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RESUMO 

As regiões de Poconé - MT e Alta Floresta - MT vêlJ1 sendo alvo, 
desde o início da década de 80, de intensa exploração de ocorrências 
auríferas sob a forma de garimpos. O presente estudo estabelece os 
níveis de background de metais pesados a partir de amostras de 
sedimentos e solos, isentas de interferências causadas pela atividade 
garimpeira. Na região de Poconé o estudo abrange os metais Hg, Cu, 
Pb, Zn, Fe e Mn, enquanto que na região de Alta Floresta o mercúrio 
foi o único metal estudado. Adicionalmente, o estudo avalia a 
intensidade dos impactos geoqwmlcos causados pela 
emissãolfiberação desses metais pesados no meio ambiente, através 
das concentrações encontradas em sedimentos, solos e águas 
pertencentes a sub-bacias de drenagem diretamente afetadas pela 
garimpagem. Foram ainda monitoradas as variáveis físico-químicas 
das drenagens estudadas em diferentes períodos do ano, para que se 
pudesse conhecer seus inteNa/os de variação e, assim, interpretar o 
equilíbrio termodinâmico dos metais em meio hídrico. 

Palavras-chave: poluição de solos e águas, hidrogeoquímica, 
metais pesados, mercúrio. 

ABSTRACT 

Gold has been exploited in the Poconé region, located at the State 
of Mato Grosso in Brazif, during the past 13 years by "garimpo" 
activity. In the present research bakground leveIs of metaIs were 
determined through the analysis of sediments and soifs 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 leveI of contamination in sediments, soils and 
water taking into 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 metaIs in the studied 
environments. 

Keywords: water and soil po/lution, hydrogeochemistry, heavy 
metaIs, mercury. 
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1. INTRODUÇÃO 

A atividade de mineração implica, inevitavelmente, no 
rompimento do equilíbrio existente entre os diversos 
compartimentos ambientais inseridos na sua área de influência. 
Esse impacto ambiental pode, contudo, ser minimizado com a 
aplicação de técnicas de lavra e beneficiamento mineral 
ambientalmente compatíveis, e com o desenvolvimento de 
novas tecnologias para o tratamento de minérios, de efluentes e 
de rejeitos sólidos contaminados. 

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

A região garimpeira de Poconé-MT, alvo deste estudo 
juntamente com a região de Alta Floresta-MT, teve sua 
fundação originada do descobrimento de ocorrências auríferas, 
em 1777, por parte dos bandeirantes. Tendo sido exauridas as 
principais ocorrências, os fundadores da vila passaram a se 
dedicar à pecuária, atividade expressiva na região até os dias 
de hoje. (CETEM/CNPq, 1991) 

Com a elevação da cotação do ouro no mercado 
internacional, no início da década de 80, surgiu na região um 
segundo ciclo do ouro, quando tornou-se promissor o 
aproveitamento de jazimentos minerais até então 
antieconômicos. Os vestígios deixados pelos bandeirantes, 
como os horizontes de fragmentos rochosos retrabalhados, 
serviram, em muitos casos, como referência na prospecção de 
áreas mineralizadas. 

O beneficiamento do minério de ouro no garimpo, 
representado por moagem (em alguns casos), concentração 
gravítica e amalgamação, muitas vezes não segue os 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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procedimentos recomendáveis de contenção de rejeitos em 
áreas isoladas do sistema hídrico. Com isso, ocorre que o 
mercúrio usado na amalgamação, e outros metais pesados 
contidos em minerais de alta densidade presentes no 
concentrado gravítico, podem atingir o sistema hídrico 
causando concentrações anômalas. Do ponto de vista dos 
impactos físicos, o beneficiamento de minério pode causar o 
assoreamento de drenagens. 

o presente estudo foi desenvolvido no âmbito do Programa 
"Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental - DTA" , instituído no 
CETEM/CNPq - Centro de Tecnologia Mineral- em 1989, com o 
objetivo de desenvolver pesquisas voltadas para a 
compatibilização da atividade mineral com a proteção ao meio 
ambiente. 

A pesquisa na área de geoquímica ambiental pressupõe o 
estabelecimento de um nível de referência que exprima a 
concentração natural de um dado elemento no ambiente, 
comumente denominado nível de b a ckgro un d. Para se 
estabelecer esse padrão regional, são necessanas 
determinações analíticas ao nível de traços, em amostras que 
estejam isentas de interferências antropogênicas. 

Na medida em que as concentrações de metais-traços em 
sistemas hídricos são extremamente variáveis, tanto em escala 
global como em escala local, além de determinações analíticas, 
faz-se necessário o reconhecimento da geologia da bacia de 
captação, com especial atenção para a mineralogia, para que 
se possa estimar a disponibilidade de cada elemento em 
relação à ação do intemperismo. (Salomons & Fórstner, 1984) 

Muitas possibilidades têm sido discutidas para o 
estabelecimento de valores de background para metais-traços 
em sedimentos. Fórstner & Wittman (1979) definem as 
seguintes alternativas: 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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a) concentração média em folhelhos como um valor padrão 

em nível global; 

- édia em rochas sedimentares, 
b) concentraçao m . - e levando-

particularizando-se o ambiente de deposlpo . 
se em consideração fatores e mecanismos naturais 

autóctones e alóctones; 

c) concentração média em sedimentos recentes não 

poluídos, e 

concentração e datação em testemun~os de ~e~i~entos, 
d) possibilitando a identificação do registro h~S:~e~~n~~: 

eventos naturais que ocorreram numa 

drenagem. 

A necessidade de se determinar os níveis d~ backrOund d~ 
metais pesados em áreas de estud~ especificas e~~~~: e 
grande variabilidade das concentraçoes em rochas, 

sedimentos. 

, . orrência na natureza de anomalias 
No caso do ,mercuno, a oc . da aos depósitos epitermais 

litogênicas esta geral~ente associa . Imente Cu-Pb-Zn, assim 
de sulfetos de metais base, especla . 
como aos depósitos de metais nobres. (Mitra, 1986) 

A coletânea de resultados apres~nt~da ~so~oJnO;e~~~~;õe~ 
B le (1979) demonstra a grande vanaçao d 
d~Ymercúrio em diferentes matrizes. (Tabela 1) 

Sirie Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, 17.10,1995. 
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Tabela 1 - Concentrações naturais médias de mercúrio em 
diferentes matrizes. 

Faixas de Variação Média 
(ppb) (ppb) 

Rochas 
Granito 7-200 62 Gnaisse 25-100 50 Xistos 10-1000 100 Quartzito 10-100 53 Calcáreo 40-220 40 
Nef. Sienito 40-1400 450 

Solos 
Solo Húmico 60-200 161 
Horizonte B 30-140 89 Horizonte C 25-150 96 

Sedimentos 
Fluviais 10-700 73 
Lacustres 10-700 73 
Marinhos <10-2000 100 
Água (rios) 0.01-0.1 0.03 

. ~Igu~as rochas filíticas representativas de metamorfismo no 
facles xlsto-v~rde podem apresentar concentrações de mercúrio 
elevadas, vanando de 1.5 a 1.9 ppm. (Mitra, 1986) 

. A faix~ de variação das concentrações de mercúrio torna-se 
al~da ~alor para os valores encontrados em diferentes tipos de 
mineraiS, conforme demonstrado na Tabela~, segundo dados 
apresentados por Jonasson & Boyle. (1979) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Tabela 2 - Concentrações de mercúrio em alguns minerais 
Mineral Composição Faixa de Variação 

(ppm) 
Quartzo . Si02 0.01-2.0 
Sílica Amorfa Si02nH20 0.01-10 
Calcita CaC03 0.01-20 
Pirita FeS2 0.1-100 
Pirolusita Mn02 1.0-1000 
Hidróxido de Ferro Fe203nH20 0.1-500 
Esfalerita ZnS 0.1-200 
Galena PbS 0.04-70 
Barita BaS04 0.2-200 

Conforme apresentadas nas Tabelas 1 e 2, as 
concentrações anômalas encontradas no ambiente nem sempre 
são de natureza antropogênica, ainda que, com a crescente 
industrialização de nossa civilização, seja essa a principal via 
causadora de poluição por metais pesados. Altas 
concentrações de metais de natureza litogênica também podem 
provocar poluição ambiental, sendo contudo menos freqüentes. 
Thornton & Abrahams (1984) citam alguns exemplos de 
poluição de origem geológica em solos da Inglaterra, 
descrevendo a faixa de background típica de cada elemento, 
bem como os possíveis efeitos tóxicos provocados por cada 
metal. (Tabela 3) 

Tabela 3 - Exemplos de poluição por metais de origem 
geológica em solos da Inglaterra 

Metal Faixa de Background Anomalias Origem Possíveis 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 aquáticos, a estabilidade das diversas formas 
de ocorrência dos metais-traços depende de um grande número 
de possíveis interações entre as componentes particulada e 
dissolvida. Como situações causadoras da precipitação de 
metais dissolvidos, Rose et aI. (1979) incluem as interações da 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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água com partículas sólidas, a mistura de águas com 
características distintas e a perda ou adição de gases na á 
Contud?, os metais-traços assumem comportamentos disti~~: 
entre SI, pO.d~ndo ser classificados em grupos de acordo com 
suas. pecullandades geoquímicas. Os autores descrevem a 
segumte classificação: 

a) Tip~ oxidante~ .- óxidos de ferro e manganês e enxôfre 
nativo. PrecIpitam-se pela oxidação de soluções 
redutoras; 

b) Tipo .'"edutor~~ - U, V< Cu, Se e Ag. Precipitam-se como 
metal~ ou ?Xldos de valência baixa, pela redução de 
soluçoes oXldantes; 

c) Tipo redutores sulfetados - Fe Cu Ag Zn Pb Hg N' 
C A ' , , J 1 J I, 

o,. s e M~. Precipitam-se como sulfetos pela redução 
de a~~as oXldantes sulfatadas, usualmente pela ação de 
bactenas sulfato-redutoras; 

d) Tipo sulfato-carbonato - Sa, Sr e Ca. Precipitam-se pelo 
aumento da co.ncentração de sulfato ou carbonato, como 
resultado da mistura de águas; 

e) Tipos alcali~o~ - Ca, Mg, Sr, Mn, fe, Cu, Zn, Pb, Cd e 
outros. PrecIpitam-se pelo aumento do~H, e 

f) Ti.P? adsorviti~o .- Cátions de metais de transição e 
~atlons d.e .valencla alta. Adsorção ou co-precipitação de 
lons em oXldos de Fe-Mn, argilas e matéria orgânica. 

No que diz res~eito ao ciclo biogeoquímico global, os metais­
traç~~ pOdem. ~mda ser classificados de acordo com a 
mobilidade, toxlcldade e vias críticas de acesso ao homem. 
Andreae et aI. (1984). compilaram informações referentes ao 
com~orta~ento de diversos metais, formulando a seguinte 
classlficaçao (reproduzidos somente os metais de interesse 
deste estudo): 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n. J 0, J 995. 
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Tabela 4 - Algumas características do comportamento de 
metais no ciclo biogeoquímico 

Classifi- Escala de Compartimentos Mobilidade Toxicidade Via de 
cação Perturbação Diagnósticos Eh>200, pH 5-8 

Hg Regional local ar, sed., peixe, volátil móvel* tóxico 
solo 

Cu reg. local ar, sed. água, volátil solúvel essencial# 
solo 

Pb glob. reg. ar, sed., gela, volátil móvel* tóxico 
local água, solo, 

homem 
Zn reg. local ar, sed., água, volátil solúvel essencial# 

solo 
Fe local ar, sed. água insolúvel essencial# 

Mn local ar,sed. leve/solúvel essencial# 
água 

* móvel como composto organo-metálico 

# tóxico se em excesso 

Acesso 
alimentação 
Ar 
alimentação 

alimentação 
e ar 

alimentação 

alimentação, 
ar, água 
ar 

O comportamento do mercuno que é emitido para a 
atmosfera, durante a queima de amálgama nos garimpos, é 
ainda pouco conhecido devido à complexidade envolvida nos 
estudos de metais-traços dispersos em meio atmosférico. 

De acordo com Jenne (1970), o mercúrio elementar emitido 
para a atmosfera retoma para o ambiente terrestre 
principalmente em condições de chuva, podendo ocorrer, no 
entanto,' a precipitação seca quando o metal está associado a 
partículas em suspensão na atmosfera. 

Segundo Sidgwick (1950), o mercúrio elementar vaporizado 
pode ser oxidado através da radiação ultravioleta, formando ~s 
íons Hg+2 e Hg2+2. O íon Hg2+2 sob condições aquosas tena 
uma forte tendência à dissociação segundo a reação Hg2 +2 ~ 
HgO + Hg+2. Presumivelmente, segundo o autor, haveria então a 
formação de cloreto mercúrico (HgCI2), composto altamente 
solúvel em água, 69 gll a 25°C. 

O mercúrio iônico proveniente da atmosfera pode tornar-se 
altamente disponível aos processos de metilação. Jernelov & 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Lann (1973), baseando-se em dados coletados em ambientes 
lacustres e estuarinos da Suécia, revelaram que de 90 a 99% 
do mercúrio detectado em organismos aquáticos encontra-se 
sob a forma metilada. 

Bisogni & Laurence (1975) estabeleceram um modelo com 
as variáveis condicionantes da dinâmica de metilação do 
mercúrio, demonstrando que: 

a meti/ação microbiana do mercuno pode ocorrer em 
condições aeróbicas e anaeróbicas; 

o as condições de meti/ação são dependentes da taxa de 
crescimento ou atividade metabólica das bactérias e 
fungos, e das concentrações de íon mercúrico (Hg+2); 

o produto predominante da metilação microbiana em pH 
neutro é o monometilmercúrio, 

taxas de metilação mais elevadas ocorrem sob condições 
aeróbicas para uma determinada concentração de íon 
mercúrico e para uma referida taxa de atividade 
metabólica. (F6rstner & Wittmann, 1979) 

Para se compreender a dinâmica dos metais pesados em 
meio hídrico é essencial o monitorament~"dos parâmetros 
físico-químicos da água, isto é, pH, Eh, condutividade elétrica e 
temperatura. Esses parâmetros fornecem importantes subsídios 
para a interpretação do equilíbrio termodinâmico dos metais nos 
ambientes estudados. 

o pH, quando assume valores baixos (condições ácidas), 
tende a tornar a maioria dos metais-traços bastante solúveis, no 
caso, Zn, Cd, Hg, Cu, Ag, Co, Ni, U, V e As. Por outro lado, 
assumindo valores elevados ou moderados (condições alcalinas 
ou neutras), o pH favorece a precipitação ou a adsorção dos 
metais. (Rose et aI., 1979) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Outro importante parâmetro que controla a. mobi!i~~de dos 
metais, o potencial de oxirredu~ão, indica. a dlsponlbllId~ded~: 
elétrons num determinado ambiente. Assim, d.ependen o fd 
valores de Eh medidos no ambiente, os metais .nele_ con I os 

odem assumir diferentes estados de ?xldaç,:o, com 
Pro riedades distintas. O potencial de oXlrr~du?ao pode 
fnfl~enciar a solubilidade de metais de duas maneiras. 

oxidação/redução de íons daqueles. metais que eXi~em 
mais de um estado de oxidação na agua. PO{+ exe~p o t~ 
ferro mais solúvel como Fe2+ que como Fe ,pOIS es 
últim'o hidroliza-se, precipitando-se como Fe(OHb, e 

r t como por exemplo o 
• oXidação/redufção ~oens I~~ i+s~m condições oxidantes e 

enxofre que orma I 2 
S2- sob'condições redutoras. (Rose et aI., 1979) 

A condutividade elétrica é uma forma ~pro~im~~a sdó~id~: 
expressar a salinidade da água (concen raçao 

. 2+ C 2+ CI- S02- HCO-. Dessa forma, 
dissolvidos), Mg , a, , 4' 3 

variações na condutividade (expressa em !l~/~m) repres:~ta: 
maior ou menor disponibilidade dos anIons ca~az. 

~o~~ar, com os metais-~raços, complexos iônicos soluvels, ou, 
ainda, minerais insolúveiS. (Drever, 1982) 

. Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.lO, 1995. 
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2. OBJETIVOS 

o presente estudo objetiva determinar a distribuição das 
concentrações naturais de base (background) de mercúrio (Hg 
total) e outros metais pesados (Cu, Pb, Zn, Fe e Mn), 
encontrad?s em solos, sedimentos e água da região garimpeira 
de Pocone - MT, adotando-se essa distribuição como referência 
p~ra avaliar o grau de contaminação por metais pesados do 
sistema hídrico. O estudo abrange ainda a região garimpeira de 
Alta Floresta - MT, sendo o mercúrio, neste caso, o único metal 
estudado. 

P~ra se reconhecer os níveis de background foram 
s~l~clonadas drenagens que não sofreram influência direta da 
atividade extrativa de ouro, de modo a se evitar a ocorrência de 
ano~alias de.corr~nte~ do beneficiamento mineral (concen­
traça0 de mmerals ncos em metais pesados adição de 
mercúrio etc.). ' 

Adic.iona~mente, o estudo busca avaliar o grau de 
contammaçao em solos, sedimentos e água, tomando-se como 
ref~rência drenagens nitidamente impactadas pela atividade de 
ganmpo. 

~--
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3. ÁREAS DE ESTUDO 

Fora::! alvos deste estudo, em Poconé, as sub-bacias 
hidrográficas dos córregos Guanandi (impactado), Piraputanga 
(impactado) e Formiga (não-impactado), bem como a sub-bacia 
do rio Bento Gomes (impactado). Tais drenagens percorrem 
diferentes terrenos, tanto no que se refere à vegetação (cerrado 
ao norte da área estudada e chaqueana - Pantanal - ao sul), 
quanto aos solos, sedimentos e rochas. 

A região de Alta Floresta está representada, por sua vez, 
pela sub-bacia do córrego Cristalino (não-impactado) ~ pela 
sub-bacia do rio Teles Pires (impactado), caractenzadas 
respectivamente como drenagens amazônicas de águas pretas 
e de águas claras. 

As regiões de Poconé e Alta Floresta vêm sendo alvos, ao 
longo dos últimos 12 anos, de intensa exploração de potenciais 
ocorrências auríferas sob a forma de garimpos. Há que se 
diferenciar, entretanto, a natureza dos depósitos auríferos 
presentes nesses locais, assim como método de explotação 
empregado. 

Em Poconé, os garimpeiros extraem o ouro desde 
coberturas lateríticas até os veios de quartzo ricos em ouro 
(filões), que, por serem de origem hidrotermal, concentr~m ? 
ouro encontrado nas rochas encaixantes do grupo CUlaba. 
Trata-se, portanto, de um depósito de ouro primário com 
enriq uecimento supergênico. 

A explotação se dá, geralmente, através da ação conjunta 
dos donos de maquinário pesado (pá carregadeira, drag-fine, 
moinho de martelo, centrífuga etc.) com os trabalhadores 
braçais. Aqueles ficam responsáveis pela explotação das 
camadas superficiais de alteração 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 
("f~lões"). Esse trabalho conjunto pode atingir, em alguns casos, 
ate 50 metros de profundidade, e se caracteriza predominan­
temente pelos seguintes aspectos: 

• exploração de áreas "secas", dissociadas das drenagens; 

• utilização de moagem no processo de beneficiamento; 

• deposição de rejeitos em barragens de contenção; 

• amalgamação em circuito fechado (utilizando caixas 
d'água), e 

• não utilização 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 depósitos 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 hidráulico e dragagem (garimpos de "baixão"), 
permanecendo assim até os dias de hoje. 

A partir de 1986/87 ocorreu a introdução de equipamentos 
capazes de atingir os depósitos de aluvião .. ativo em rios 
caudalosos (rios Teles Pires e Peixoto de Aze;~do). Instaladas 
em balsas, as dragas com mergulhadores e as dragas 
escariantes abriram uma nova frente de atuação. (CETEM/ 
CNPq, 1992) 

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

exploração associada às drenagens (depósitos de 
aluvião); 
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• não utilização de moagem no processo de beneficia­
mento; 

• deposição de rejeitos no leito dos rios; 

• amalgamação em circuito aberto (utilização de represa­
mentos), e 

• não utilização de retortas nas frentes de beneficiamento 

Considerando-se as particularidades dessas duas áreas, é 
possível identificar, previamente, as causas para a incidência, 
por exemplo, de um grau de assoreamento mais elevado em 
Alta Floresta (rio Teles Pires e tributários), haja vista que os 
rejeitos do processo de concentração gravítica são lançados no 
leito dos rios. Da mesma forma, é legítimo esperar-se que as 
concentrações de mercúrio metálico nos sedimentos sejam 
maiores em Alta Floresta, onde a amalgamação é geralmente 
efetuada em circuito aberto - utilizando represamentos naturais, 
ou com o uso de mercúrio na calha de concentração. 

3.1. Aspectos Fisiográficos 

3.1.1 Localização das Áreas 

3.1.1.1 Poconé 

o Município de Poconé-MT situa-se na região do alto rio 
Paraguai, borda setentrional do Pantanal mato-grossense, 
distante 100 km a sudoeste da capital Cuiabá. 

Adotou-se como objeto de estudo a sub-bacia do rio Bento 
Gomes, tendo como principais afluentes os córregos Guanandi, 
Formiga e Piraputanga, compreendida por uma área de 
aproximadamente 1700 km2 da Folha de Poconé (SE.21-X-A-
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1/DSG), com latitudes entre 16°00' e 16°30'S e longitudes entre 
56°30' e 57°00'W. (ver Mapa 1) 

A partir de informações obtidas da interpretação de imagem 
do satélite LANDSAT-INPErrM 5, bandas 2,3 e 4, escala de 
1:100.000, aliadas às observações de campo, torna-se possível 
identificar uma série de aspectos ambientais, que vão desde o 
tipo de cobertura vegetal (cerrado, vegetação chaqueana ou 
pastagem/plantações), até o grau de saturação nas drenagens 
e pela localização das frentes de garimpo. 

Assim, as unidades cromáticas presentes na imagem de 
satélite foram utilizadas na confecção do mapa que se segue, 
correlacionado-as com as observações feitas no campo: 

a) vermelha: representa, na porção norte da imagem, áreas 
onde ocorrem solos subsaturados e vegetação de 
cerrado; 

b) vermelha mosqueada: representa, na porção sul da 
imagem, áreas onde ocorrem solos saturados recobertos 
por arbustos e pequenas árvores (vegetação 
chaqueana); 

c) cinza-esverdeada: representa, na porção sul/sudeste da 
imagem, áreas periodicamente inundáveis, de solos 
súpersaturados recobertos por gramíneas e plantas 
aquáticas (vegetação chaqueana); 

d) azul e rosa claros: representam, na porção centro/norte 
da imagem, áreas onde existem solos subsaturados 
recobertos por pastagem e plantações, e 

e) azul: são áreas de contorno irregular que representam, 
na porção centro/norte da imagem, áreas onde existem 
solos secos retrabalhados pela atividade de garimpo e, 
portanto, sem cobertura vegetal 
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--~----
~ PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SEDIiIIIe'Kr'Os E ÁGUA -

B PONTOS DE AMOSTRAGEM DE iSOLOS 

Escala Aproximada 

':250.000 

j(-
---,; 

~~---~-----.-

Mapa 1 - Mapa de localização da ãrea de estudo em Poconé 
. com pontos de amostragem e aspectos fisiogrãficos. ' 
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3.1.1.2 Alta Floresta 

o município 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 área de estudo encontra-se compreendida pelas latitudes 
9°30' e 10°1 O'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 confluência do rio Peixoto de Azevedo, e a jusante pela 
Ilha do Ariosto. (Mapa 2) 

o rio Teles Pires, cujo leito percorre um relevo fortemente 
trabalhado e dissecado, possui um baixo potencial de 
fornecimento de sólidos em suspensão, e por isso apresenta-se 
como um rio de "águas claras", de cor verde-oliva conforme 
definição de Sioli (1974). Os rios de águas claras se 
caracterizam pela baixa concentração de sólidos em 
suspensão, possuindo, entretanto, depósitos de sedimentos 
argiiosos, principalmente a jusante de cachoeiras e corredeiras. 
A areia constitui o material predominante na sua sedimentação, 
e por isso são abundantes as praias e bancos de areia. 

3.1.2 Geologia 

a) Poconé 

A região de Poconé encontra-se representada pela 
seqüência metassedimentar detrítica do grupo Cuiabá, de idade 
proterozóica superior (800 a 600m.a.), composta por filitos 
sericíticos, grafitosos e piritosos, quartzitos micáceos e 
ferruginosos e metaconglomerados exibindo seixos achatados e 
suborientados paralelamente à xistosidade, imposta por 
metamorfismo no fácies xisto-verde. Essa unidade pertence à 
faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia que encontra-se 
sobreposta ao Cráton Amazônico, representado na região 
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Centro-Oeste pelo Escudo Brasil-Central também conhecido 
como Complexo Xingú. (Almeida, 1964) , 

) 

---'---=~~---- '---,\~';:----js 10·00 

"ATO ;~osso L 
Mapa 2 - Mapa de localização da área de estudo em Alta Floresta 

com os pontos de amostragem 
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Raras estruturas sedimentares primárias acham-se 
presentes, constituídas de fina estratificação com alternãncia 
cíclica de níveis argilosos e arenosos. Os filitos estruturados 
segundo intercalações centimétricas do acamamento 
sedimentar recebem um padrão generalizado de dobramentos 
isoclinais, com direção preferencial de eixo de N20E e 
vergência para SW. Uma segunda fase de deformação imposta 
aos flancos das dobras isoclinais, bem como clivagem de 
crenulação, são freqüentemente observadas. 

A partir da interpretação da imagem de satélite 
LANDSATIINPEITM5, bandas 2, 3 e 4, escala de 1:100.000, é 
possível distinguir uma grande faixa de cisalhamento, onde os 
fraturamentos gerados pela tectônica rígida estão orientados 
preferencialmente segundo a direção da faixa de cisalhamento, 
N15-30E, correspondente à xistosidade, e secundariamente 
segundo a direção N25-60W. Os veios de quartzo que 
preenchem as zonas de fratura podem atingir desde poucos 
centímetros até decímetros de espessura. Somente os veios 

. pertencentes ao sistema N25-60W apresentam-se 
mineràlizados a ouro. (Santo, 1984) 

Os processos de concentração aurífera no sistema de 
fraturamento N25-60W provavelmente foram decorrentes da 
ação de fluidos hidrotermais que provocaram a remobilização 
do ouro contido nas rochas encaixantes, representadas por 
filitos grafitosos e/ou sericíticos, principalment"i: nos estágios 
finais do último evento tectônico que afetou as unidades 
geológicas da região. Almeida (1965) considera este evento 
como parte do cicio brasiliano (900-600 m.a.). 

Recobrindo o pacote ocorre a unidade detrítico-Iaterítica, 
produto da evolução do relevo durante o Terciário e o 
Quaternário. Inserem-se nessa unidade as crostas lateríticas 
ferruginosas que assumem importante papel na concentração 
supérgena do ouro. 
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Sobrepond~-se às áreas de baixa, encontra-se a formação 
Pant~n~l, de Idade quaternária, correspondendo a terraços 
constltuldos por sedimentos argilo-arenosos com níveis 
aluvionares dispersos. 

b) Alta Floresta 

A região de Alta Floresta encontra-se assentada em terrenos 
protero::óicos representados pelo Complexo Xingu (Grupo 
Uatuma), representadas por rochas vulcânicas ácido­
intermediárias (riolitos e andesito). Na parte central encontram­
se .as rochas alcalinas Canamã (Grupo Caiabís) e rochas 
sedImentares do Grupo Beneficente (arenitos, arcóseos e 
fO!helh~s). Ao s~1 predominam as rochas do complexo Xingu, 
mlgmatItos, gnalsses e anfibolito, que não apresentam no 
campo litotipos que possibilitem suas separação em 
subunidades. (RADAMBRASIL, 1980) 

Os _ corpos graníticos denominados Teles Pires (Grupo 
Uatuma) encontram-se dispersos, sob forma de stocks na 
porç.~o centro-norte. O pacote encontra-se recoberto por 
aluvloes recentes e coberturas elúvio-coluvionares constituídos 
por sedimentos inconsolidados. ' 

3.1.3 Geomorfologia e Vegetação 

a) Poconé 

A reglao de Poconé ~presenta basicamente duas 
subunidades geomorfológicas, que encontram-se representadas 
pela Elevação Semi-Aplainada do Grupo Cuiabá também 
conhecida como Baixada Cuiabana, borda do Pant~nal mato­
grossense, e pela Depressão Quaternária da Planície 
Pantaneira. (RADAMBRASIL, 1982) 
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Na porção norte da folha, onde ocorrem solos lateríticos 
recobrindo as rochas do Grupo Cuiabá, desenvolve-se 
vegetação típica de cerrado denso, constituído de áíVores 
relativamente baixas (até cerca de 10 metros de altura) e 
menos numerosas que os arbustos. Também conhecida como 
Cerradão, essa sub unidade é uma gradação supostamente 
intermediária entre o Cerrado e a Mata. A Mata e o Cerradão 
tendem a ceder espaços ao Cerrado nas áreas limítrofes, em 
que o equilíbrio se tenha rompido pela ação humana. 

Na porção sul da folha, marcada pela presença de depósitos 
fluviais e lacustres em áreas periodicamente inundáveis e de 
relevo plano, desenvolve-se vegetação de Savana Estépica, 
também conhecida como vegetação chaqueana, onde 
predominam gramíneas entremeadas de raros arbustos, sendo 
as depressões permanentemente alagadas revestidas por 
espécies de plantas aquáticas. 

b) Alta Floresta 

Em Alta Floresta as feições geomorfológicas mais 
representativas correspondem ao Planalto dos Apiacás e à 
Depressão Interplanáltica da Amazônia Meridional. O Planalto 
dos Apiacás consiste em um extenso e peculiar conjunto de 
relevo alongado, disposto segundo direçã.o ESE-WNW, 
conforme alinhamentos estruturais, funcionando como divisor 
de águas entre as bacias dos rios Teles Pires e Juruena. 
(RADAMBRASIL, 1980) 

A vegetação é composta de Floresta Aberta e tipo 
Savana/Floresta nos contatos com as depressões. 

A Depressão Interplanáltica da Amazônia Meridional é a 
mais extensa unidade geomorfológica da área, e compreende o 
piso regional do relevo, posicionando-se entre 200 e 300 metros 
de altitude. O traço marcante dessa depressão é a intensa 
dissecação do relevo, em forma dominantemente convexa, que 
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nivelou estruturas distintas através de sucessivas fases 
erosivas. 

3.1.4 Clima 

a) Poconé 

Na regiã?, d~ Pocon~ ocorre o domínio de clima tropical 
quente seml-ur:nl~a, sendo que a freqüência de temperaturas 
eleva~as constItuI a característica dominante, com temperaturas 
sup~nores a 38°C no verão. No inverno, 4 a 5 meses secos 
(mala a setembro) correspondem ao período onde as 
tem~e:aturas médias diárias oscilam em torno de 200C. A 
precIpItação média anual acusa valores em torno de 1700 mm. 

b) Alta Floresta 

. ~ região de Alta Floresta apresenta clima tropical quente 
umldo, com temperaturas médias elevadas (23 a 260C) durante 
o ano, com máximas diárias de 34 a 370C. Não raramente 
registram-se temperaturas próximas de 40°C. Os índices d~ 
pl~viosidade anual acusam valores de 1700 a 1800 mm. 
EXIstem duas estações climáticas bem definidas inverno seco 
com perTodo de três meses - maio a julho - e verã~ chuvoso. 

Há ocorrência freqüente de névoa seca, principalmente entre 
os meses de agosto e outubro, provocada pela queima 
deliberada de florestas. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

A campanha de amostragem em Poconé foi planejada de 
acordo com os locais onde incidiam diferentes variáveis 
capazes de influenciar a concentração de metais pesados em 
sedimentos, solos e água, ou seja, diferenciações quanto ao 
substrato rochoso, característica da drenagem, vegetação, 
horizonte pedológico (solos) e proximidade em relação aos 
garimpos. Assim, os pontos de amostragem de sedimentos e 
água (notação PG) e de solos (notação GB) foram selecionados 
a partir da identificação dos locais com características distintas 
em relação a esses fatores, perfazendo um total de 21 amostras 
de sedimentos de corrente, 13 amostras de água e 27 amostras 
de solos. (Mapa 1) 

Em Alta Floresta, a campanha de amostragem de 
sedimentos e água ao longo do rio Teles Pires e seus tributários 
foi realizada num trecho contínuo pertencente ao seu médio 
curso. Procurou-se amostrar os sedimentos de corrente e em 
supensão, em locais selecionados através de interpretação de 
imagens de satélite e de informações colhidas junto à 
população local, tais como histórico da atividade garimpeira e 
localização dos antigos pontos de concentração de balsas 
("fofocas"). As amostras de sedimentos de cqrrente foram 
coletadas utilizando-se busca-fundo tipo "Petersen" de 0.5 litro, 
segundo secções transversais ao rio, compostas idealmente por 
três pontos de coleta - margem direita, margem esquerda e 
centro. A amostragem de sedimentos abrangeu um universo de 
50 amostras, em 20 estações de coleta. (Mapa 2) 

Quanto à amostragem de solos, foram coletadas 130 
amostras a partir de uma malha regular, abrangendo uma área 
de cerca de 3.4 km2, inserida no perímetro urbano de Alta 
Floresta. As amostras foram coletadas em superfície 
(profundidade de 10 em), e compostas por 4 subamostras cada. 
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I!'- ~mostragem foi realizada em etapas, de modo a cobrir as 
vanaçoes decorrentes da sazonalidade nas duas áreas de 
estu~o: Em Poconé, numa primeira etapa foram encontradas 
condlçoes de seca, ent~e julho e setembro de 1990, enquanto 
que .a s~gunda etapa fOI representada por condições de cheia, 
em .Janelro de 1992. Em Alta Floresta, a primeira campanha 
reahzou~se entre maio e junho de 1991, período final da cheia, e 
a segunda campanha em setembro de 1991, período de 
extrema seca. 

As amostras de sedimentos de corrente foram coletadas de 
for:na composta, ou seja, numa mesma estação de coleta foram 
re~lradas e reunidas em média 5 alíquotas de amostras, num 
raIo de aproximadamente 10 metros. 

A~ amostras de solos e sedimentos foram submetidas a 
re~fn.amento (DOe) após a coleta, e acondicionadas em sacos 
pl~s~lcos, enquanto que as amostras de água filtrada foram 
~c~dlficadas com NH03 concentrado, na proporção 2 ml de 
aCI?o. para cada litro de água, e armazenadas em frascos de 
pohetlleno. 

Adotou-se como objeto de estudo a fração granulométrica 
<74 J.lm de sedimentos (silte e argila), por tratar-se de uma 
f:a~o mais representativa dos processos de interação sólido­
hqUld? (Salomons & Fõrstner, 1984). Além disso, essa fração 
tem sld? us~da por outros autores em estudos de avaliação da 
contammaçao por metais pesados em meio hídrico 
representando, desse modo, um bom parâmetro de correlação: 
(Lacerda et aI., 1991; Malm et aI., 1989; Ackermann, 1980) 

Em todos os ~ont~s d~ amostragem (notação PG) foram 
efetua~~s determmaçoes In situ de temperatura, pH, Eh e 
~O~dutlvl.d~de da drenagem. As determinações dos parâmetros 
flslco-~Ulmlcos foram efetuadas utilizando-se medidores 
especlficos de pH, potencial redox e condutividade marca 
DIGIMED, modelos DMPH-PV e CO-2P. ' 
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A quantificação das taxas médias de vazão das, drenag~ns 
de Alta Floresta foi efetuada utilizando-se correntometro tIpO 
molinete, marca GENERAL OCEANICS, trena e imagem de 
satélite. Esta última foi usada para dimensionar a largura das 
drenagens de maior porte. 

Os pontos de amostragem de sedimentos en: suspensão, 
em Alta Floresta, estiveram localizados preferencIalmente nos 
mesmos pontos de coleta de sedimentos de corrente, se~do a 
filtração da água realizada in situ através de kIt de 
filtração SARTORIUS, com filtros de celulose MILLlPORE 
47 mm/0.45 J.Lm de poro, e bomba de vácuo manual. 

O volume de água filtrado em cada ponto, de 0.5 litro em 
média, foi utilizado para análise de metais na fase dissolvida. 

As metodologias analíticas empregadas neste est~do 

dividiram-se conforme o elemento químico em questão e o tIpO 
de amostras a serem analisadas, sendo que todas as 
determinações analíticas foram efetudas em duplicata. 

As análises de mercúrio total em solos e sedimentos foram 
executadas por espectrofotometria de absorção atômica com 
geração de vapor frio, em um espectrofotômetro CG 7000 MAX 
8 do laboratório de química analítica do CETEM/CNPq. A 
metodologia empregada seguiu aquela otimiza~a por Malm e~ 
aI. (1890), onde as amostras são secas e~ estufa (5?OC) ate 
peso constante e digeridas em água-régIa _ por ~ mmutos a 
60°C. Após resfriamento, as amostras sao oXIdadas com 
permanganato de potá~sio a 5% .por ~O ~inutos ~ 60°C e 
neutralizadas com clondrato de hldroxllamma a 12 lia. (EPA, 
1983) 

Adicionalmente, foi executada calibração interlaboratorial 
entre o CETEM e o Instituto de Sedimentologia da Universidade 
de Heidelberg, onde as análises de mercúrio são efetuadas por 
espectrofotômetro de absorção atômica dedicado eXcluslv~~ 
mente para análise de mercúrio, "Mercury Ana/yser Hg-254 A 
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Seefe/der Messtechnik. Esse método analítico foi desenvolvido 
inicia.lmente por Poluektov e Vitkun, 1963 (in Welz, 1985) e 
baseIa-se na geração de vapor de mercúrio por meio de um 
nebUI!z~d:::r ~nserido em meio aquoso, a partir da redução do 
mercuno 10nlCO por uma solução de cloreto estanoso. O vapor 
de mercúrio é então carreado para a célula de absorção através 
do fluxo de ar gerado por uma bomba peristáltica. 

O procedimento de digestão de amostras de sedimentos 
adotado pelo Instituto de Sedimentologia, caracteriza-se pel~ 
uso de água-régia por 3 horas a 150°C, sendo que cada tubo 
de reação dispõe de um condensador para evitar perdas 
durante a digestão. 

. As amostras de água foram analisadas para mercúrio, 
uthzando-se o analisador de mercúrio Hg-254 A, e ainda para 
Pb, Cu e Ni, utilizando-se espectrofotômetro de absorção 
atômica Perkin-Elmer 3030 B com forno de grafite HGA-600. 

A metodologia empregada para análise de mercuno em 
água baseia-se na oxidação do metal com a adição de 
permanganato de potássio, ácido nítrico, ácido sulfúrico e 
persulfato de potássio, deixando-se em banho-maria por 2 
horas a 95°C. Segue-se com a neutralização por cloridrato de 
hidroxilamina e a redução por cloreto estanoso, para então se 
proceder à leitura (metodologia proposta pelo fabricante). 

No forno de grafite, a análise de metais em água dispensa 
qualquer pré-tratamento, pois a amostra é submetida a uma 
seqüência de elevações de temperatura, antes da atomização, 
que a torna livre de substâncias interferentes. 

A metodologia adotada para análise de Cu, Pb, Zn, Fe e Mn, 
em sedimentos, solos e rochas, utiliza a técnica de 
espectrofotometria de absorção atômica, sendo a digestão das 
amostras efetuada com solução triácida de NH0

3
, HCI e HF 

(2:2:1) a 120°C em cadinhos de teflon e retomada com HCI. 
(Welcher, 1975) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização Físico-química das Drenagens de 
Poconé 

Estando sujeitas a variações sazonais, as variáveis físico­
químicas foram determinadas em diferentes períodos do ano, 
para que se pudesse conhecer seus intervalos de variação. No 
presente estudo as etapas de campo abrangeram, tanto em 
Poconé como em Alta Floresta, períodos de seca, de setembro 
a novembro, e períodos de cheia, de janeiro a maio. 

Os valores de pH registrados em Poconé apresentaram, 
durante o período de seca (setembro de 1992), condições 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 áreas de Cerrado, particularmente no 
córrego Formiga e no ponto PG-04 do ro Bento Gomes. (Mapa 
1 e Tabela 5) 

Durante o período de cheia Uaneiro de 1992), os valores de 
pH apresentaram condições levemente ácidas, variando de 6.1 
a 6.9, sendo que os maiores decréscimos d~· pH foram 
observados nas drenagens do Cerrado, cujas dimensões são 
bastante inferiores às drenagens pertencentes à planície 
pantaneira. Por isso, é legítimo esperar-se que essas 
drenagens estejam mais sujeitas à influência das águas de 
chuva, contendo CO2 dissolvido, e das substâncias húmicas 
Iixiviadas. 

Os valores de Eh revelaram um potencial mais oxidante no 
período de seca, tanto em drenagens do Cerrado como do 
Pantanal, variando de 193 a 260 mV. Durante o período de 
cheia, foram encontradas condições um pouco menos 
oxidantes, com valores de Eh variando de 163 a 210 mV. 
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Os dados obtidos com relação à condutividade elétrica 
mostraram-se, via de regra, com valores baixos, oscilando entre 
48 e 124 IlS/cm. Exceção feita a alguns pontos de amostragem 
inseridos em ambiente de cerrado: PG-04 no rio Bento Gomes 
córrego Formiga e córrego Japão. Nesses locais as concen~ 
trações de sais dissolvidos estiveram consideravelmente mais 
altas, com valores de condutividade de até 1000 IlS/cm. Em 
setembro de 1990 as águas do córrego Formiga apresentavam 
770 e 1000 IlS/cm. A queda desses em ambiente de cerrado: 
PG-04 no rio Bento Gomes, córrego Formiga e córrego Japão. 
Nesses locais as concentrações de sais dissolvidos estiveram 
consideravelmente mais altas, com valores de condutividade 
de até 1.000 IlS/cm. Em setembro de 1990 as águas do córrego 
Formiga apresentavam 770 e 1000 IlS/cm. A queda desses 
valores na estação cheia (400 e 250 IlS/cm) demonstram uma 
forte dependência da sazonalidade, que nesse caso está 
representada pelo efeito de diluição provocado pelas chuvas. 

O erro experimental envolvido nas medições de 
condutividade elétrica pode atingir variações de até 2 j.lS/cm em 
torno de cada determinação. 

O diagrama de estabilidade Eh-pH do mercuno, segundo 
Hem, 1970, revela a estabilidade do mercúrio metálico HgO 
aquoso, para as condições encontradas nas drenagens de 
Poconé, o que confere uma baixa solubilidade «25 ppb) ao 
metal que é despejado diretamente nos canais fluviais, como 
efluente líquido do processo de amalgamação do concentrado 
de ouro. Mesmo com as pequenas variações de Eh e pH 
decorrentes da sazonalidade, toda as medições estiveram 
inseridas no campo de estabilidade do Hgo. Contudo, é possível 
notar-se uma tendência das medições efetuadas na estação 
seca em se aproximarem da região de alta solubilidade, onde 
as formas estáveis do metal são Hg~+ e Hg(OH)z. (Figura 1) 
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Figura 1 - Diagrama de estabilidade de espécies de mercúrio 
a 2S0C e 1 atm (Hem, 1970). Inclui 36 ppm de CI, 96 ppm de S. 

Medições efetuadas as drenagens de Poconé. 

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

Metais Pesados nas Sub-bacias Hidrográficas ... 31 

Muito pouco ainda se conhece sobre a oxidação do Hgo para 
Hg2+ e a subseqüente metilação para CH3Hg+ e (CH3hHg. 
Sabe-se que a atividade microbiana está relacionada com as 
duas reações, mas a bactéria que é capaz de oxidar o Hgo, em 
geral, não é a mesma que promove a metilação do Hg2+ (Silve r, 
1984). Portanto, o diagrama de estabilidade do mercúrio deve 
ser analisado como um instrumento de interpretação parcial, 
uma vez que este não considera a componente biótica 
(microbiana) que pode intermediar a reação de oxidação do 
metal. 

Segundo Salomons & Fêirstner (1984), o fenômeno da 
monometilação de mercuno é alterado sob condições 
ligeiramente ácidas e de baixa condutividade elétrica, enquanto 
que, sob co.ndições alcalinas e de alta condutividade, o produto 
principal da meti/ação é o dimetilmercúrio, que é altamente 
volátil e bem menos estável que a forma monometilada. 

Além do mercúrio, foram também considerados os metais 
chumbo e cobre para a interpretação do equilíbrio 
termodinâmico desses elementos, sob as condições físico­
químicas encontradas nas drenagens da região de Poconé. 

No diagrama de estabilidade do chumbo, segundo Rose et 
aI., 1979, observamos que os valores obtidos na estação seca 
estão inseridos no campo de estabilidade da cerussita (PbC03), 

de baixa solubilidade «10-6M). Durante a estação cheia, 
entretanto, os valores obtidos favorecem a estabilidade do íon 
Pb+2, conferindo ao metal uma maior mobilidade. Porém, na 
presença do íon CI- ocorreria a formação de PbCI2 que 
apresenta baixa solubilidade. (Figura 2) 
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Figura 2 - Diagrama de estabilidade para o sistema Pb-O-H-S-C a 
2SoC e 1 atm (Rose et aL, 1979). Medições efetuadas nas 

drenagens de Poconé 

No diagrama de estabilidade Eh-pH do cobre observamos 
um comportamento semelhante ao do chumbo. Durante a 
estação seca há uma predominância de medições inseridas nos 
campos de estabilidade da tenorita (CuO) e cuprita (CU20 ), 

Sái, T"=logioAmbi",'al, Rio deJ~iffl, oJO, 1995..~;c .. 
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onde a molaridade do cobre dissolvido é menor que 10-7_ 
Durante a estação cheia notamos um deslocamento para o 
campo de estabilidade do íon Cu+, onde a molaridade do cobre 
dissolvido aumenta_ (Figura 3) 

1.0 

"~ 
o-s 

0-6 D~ 
ººº 

0-4 

~ 

~ 0-2 
&: 

'" 
l-___ II'.e, ____ "= 
.1-___ 10- 7. __ .... , --~, 

(Cu·) 
O 

-0-2 

-0-4 

-0-6 
o Z 3 4 5 6 7 8 9 IC II 12 

x medido durante estado séca pH 

• medicão durante estação cheia 

Figura 3 - Diagrama de estabilidade para o sistema Cu-O-H a 
25°C e 1 atm (Rose et aI., 1979). Medições efetuadas nas 

drenagens de Poconé. 
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Tabela 5 - Variáveis físico-químicas das drenagens de Poconé 
Estações pH I=h Condutividade Temperatura 

(mV) (!lS/cm) (0C) 

Córrego set/90 jan/92 set/90 jan/92 set/90 jan/92 set/90 jan/92 
Guanandi 

PG-03 7.2 6.1 235 172 73 96 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 6.5 240 205 106 94 20 26 
PG-24 7.3 6.9 193 163 128 104 20 29 

Córrego 
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 

Córrego 
Japão' 
PG-22 7.1 6.7 218 182 220 172 I 21 29 
PG-23 7.2 6.5 216 182 188 197 15 28 

Córrego 
Piraputanga 

PG-07 7.3 1 7.0 1 182 1 170 111 1 76 0., 22 

I 
30 

PG-10 7.4 7.4 198 181 124 105 22 29 

5.2 Caracterização Físico-química das Drenagens de 
Alta Floresta 

Foram identificados em Alta Floresta diferentes 
comportamentos das variáveis físico-químicas em função da 
presença, ou não, dos impactos causados pela atividade 
garimpeira. Observou-se que nos locais impactados pela 
atividade garimpeira, ao longo do rio Teles Pires, houve uma 
sensível acidificação das águas durante a estação seca; o pH 
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que era de 6.7 passou para 5.0. O mesmo fenômeno não 
ocorreu nas estações TP-27 (rio Teles Pires) e TP-28 (rio 
Cristalino), onde não há influência da garimpagem, 
permanecendo os valores de pH em torno de 6.6. (Mapa 2 e 
Tabela 6) 

Tabela 6 - Variáveis físico-químicas das drenagens de Alta 
Floresta 

Estações pH Eh Condutividade Temperatura 
(mV) (!lS/cm) (0C) 

Rio Teles set/91 mai/91 set/91 maio/91 set/91 mai/91 set/91 mai/91 
Pires 
TP-03 5.0 6.6 140 173 43 19 25 28 
TP-27 6.6 6.4 210 177 35 22 27 29 
TP-31 5.0 6.7 140 165 39 17 27 28 
Rio Cristalino 

TP-28 6.7 6.5 154 137 20 22 26 25 

Sabe-se que a atividade garimpeira é mais intensa na 
estação seca, quando as frentes de lavra estão mais acessíveis 
devido ao nível baixo das águas. Nesse período ocorre 
retrabalhamento dos horizontes superficiais do solo, ricos em 
substâncias húmicas que acabam atingindo as drenagens 
principais, provocando uma maior acidez na água. 

No que diz respeito ao potencial redox (Eh) observou-se que 
durante a estação seca, nas áreas impactadas, a água 
apresentava um potencial um pouco menos oxidante (140 mV) 
em relação aos dados obtidos durante a estação cheia (165 e 
173 mV). Nas áreas não-impactadas ocorreu o inverso, com os 
valores mais oxidantes presentes durante a estação seca, a 
exemplo das condições encontradas em Poconé. 

Os valores de condutividade apresentaram um 
comportamento similar em todos os pontos de amostragem, 
variando de 17 a 43 flS/cm. 
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o diagrama de estabilidade Eh-pH do mercuno revela um 
comportamento inverso ao observado na região de Poconé. Em 
Alta Floresta, observa-se uma tendência das medições 
efetuadas na estação seca em aproximarem-se da região de 
baixa solubilidade, onde a forma estável do metal é Hg(HS)2 
(Hem, 1970). Ainda assim, o diagrama indica a estabilidade do 
mercúrio metálico (Hgo) em todas as condições encontradas. 
(Figura 4) 

De modo geral, as drenagens de Poconé e Alta Floresta 
possuem condições de Eh e pH bastante semelhantes durante 
a estação cheia; todavia, o mesmo não ocorre durante a 
estação seca, quando as drenagens de Poconé apresentam pH 
ligeiramente alcalino (7.0 a 8.0) e condições oxidantes (200 a 
260mV), enquanto que em Alta Floresta o pH é ligeiramente 
ácido (5.0 a 6.7) e o potencial de oxidação é menor {140 a 210 
mV). 
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Figura 4 - Diagrama de estabilidade de espécies de mercúrio a 
25°C e 1 atm (Hem, 1970). Inclui 36 ppm de CI e 96 ppm de S. 

Medições efetuadas em Alta Floresta. 
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5.3 Caracterização Mineralógica de Rochas da Região 
de Poconé 

Amostras das rochas metassedimentares que compõem o 
substrato rochoso da região de Poconé (Grupo Cuiabá) foram 
estudadas ao microscópio ótico de luz transmitida e refletida, 
através de lâminas delgadas e seções polidas, respectivamente. 
(CETEM/CNPq, 1989) 

No reconhecimento geológico efetuado na área de estudo 
foram identificadas 4 subunidades geológicas, inseridas na 
seqüência metassedimentar detrítica do Grupo Cuiabá. Essas 
subunidades encontram-se orientadas segundo xistosidade nas 
direções N20o-30oE, e representam alternâncias métricas do 
acamamento sedimentar. 

Subunidade A: Filito sericítico com intercalações quar­
tzíticas. Rocha de cor acinzentada formada por intercalações 
centimétricas de níveis sericíticos e quartzíticos. Constituída por 
quartzo, sericita, c10rita e biotita. Como minerais acessórios, 
foram identificados cristais de zirconita, turmalina, hematita, 
ilmenita, pirita e magnetita. 

Subunidade 8: Filito sericítico com intercalações ferru­
ginosas. Rocha de cor amarelo-avermelhada formada por 
intercalações centimétricas de níveis sericítico2 e ferruginosos. 
Constituída por sericita, biotita, quartzo, tlorita, hematita, 
ilmenita e limonita. Como minerais acessórios, foram 
identificados cristais de zirconita, turmalina e pirita. 

Subunidade C: Filito sericítico com disseminação de pirita. 
Rocha de cor acinzentada com aspecto mosqueado causado 
pela disseminação de cristais de pirita Iimonitizada. Constituída 
por sericita, quartzo, biotita, pirita e Iimonita. Como minerais 
acessórios, foram identificados cristais de zirconita, turmalina, 
Ílmenita e magnetita. 
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Subunidade D: Filito grafitoso. Rocha de cor preto-acinzen­
tada e granulação muito fina. Constituída por sericita, quartzo e 
clorita. A matriz quartzo-sericítica mostrou-se impregnada por 
material carbonoso (grafita). 

5.4 Caracterização Mineralógica de Rochas da Região 
de Alta Floresta 

As principais unidades litoestratigráficas que compõem o 
substrato rochoso da área de estudo em Alta Floresta foram 
estudadas ao microscópio ótico, quanto à constituição minera­
lógica, através de lâminas delgadas e seções polidas. 

Na porção sul da área foram obseNados afloramentos de 
gnaisses e anfibolitos, cujo posicionamento litoestratigráfico é 
atribuído ao Complexo Xingu (RADAMBRASIL, 1980). Na 
porção 'norte da área foram identificados afloramentos de 
granitos' (Granito Teles Pires) e riolitos (Formação Iriri) 
pertencentes ao Grupo Uamatã. 

Complexo Xingu: anfibolito. Rocha de granulação média e 
coloração cinza-esverdeada. Constituída essencialmente por 
hornblenda, plagioclásio e quartzo. Como minerais acessórios 
foram identificados cristais de apatita, piroxênio e magnetita. 

Complexo Xingu: gnaisses. Rocha de granulação média e 
coloração cinza-claro com bandas escuras. Constituída por 
quartzo, microlina, plagioclásio, biotita e muscovita. Como 
minerais acessórios foram identificados cristais de magnetita, 
zirconita, apatita, titanita e sericita. 

Granito Teles Pires: granito. Rocha de granulação média a 
fina e coloração cinza-claro. Constituída por quartzo, microclina, 
biotita, muscovita e plagioclásio. Como acessórios foram 
identificados cristais de zirconita, apatita, carbonato e sericita. 
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Forrn<;lção Iriri: riolito. Rocha de granulação variando de fina a 
grosseira e coloração cinza-escuro. Constituída por quartzo, 
feldspato e sericita. Como acessórios foram identificados 
cristais de magnetita. 

5.5 Distribuição de Metais Pesados em .Sub-bacias 
Hidrográficas da Região de Poconé 

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

Procurou-se selecionar os locais isentos de interferências 
antropogênicas, como referência dos níveis de metais pesados 
existentes anteriormente ao início da extração de ouro na região 
(background). 

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

5.5.1 Sub-bacia do Córrego Formiga 
~_. 

As concentrações de metais pesados encontradas em 
amostras de sedimento de corrente - fração <74 flm - dos cór­
regos Formiga e Japão revelaram padrões compatíveis com os 
níveis de background conhecidos em nível mundial, à exceção 
do mercúrio, que apresentou valores consideravelmente altos, 
com média de 0.91 ppm. (Tabela 7) 

Determinações da concentração de metais pesados, 
efetuadas por Forstner & Müller, 1974, em sedimentos sub­
recentes do rio Reno, Alemanha, isentos de interferências 
antropogênicas, mostraram níveis compatíveis com os valores 
encontrados no córrego Formiga, para Cu, Pb, Zn, Fe e Mn. A 
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concentração média de mercúrio, entrentanto, é quase cinco 
vezes superior nos sedimentos do córrego Formiga. 

Neste estudo serão comparados os "índices de 
Geoacumulação" (Igeo) de metais em sedimentos, como 
metodologia de avaliação quantitativa da poluição por metais 
pesados em meio hídrico (Müller, 1979). O "Igeo" é definido 
pela seguinte expressão: 

Cn 
Igeo = log2 onde, 

1.5 x Bn 

Cn é a concentração medida do elemento da fração <2 flm 
(argila) e Bn e o valor de background do elemento encontrado 
em sedimentos argilosos sub-recentes e folhelos. Dessa forma, 
o "Igeo" na classe O indica a ausência de contaminação, e o 
"Igeo" na classe 6 representa o limite superior, de contaminação 
máxima. 

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

Em vista das anomalias de mercúrio encontradas nos 
sedimentos da sub-bacia do córrego Formiga, procurou-se 
definir as concentrações de background características dessa 
região a partir da identificação dos níveis de base existentes no 
rio Bento Gomes, a montante das áreas atingidas pela 
garimpagem, e no córrego Traíras, também a montante do 
trecho impactado. 

Os valores obtidos para mercúrio em sedimentos de corrente 
do córrego Formiga demonstraram a existência de anomalias 
bastante elevadas, com um "Igeo" médio na classe 3, ao 
contrário do que indicavam as características de intocabilidade 
da drenagem. Tais anomalias parecem ser decorrentes do 
aporte litogênico do mercúrio contido nas rochas 
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metassedimentares sulfetadas do grupo Cuiabá, que afloram 
nas cabeceiras da drenagem. 

Os filitos sericíticos que compõem as cabeceiras do córrego 
Formiga apresentam ampla disseminação de sulfetos de ferro 
(pirita), que podem conter altas concentrações de mercúrio, 
conforme apresentado na Tabela 2, dependendo da 
disponibilidade desse metal existente no meio em que se 
formaram esses minerais. De fato, a análise química de uma 
amostra coletada nesse local, composta por cristais de pirita 
fortemente intemperizados, revelou uma concentração de 0.13 
ppm de mercúrio. 

As concentrações médias de Cu, Pb, Zn, Fe e Mn nesses 
sedimentos revelaram classes de "Igeo" entre O e 1, denotando 
a presença de anomalias pouco significativas. (Tabela 7) 

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

Tabela 7 - Concentrações naturais de base background de metais 
pesados em sedimentos não-contaminados da Europa, em 

comparação com as concentrações obtidas na sub-bacia do 
córrego Formiga - Poconé (concentrações em ppm) 

Sedimentos Hg Cu Pb Zn - Fe Mn 

Fluviais Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig 

Córrego 
Formiga 
PG-09 1.40 4 20 1 28 O 80 1 2.5 O 570 1 

PG-21 1.50 4 12 O 28 O 50 O 4.5 1 900 2 

PG-22 0.30 1 36 2 28 O 80 1 4.9 1 1100 2 

PG-23 0.45 2 26 1 28 O 2 1 3.1 O 510 1 

Média 0.91 3 23 1 28 O 75 1 3.;Z .. O 770 1 

Background 0.10 10 32 43 2.6 260 

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) F6rstner & Müller (1974) 
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Outro fator que reforça a hipótese do mercúrio ter sua 
origem ligada às peculiaridades geológicas da área é a 
conc~ntração de mercúrio dissolvido nas águas do córrego 
Formiga. A ação do intemperismo sobre as rochas, bem como a 
lixiviação natural dos solos, podem estar provocando a 
solubilização do mercúrio contido nessas matrizes, enquanto 
que, na hipótese do mercúrio ser antropogênico, ele estaria 
imobilizado nos sedimentos de fundo, sob condições físico­
químicas que favorecessem a sua estabilidade. 

Na estação PG-21 uma amostra de água superficial, 
coletada no período da cheia Uan/92), apresentou uma 
concentração elevada de mercúrio, equivalente a 2.8 ppb. 
(Tabela 8) 

Tabela 8 - Concentrações de metais pesados em águas fluviais 
de diferentes áreas em comparação com as concentrações 

obtidas no córrego Formiga Poconé (concentrações em ppb) -
Águas Fluviais Hg Cu Pb Autor 

Córrego Formiga 
PG-09 <0.1 <0.1 <0.1 Este estudo 
PG-21 2.8 <0.1 <0.1 -
Rios não-contaminados 0.01 1.0 0.2 Salomons & F6rstner (1984) 
no nível mundial 0.07 7.0 1.0 O rever (1982) 
Rios não-contaminados <0.04 - - Pfeiffer et aI. (1989) 
da Amazônia 

Rio Mutum Paraná (RO) 0.2-8.6 - - Pfeiffer et aI. (1989) 

As elevadas concentrações de mercuno, encontradas em 
sedimentos e água do córrego Formiga, poderiam ser também 
explicadas pela deposição do metal que é emitido para a 
atmosfera nos garimpos e casas compradoras de ouro de 
Poconé. No entanto, a distância das fontes de emissão em 
torno de 20 km, e o fato de nas drenagens próximas a ~ssas 
fontes não terem sido observadas anomalias significativas, 
indicam ser essa hipótese pouco provável. (Mapa 1) 
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Em solos superficiais não foram identificadas anomalias de 
mercuno comparáveis com aquelas encontradas em 
sedimentos e água, à exceção da amostra GB-22B com 0.32 
ppm. Isto provavelmente se deve à lixiviação de metais-traços 
contidos no horizonte A, que, segundo Rose et aI. (1979), 
normalmente acontece pela remoção de íons ou moléculas em 
solução, ou, ainda, pela remobilização de partículas coloidais 
dispersas. O principal agente responsável por esse processo 
são as substâncias húmicas que provocam a acidificação do 
solo em superfície. 

As maiores concentrações de mercúrio, 0.09 e 0.32 ppm, e 
cobre, 92 e 136 ppm, foram encontradas em solos arenosos 
(horizonte B) onde não havia o desenvolvimento de cobertura 
vegetal, indicando que as substâncias húmicas exercem 
importante função na remobilização desses metais a partir dos 
solos superficiais. (Tabela 9) 

Rose et aI. (1979) descreveram um comportamento idêntico 
do cobre em solos lateríticos de Zâmbia, África, onde uma 
amostra típica revelou concentrações de cerca de 30 ppm no 
horizonte A e 80 ppm no horizonte B. 
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Tabela 9 - Concentrações de metais pesados em solos da sub­
bacia do córrego Formiga - Poconé em comparação com as 

concentrações de solos não-contaminados da Europa 
(concentrações em ppm). 

Solos Tipo de Solo Hg Cu Pb Zn 

Córrego Formiga 
G8-4A Orgânico (A) nd 35 54 61 
G8-48 Lateritico (8) nd 40 58 43 
G8-58 Orgânico (A) 0.06 35 37 22 
G8-7G. Orgânico (A) nd 27 20 25 
GB-88 Orgânico (A) 0.05 25 24 35 
G8-138 Orgânico (A) nd 31 21 27 
G8-148 Orgânico (A) 0.04 20 5.5 20 
G8-228 Arenoso (8) 0.32 136 5.2 84 
G8-238 Arenoso (8) 0.09 92 7.3 44 
Média 0.08 49 24 38 
Desvio Padrão 0.08 37 17 21 
Solos não-contaminados 0.10 26 29 60 
da Europa (1) 

nd < O.04ppm 

(1) Ure & Berrow, 1982 (Salomons & Fõrstner, 1984) 

Os níveis de base (background) de metais em solos foram 
estabelecidos a partir das concentrações médias encontradas 
na sub-bacia do córrego Formiga, pois a mesma situa-se numa 
área mais afastada dos garimpos em atividade, estando 
conseqüentemente menos sujeita à contaminação eventual­
mente causada pelo mercúrio emitido para a atmosfera. (Tabela 
10) 
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Tabela 10 - Concentrações de background de metais pesados em 
solos estabelecidas a partir da sub-bacia do córrego Formiga _ 

Poconé (concentrações em ppm). 

Solos Hg Cu Pb Zn 

Horizonte A 0.05 28 34 29 

Horizonte B 0.15 89 21 55 

5.5.2 Sub-bacia do Córrego Guanandi 

o córrego Guanandi, que deságua no rio Bento Gomes, é a 
drenagem mais diretamente atingida pelas perturbações físicas 
e químicas decorrentes da atividade garimpeira em Poconé. 
Desde áreas próximas à nascente, e, principalmente, nos 
últimos ·10 km do seu curso, a jusante da rodovia MT-111, 
encontram-se espalhadas as principais frentes de lavra e 
beneficiamento dos garimpos. 

É interessante notar as concentrações de mercuno nas 
estações PG-01 e PG-03. Nesses locais, as amostras eram 
formadas essencialmente por sedimentos arenosos e 
fragmentos rochosos (rejeitos), devido à proximidade das 
frentes de beneficiamento dos garimpos. As calhas de 
concentração ("cobra-fumando"), predominantes particular­
mente nessas áreas, além de concentrareI] o minério, causam 
a remobilização de partículas finas qüe acabam sendo 
depositadas em trechos mais a jusante dos garimpos. Verificou­
se que as concentrações de mercúrio nessas amostras 
estiveram tão baixas quanto o limite de detecção, 0.04 ppm, 
enquanto que as amostras provenientes de áreas mais 
distantes das frentes de beneficiamento, e ricas em fração silto­
argilosa, apresentaram concentrações de mercúrio correspon­
dentes aos "Igeo" nas classes 1 e 2. (Tabela 11) 

o fato das concentrações de mercúrio serem tão baixas, em 
áreas próximas às fontes de emissão de mercúrio dos 
garimpos, parece estar relacionado à granulometria grosseira 
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desses sedimentos, que, por não participarem 
significativamente dos processos de interação sólido-líquido, do 
tipo adsorção física e/ou química, conferem ao mercúrio emitido 
a partir do processo de amalgamação, uma distribuição 
heterogênea acentuada. Tais evidências reforçam aquelas 
apresentadas por outros autores, que apontam para o 
transporte de mercúrio em meio hídrico como sendo controlado 
pelos sedimentos em suspensão. (Lacerda et aL, 1991; 
Mudroch & Clair, 1986 e Silva etal., 1991) 

Tabela 11 - Concentrações de metais pesados em sedimentos de 
corrente - <74 ~m - da sub-bacia do córrego Guanandi - Poconé 

(concentrações em ppm) 

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn 

Fluviais Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig 
Córrego 
Guanandi 
PG-01 <0.0 O 324 5 45 O 35 O 4.7 1 790 2 

4 
PG-02 0.08 O 8.0 O 28 O 46 O 3.2 O 130 O 
PG-03 0.04 O 32 2 52 1 76 1 2.6 O 820 2 
PG-11 0.50 2 41 2 28 O 60 O 2.9 O 110 2 

O 
PG-12 0.60 2 40 2 36 O 120 1 4.3 1 178 3 

O 
PG-14 0.20 1 12 O 32 O 106 1 1.7 O 420 1 
PG-15 0.15 1 15 O 20 O 95 1 2.4 O 330 O 
PG-16 0.04 O 24 1 36 O 70 1 2.5 O 410 1 
Média 0.21 1 62 3 35 O 76 1 3.0 O 722 1 
Desvio 0.21 98 11 31 1.0 442 
Padrão 
Background 0.10 10 32 43 2.6 260 
local 

No que se refere aos metais cobre e chumbo, observou-se 
um comportamento completamente distinto. As maiores 
concentrações desses metais encontram-se preferencialmente 
nas estações PG-01 e PG-03, onde há uma predominância de 
rejeitos provenientes dos garimpos. Nesses casos, a fonte de 
emissão seria em parte antropogênica e em parte Iitogênica, 
pois o processo de concentração gravítica utilizado pelos 
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garimpeiros retém não somente o ouro, mas também todos os 
minerais de densidade elevada, isto é, óxidos, sulfetos e 
silicatos ferro-magnesianos. Esses minerais podem conter 
concentrações anômalas de cobre, chumbo e ferro, entre outros 
metais (Loring, 1978). Após a etapa de amalgamação do 
concentrado de minério, esses minerais acessórios passam a 
compor o rejeito da amalgamação, que freqüentemente é 
repassado na calha, e assim misturado ao rejeito da 
concentração gravítica. 

Apesar das concentrações um pouco elevadas desses 
metais em sedimentos, estes não poderiam ser considerados 
sedimentos absolutamente poluídos, devido a uma provável 
baixa biodisponibilidade dos metais neles contidos. Esses 
elementos teriam atingido as drenagens, não pela ação do 
intemperismo sobre seus minerais, o que aumentaria a 
mobilidade e possivelmente a biodisponibilidade dos mesmos, 
mas sim pela ação mecânica de lavra e beneficiamento nos 
garimpos. 

A baixa mobilidade de metais-traços na sub-bacia do 
córrego Guanandi está demonstrada pelas baixas 
concentrações obtidas em amostras de água filtrada (fase 
dissolvida). Apenas a amostra PG-12 apresentou uma 
concentração anômala de cobre. (Tabela 12) 

Com relação aos solos dessa sus::bacia, não foram 
observadas diferenças significativas no comportamento de 
metais pesados em relação aos solos da sub-bacia do córrego 
Formiga. Entretanto, para todos os metais, as concentrações 
médias encontradas no horizonte A dessa sub-bacia estiveram 
um pouco mais elevadas. No horizonte B, por sua vez, as 
concentrações médias de Hg e Cu estiveram um pouco mais 
baixas do que aquelas observadas no córrego Formiga. (Tabela 
13) 

É possível identificar ainda uma correlação positiva entre as 
concentrações de Hg e Cu nos solos dessa sub-bacia (Gráfico 
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1). Essa correlação parece indicar uma origem litológica comum 
desses elementos, possivelmente relacionada ao intemperismo 
de rochas sulfetadas. O coeficiente de correlação entre as 
concentrações de Hg e Cu nos solos, calculado em 0.765 pelo 
método de "Pearson", confirma a existência de uma correlação 
marcante entre esses dois elementos nas amostras estudadas. 

Tabela 12 - Concentrações de metais pesados em águas fluviais 
da sub-bacia do córrego Guanandi, em comparação com rios 

não-contaminados (concentrações em ppb) 

Águas 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 não-contaminados 0.01 1.0 0.2 Salomons & Féirstner, 1984 
no nível mundial 0.07 7.0 1.0 Drever, 1982 
Rios não-contaminados <0.04 * * Pfeiffer et aI., 1989 
da Amazônia 

nd < 0.1 ppb (não detectável) 

* não determinado 
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Tabela 13 - Concentrações de metais pesados em solos da sub­
bacia do córrego Guanandi, em comparação com as 

concentrações de background obtidas na sub-bacia do córrego 
Formiga (concentrações em ppm) 

Solos Tipo de Solo Hg Cu Pb Zn 

Guanandi (Horizonte) 
G8-18 Orgânico (A) 0.07 10 25 13 
G8-1C Laterítico (8) 0.05 16 69 28 
G8-1O Saprolítico (C) 0.06 23 50 17 
G8-38 Orgânico (A) nd 15 37 58 
G8-4A Orgânico (A) nd 35 50 60 
G8-48 Laterítico (8) nd 40 53 42 
G8-9A Orgânico (A) 0.07 76 112 64 
G8-98 Laterítico (8) 0.08 110 71 81 
G8-9C Laterítico (8) 0.07 62 32 50 
G8-128 Orgânico (A) nd 35 26 20 
G8-20A Orgânico (A) 0.17 40 4.4 26 
G8-208 Laterítico (8) 0.14 96 5.6 19 
G8-20C Saprolítico (C) 0.24 54 32 21 
G8-218 Orgânico (A) 0.12 74 22 32 
G8-228 Arenoso (8) 0.32 136 5.2 84 
Média Horizonte A 0.08 41 39 38 
Média Horizonte 8 0.12 77 39 50 
Background Horizonte A 0.05 28 34 29 
Background Horizonte 8 0.15 89 21 55 

nd <0.04 ppm 
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Gráfico 1 - Correlação entre as concentrações de Hg e Cu nos 
solos da sub-b~cia do córrego Guanandi (valores em ppm). 
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5.5.3 Sub-bacia do Córrego Piraputanga 

A sub-bacia do córrego Piraputanga encontra-se também 
bastante atingida por impactos físicos, caracterizados pela 
intensa deposição de rejeitos sólidos provenientes das frentes 
de beneficiamento dos garimpos. Com isso, observa-se a 
predominância de partículas na fração arenosa (>74 ).lm) 
recobrindo toda a extensão do leito da drenagem. 

Apesar da estreita associação dos pontos de amostragem 
com as fontes de emissão de mercúrio, não foram observadas 
anomalias de mercúrio em amostras de sedimento de corrente 
e água, a exemplo do que ocorreu em alguns pontos da sub­
bacia do córrego Guanandi. Esse fato demonstra, mais uma 
vez, que as concentrações de mercúrio em sedimentos de gra­
nulometria grosseira apresentam uma distribuição bastante irre­
gular, ao contrário do que acontece nos locais onde há 
deposição de sedimentos silto-argilosos. O mesmo comporta­
mento das concentrações de mercúrio foi observado em drena­
gens das regiões garimpeiras de Alta Floresta (este estudo) e 
Pilar de Goiás (Andrade et aI., 1988). 

Os índices de geoacumulação em sedimentos nas classes O 
e 1, demonstram a ausência de contaminação para os metais 
estudados. (Tabela 14) 
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Tabela 14 - Concentrações de metais pesados em sedimentos e 
água da sub-bacia do córrego Piraputanga e índices de 

geoaculumação (concentrações em ppm para sedimentos 
e ppb para água) 

Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn 
Fluviais Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig 

Piraputanga 
PG-07 0.06 O 20 1 23 O 40 O 3.1 O 620 1 
PG-10 <0.0 O 27 1 35 O 20 O 2.7 O 560 1 

4 
Agua 
PG-07 nd nd nd * * .. 
PG-10 nd nd nd * * * 

nd <0.1 ppb 

* não determinada 

Nos solos, as concentrações de metais apresentaram 
elevações, em relação aos valores de background locais, para 
todos os metais no horizonte A, e para Hg e Pb no horizonte B. 
Devido à proximidade entre os pontos de amostragem e os 
locais de queima de amálgama, é possível que a deposição do 
mercúrio emitido para a atmosfera esteja causando essas 
pequenas anomalias. Por outro lado, as concentrações 
elevadas de Cu, Pb e Zn no horizonte A indicam a ocorrência 
de anomalias litogênicas. (Tabela 15) 
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Tabela 15 - Concentrações de metais pesados em solos da sub­
bacia do córrego Piraputanga, em comparação com as 

concentrações de background locais (concentração em ppm) 

Solos Tipo de Solo Hg Cu Pb Zn 
Piraputanga 
G8-178 Orgânico (A) 0.08 56 38 28 
G8-17C Laterítico (8) 0.10 46 52 28 
G8-19A Orgânico (A) 0.06 98 72 61 
G8-198 Laterítico (8) 0.27 46 84 28 
Média Horizonte A 0.07 78 55 44 
Média Horizonte 8 0.18 46 67 28 
Background Horizonte A 0.05 28 34 29 
Background Horizonte 8 0.15 89 21 55 

5.5.4 Sub-bacia do Rio Bento Gomes 

Como principal drenagem da região de Poconé, o rio Bento 
Gomes recebe o aporte de todas as drenagens anteriormente 
descritas, à exceção do córrego Formiga (Mapa 3). Assim 
sendo, ele é o depositário final do material transportado pelas 
drenagens tributárias, e por isso constitui-se no principal objeto 
de avaliação ambiental deste estudo. 

A partir do lago onde se situa a estação PG-24, o rio Bento 
Gomes sofre uma acentuada queda em sua energia de 
transporte, causada por uma declividade ..:inexpressiva do 
terreno, passando então a integrar os ambientes alagados do 
Pantanal mato-grossense. 

A redução da energia de transporte traz como conseqüência 
a elevação das taxas de sedimentação, principalmente de 
sedimentos em suspensão. Por isso, as águas nesses locais 
passam a apresentar uma turbidez muito baixa, característica 
do Pantanal mato-grossense, formada essencialmente por 
partículas orgânicas em suspensão. 
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Cerca de 40 km a montante da estação PG-24 situa-se a 
estação PG-04, onde o rio Bento Gomes drena um an:~iente 
típico de cerrado isento de impactos causados pela atIVIdade 
garimpeira. As concentrações de metais nessa estação s~o 
bastante similares às concentrações encontradas na estaçao 
PG-02, no córrego Traíras, onde também não há incidência de 
atividades relacionadas ao garimpo. 

As concentrações médias estabelecidas a partir das 
estações PG-04 e PG-02, devem refletir, portanto, o~ níveis 
naturais de ocorrência dos metais pesados em sedImentos 
(background). O background de mercúrio, equivalente a 0.10 
ppm, encontrado em sedimentos de corrente na fração <74 jlm, 
mostrou-se mais elevado do que o valor verificado em 
sedimentos lacustres localizados em áreas remotas do Pantanal 
mato-grossense, que equivale a 0.02 ppm de Hg (Lacer~a et aI., 
1991). Provavelmente, este valor mais baixo :m, sedl~e.nt~s 
lacustres se deve à grande distância em relaçao as prIncIpaIs 
fontes litogênicas de mercúrio, aliada à baixíssima energia de 
transporte das águas ao longo da planície pantaneira. Por outro 
lado o background local de Hg corresponde à metade da 
con~entração média observada em sedimentos argilosos 
(fração <2 fim) não-contaminados do rio Reno, Alemanha, de 
0.20 ppm (Forstner & Müller, 1974). Admite-se, entretanto, que 
as concentrações de mercúrio na fração <74 fim, dos 
sedimentos não-contaminados do rio Reno, sejam ainda 
menores que a concentração de background observada em 
Poconé devido à maior superfície específica da fração argilosa. , 

A concentração de background local de mercúrio, relativa­
mente elevada, parece estar relacionada, principalmente, à dis­
seminação de piritas nas rochas metassedimentares do Grupo 
Cuiabá, que compõem o substrato rochoso d~ regi~o, e que, 
conforme verificado, podem conter concentraçoes anomalas de 
mercúrio (os cristais de pirita intemperizados contêm em média 
0.13 ppm). 
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o estudo realizado por Andrade et aI., 1988, na reglao 
garimpeira de Pilar de Goiás, demonstra a ocorrência de um 
background de mercúrio em sedimentos, na fração <106 )..lm, 
bastante elevado (0.77 ppm). A região encontra-se inserida no 
"Greenstone Belt de Crixás", formado por rochas 
metassedimentares e metamórficas básicas e ultrabásicas, 
entre outras. A mineralização de ouro está associada à 
ocorrência de arsenopirita e calcopirita. 

o background local dos outros metais estudados na região 
de Poconé revelou concentrações ainda mais baixas que 
aquelas relatadas por Turekian & Wedepohl (1961) para 
sedimentos argilosos não-contaminados, em nível mundial, à 
exceção do chumbo. (Tabela 16) 

Tabela 16 - Concentrações de metais pesados em sedimentos de 
corrente da sub-bacia do rio Bento Gomes e índices de 

Geoacumulação (concentrações em ppm) 
Sedimentos Hg Cu Pb Zn Fe Mn 

Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig Cc Ig 
Bento 
Gomes 
PG-04 0.12 O 12 O 36 O 40 O 2.0 O 390 O 
PG-06 0.30 1 25 1 28 O 46 O 1.9 O 180 O 
PG-08 0.10 O 23 1 29 O 32 O 1.7 O 640 1 
PG-17 1.10 3 40 2 44 O 90 1 3.1 O 820 2 
PG-18 0.25 1 24 1 36 O 60 O 1.9 O 470 1 
PG-19 1.85 4 36 2 58 1 76 1 4.2 1 840 2 
PG-24 0.70 3 92 3 76 1 120 1 i:8 O 1340 2 
Média 0.63 3 36 2 44 O 66 1 2.5 O 668 1 
Desvio 0.60 24 16 29 0.8 350 
Padrão 
Background 0.10 10 32 43 2.6 260 
local 
Background 0.20 45 20 95 4.7 600 
Mundial Sed. 
Argil. (10) . 

Turekian & Wedepohl (1961) 

Note-se que a partir da estação PG-19, situada próximo ao 
garimpo denominado "Fazenda Salinas", até as proximidades 
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da confluência do córrego Guanandi, estações PG-08, PG-17 e 
PG-18, as concentrações de metais nos sedimentos do rio 
Bento Gomes tornam-se mais elevadas, evidenciando o aporte 
de sedimentos mais poluídos por metais pesados. (Mapa 3) 

Na estação PG-24, onde o rio forma um grande lago, foram 
observadas altas concentrações de todos os metais, denotando 
uma zona preferencial de acúmulo de metais pesados (sink) , 
pois a jusante do lago as concentrações em sedimentos sofrem 
uma sensível redução, atingindo níveis próximos aos de 
background (Gráfico 2). Essa é mais uma evidência de que o 
transporte em meio hídrico, não somente do mercúrio, mas 
também dos outros metais estudados, está relacionado 
principalmente aos sedimentos em suspensão. 

Os "índices de Geoacumulação" observados nesse local 
foram os mais elevados dessa drenagem, mas ainda assim 
indicam, de um modo geral, um grau de poluição apenas 
moderado. (Tabela 16 e Mapa 3) 
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- - - -- - .-- .---- - -- .-_.-
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--------------

PG-19 PG-08 PG-17 PG-18 
Rio Bento Gomes (Sentfdo Jusante) 

~H9.CU.Pb IIZn] 

Gráfico 2 _ Distribuição das concentrações de metais pesados em 
sedimentos de corrente ao longo do rio Bento Gomes - sentido 

jusante. 
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Mapa 3 - Mapa .d~ distribui.ÇãO dos índices de Geoacumulação de 
mercurlo em sedImentos da região de Poconé. 
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Ao estabelecer-se a correlação entre as concentrações de 
mercúrio e ferro encontradas em sedimentos de corrente, 
agrupando-se todas as drenagens impactadas, observa-se que 
há uma nítida afinidade no comportamnto dos dois elementos, 
com um coeficiente de correlação de 0.717. Isso demonstra que 
os óxidos e hidróxidos de ferro exercem importante função na 
retenção/transporte do mercúrio presente nessas drenagens. 

(Gráfico 3) 

Para se investigar a origem do mercúrio encontrado nessas 
amostras, ou seja, em que medida contribuem as fontes 
antropogênica e litogênica, seriam necessárias determinações 
analíticas utilizando-se técnicas de extração seletiva. 
Entretanto, essas técnicas ainda estão sujeitas a verificações 
quanto à confiabilidade dos seus resultados, no que se refere à 
sua aplicação ao mercúrio. (Veiga & Fernandes, 1990) 
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o~~~~~~~~~~+-~~~ PG ' -o4PG-19PG-08PG-~:~t~8~~~~~6;~~~~~~~~~-O~PG~:n~~~iG-'2PG-14PG-15PG-16 

Gráfico 3 - Correia -d' çao entre as concentrações de Hg & Fe em 
se Imentos de corrente das drenagens impactadas. 

am~~r~~e ~: r:~~~ ~s c~nc~ntrações de metais dissolvidos em 
valores baixos para t~do~o os ento .Gomes, foram observados 
nas estações PG-08 q metaiS, à exceção das amostras 
ppb de cobre e PG u

2
e
4

apresentou 2.0 ppb de mercúrio e 1.5 
, - com 3 9 ppb de cobre D ·d 

proximidade dessa estação de coieta em relação . eV.1 o à 
e às casas compradoras de aos ganmpos 
anomalia de mercúrio à deposiçã our~, p~d~-se atribuir essa 
emitido na forma de va o o .a mos énc~ do metal que é 
amálgama. (Tabela 17) p r, a partir dos locaiS de queima de 
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Tabela 17 _ Concentrações de metais pesados em ~guas fI~viais 
da sub-bacia do rio Bento Gomes em comparaçao com nos 

não-contaminados (concentrações'em ppb). 

Águas Fluviais Hg Cu Pb Autor 

Bento Gomes 
PG-04 
PG-06 
PG-08 
PG-24 
Rios não-contami 
nados, em nível 
mundial 
Rios não-contami 
nados da Amazônia 

nd<O.1 ppb 

* não determinado 

nd 
nd 
2.0 
nd 

0.01 

<0.04 

nd 1.0 
nd nd Este estudo 

1.5 nd 
3.9 nd 
1.0 0.2 Salomons & F6rstner, 

1984 

Pfeiffer et a\., 1989 

5.6 Distribuição de Mercúrio em Compartimentos 
Ambientais: Diagnósticos da Região de Alta Floresta 

-MT 

o estudo em Alta Floresta teve como principal objeti~o a 
avaliação preliminar da distribuição das concentraçõe~ totais ~e 
mercúrio em sedimentos de corrente, de planícies de mundaçao 
e água, numa área que compreenqe. cerca d~ 10.0. km d.e 
extensão do rio Teles Pires, abrangendo seus tnbutanos mais 
expressivos. Além disso, os solos situa~os. n_a cidade, .d~ Alta 
Floresta foram alvo de avaliação da contnbUlçao atmosrenca do 
mercúrio que é emitido pelas casas compradoras de ouro. 

Em vista do caráter peculiar da emissão de mercúrio par~ .as 
drenagens, no presente caso, como efluent~ na f~rma metallca 
dos processoS de amalgamação realizados Junto as drenagen_s, 
optou-se pelo estudo fracionado das concentrações em relaçao 
à granulometria dos sedimentos (frações <~4 llm e ~74 llm), 
objetivando-se identificar possíveis fácl.es. s.edlmentares 
preferenciais na retenção de mercúrio em meio hldnco. 
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o mercúrio metálico utilizado na amalgamação de partículas 
de ouro, etapa final do processo de beneficiamento do minério 
v~rr: ocasi.on~ndo concentrações anômalas de Hg em mei~ 
hldnco, pnnclpalmente na região amazônica, onde o minério 
predominantemente explorado é de origem aluvionar. A estreita 
associação desses depósitos com as drenagens faz com que o 
n:erc.úrio perdido durante o processo de amalgamação em 
circuito aberto, sem o uso de retortas ou de confinamento de 
rejeitos contaminados, seja conduzido aos canais fluviais. 

Com o objetivo de se determinar os níveis de background de 
me:cúrio. no~ sedimentos da região de Alta Floresta, elegeu-se 
o no Cnstallno, cujo curso mostrava-se, à época do estudo, 
completamente isento de atividades garimpeiras. 

As determinações do nível de contaminação, bem como da 
taxa de sedimentos em suspensão transportada pelas principais 
dren~gens da área de estudo, foram efetuadas em locais pré­
sel~~lonados que pudessem fornecer a caracterização da 
reglao como um todo. A escolha desses locais foi condicionada 
por fatores tais como tipo de explotação mineral (por meio de 
dragas escariantes ou por desmonte hidráulico) e a 
característica do minério (aluviões ativos ou inativos). 

A área-alvo selecionada para a amostragem de sedimentos 
de corrente, sedimentos em suspensão e água compreende um 
tr~ch~ .contínuo do rio Teles Pires, incluindo seus principais 
tnbutanos, quais sejam: rio Peixoto de Azevedo rio Nhandu rio 
Cristalino, ribeirão Rochedo, córrego Carli~da e córr~go 
Triângulo. 

Considerando-se que existem cerca de 30 casas 
compra?o.ras de ouro, na cidade de Alta Floresta, que 
comerCializam grande parte da produção aurífera do norte de 
Mato Grosso e sul do Pará, pode-se estimar que quantidades 
expressivas de mercúrio foram emitidas para a atmosfera nos 
últim.os 12 anos,. através da queima do buIfion (amálgama 
previamente queimado nos garimpos, que ainda contém 
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mercúrio). Objetivando-se compreender alguns indícios da 
dispersão do mercúrio gerado nesse processo, executou-se 
uma malha regular de amostragem dos solos superficiais (0-10 
cm), cobrindo uma área de aproximadamente 3,4 km

2
, com um 

total de 130 amostras. 

Dentro da malha de amostragem foram selecionados 10 
pontos para a coleta de solos a 30 cm de profundidade, visan~o 
a avaliação do potencial de remobilização vertical do mercúno 

dos solos. 

5.6.1 Distribuição de Mercúrio em Solos Urbanos 

As concentrações de mercúrio encontradas nos solos 
(fração <74 fim) revelam uma clara predominância de valores 
anômalos, provocados pela emissão via atmosférica do metal a 
partir das casas compradoras de ouro. O menor valor 
encontrado foi de 0.05 ppm e o maior de 4.10 ppm, estando o 

teor médio em torno de 0.23 ppm. 

Considerando-se a concentração natural média de mercúrio 
em solos, de 0.10 ppm (Bowen, 1979; Wedepohl, 1968), 
observa-se que apenas 20% das amostras apresentam 
concentrações naturais «0.10 ppm), sendo 54% pertencentes 
ao intervalo de 0.10 a 0.20 ppm, 15% de .9.20 a 0.30 ppm e 
11 % com valores maiores que 0.30 ppm. . 

A contaminação superficial dos solos ocorre preferencial­
mente nas proximidades das casas compradoras de ouro, indi­
cando que parte do mercúrio vaporizado precipita-se rapida­
mente. Foram observadas anomalias elevadas (>1.0 ppm) até a 
600 metros de distância das fontes, enquanto que anomalias 
menores (entre 0.10 e 0.20 ppm) foram encontradas até a 1000 

metros de distância. 

O mapa de curvas de isoteores de mercúrio (Mapa 4), 
apresenta uma interpolação dos valores obidos, sendo a sua 
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configuração estabelecida a partir do agrupamento dos dados 
em classes de concentração de mercúrio. (CETEM/CNPq 
1992) , 

~bJetiv_ando-se compreender os indícios da dispersão e da 
preclpltaçao do metal na área, foram coletados o dados 
meteorológicos .d~ estação de Alta Floresta (CINDACTA I) 
referentes aos ultlmos 4 anos (a estação foi implantada em 
1987). 

Observ?u-se que, conforme ilustrado no Mapa 4, existiram 
nesse penodo duas direções preferenciais dos ventos tanto 
nas oestações secas como nas estações chuvosas, send;: 200 e 
115 nas estações secas (de maio a agosto) e 30° e 280° nas 
estações chuvosas (de setembro de abril). 

. É pc:ssível notar, a partir das curvas de isoteores, halos de 
d~spe~sao de mercúrio registrados nos solos, segundo duas 
dlreçoes. preferenciais, tendo as casas compradoras· de ouro 
como ongem: leste e sudoeste. Essas direções coincidem com 
~q~elas registradas para os ventos nas estações chuvosas, 
IndIcando que, como era esperado, as chuvas constituem-se 
num . i':1portan~e agente responsável pela precipitação do 
m~rc.un~ v~po.nzado .. Durante períodos secos, o mercúrio pode 
atI~gl~ dl.stanclas maIores, devido à elevação do seu tempo de 
resldencla na atmosfera. 

Os resultados obtidos em 10 amostras coletadas em sub­
superfície, intervalo de 10 a 30 cm, indicaram uma baixa 
remobilização vertical do mercúrio, pois apenas 2 amostras 
revelaram con.centrações anômalas (0.22 e 0.52 ppm). Tais 
amostras contInham ent~e 20 e 30% de fração silto-argilosa, 
enquanto que as demaIS possuíam entre 50 e 70% dessa 
fração. is~o demonstra que a distribuição vertical das 
conc~~traçoes de mercúrio nos solos está diretamente 
condICIonada à permeabilidade do terreno. 
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M a 4 _ Mapa de distribuição das concentrações de mercúrio em 
ap solos do perímetro urbano de Alta Floresta 
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5.6.2 Distribuição de Mercúrio em Sedimentos e Águas da 
Região de Alta Floresta 

67 

A emissão de mercúrio para o meio hídrico pode se dar de 
forma direta, como efluente líquido, ou indireta, através da 
precipitação do mercúrio vaporizado durante a queima de 
amálgama. O mercúrio metálico líquido, por sua densidade 
elevada (13.5), tende a se concentrar nos sedimentos de 
corrente, enquanto que o mercúrio vaporizado se dispersa na 
atmosfera, sendo a sua precipitação dependente de condições 
climáticas. (CETEM/CNPq, 1991) 

Foram efetuadas determinações das concentrações de 
mercúrio, compartimentando-se o ambiente aquático em 2 
microambientes, caracterizados por sedimentos de corrente e 
água. Para uma melhor apresentação da distribuição de 
mercúrio na área estudada, procedeu-se à sub-divisão da 
mesma em 4 subáreas . 

a) Subárea I (rio Peixoto de Azevedo) 

A subárea I, representada pelas estações TP-21 , TP-22 e 
TP-23, abriga o rio onde o impacto causado pelo assoreamento 
é observado com maior intensidade. A nítida descaracterização 
de suas margens e leito, provocada tanto pela atuação de 
dragas escariantes, como pelo emprego da técnica de 
desmonte hidráulico, pode ser constatada através da taxa de 
sólidos em suspensão em suas águas, cerca de 30 vezes 
superior ao índice encontrado no rio Teles Pires - estação TP 
27 (subárea 11) - a montante das áreas atingidas pelo garimpo 
(Tabela 18). A vazão sólida em suspensão do rio Peixoto de 
Azevedo, podendo ser avaliada de acordo com os dados de 
vazão e.de concentração de sólidos em suspensão, situa-se em 
torno de 255 tlh. A água apresenta cor amarelo-avermelhada 
típica de drenagens que percorrem solos lateríticos, onde há 
grande disponibilidade de óxidos e hidróxidos de ferro. 
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Tabela 18 _ Concentrações de mercúrio divi~idas por frações 
« e > 74 Ilm) granulométricas em sedimentos do S 

Rio Peixoto de Azevedo - Subárea I - incluindo dados de TS , 
vazão e perda ao fogo 

Estação 

TP-21.1* 
TP-21.2* 
TP-22** 
TP-22.1 
TP-23.A 
TP-23.B1 
TP-23.B2 
TRP-23.C 

TSS(a) 

(mg/I) 
125 
125 

125 
125 
125 
125 
125 

Estação Fração -200 # 

% [Hg] % P.F. 

Peso (ppm) 

TP-21.1* 4 11,5 

TP-21.2* 22 0,32 
66 4,92 7,5 TP-22** 

TP-22.1 72 0,38 7,8 

35 0,36 5,4 TP-23.A 
62 0,21 6,0 TP-23.B1 
45 0,66 6,1 TP-23.B2 

TP-23C O 0,80 

* rejeito de calha 

** sedimento de planície de inundação 

(a) total de sólidos em suspensão 

Vazão 

(m3/s) 
=570 
=570 

=570 
=570 
=570 
=570 
=570 

[Hg] (ppm) 

Frac. + 200 # 

0,22 
0,25 
5,77 
0,43 
0,71 
2,24 
2,70 
1,92 

Total 

0,67 
0,27 
5,24 
0,39 
0,59 
0,98 
1,78 
1,70 

Observou-se ainda que as concentrações de mercúrio l~m 
brutas de sedimento apresentaram, .anoma las 

amostras 'Ind'lces de 0.27 a 5.24 ppm, e media de 1.45 
elevadas, com 
ppm. 
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O Gráfico 4 apresenta as concentrações de mercúrio obtidas 
em sedimentos de corrente e de planícies de inundação, sendo 
que cada ponto no gráfico representa a interseção dos valores 
encontrados nas frações <74 e >74 Ilm de cada amostra bruta. 
Pode-se observar que grande parte das amostras de 
sedimentos possuem valores mais elevados na fração > 741l, 
que podem ser traduzidos numa função linear cujo coeficiente 
angular é maior que 1. Isso indica que o metal encontra-se 
principalmente sob a forma metálica, pouco disponível aos 
processos interativos com as partículas finas de sedimento. 

O Mapa 5 ilustra a distribuição das concentrações de 
mercúrio em sedimentos de corrente da região de Alta Floresta 
como um todo, através dos "índices de Geoacumulação" na 
fração <74 Ilm. Os "Igeo" foram estabelecidos através da 
concentração média em cada subárea, ou em cada drenagem 
(em se tratando de tributários). 

A concentração média de mercúrio na subárea I (fração <74 
Ilm), de 2.39 ppm, corresponde a um "Igeo" na classe 5, 
indicando um grau de contaminação bastante elevado. 
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Mapa 5 - Mapa de. distribuição dos índices de geoacumulação em 
sedimentos na região de Alta Floresta 
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b) Subárea 11 (Rio Teles Pires) 

A subárea \I comporta 2 estações de coleta de sedimentos a 
montante da afluência do rio Peixoto de Azevedo (TP-20 e TP-
27), estando as demais estações situadas a jusante da mesma 
(TP-25 e TP-26). 

No trecho a montante, estação TP 20, o rio Teles Pires 
apresenta uma cor esverdeada, sugerindo uma vaixa 
concentração de sólidos em suspensão. Entretanto, o índice 
encontrado de 33mg/1 indica uma condição próxima àquela 
observada em trechos a jusante, onde a água apresenta cor 
amarelo-avermelhada. Portanto, a diferença de cor deve estar 
relacionada à ausência de hidróxidos de ferro no material 
particulado desse trecho, que recebe contribuições de 
pequenos córregos submetidos à garimpagem de "baixão". 
Nesses córregos foi observada a presença marcante de matriz 
caulinítica, conferindo às águas uma cor leitosa. 

Na estação TP 27 o rio apresenta-se isento da atividade de 
garimpo, o que se confirma pela baixa concentração de sólidos 
em suspensão (4.0 mg/I). No trecho a jus ante, o rio Teles Pires 
passa a transportar 54 mg/I de sólidos, cujo incremento se deve 
à influência do rio Peixoto de Azevedo. 

o Gráfico 5 apresenta as concentrações de mercúrio nos 
sedimentos, comparando-se as frações < 74 e > 74 ilm. 
Observa-se· nessas amostras dois padrões de distribuição 
distintos. Um formado por uma reta cujo coeficiente angular é 
maior que 1, indicando a acumulação preferencial do metal na 
fração> 74 ilm. O outro, representado por um conjunto de 
pontos dentro da faixa de coeficiente angular menor que 1, 
pode significar uma maior disponibilidade do mercúrio para que 
se promova a adsorção nas partículas de superfície específica 
elevada, ou, ainda, a simples retenção como HgO 
micro pulverizado . 

. Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.l0, 1995. 
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Gráfico 5 - Con~entrações d~ mercúrio nas frações < e > 74 J.1m 
de sedimentos do no Teles Pires (subárea li). 

. O. rio T.:res Pires, numa estação a montante das áreas 
atingidas - I: 27 - apresentou uma concentração de mercúrio 
na água abaiXO do limite de detecção analítico ou sei a < O 1 
ppb. ' J' . 

anóTa~bém nessa :~bárea foram encontradas concentrações 
ma as de mercuno em todas as amostras brutas com 

varores de 0.21 a 2.04 ppm, e média de 0.88 ppm. (Taber~ 19) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.l0, 1995. 
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Tabela 19 _ Concentrações de mercúrio divididas por frações 
« e > 74 ~m) granulométricas em sedimentos do rio Teles Pires -

subárea 11 incluindo dados de TSS vazão e perda ao fogo. - , 

Estação TSS(a) Vazão Fração - 200 # 

(mg/I) (m3/s) % peso [Hg] 
(ppm) 

TP-20.1 33 = 1270 O -

TP-20.2 33 = 1270 O -
TP-20.3 33 = 1270 35 0,90 

TP-25 54 = 1900 70 0,55 

TP-25.2* - - 73 1,52 

TP-25.3 54 = 1900 20 4.01 

TP-25.4A 54 = 1900 2 1,24 

TP-25.4B 54 = 1900 5 0,97 

TP-25.5 54 = 1900 47 1,17 

TP-25.6A* - - 93 1,61 

TP-25.6B* - - 79 1,01 

TP-25.6C* - - 32 0,26 

TP-26.1A - - 56 0,49 

TP-26.1B - - 5 1,24 

TP-26A - - O -
TP-27 4 = 1200 2 0,41 

* sedimentos de planície de Inundação 

(a) Total de sólidos em suspensão 

%P.F. 

-
-
-
-

19,9 
-
-
-

8,2 
9,7 
11,4 

-
9,2 

-
-
-

[Hg] (ppm) 
Fração Total 
+200# 

1,88 1,88 
2,04 2,04 
1,55 1,33 
0,80 0,63 
1,26 1,43 
0,62 1,30 
0,32 0,34 
0,25 0,29 
0,49 0,81 

1,14 1,58 
1,88 1,20 
0,23 0,24 
0,63 0,55 
0,16 0,21 
0,10 0,10 
0,15 0,16 

A concentração média de mercúrio na subárea II (fração < 
74 flm), de 1.18 ppm, corresponde a um "Igeo" na classe 4, 
indicando um grau de contaminação elevado. (Mapa 5) 

~--

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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A partir dos valores de concentração de sólidos em 
suspensão e.de vazão, obteve-se a vazão sólida em suspensão 
(VSS) nos diversos locais amostrados do rio Teles Pires. Um 
~e~1 longitudinal (sentido jusante) apresenta a variação dos 
Ir;.dlc.es de VSS (Gráfico 6). Em relação à área presumivelmente 
nao-Impactada pela atividade garimpeira (TP 27), observou-se 
uma enorme elevação do valor de VSS, passando de 18 tlh 
pa~a 150 tlh e atingindo 400 tlh após a confluência do rio 
Peixoto de Azevedo. O incremento de até 22 vezes no valor de 
VSS reflete o processo acelerado de degradação ffsica, via 
ass?r.eamento, a ~ue estão submetidas as drenagens expostas 
à atividade de ganmpo de ouro aluvionar. 

450~--------------------------------------~ 
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.150 

~ 250 
t. 
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50 

o RIO TELES _IES TP-1' 

TP·I 

O~~~~~-.--~--~--r-~--~--~~ 
o 10 20 30 40 50 SO 70 ao .0 100 

msTÁII/CIA (1(",) AO ~ DO NO TnIES _ 

Gráfico 6 - Vazão sólida de sedimentos em suspensão ao longo 
do rio Teles Pires (sentido jusante). 
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c) Subárea 111 (rio Nhandu, ribeirão Rochedo, córrego 
Carlinda e rio Cristalino) 

Os afluentes incluídos nessa subárea recebem as 
contribuições dos garimpos de "baixão" localizados em suas 
sub-bacias, à exceção do rio Cristalino. O rio Nhandu, 
aparentemente, é a drenagem mais impactada dessa subárea, 
possuindo os maiores valores, tanto para concentração de 
sólidos em suspensão, quanto para concentração de mercúrio 
em sedimentos. 

As concentrações de merCUrIO nos sedimentos das 
drenagens impactadas variaram de 0.28 a 3.11, com média de 
0.85 ppm (Tabela 20). Considerando-se a grande distância que 
separa os pontos de amostragem (próximos às zonas de 
confluência com o rio Teles Pires) dos locais sbmetidos à 
garimpagem de "baixão", e, ainda, a baixa energia de transporte 
característica desses tributários, pode-se estimar que o 
mercúrio metálico emitido nos garimpos dificilmente atingiria os 
pontos de amostragem via transporte por arraste. 

Tabela 20 - Concentrações de mercúrio divididas por frações 

« e > 74 11m) granulométricas em sedimentos de drenagens 
tributárias do rio Teles Pires - subárea 1\1 - incluindo dados de 

Tss vazão e perda ao fogo , 
Estação TSS(a) Vazão Fração - 200 # [Hg) (ppm) 

(mglI) (m3/s) % [HgJ % P.F. Fração Total 
peso (ppm) + 200# 

TP-24 (Nhandu) 27 = 120 44 0,41 5,6 0,19 0,28 
TP-24.1 (Nhandu) - - 87 3,02 7,9 3,75 3,11 
TP-6 (Rochedo) 20 =90 54 0,74 7,5 0,41 0,59 
TP-6.1 (Rochedo) 20 =90 7 0,49 - 0,27 0,29 
TP-7 (Rochedo) 20 =90 29 1,00 - 0,21 0,44 
TP-12A (C ar!.) 15 = 80 - - - 0,78 0,78 
TP-12B (Car!.) 15 =80 7 1,07 - 0,44 0,48 
TP-28 (Crist.) 8 = 190 O - - 0,05 0,05 
TP-28A (Crist.) 8 = 190 O - - 0,07 0,07 
TP-29 (Crist.) 8 = 190 7 0,08 - 0,08 0,08 
TP-30A (Crist.) 8 = 190 O - - 0,05 0,05 
TP-30B (Crist.) 8 = 190 5 0,24 - 0,11 0,12 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Observa-se ainda nessas drenagens a retenção preferencial 
do mercúrio na fração < 74 J.1m, demonstrando sua 
disponibilidade para o transporte através do particulado fino. 
(Gráfico' 7) 
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Gráfico ~ - Concentrações de mercúrio nas frações < e > 74 J.UTl 
de sedimentos das drenagens tributárias do rio Teles Pires 

(subárea 111). 

. O rio Cristalino, isento de atividade garimpeira, revelou 
bal~as concentrações de mercúrio nos sedimentos e água. Nos 
sedImentos, fração < 74 J.1m, as concentrações tiveram média 
de 0.07 ppm. Esse valor foi adotado como background de 
mercúrio para a região de Alta Floresta, inclusive para o cálculo 
dos "Igeo" em sedimentos. 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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A concentração de mercúrio encontrada na água do rio 
Cristalino, < 0.1 ppb, em que pese o maior limite de detecção do 
método utilizado, está compatível com os valores atribuídos aos 
rios amazônicos não-contaminados, < 0.04 ppb. (Pfeiffer et aI., 
1991) 

As concentrações médias de mercúrio em cada drenagem 
dessa subárea revelaram "Igeo" na classe 4 para o rio Nhandu, 
na classe 3 para o ribeirão Rochedo, na classe 4 para o córrego 
Carlinda e na classe O para o rio Cristalino. (Mapa 5) 

d) Subárea IV (rio Teles Pires) 

Nesse trecho do rio Teles Pires, extremo jusante da área 
estudada, não houve atuação expressiva de dragas 
escariantes, segundo relato da população local. Confirmando 
esta informação, a quase totalidade das amostras de 
sedimentos analisadas apresentaram concentrações de 
mercúrio nitidamente maiores na fração < 74 J.lm. No gráfico 8, 
a reta de coeficiente angular menor que 1 expressa a forte 
associação do mercúrio com a fração silto-argilosa, revelando 
sua forma mais interativa e portanto, sujeita ao transporte 
associado aos sedimentos finos. Desse modo, pode-se assumir 
que o mercúrio encontrado nessa subárea possui caráter 
essencialmente alóctone, ou seja, _originado de áreas 
localizadas a montante. -

Lacerda & Salomons (1991) também atribuem à baixa 
mobilidade do mercúrio metálico a ocorrência do metal 
associado a diferentes granulometrias de sedimentos da 
drenagem, afetada por garimpos de ouro em Cumaru, Pará. 

As concentrações de mercúrio em sedimentos (amostras 
brutas) variaram de 0.06 a 2.20 ppm, com média de 0.70 ppm. 
(Tabela 21) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Grãfico 8 - Concentrações de mercúrio nas frações < e > 74 JllTl 
de sedimentos do rio Teles Pires (subãrea IV) 
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Tabela 21 - Concentrações de mercúrio divididas por frações 
« e > 74 ~m) granulométric~s em sedimentos do rio Teles Pires -

subárea IV - incluindo dados de TSS, vazão e perda ao fogo. 
Estação TSS a Vazão 

(mg/I) (m3/s) 
TP-1.4 
TP-2 
TP-3.1 
TP-3.2 
TP-3.3 
TP-3.4A* 
TP-3.48* 
TP-3.5A* 
TP-3.58* 
TP-4.2 
TP-4.3 
TP-32 
TP-32A 
TP-328 

28 = 2300 
29 = 2300 
33 
33 
33 

33 
33 

=2300 
=2300 

Estação Fração -200 # [Hg] (ppm) 
% [Hg] %P.F. Frac. + 200 # 

Peso (ppm) 
TP-1.4 73 0,72 9,5 1,10 
TP-2 53 1,17 - 0,68 
TP-3.1 12 1,09 - 0,13 
TP-3.2 79 2,45 11,5 1,24 
TP-3.3 33 1,08 10,3 

--i" 
0,49 

TP-34A* 47 2,33 8,0 0,87 
TP-3.48* 30 0,49 7,5 0,13 
TP-3.5A* 41 1,99 10,1 0,71 
TP-3.58 0,8 2,43 - 0,16 
TP-4.2 19 1,69 - 0,25 
TP-4.3 61 0,82 8,1 0,42 
TP-32 - 0,64 - <0,05 
TP-32A - 0,08 - 0,05 
TP-328 - 0,13 - 0,08 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.l0, 1995. 

Total 

0,82 
0,94 
0,25 
2,20 
0,70 
1,57 
0,24 
1,24 
0,18 
0,52 
0,68 
0,28 
0,06 
0,09 
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A concentração média de mercúrio nos sedimentos (fração < 
74 11m) dessa subárea revelou um "Igeo" na classe 4, indicando 
um grau de contaminação elevado. 

Também nessa subárea a concentração de mercuno 
detectada na água esteve abaixo do limite de detecção do 
método analítico empregado, isto é, < 0.1 ppb. 

Foi possível constatar ainda uma correlação direta entre as 
concentrações de mercúrio da fração <74 11m e o percentual de 
perda ao fogo (PF) em amostras de sedimentos que possuíam 
enriquecimento de mercúrio na fração silto-argilosa. Na medida 
em que o ensaio de PF reflete as concentrações de matéria 
orgânica, argilo-minerais e hidróxidos, pode-se inferir que o 
metal encontra-se adsorvido química e/ou fisicamente a esse 
grupo de substâncias. (Gráfico 9) 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Gráfico 9 - Correlação entre as concentrações de mercúrio 

na fração < 7 4 ~m e os percentuais de perda ao fogo em 
sedimentos da subárea IV 
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6. CONCLUSÕES 

Observou-se que as concentrações de mercúrio, existentes 
em sedimentos de corrente, água e solos das sub-bacias 
hidrográficas estudadas na região de Poconé, revelaram índices 
anômalos, conforme relatado a seguir, em relação aos valores 
locais de background para sedimentos e solos, e em relação às 
concentrações de mercúrio conhecidas para águas de rios não­
contaminados. Os metais Cu, Pb, Zn, Fe, e Mn apresentaram 
concentrações em sedimentos, em geral, muito próximas aos 
valores de background, o mesmo ocorrendo nos solos para Cu, 
Pb e Zn, e em águas para Cu e Pb. 

Na sub-bacia do córrego Formiga, as concentrações 
anômalas de mercúrio em sedimentos, conferindo-lhes um 
"Igeo" médio na classe 3, e na água parecem estar relacionadas 
à incidência marcante de mineralizações de pirita nos filitos, que 
estariam liberando o metal contido em sua estrutura cristalina 
através de processos intempéricos. As concentrações 
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 à lixiviação incidente em microambientes de maior 
acidez, que, por sua vez, é causada pela presença de 
substâncias húmicas. 

Os valores de condutividade elétrica encontrados na sub­
bacia do córrego Formiga mostraram-se elevados, chegando a 
até 1000 flS/cm, assim como nas demais estações inseridas em 
ambiente de cerrado. Isso demonstra a maior capacidade 
desses ambientes na liberação de sais a partir dos solos. Os 
valores de pH também estiveram mais elevados nesses locais, 
comparando-se com os ambientes do Pantanal, particularmente 
durante a estação seca. 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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Considerando-se todas as medições físico-químicas 
efetuadéls na região de Poconé, observou-se que na estação 
cheia Uaneiro de 1992) há uma maior acidez, pH de 6.1 a 6.9, e 
um potencial menos oxidante nas águas superficiais, 163 a 210 
mV. Apesar dos valores de Eh e pH indicarem uma maior 
solubilidade de Cu e Pb na estação cheia, não foram 
encontrados valores anômalos nas drenagens da região, 
adotando-se como referência os valores conhecidos para águas 
fluviais não-contaminadas no nível mundial. Apenas duas 
amostras de água do rio Bento Gomes e uma do córrego 
Guanandi mostraram concentrações ligeiramente elevadas de 
cobre (1.5, 3.9 e 9.2 ppb, respectivamente). 

Na sub-bacia do córrego Guanandi, onde se verifica a 
presença marcante de atividades de garimpo, foram observadas 
concentrações ligeiramente elevadas de mercúrio, 0.2 a 0.6 
ppm, associadas a sedimentos mais afastados das frentes de 
beneficiamento do minério de ouro, com "Igeo" nas classes 1 e 
2. As amostras coleta das em pontos próximos aos rejeitos da 
garimpagem apresentaram concentrações mínimas, em torno 
de 0.04 ppm, que podem ser explicadas pela predominância do 
quartzo nesses rejeitos de granulometria grosseira, e pela 
origem alóctone desses materiais. 

Com relação aos elementos cobre e chumbo, observou-se 
um comportamento inverso, ou seja, as .l1laiores concentrações 
estiveram associadas aos sedimentos próximos aos rejeitos do 
processo de concentração gravítica. A acumulação de cobre e 
chumbo nesses locais seria, portanto, conseqüência da 
concentração de minerais acessórios (mais densos) a partir do 
beneficiamento do minério de ouro. A indicação de que esses 
elementos estão contidos na estrutura cristalina de minerais 
pesados aponta para uma baixa biodisponibilidade de cobre e 
chumbo dessa drenagem. 

Verificou-se uma correlação direta entre as concentrações 
de Hg e Cu nos solos dessa sub-bacia, indicando uma origem 

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

Metais Pesados nas Sub-bacias Hidrográficas ... 85 

mineralógica comum para os dois elementos, possivelmente 
associada aos sulfetos de ferro. 

Devido à ampla distribuição de rejeitos ao longo do córrego 
Piraputanga, as concentrações de mercúrio em sedimentos 
estiveram abaixo da faixa de background, confirmando o efeito 
de diluição provocado pelas partículas de constituição 
essencialmente quartzosa. Nos solos, observou-se um 
comportamento das concentrações de mercúrio compatível 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 húmico na retenção 
de mercúrio, comparando-se com o horizonte laterítico. 

Os índices de geoacumulação de mercúrio em sedimentos 
do rio Bento Gomes indicam um grau de contaminação 
relativamente elevado em alguns pontos, atingindo até a classe 
4 (1.85 ppm) na estação PG-19, próxima ao garimpo da 
fazenda Salinas. No entanto, ao atingirem o Pantanal mato­
grossense, as concentrações de mercúrio sofrem uma sensível 
redução, atingindo 0.30 ppm. Isto se deve à acumulação de 
metais observada nos sedimentos do lago da fazenda Ipiranga 
(PG-24), que retém grande parte dos sedimentos transportados 
pelo rio Bento Gomes. A acumulação preferencial observada 
nesse lago também ocorreu para os metais Cu, Pb, Zn, Fe e 
Mn. 

Foi constatada a grande afinidade existente entre as 
concentrações de Hg e Fe nos sedimentos dessa sub-bacia, 
indicando que os óxidos e hidróxidos de ferro exercem 
importante função no transporte de mercúrio ao longo do rio 
Bento Gomes. 

Devido à ampla distribuição de concentrações elevadas de 
mercúrio nos sedimentos da região de Alta Floresta, pode-se 
concluir que, em garimpos de ouro aluvionar, o metal tem 
atingido o meio hídrico de forma mais intensa do que em 
garimpos de ouro primário/laterítico. Assim, foi confirmada a 
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suspeita de que a proximidade do mmeno de aluvião em 
relação às drenagens implica numa sensível elevação do 
potencial poluidor da atividade garimpeira de ouro. 

A subárea I, no rio Peixoto de Azevedo, apresentou um 
"Igeo" médio de mercúrio na classe 5, enquanto que nas demais 
subáreas os índices de geoacumulação médios estiveram na 
classe 4, indicando um grau de contaminação bastante elevado 
na região como um todo. 

Constatou-se nas subáreas 111 e IV, localizadas no extremo 
jusante das drenagens investigadas (tributários e rio Teles 
Pires, respectivamente), locais mais afastados das fontes de 
emissão, a associação preferencial do mercuno com 
sedimentos silto-argilosos. Este fato indica que o metal pode ser 
transportado até a grandes distâncias, através da associação 
ao particulado fino, possivelmente sob a forma adsorvida. A 
confirmação da hipótese do mercúrio estar adsorvido às 
partículas finas dos sedimentos depende de novos estudos 
abrangendo a extração seletiva do metal. 

Nas drenagens impactadas da região de Alta Floresta 
observou-se um acelerado processo de assoreamento, com 
alterações inclusive de seus cursos naturais, provocado pela 
ausência de medidas de controle na emissão de rejeitos sólidos. 
Verificou-se também o elevado potenciaLde ressuspensão dos 
sedimentos de fundo, por parte das dragas escariantes. 

As concentrações de mercúrio encontradas nos solos 
superficiais da cidade de Alta Floresta indicaram que a 
precipitação do metal vaporizado ocorre, no âmbito da malha de 
amostragem, principalmente durante a estação chuvosa (de 
setembro a abril). Foi possível verificar que o potencial de 
remobilização vertical do mercúrio precipitado nos solos está 
condicionado pela permeabilidade desses materiais, sendo 
baixo em horizontes argilosos e alto nos horizontes arenosos. 

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.10, 1995. 
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A partir do registro da contaminação por mercúrio 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 
emissão atmosférica do metal, haja vista que essa forma de 
maior reatividade química pode proporcionar a formação de 
compostos organometálicos e, conseqüentemente, a incorpora­
ção biológica. 

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