesar da estreita associag&o dos pontos de amostragem
com as fontes de emissao de mercrio, néo foram observadas
anomalias de mercurio em amostras de sedimento de corrente
e agua, a exemplo do que ocorreu em alguns pontos da sub-
bacia do cérrego Guanandi. Esse fato demonstra, mais uma
vez, que as concentracdes de mercdrio em sedimentos de gra-
nulometria grosseira apresentam uma distribuicdo bastante irre-
gular, ao contrario do que acontece nos locais onde ha
deposicéo de sedimentos silto-argilosos. O mesmo comporta-
mento das concentragdes de mercurio foi observado em drena-
gens das regides garimpeiras de Alta Floresta (este estudo) e
Pilar de Goias (Andrade et al., 1888).

Os indices de gecacumulacdo em sedimentos nas classes 0
e 1, demonstram a auséncia de contaminacdo para os metais
estudados. (Tabela 14)

A,
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Tabela 14 - Concentragdes de metais pesados em sedimentos e
agua da sub-bacia do corrego Piraputanga e indices de
geoaculumacao {conceniragdes em ppm para sedimentos
e ppb para dgua).

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn
Fluviais CcllgCcllgjCc|llg|Cc|lg|Cc]|ig|Cc|lg
Piraputanga
PG-07 006 0 |20} 1 123 0 |40 | O |3.1]| O |620] 1
PG-10 <0.0( 0 |27 | 1 351 020 0 [27] 0 |560) 1
4
Agua
PG-07 nd nd nd * * *
PG-10 nd nd nd * * -
nd <0.1 ppb

* ndo determinada

Nos solos, as concentragbes de metais apresentaram
elevacdes, em relacdo aos valores de background locais, para
todos os metais no horizonte A, e para Hg e Pb no horizonte B.
Devido & proximidade entre os pontos de amostragem e os
locais de queima de amalgama, é possivel que a deposicdo do
mercurio emitido para a atmosfera esteja causando essas
pequenas anomalias. Por outro lado, as concentragcdes
elevadas de Cu, Pb e Zn no horizonte A indicam a ocorréncia
de anomalias litogénicas. (Tabela 15)
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Tabela 1_5 - Concentragdes de metais pesados em solos da sub-
bacia do corrego Piraputanga, em comparagio com as
concentragdes de background locais (concentragdo em ppm)

Solos Tipode Solo| Hg | Cu | Pb { Zn
Piraputanga
GB-17B Orgénico (A) {0.08| 56 | 38 | 28
GB-17C Lateritico (B) ] 0.10| 46 | 52 | 28
GB-19A Orgénico (A) 1 0.06] 98 | 72 | 61
GB-19B Lateritico (B) {0.27| 46 | 84 | 28
Média Horizonte A [0.07} 78 | 55 | 44
Média Horizonte B | 0.18| 46 | 67 | 28
Background Horizonte A [ 0.05] 28 | 34 | 29
Background Horizonte B | 0.15| 89 | 21 55

5.5.4 Sub-bacia do Rio Bento Gomes

Como principal drenagem da regido de Poconé, o ric Bento
Gomes recebe o aporte de todas as drenagens anteriormente
descritas, & excecao do corrego Formiga (Mapa 3). Assim
sendo, ele é o depositario final do material transportado pelas
drenagens tributérias, e por isso constitui-se no principal objeto
de avaliagdo ambiental deste estudo.

A partir do lago onde se situa a estacdo PG-24, o ric Bento
Gomes sofre uma acentuada queda em sua energia de
transporte, causada por uma declividade sinexpressiva do
terreno, passando ent&o a integrar os ambientes alagados do
Pantanal mato-grossense.

A reducdo da energia de transporte traz como consequiéncia
a elevagéo das taxas de sedimentacdo, principalmente de
sedimentos em suspens&o. Por isso, as &guas nesses locais
passam a apresentar uma turbidez muito baixa, caracteristica
do Pantanal mato-grossense, formada essencialmente por
particulas orgénicas em suspensao.
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Cerca de 40 km a montante da estacdo PG-24 situa-se a
estagdo PG-04, onde o rio Bento Gomes drena um ambiente
tipico de cerrado isento de impactos causados pela atividade
garimpeira. As concentragbes de metais nessa estagdo sdo
bastante similares as concentragdes encontradas na estac@o
PG-02, no cérrego Trairas, onde também n&o ha incidéncia de
atividades relacionadas ao garimpo.

As concentragbes médias estabelecidas a partir das
estacdes PG-04 e PG-02, devem refletir, portanto, os niveis
naturais de ocorréncia dos metais pesados em sedimentos
(background). O background de mercurio, equivalente a 0.10
ppm, encontrado em sedimentos de corrente na fracdo <74 um,
mostrou-se mais elevado do que o valor verificado em
sedimentos lacustres localizados em areas remotas do Pantanal
mato-grossense, que equivale a 0.02 ppm de Hg (Lacerda et al,,
1991). Provavelmente, este valor mais baixo em sedimentos
lacustres se deve & grande distancia em relagéo as principais
fontes litogénicas de mercurio, aliada & baixissima energia de
transporte das &guas ao longo da planicie pantaneira. Por outro
lado, o background local de Hg corresponde a metade da
concentracdo média observada em sedimentos argiloscs
(fragdo <2 um) n&o-contaminados do rio Reno, Alemanha, de
0.20 ppm (Forstner & Muller, 1974). Admite-se, entretanto, que
as concentragdes de merclrio na fraggo <74 um, dos
sedimentos nado-contaminados do rio Reno, sejam ainda
menores que a concentracdo de background observada em
Poconé, devido a maior superficie especifica da fragéo argilosa.

A concentracio de background local de mercurio, relativa-
mente elevada, parece estar relacionada, principalmente, a dis-
seminacao de piritas nas rochas metassedimentares do Grupo
Cuiabd, que compdem o substrato rochoso da regido, e que,
conforme verificado, podem conter concentracdes andmalas de
merctrio (os cristais de pirita intemperizados contém em média
0.13 ppm).
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O estudo realizado por Andrade et al, 1988, na regido
garimpeira de Pilar de Goias, demonstra a ocorréncia de um
background de mercario em sedimentos, na fracdo <106 um,
bastante elevado (0.77 ppm). A regido encontra-se inserida no
“Greenstone Belt de Crixas”, formado por rochas
metassedimentares e metamérficas basicas e ultrabasicas,
entre outras. A mineralizacdo de ouro esta associada a
ocorréncia de arsenopirita e calcopirita.

O background local dos outros metais estudados na regido
de Poconé revelou concentragdes ainda mais baixas que
aquelas relatadas por Turekian & Wedepohi (1961) para
sedimentos argilosos ndo-contaminados, em nivel mundial, a
excec¢do do chumbo. (Tabela 16)

Tabela 16 - Concentragdes de metais pesados em sedimentos de
corrente da sub-bacia do rio Bento Gomes e Indices de
Geoacumulagdo (concentragbes em ppm)

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn
Cc|lg|Cc|lg|Cc|lg| Cc|lgy Ccilg| Cc|lg

Bento

Gomes

PG-04 01210112} 0} 3B }|0}]40|0]|20]0({39%]0

PG-06 030{11 25111 28]0|46 0190180} 0

PG-08 0100 | 23 |1 |29 |01 32 |0}]17}01]640] 1

PG-17 11013 140 | 244 10} 90 | 1|31]0]820]|2

PG-18 02511 |24 71|36 |0]|60}0|19]0]|470}1

PG-19 1854 | 36 (2|58 | 1176 |1|42]1]840] 2

PG-24 o703 te2 3t 76 1111201 {281 0 |1340( 2

Média 0633 |36 |2 |44 0|66 1|1]25|0][668]1

Desvio 0.60 24 16 29 0.8 350

Padrédo

Background 0.10 10 32 43 26 260

local

Background 0.20 45 20 a5 4.7 600

Mundial Sed.

Argil. (10)

Turekian & Wedepohl (1861)

Note-se que a partir da estag@o PG-19, situada proximo ao
garimpo denominado “Fazenda Salinas”, até as proximidades
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da confluéncia do coérrego Guanandi, estagées PG-08, PG-17 e
PG-18, as concentracdes de metais nos sedimentos do rio
Bento Gomes tornam-se mais elevadas, evidenciando o aporte
de sedimentos mais poluidos por metais pesados. (Mapa 3)

Na estagdo PG-24, onde o rio forma um grande lago, foram
observadas altas concentragdes de todos os metais, denotando
uma zona preferencial de actimulo de metais pesados (sink),
pois a jusante do lago as concentragdes em sedimentos sofrem
uma sensivel reducgdo, atingindo niveis proximos aos de
background (Grafico 2). Essa é mais uma evidéncia de que o
transporte em meio hidrico, ndo somente do mercurio, mas
também dos outros metais estudados, estéd relacionado
principalmente aos sedimentos em suspensao.

Os “Indices de Geoacumulagdo” observados nesse local
foram os mais elevados dessa drenagem, mas ainda assim
indicam, de um modo geral, um grau de poluicdo apenas
moderado. (Tabela 16 e Mapa 3)

Série Te ecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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G—d‘4 PG-19 G-08 PG-17 PG-18 PG-24 PG-06
Rio Bento Gomes (Senfido Jusante)

. an

Grafico 2 - Distribuigdo das concentrages de metais pesados em
sedimentos de corrente ao longo do rio Bento Gomes - sentido
jusante.
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Mapa 3 - Mapa ’df_- distribuigdo dos indices de Geoacumulagio de
mercUrio em sedimentos da regido de Poconé.
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coes de 5

Ao estabelecer-se a correlagéo entre as concentra
merctrio e ferro encontradas em sedimentos de corrente,
agrupando-se todas as drenagens impactadas, observa-seé gue T {;M Hg B8 Fe
ha uma nitida afinidade no comportamnto dos dois elementos, ’
com um coeficiente de correlacéo de 0.717. 1sso demonstra que
os oxidos e hidroxidos de ferro exercem importante fungao na
retencao/transporte do mercurio presente nessas drenagens.

(Grafico 3)

o mercurio encontrado nessas

amostras, ou seja, em que medida contribuem as fontes
antropogénica e litogénica, seriam necessarias determinagdes
analiticas  utilizando-se técnicas de extragao seletiva.
Entretanto, essas técnicas ainda estao sujeitas a verificacdes
quanto a confiabilidade dos seus resultados, no que se€ refere a
sua aplicagéo ao mercurio. (Veiga & Fernandes, 1990)

Para se investigar a origem d

Concentracoes de Hg em ppm
Concentracoes de Fe em %

: ! ! I o

PGO g 0 T T 1 el

4PG-13PG-08 PG-1B7PG-18PG-24PGI-OGP-G-O7 o PP, . SO PPP PP PP R
ento Gomes, Piraputanga e Guanandi °

Gréfico 3 - Correlaca
3 ¢ao entre as concentragdes de Hg &
sedimentes de corrente das drenagens impactga!da: = e

amgl;rgie ;e refere as cqncentrag;ées de metais dissolvidos em
amostras de agua do rio Bento Gomes, foram observados
valore ; aélxos para todos os metais, 4 excecdo das amostras
i deag: ebs PG-08, que apresentou 2.0 ppb de merctrio e 1.5
proximid:c?e ':éssea F;S{-;‘; Cgm Ciote o roracao o5 sarme .é
¢&o de coleta em relacdo i
e &s casas compradoras d %o attbur essa
: Ipr e ouro, pode-se atribuir
znmoitrir:jzihe:1 :ioTrirCLérlo & deposigédo atmosférica do meta:I qizsz
a de vapor, a i i i
Elgame (e p partir dos locais de queima de

4){
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Tabela 17 - Concentragdes de metais pesados em if\guas fh{\éasals
da sub-bacia do rio Bento Gomes em c?mparagao com ri
nao-contaminados (conceniragbes em ppb).

Autor

Aguas Fluviais

Bento Gomes ‘
F;(é—gg nd |Este estudo
PG-08
PG-24
Rios nao-contami

0.01

i 4
nados, em nivel 198
mundial _ _
Rios nao-contami <0.04\ *T \Pfelﬁer ctal., 1989
nados da Amazdnia ‘
nd <0.1 ppb

* nao determinado

istribuiga ari Compartimentos
5.6 Distribuigao de Mercurio em p?
Ambientais: Diagndsticos da Regidc de Aita Floresta

- NIT

O estudo em Alta Floresta teve como princ1pa~l otzji’;\izsodi
avaliagéo preliminar da distribuicao das concgn}rag(;)e.s Ondagéo
mercirio em sedimentos de corrente, de plamcleds ? E1)r(1)1,l dage

2 2 e compreende cerca ae ' -
e agua, numa area qu ' e oo male

3 i i abrangendo seus Ui
extensao do rio Teles Pires, . e Tl
i S i solos situados na cidade
expressivos. Além disso, 0S S! los - de 2
Flc?resta foram alvo de avaliagéo da contribuigao atmosrinca d
mercurio que & emitido pelas casas compradoras de ouro.

. . . s
Em vista do carater peculiar da emisséo de m?rcur;o rg:tréa“ia
o. como efluente na orm
drenagens, no presente caso, _ : C
3 as drenagens,
acéo realizados junto !
dos processos de amalgam : .
optoh-se pelo estudo fracionado das concentragoes en;\?;crala(;?)
& granulometria dos sedimentos (frac.;oes <74 pm ed_ n:l.a re,s
objetivando-se identificar possiv'exs facx‘es 'ds'eo\me
preferenciais na retencdo de mercurio em meio hidrico.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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O mercurio metélico utilizado na amalgamagao de particulas
de curo, etapa final do processo de beneficiamenio do minério,
vem ocasionando concentragbes andmalas de Hg em meio
hidrico, principalmente na regido amazénica, onde o minério
predominantemente explorado & de origem aluvionar. A estreita
associacdo desses depésitos com as drenagens faz com que o
merclrio perdido durante o processo de amalgamagdo em
circuito aberto, sem o uso de retortas ou de confinamento de
rejeitos contaminados, seja conduzido aos canais fluviais.

Com o cbjetivo de se determinar os niveis de background de
merclrio nos sedimentos da regido de Alta Floresta, elegeu-se
o rio Cristalino, cujo curso mostrava-se, a época do estudo,
completamente isento de atividades garimpeiras.

As determinacdes do nivel de contaminag&o, bem como da
taxa de sedimentos em suspenséao transportada pelas principais
drenagens da area de estudo, foram efetuadas em locais pré-
selecionados que pudessem fornecer a caracterizagdo da
regido como um todo. A escolha desses locais foi condicionada
por fatores tais como tipo de explotagdo mineral (por meio de
dragas escariantes ou por desmonte hidraulico) e a
caracteristica do minério (aluvides ativos ou inativos).

A drea-alvo selecionada para a amostragem de sedimentos
de corrente, sedimentos em suspensao e agua compreende um
trecho continuo do rio Teles Pires, incluindo seus principais
tributarios, quais sejam: rio Peixoto de Azevedo, rioc Nhandu, rio

Cristalino, ribeirao Rochedo, cdrrego Carlinda e cdrrego
Tridngulo.

Considerando-se que existem cerca de 30 casas
compradoras de ouro, na cidade de Alta Floresta, que
comercializam grande parte da producdo aurifera do norte de
Mato Grosso e sul do Para, pode-se estimar que quantidades
expressivas de merctrio foram emitidas para a atmosfera nos
titimos 12 anos, através da queima do bullion (amalgama
previamente queimado nos garimpos, gque ainda contém

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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mercurio). Objetivando-se compreender alguns lndlClCl)[S cie;
dispersao do mercurio gerado nesse processo, eﬁxe_ac-u 08-10
uma malha regular de amostragem dos solos supernczzlals (O- o
cm), cobrindo uma area de aproximadamente 3,4 km=, comu
total de 130 amostras.

foram selecionados 10
Dentro da malha de amostragem : .
pontos para a coleta de solos a 30 cm de_ profuqudade, v1sar3dp
a avaliagao do potencial de remobilizacdo vertical do mercurio
dos solos.

+

5.6.1 Distribuicdo de Mercurio em Solos Urbanos

As concentracdes de mercurio encon'.tralda§ nos Tolg:
(fragdo <74 pum) revelam uma clara p.redommaru-:la de va ct)r‘ °
anémalos, provocados pela emiss&o via atmosférica do me zlor
partir das casas compradoras C%e ouro. O menor \é !
encontrado foi de 0.05 ppm & ¢ maior de 4.10 ppm, estando
teor médio em torno de 0.23 ppm.

Considerando-se a concentragéo natural média de mercerErslo
em solos, de 0.10 ppm (Bowen, 1979; Wedepohi, 19t )
observa-se que apenas 20% das amostrzzs apresen ?n;
concentragdes naturais (<0.10 ppm), sendo 54% peréc(a)ncerr; ee
a0 intervalo de 0.10 a 0.20 ppm, 15% de 9,20 a 0.30 pp
11% com valores maiores que 0.30 ppm.

A contaminacéo superficial dos solos ocorre preferenp‘ili:
mente nas proximidades das casas cgmpradora; Fie ouro, 1{; -
cando que parte do mercurio va'porizado precipita-se raptéa
mente. Foram observadas anomalias elevadas (>1.0 ppm) a o2
600 metros de distancia das fontes, enquanto que ar}om1a Olgo
menores (entre 0.10 € 0.20 ppm) foram encontradas até a
metros de distancia.

O mapa de curvas de isoteores de mercurio (Mapa 4),
apresenta uma interpolagéo dos valores obidos, sendo a sua

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Junviro, n.10, 1995.
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configuragéo estabelecida a partir do agrupamento dos dados

em classes de concentragido de mercurio. (CETEM/CNPq,
1992)

Objetivando-se compreender os indicios da disperséo e da
precipitaggo do metal na é&rea, foram coletados o dados
meteorolégicos da estagdo de Alta Floresta (CINDACTA 1)

referentes aos ultimos 4 anos (a estagdo foi implantada em
1987).

Observou-se que, conforme ilustrado no Mapa 4, existiram
nesse pericdo duas dire¢cdes preferenciais dos ventos, tanto
nas esta¢des secas como nas estagdes chuvosas, sendo: 20%
115° nas estacdes secas (de maio a agosto) e 30° e 280° nas
estacgdes chuvosas (de setembro de abril).

E possivel notar, a partir das curvas de isoteores, halos de
dispersdo de mercurio registrados nos solos, segundo duas
direcbes preferenciais, tendo as casas compradoras de ouro
como origem: leste e sudoeste. Essas direcdes coincidem com
aquelas registradas para os ventos nas estagBes chuvosas,
indicando que, como era esperado, as chuvas constituem-se
num importante agente responsavel pela precipitagdo do
mercurio vaporizado. Durante periodos secos, o mercurio pode

atingir distancias maiores, devido a elevagéo do seu tempo de
residéncia na atmosfera.

Os resultados obtidos em 10 amostras coletadas em sub-
superficie, intervalo de 10 a 30 cm, indicaram uma baixa
remobilizagdo vertical do mercurio, pois apenas 2 amostras
revelaram concentragdes andmalas (0.22 e 0.52 ppm). Tais
amostras continham entre 20 e 30% de fragdo silto-argilosa,
enquanto que as demais possuiam entre 50 e 70% dessa
fracdo. issc democnstra que a distribuicdo vertical das
concentragbes de merclrio nos sclos estd diretamente
condicionada & permeabilidade do terreno.

" Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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A~ CASAS COMPRADORAS DE OURO |
ESTAGAO SECA ESTAGAQ CHUYOSA o— [Mg] NO SOLO POR CLASSES (ppms

- * A- <081 E-04-05

e B-01-02 F-05-06
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distribuigdo das concentragdes de mercurio em

- a de
Mapa 4 - Map do perimetro urbano de Alta Floresta

solos
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5.6.2 Distribuicdo de Mercurio em Sedimentos e Aguas da
Regigo de Alta Floresta

A emisséo de mercurio para o meio hidrico pode se dar de
forma direta, como efluente liquido, ou indireta, através da
precipitacdo do merclrio vaporizado durante a queima de
amaigama. O merctric metalico liquido, por sua densidade
elevada (13.5), tende a se concentrar nos sedimentos de
corrente, enquanto gue 0 mercurio vaporizado se dispersa na
atmosfera, sendo a sua precipitagdo dependente de condices
climaticas. (CETEM/CNPq, 1991)

Foram efetuadas determinagbes das concentracdes de
mercUrio, compartimentando-se o ambiente aquatico em 2
microambientes, caracterizados por sedimentos de corrente e
agua. Para uma melhor apresentacdo da distribuicao de
merculrio na area estudada, procedeu-se a sub-divisdo da
mesma em 4 subareas.

a) Subarea | (rio Peixoto de Azevedo)

A subarea |, representada pelas estacbes TP-21, TP-22 e
TP-23, abriga o ric onde o impacto causado pelo assoreamento
€ observado com maior intensidade. A nitida descaracterizacao
de suas margens e leito, provocada tanto pela atuagdo de
dragas escariantes, como pelo emprego da técnica de
desmonte hidraulico, pode ser constaiada atraves da taxa de
solidos em suspensdo em suas aguas, cerca de 30 vezes
superior ao indice encontrado no rio Teles Pires - estagéo TP
27 (subarea Il) - a montante das areas atingidas pelo garimpo
(Tabela 18). A vazéo sélida em suspenséo do rio Peixoto de
Azevedo, podendo ser avaliada de acordo com os dados de
vazéo e de concentragéo de sdlidos em suspensao, situa-se em
torno de 255 Yh. A agua apresenta cor amarelo-avermelhada
tipica de drenagens que percorrem solos lateriticos, onde ha
grande disponibilidade de 6xidos e hidréxidos de ferro.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Tabela 18 - Concentragdes de merctirio divididas por fragoes
granulométricas em sc-.zdimentos do Tss
Rio Peixoto de Azevedo - Subareal - incluindo dados de s
vazio e perda ao fogo

(< e>74pm)

Estagdo TSS®@ Vazéo

(mg/ (m3/s)

TP-21.1* 125 =570

TP-21.2* 125 = 570

P;—gé.'l 125 =570

TP-23.A 125 =570

TP-23.B1 125 = 570

TP-23.B2 125 =570

TRP-23.C 125 =570

Estacdo \ Fragio -200 # iHg] (ppm)
% [Hgl | % P.F.| Frac.+ 200 # \ Total
Peso | (ppm)
TP-21.1* 4 11,5 - 0,22 g,g;
TP-21.2* 22 0,32 - 0,25 5, .
TP-22** 66 492 7,5 577 0,39
TP-22.1 72 0,38 7.8 0,43 0,59
TP-23.A 35 0,36 54 0,71 0,98
TP-23.B1 62 0,21 6,0 2,24 1,78
TP-23.B2 45 0,66 6.1 2,70 1,70
TP-23C 0 0,80 - ol 1,92 ,

* rejeito de calha

~ sedimento de planicie de inundagéo

(a) total de solidos em suspenséo

Observou-se ainda que as ¢

oncentragbes de mercurio em

i esentaram anomalias
amostras brutas de sedimento apr -
elevadas, com indices de 0.27 a 5.24 ppm, € média de 1.45

ppm.
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Metais Pesados nas Sub-bacias Hidrogrdficas... 69

O Gréfico 4 apresenta as concentragdes de mercurio obtidas
em sedimentos de corrente e de planicies de inundagao, sendo
que cada ponto no grafico representa a interse¢éo dos valores
encontrados nas fragbes <74 e >74 um de cada amostra bruta.
Pode-se observar que grande parte das amostras de
sedimentos possuem valores mais elevados na fraggo > 74y,
que podem ser traduzidos numa funcéo linear cujo coeficiente
angular é maior que 1. Isso indica que o metal encontra-se
principalmente sob a forma metalica, pouco disponivel aos
processos interativos com as particulas finas de sedimento.

O Mapa 5 ilustra a distribuicBo das concentracbes de
mercurio em sedimentos de corrente da regido de Alta Floresta
como um todo, através dos “indices de Geoacumulagéo” na
fracdo <74 pum. Os “Igec” foram estabelecidos através da

concentracdo meédia em cada subérea, ou em cada drenagem
(em se tratando de tributarios).

A concentragdo média de mercurio na subarea | (fragéo <74
um), de 2.39 ppm, corresponde a um “Igec” na classe 5,
indicando um grau de contaminag&o bastante elevado.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Gréafico 4 - Concentragdes de merctrio nas fragbes <e > 74 pm

de sedimentos do Rio Peixoto de Azevedo (subareal)
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Mapa 5 - Mapa de distribuicdo dos indices de geocacumulagic em
sedimentos na regido de Alta Floresta

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10,-1995.




72 Saulo Rodrigues Pereira Filho

b) Subérea Il (Rio Teles Pires)

A subarea ll comporta 2 estacdes de coleta de sedimentos a
montante da afluéncia do rio Peixoto de Azevedo (TP-20 e TP-
27), estando as demais estages situadas a jusante da mesma
(TP-25 e TP-26).

No trecho a montante, estacdo TP 20, o rio Teles Pires
apresenta uma cor esverdeada, sugerindo uma vaixa
concentragao de solidos em suspensdo. Entretanto, o indice
enconfrado de 33mg/! indica uma condicdo proxima aquela
observada em trechos a jusante, onde a dgua apresenta cor
amarelo-avermelhada. Portanto, a diferenca de cor deve estar
relacionada a auséncia de hidroxidos de ferro no material
particulado desse frecho, que recebe contribuicdes de
pequenos corregos submetidos a garimpagem de “baixdo”.
Nesses corregos foi observada a presenca marcante de mafriz
caulinitica, conferindo as aguas uma cor leitosa.

Na estacéo TP 27 o rio apresenta-se isento da atividade de
garimpo, o que se confirma pela baixa concentracéc de solidos
em suspensado (4.0 mg/l). No trecho a jusante, o rio Teles Pires
passa a transportar 54 mg/l de sélidos, cujo incremento se deve
a influéncia do ric Peixoto de Azevedo.

O Gréfico 5 apresenta as concenkacbes de mercurio nos
sedimentos, comparando-se as fragbes < 74 e > 74 um.
Observa-se nessas amostras dois padrdes de distribuicio
distintos. Um formado por uma reta cujo coeficiente angular &
maior que 1, indicando a acumulagéo preferencial do metal na
fracdo > 74 um. O outro, representado por um conjunto de
pontos dentro da faixa de coeficiente angular menor que 1,
pode significar uma maior disponibilidade do mercurio para que
se promova a adsor¢@o nas particulas de superficie especifica
glevada, ou, ainda, a simples retengdo como Hg®
micropulverizado.

. Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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Grafico 5 - Con(fentrac;ées de mercirio nas fragSes <e>74 Hm
de sedimentos do rio Teles Pires (subdrea il).

" O_ rio T_e_les Pires, numa estacdo a montante das dreas
a lnégldas - IE 27 - gp(esentou uma concentrag@o de mercdrio
pzb gua abaixo do limite de detecgao analitico, ou seja, < 0.1

] 6Também nessa §L{bérea foram encontradas concentragdes
an malas de mercirio em todas as amostras brutas, com
alores de 0.21 3 2.04 ppm, e média de 0.88 ppm. (Tabela1 19)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n. 10, 1995,
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Tabela 19 - Concentragdes de merciirio divididas por fragbes
(< e>T74 pum) granulométricas em sedimentos do rio Teles Pires -
subérea 1l - incluindo dados de TSS, vazdo e perda ao fogo.

Estacso | TSs@ | vazdo Fragao - 200 # [Hg] (ppm) l
(mall) (m3 s) %peso | [Hgl | % P.F.| Fraggo | Tota
(ppm) +200#

TP-20.1 33 | =1270 0 - - 188 | 188
TP-20.2 33 | =1270 0 - - 204 | 2,04
TP-203 33 | =1270| 35 0,90 - 155 | 1733
TP-25 54 |=1900| 70 | 055 - 080 | 063
TP-25.2* - - 73 152 | 19,8 | 126 | 143
TP-25.3 s4 | =1900| 20 | 4.01 - 062 | 1530
TP-25.4A | 54 | =1800 2 1,24 - 0,32 0,3491

TP25.4B | 54 | =1900 5 0,97 - 025 | 02
TP-25.5 54 | =1900 | 47 117 | 82 | 049 | 081
TP-25.6A*| - - 93 161 | 97 | 114 1,5:(3)

TP-25.68*| - - 79 101 | 114 | 188 | 12
TP-25.6C*| - - 32 | 026 - 023 | 024
TP-26.1A - - 56 049 | 92 | 063 0'5?

TP-26.1B - - 5 1,24 - 016 | 02
TP-26A - - 0 - - 010 | 0,10
TP-27 4 |=1200] 2 0,41 - 015 | 0,16

* sedimentos de planicie de Inundagéo

(a) Total de solidos em suspenséo

A concentracdo média de mercurio na subarea |l (fragdo <
74 um), de 1.18 ppm, corresponde a um ‘lgec’ na classe 4,
indicando um grau de contaminacao elevado. (Mapa 5)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995.
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A partir dos valores de concentragdo de sélidos em
suspenséo e de vazao, obteve-se a vaz&o sélida em suspensio
(VSS) nos diversos locais amostrados do rio Teles Pires. Um
perfil longitudinal (sentido jusante) apresenta a variagéo dos
indices de VSS (Gréafico 6). Em relagio & area presumivelmente
nao-impactada pela atividade garimpeira (TP 27), observou-se
uma enorme elevacdo do valor de VSS, passando de 18 t/h
para 150 t/h e atingindo 400 t/h apdés a confluéncia do rio
Peixoto de Azevedo. O incremento de até 22 vezes no valor de
VSS reflete o processo acelerado de degradagdo fisica, via
assoreamento, a que estdo submetidas as drenagens expostas
2 atividade de garimpo de ouro aluvionar.
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Créfico 6 - Vazdo sdlida de sedimentos em suspensio ao longo
do rio Teles Pires (sentido jusants).
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c) Subarea Il (rio Nhandu, ribeirdo Rochedo, corrego
Carlinda e rio Cristalino)

Os afluentes incluidos nessa subarea recebem as
contribuigdes dos garimpos de "baixdo” localizados em suas
sub-bacias, & exce¢do do rio Cristalino. O rio Nhandu,
aparentemente, é a drenagem mais impactada dessa subérea,
possuindo os maiores valores, tanto para concentragcadc de
sélidos em suspens&o, quanto para concentracdo de merctrio
em sedimentos.

As concentracbes de merclrio nos sedimentos das
drenagens impactadas variaram de 0.28 a 3.11, com media de
0.85 ppm (Tabela 20). Considerando-se a grande distancia que
separa os pontos de amostragem (proximos as zonas de
confluéncia com o rio Teles Pires) dos locais sbmetidos a
garimpagem de “baixao”, e, ainda, a baixa energia de transporte
caracteristica desses tributérios, pode-se estimar que o
mercurio metalico emitido nos garimpos dificimente atingiria os
pontos de amostragem via transporte por arraste.

Tabela 20 - Concentragdes de merctrio divididas por fragdes
(< e > 74 pm) granulométricas em sedimentos de drenagens
tributarias do rio Teles Pires - subarea Il - incluinde dados de
Tss, vazdo e perda ao fogo.

Estagdo Tss(@)|vazzo|  Fracdo-200# [Hgl (ppm)
(mg/l) (m3/s) % [Hg] % P.F. Frac;éo Total
peso { (ppm) + 200 #

TP-24 (Nhandu) 27 [=120| 44 | 041 | 56 | 019 | 0,28
TP-24.1 (Nhandu) | - . 87 {302 79 { 375 | 3,11
TP-6 (Rochedo) 20 | =90 | 54 {074 | 75 | 041 | 059
TP-6.1 (Rochedo) | 20 | =90 | 7 | o048 | - 0,27 | 0,29
TP-7 (Rochedo) 20 | =90 | 20 | 100] - 0,21 | 0,44
TP-12A (Carl.) 15 | =80 - - - | o078 | 078
TP-128 (Carl.) 5 {=80| 7 |107] - 0,44 | 048
TP-28 (Crist.) 8 (=190 0 - - 0,05 | 0,05
TP-28A (Crist.) 8 {=190| © - - 0,07 | 0,07
TP-29 (Crist.) 8 |=1s0| 7 {008 - 0,08 | 0,08
TP-30A (Crist.) 8 |=190| o - - 0,05 | 0,05
TP-30B (Crist.) 8 |=z100| 5 lo24} - 0,41 | 0,12
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Observa_—se ainda nessas drenagens a retencéo preferencial
do mercirio na fragio < 74 um, demonstrando sua

disponibilidade para o transporte através do articulad
(Grafico 7) P ° fne
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Gréfico 7-- Concentragdes de merctrio nas fragdes <e > 74 um
de sedimentos das drenagens tributérias do ric Teles Pires
(subarea liI).

'O rio Cristalino, isento de atividade garimpeira, revelou
balgas concentragdes de mercurio nos sedimentos e agua. Nos
sedimentos, frag&o < 74 um, as concentragdes tiveram media
de 0.07 ppm. Esse valor foi adotado como background de

mercjﬂrio para a regido de Alta Floresta, inclusive para o calcuio
dos “lgeo” em sedimentos.
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A concentracdo de merctrio encontrada na agua do rio
Cristalino, < 0.1 ppb, em que pese o maior limite de detecgao do
método utilizado, esta compativel com os valores atribuidos aos
rios amazonicos ndo-contaminados, < 0.04 ppb. (Pfeiffer et al.,
1991)

As concentragcdes médias de merclrio em cada drenagem
dessa subarea revelaram “Igeo” na classe 4 para o rio Nhandu,
na classe 3 para o ribeir@o Rochedo, na classe 4 para o cérrego
Carlinda e na classe 0 para o rio Cristalino. (Mapa 5)

d) Subarea IV (rio Teles Pires)

Nesse trecho do rio Teles Pires, extremo jusante da area
estudada, n&o houve atuacdo expressiva de dragas
escariantes, segundo relato da populagédo local. Confirmando
esta informagdo, a quase tofalidade das amostras de
sedimentos analisadas apresentaram concentragdes de
merctrio nitidamente maiores na fragdo < 74 pm. No gréafico 8,
a reta de coeficiente angular menor que 1 expressa a forte
associacdo do mercurio com a frag&o silto-argilosa, revelando
sua forma mais interativa e portanto, sujeita ao transporte
associado aos sedimentos finos. Desse modo, pode-se assumir
que o merclrio encontrado nessa subarea possui carater
essencialmente aléctone, ou seja, _originado de areas
localizadas a montante. )

Lacerda & Salomons (1991) também atribuem a baixa
mobilidade do merctrio metdlico a ocorréncia do metal
associado a diferentes granulometrias de sedimentos da
drenagem, afetada por garimpos de ourc em Cumaru, Para.

As concentracbes de mercirio em sedimentos (amostras

brutas) variaram de 0.06 a 2.20 ppm, com média de 0.70 ppm.
(Tabela 21) '
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Tabela 21 - Concentracdes de mercirio divididas por fragdes
(< e >T74 pum) granulométricas em sedimentos do rio Teles Pires -
subarea IV - incluindo dados de TSS, vazdo e perda ao fogo.

Estacéo T8st@) Vazao
: (mg/) (m3/s)
TP-1.4 28 =2300
TP-2 29 =2300
TP-3.1 33 -
TP-3.2 33 -
TP-33 33 -
TP-3.4A* - -
TP-3.4B* - -
TP-3.5A* - -
TP-3.5B* - .-
TP-4.2 33 = 2300 -
TP-4.3 33 = 2300
TP-32 - -
TP-32A - -
TP-32B - -
Estagdo Fracao -200 # [Hg] (ppm)
: % Hgl | % P.F. | Frac. + 200 # Total
Peso | (ppm)
TP-1.4 73 0,72 9,5 1,10 0,82
TP-2 53 1,17 - 0,68 C,84
TP-3.1 12 1,09 - 0,13 0,25
TP-3.2 79 2,45 11,5 1,24 2,20
TP-3.3 33 1,08 10,3 . 0,49 0,70
TP-34A* 47 2,33 8,0 < 0,87 1,57
TP-3.4B* 30 0,49 7,5 0,13 0,24
TP-3.8A* 41 1,99 10,1 0,71 1,24
TP-3.5B 0.8 2,43 - 0,16 0,18
TP-4.2 19 1,69 - 0,25 0,52
TP-4.3 61 0,82 8.1 0,42 0,68
TP-32 - 0,64 - <0,05 0,28
TP-32A - 0,08 - 0,05 0,06
TP-32B - 0,13 - 0,08 0,09
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A concentragdo média de merctrio nos sedimentos (fracdo <
74 um) dessa subéarea revelou um “Igeo” na classe 4, indicando
um grau de contaminagao elevado.

Também nessa subdrea a concentragdo de merctirio
detectada na agua esteve abaixo do limite de deteccdo do
método analitico empregado, isto &, < 0.1 ppb.

Foi possivel constatar ainda uma correlacéo direta entre as
concentragbes de mercurio da fragdo <74 um e o percentual de
perda ao fogo (PF) em amostras de sedimentos que possuiam
enriquecimento de mercurio na frag&o silto-argilosa. Na medida
em que o ensaio de PF reflete as concentragdes de matéria
organica, argilo-minerais e hidroxidos, pode-se inferir que o
metal encontra-se adsorvido quimica efou fisicamente a esse
grupo de substancias. (Grafico 9)
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Gréafico 9 - Correlagio entre as concentragdes de mercurio

na fragdo < 74 Lm e os percentuais dé¢ perda ac fogo em
sedimentos da subérea IV
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6. CONCLUSOES

Observou-se que as concentragdes de mercurio, existentes
em sedimentos de corrente, agua e solos das sub-bacias
hidrogréficas estudadas na regido de Poconé, revelaram indices
andmalos, conforme relatado a seguir, em relagéo aos valores
locais de background para sedimentos e solos, e em relacéo as
concentragdes de merclrio conhecidas para aguas de rios nao-
contaminados. Os metais Cu, Pb, Zn, Fe, e Mn apresentaram
concentragbes em sedimentos, em geral, muijto préximas aocs
valores de background, o mesmo ocorrendo nos solos para Cu,
Pb e Zn, e em aguas para Cu e Pb.

Na sub-bacia do coérrego Formiga, as concentracdes
anémalas de mercurio em sedimentos, conferindo-lhes um
*lgeo” médio na classe 3, e na agua parecem estar relacionadas
a incidéncia marcante de mineralizacdes de pirita nos filitos, que
estariam liberando o metal contido em sua estrutura cristalina
através de processos intempéricos. As concentragfes
encontradas nos solos superficiais dessa sub-bacia (horizonte
A) apresentaram valores baixos, com média de 0.05 ppm. Esse
menor valor em horizontes superficiais normalmente ocorre
devido & lixiviagdo incidente em microambientes de maior
acidez, que, por sua vez, & causada pela presengca de
substancias humicas.

Os valores de condutividade elétrica encontrados na sub-
bacia do corrego Formiga mostraram-se elevados, chegando a
até 1000 pS/cm, assim como nas demais estagdes inseridas em
ambiente de cerrado. Isso demonstra a maior capacidade
desses ambientes na liberagéo de sais a partir dos solos. Os
valores de pH também estiveram mais elevados nesses locais,
comparando-se com 0s ambientes do Pantanal, particularmente
durante a estacao seca.
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Considerando-se todas as medigdes fisico-quimicas
efetuadas na regido de Poconé, observou-se que na estagao
cheia (janeiro de 1992) ha uma maior acidez, pH de 6.1a 6.9, e
um potencial menos oxidante nas aguas superficiais, 163 a 210
mV. Apesar dos valores de Eh e pH indicarem uma maior
solubilidade de Cu e Pb na estacdo cheia, ndo foram
encontrados valores andmalos nas drenagens da regiao,
adotando-se como referéncia os valores conhecidos para aguas
fluviais nao-contaminadas no nivel mundial. Apenas duas
amostras de agua do rio Bento Gomes e uma do corrego
Guanandi mostraram concentracbes ligeiramente elevadas de
cobre (1.5, 3.9 e 9.2 ppb, respectivamente).

Na sub-bacia do cérrego Guanandi, onde se verifica a
presenca marcante de atividades de garimpo, foram observadas
concentracdes ligeiramente elevadas de mercurio, 0.2 a 0.6
ppm, associadas a sedimentos mais afastados das frentes de
beneficiamento do minério de ouro, com “lgeo” nas classes 1 e
2. As amostras coletadas em pontos proximos aos rejeitos da

_garimpagem apresentaram concentragbes minimas, em torno

de 0.04 ppm, que podem ser explicadas pela predominéncia do
quartzo nesses rejeitos de granulometria grosseira, e pela
origem aloctone desses materiais.

Com relagéo aos elementos cobre e chumbo, observou-se
um comportamento inverso, ou sgja, as maiores concentracdes
estiveram associadas aos sedimentos proximos aos rejeitos do
processo de concentrago gravitica. A acumulacéo de cobre e
chumbo nesses locais seria, portanto, conseqiéncia da
concentracio de minerais acessoérios (mais densos) a partir do
beneficiamento do minério de ouro. A indicagdo de que esses
elementos estdo contidos na estrutura cristalina de minerais
pesados aponta para uma baixa biodisponibilidade de cobre e
chumbo dessa drenagem.

Verificou-se uma correlagéo direta entre as concentragoes
de Hg e Cu nos solos dessa sub-bacia, indicando uma origem
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mineralégica comum para os dois elementos, possivelmente
associada aos sulfetos de ferro.

Devido & ampla distribuicdo de rejeitos ao longo do cdrrego
Piraputanga, as concentracbes de merclrio em sedimentos
estiveram abaixo da faixa de background, confirmando o efeito
de diluigdo provocado pelas particulas de constituicdo
essencialmente quarizosa. Nos solos, observou-se um
comportamento das concentragdes de mercurio compativel com
as demais sub-bacias, ou seja, os valores encontrados no
horizonte B foram superiores aos encontrados no horizonte A,
indicando a menor capacidade do horizonte himico na retencao
de mercurio, comparando-se com o horizonte lateritico.

Os indices de gecacumulagdo de mercurio em sedimentos
do rio Bento Gomes indicam um grau de contaminagédo
relativamente elevado em alguns pontos, atingindo até a classe
4 (1.85 ppm) na estagdo PG-19, proxima aoc garimpo da
fazenda Salinas. No entanto, ao atingirem o Pantanal mato-
grossense, as concentragdes de mercirio sofrem uma sensivel
redugéo, atingindo 0.30 ppm. Isto se deve a acumulagéo de
metais observada nos sedimentos do lago da fazenda Ipiranga
(PG-24), que retém grande parte dos sedimentos transportados
pelo rio Bento Gomes. A acumulac@c preferencial observada

nesse lago também ocorreu para os metais Cu, Pb, Zn, Fe e
Mn.

Foi constatada a grande afinidade existente entre as
concentragdes de Hg e Fe nos sedimentos dessa sub-bacia,
indicando que os Oxidos e hidréoxidos de ferro exercem

importante fungdo no transporie de merctrio ao longo do rio
Bento Gomes.

Devido & ampla distribuicdo de concentracSes elevadas de
merclrio nos sedimentos da regido de Alta Floresta, pode-se
concluir que, em garimpos de ourc aluvionar, o metal tem
atingido o meio hidrico de forma mais intensa do que em
garimpos de ouro priméario/lateritico. Assim, foi confirmada a
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suspeita de que a proximidade do minério de aluvido em
relacdo as drenagens implica numa sensivel elevagdo do
potencial poluidor da atividade garimpeira de ouro.

A subdrea |, no rio Peixoto de Azevedo, apresentou um
“lgeo” médio de mercurio na classe 5, enquanto que nas demais
subareas os indices de gecacumulagdo médios estiveram na
classe 4, indicando um grau de contamina¢ao bastante elevado
na regido como um todo.

Constatou-se nas subareas Ill e 1V, localizadas no extremo
jusante das drenagens investigadas (tributarios e rio Teles
Pires, respectivamente), locais mais afastados das fonies de
emissdo, a associagdo preferencial do mercirio com
sedimernitos siito-argilosos. Este fato indica que o metal pode ser
transportado até a grandes distancias, através da associacdo
ao particulado fino, possivelmente sob a forma adsorvida. A
confirmacgéo da hipdtese do mercurio estar adsorvido as
particulas finas dos sedimentos depende de novos estudos
abrangendo a extragdo seletiva do metal.

Nas drenagens impactadas da regido de Alta Floresta
observou-se um acelerado processo de assoreamento, com
alteragbes inclusive de seus cursos naturais, provocado pela
auséncia de medidas de controle na emisséo de rejeitos soélidos.
Verificou-se também o elevado potencial.de ressuspenséo dos
sedimentos de fundo, por parte das dragas escariantes.

As concentragbes de merclrio encontradas nos solos
superficiais da cidade de Alta Floresta indicaram que a
precipitacao do metal vaporizado ocorre, no ambito da maiha de
amostragem, principalmente durante a estagdo chuvosa (de
setembro a abril). Foi possivel verificar que o potencial de
remobilizaggo vertical do mercurio precipitado nos solos esta
condicionado pela permeabilidade desses materiais, sendo
baixo em horizontes argilosos e alto nos horizontes arenosos.
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A partir do registro da contaminac&o por merctirio nos solos
e sedimentos, fica caracterizada a necessidade do uso de retor-
tas (nos garimpos) e capelas (nas casas compradoras de ouro),
de modo a minimizar os impactos ambientais causados pela
emiss@o atmosférica do metal, haja vista que essa forma de
maior reatividade quimica pode proporcionar a formagéo de

compostos organometalicos e, conseqlentemente, a incorpora-
¢&o bioldgica.
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