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APRESENTAÇÃO 

A concentração de metais pesados no meio ambiente, com sua 
disseminação no solo, água'e atmosfera tem si40 motivo de cres­
cente preocupação das comunidades através do mundo, desem­
penhando a ciência e a tecnologia um importante papel no equa­
cionamento de soluções que envolvam o comportamento desses 

. metais no meio ambiente. . 

Os conceitos embasadores referem-se' à forma pela qual tais 
metais são liberados dentro dos vários ecossistemas: 'a forma pela 
qual são complexados e como são precipitados, solubilizados ou 
volatilizados dentro dos diversos sistemas naturais e industriais. 

Neste sentido, fontes e sumidouros podem ser criteriosamente 
identificados, investigados e descritos, permitindo, assim, que os 
dados coletados possam ser convenientemente interpretados ou 
mode'lados, indicando seus comportamentos nos vários ecossis­
temas. 

Dados de várias origens são necessários para descrever, num 
formato científico, tal comportamento, tendo em vista a ação 
sinérgica dos sistemas inorgânico, orgânico e biológico. Assim, 
a partir de 1935, graças aos trabalhos de A. G. Janley e L. Berta­
lanffay, a sistematização metodológica do estudo dos problemas 
relacionados à vida em geral, - onde os organismos são encara­
dos em sistemas abertos, reproduzindo o significado que a· ter­
modinâmica devota ao conceito de sistema aberto -, permitiu a 
descrição da transferência de massa e energia entre as fronteiras 
interiores e exteriores de um determinado sistema. 

O estudo do comportamento dos metais pesados nesse con­
texto significa que o papel fundamental da termodinâmica, com 
referência às trocas/transformações de energia e massa, bem 

. como a sua inter-relação com a estruturação/produção de en-
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tropia deva ser levada em conta, bem com.o os varws aspectos 
relacionados ao transporte/migração de massa e momento. 

Uma vez que tais fontes e sumidouros são interpretados e 
seus"sinergismos intrínsecos (sua presença em sedimentos, solos," 
águas ear são vistos como um sistema aberto e sua interligação 
com organismos vivos), são procuradas, um passo posterior é re­
querido na avaliação da minimização almejada de seu impacto 
no meio ambiente. 

No Brasil o problema dos metais pesados pode ser dividido em 
duas categorias maior,es, distribuídas geograficamente. 

a) às regiões Norte e Centro-Oeste! onde a população é es-" 
cassa e o acesso é difícil; apresenta, como o mais proeminente 
problema dos metais pesados, aquele "relacionado com a con­
taminação pelo mercúrio e sedimentos antropogênicos, gerada 
pelas atividades de garimpo, nesse caso, mercúrio não é o único 
metalp~sado presente nessa região; outros metais pesados po­
dem tamBém estar presentes como, por exemplo, cádmio no Rio 
Madeira, todavia o mercúrio é de longe o mais conhecido polui­
dor. 

b) as regiões Nordeste~ Sudeste e Sul, onde o mercúrio é ape­
nas um entre outros, tais como cádmio, cromp, zinco, cobre . 

. -er' 

Essas duas categorias têm que ser atacadas, muito embora uti­
lizando estudos de metodologias semelhantes, porém de diferentes 
maneiras operacionais, exigindo aplicação específica na condução 
dos estudos de campo e análise dos dados. 

Várias organizações brasileiras" estão envolvidas no monitora­
mento da qualidade do ar e da água, provendo dados para a uti­
lização das fontes de água e qualidade do ar. 

Entretanto, nenhum estudo sistemático é conhecido no que se 
refere a uma análise integrada dos dados disponíveis. 
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O CETEM no âmbito do Programa de Desenvolvimento Tec­
nológico - DTA, desenvolveu dois projetos: um na região de 
POCONÉ e o outro na região de ALTA FLORESTA, buscando 
entender as complexidades dos efeitos do mercúrio naquelas 
áreas de Mato Grosso. Tais dados estão relatados nesta análise 
de Drude e Salomons. 

Atualmente, executa o CETEM o Projeto ITAITUBA, na 
regzão do Rio do Rato, no Pará. Os resultados finais dessa 
pesquisa estarão à disposição dos estudiosos a partir do primeiro 
trimestre de 1993. 

Rio, 5 de outubro de 1992 

ROBERTO C. -VILLAS BÔAS 
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PREFÁCIO 

No processo de condução das atividades econômicas que emitem 
resíduos químicos no ambiente, pouca atenção tem sido dada ao 
potencial dos impactos ecológicos de longo prazo ou retardados. 
Em vez disso, as pessoas parecem atraídas pelos acidentes químicos 
espetaculares, cujos efeitos se manifestam no curto prazo. 

A literatura está repleta de referências a reservatórios 
químicos como depósitos ambientais definitivos para produtos 
elaborados pelo homem, contendo metais pesados e outros produtos 
químicos de longa duração. Exemplos deSses reservatórios são os 
solos argilosos bem compactados, terras alagadas e os sedimentos 
de águas doces, estuários e áreas marinhas costeiras. A imagem 
associada com a palavra reservatório é a de um poço sem fundo 
no qual produtos químicos poderiam ser lançados para nunca mais 
serem encontrados. Entretanto, existem provas cada vez maiores 
que sugerem que, na realidade, esses reservatórios assemelham-se 
mais a esponjas do que a poços sem fundo. Ou, para ex­
pressá-lo de outro modo, esses produtos químicos estão longe dos 
olhos, mas certamente não devem estar longe do pensamento. Esta 
percepção é de importância crucial em termos da maneira como en­
caramos as conseqüências de longo prazo das emissões químicas no 
meio ambiente. 

Assim como uma esponja encharcada perde sua capacidade 
de absorver mais líquido, a imagem de reservatório-como­
uma-esponja sugere que, embora os sistemas ambientais muitas 
vezes tenham grande capacidade de absorver e imobilizar produtos 
químicos tóxicos e prejudiciais ao ambiente, essa capacidade pode, 
eventualmente, ficar saturada com os rejeitos químicos acumulados. 
AderTlais, durante o tempo em que o sistema é capaz de imobilizar 
produtos químicos tóxicos, os efeitos ambientais notórios não se 
evidenciam. Quando os efeitos finalmente se manifestam, eles em 



geral estão temporalmente deslocados da atividade que é a causa do 
problema. Além disso, os efeitos podem também estar deslocados 
espacialmente. Isto ocorre quando os produtos químicos são trans­
portados pelos rios, pelos lençois freáticos ou pela atmosfera, para 
ambientes onde eles se tornam mais móveis e/ou biodisponíveis. A 
saturação dos reservatórios é definida com relação ao impacto sobre 
o ecossistema ou aos critérios relativos à saúde humana. Portanto, 
uma liberação lenta e gradual de produtos químicos (por exem­
plo, crescentes taxas de metilação de mercúrio) afetará o sistema 
quando atingir determinado limite, ocorrendo então efeitos prejudi­
ciais. Esse limite pode ser uma mudança em funções ou propriedades 
do ecossistema, ou como no caso em estudo, o limite estipulado para 
concentrações de mercúrio nos peixes tal como definido por lei na 
maioria dos países. Os efeitos retardados e os efeitos deslocados no 
espaço devem ser levados em conta nos lugares onde os produtos 
químicos são usados e os resíduos lançados no ambiente. 

O Ministério 'da Habitação, Planejamento Físico e Meio Ambi­
ente da Holanda preocupado com o uso ecologicamente sustentável 
e de longo prazo dos produtos químicos, iniciou um projeto de cons­
cientização do público com o nome familiar de Bombas Relógio 
Químicas. Como parte desse projeto, encomendaram-se estudos 
desktop. Um desses estudos desktop trata do uso q.da vez maior 
e da dispersão cada ve-z, mais ampla do mercúrio através da eco­
logicamente sensível área amazônica. Este relatório apresenta os 
resultados desse estudo. Os sete primeiros capítulos dão uma visão 
geral do conhecimento atual, embora escasso, de que se dispõe sobre 
o comportamento do mercúrio na Amazônia. O último capítulo in­
tegra as informações disponíveis e apresenta algumas especulações 
sobre o destino do mercúrio no complexo ecossistema da floresta 
tropical amazônica. 

Junho de 1991 
L.D. Lacerda 
W.SaTomons 
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1. o USO DO MERCÚRIO NO BRASIL 

A contaminação pelo mercúrio é considerada como, um dos pi~ 
ores perigos dentre as agressões antropogênicas ao ambiente. O 
mercúrio é um dos poucos metais poluentes que já causou a morte 
de seres humanos devido à ingestão de alimentos contaminados. Na 
maioria dos países, a seriedade da situação tem levado a um con­
trole intenso das emissões de mercúrio !1ara o ambiente, resultando 
na sua diminuição significativa. Por exemplo, as estimativas antro­
pogênicas das emissões· de mercúrio na atmosfera desde o início 
dos anos 70, apresentam em geral valores que variam de 10.000 a 
30.000tfano (Andren & Nriagu, 1979; OMS, 1976). Entretanto, 
no final dos· anos 80, essas estimativas diminuíram, com valores 
que variam de 1.000 a 6.000tfano (Pacyna, 1984; Fitzgerald e ou­
tros, 1984; SCOPE, 1985), mostrando claramente a eficiência das 
políticas de controle do mercúrio. As instalações de cloro-soda que 
usam células de mercúrio, os fungicidas à base de mercúrio e outros 
compostos orgânicos de mercúrio, anteriormente usados na agricul­
tura, estão virtualmente desaparecendo na maioria dos países. 

No Brasil, a mesma situação ocorreu, com uma diminuição 
drástica nos usos industriais do mercúrio e na proibição de fungicidas 
à base de mercúrio, e em conseqüência, as emissões para o meio am­
biente de produtos industriais e agrícolas contendo mercúrio estão 
atualmente reduzidas a umas poucas toneladas por ano (Ferreira & 
Appel, 1990; 1991; Bezerra, 1991). Resultados recentes (Eysink, 
1991) têm mostrado uma diminuição significativa de concentrações 
de mercúrio nos sedimentos e peixes dos rios e reservatórios anteri­
ormente afetados pela poluição por mercúrio, atestando a eficiência 
das políticas de controle sobre este produto. . 

O Brasil não produz mercúrio, importando a totalidade uti­
lizada no País. A importação de mercúrio permaneceu pratíca­
mente constante no período de 1972 a 1984, crescendo a partir de 
1985; em 1986 atingiu uma quantidade 50% superior à quantidade 
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anual média do período anterior. Atualmente, a maior parte do 
mercúrio é importada de países europeus, principalmente dos Países 
Baixos, Alemanha e Inglaterra (Figura 1), tendo atingido quase 340 
toneladas em 1989. 

EUA ESPANHA 
MÉXICO 

INGLATERRA 

ALEMANHA 

FIGURA 1. Países que atualmente exportam mercúrio para o Brasil (Fer­
reira &Appel, 1990). 

A Tabela 1 mostra a evolucão dos usos do mercúrio no B:rasil 
com base nas estatísticas de importação. É evidente que a. uti~ 
lizaçãode mercúrio em instalações de cloro-soda tem diminuído sis­
tematicamente durante a última década, mais de 50% do consumo 
total de mercúrio no Brasil em 1979, para menos de 5% em 1989, 
sendo atualmente insignificante no total da importação brasileira 
de mercúrio. Por outro lado, o desenvolvimento e a diversificacão 
do parque industrial brasileiro resultou em aumentos na importação 
de mercúrio para vários usos, duplicando a quantidade total usada 
no País. Entretanto, a importação de mercúrio para revenda e sob 
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usos não especificados; que representou uma importação total de 24 
toneladas em 1979, subiu para 78·tonela.dasem 1989, um aumento 
de 3,3 vezes, comparado com um aumento de:J,9 vez em todos os 
outros usos. Acredita-se-que a maioria desse mercúrio vai. parar nos 
garimpos dciouro na -Amazônia. 

TABELA i. Evo1ução do consumo de mercúrio no Brasil durante a última 
década (Fonte: Ferreira & Appel, 1990; Laborão, 1991). Os dados são em 
porcentagem do consumo total para cada ano. 

% 

Ano Cloro- Tintas Odontologia e Elétrica- Revenda Outros 
(t) soda farmacêutica eletrônica não espec. 

1979 52,0 13,8 11,2 - 15,2 8,8 
(158) 
1980 38,4 20,6 13,9 0,1 . 21,0 6,1 
(201) 
1981 28,0 37,5 20,6 - 13,8 0,1 
(93) 
1982 22,0 34,7 17,8 - 25,5 -
(126) 
1983 18,5 18,6 22,3 2,2 32,8 5,7 
(92) 
1984 17,3 21,0 12,1 13.6 18,5 18,9 
(177) 
1985 10,1 24,5 11,1 1,8 29,6 22,9 
(186) 
1986 9,6 19,9 10,2 7,2 31,4 21,8 
(222) 
1987 6,8 13,3 5,8 8,5 32,4 33,6 
(271) 
1988 11,6 4,6 7,5 8,5 48,0 19,8 
(210) 
1989 4,9 10,1 4,1 2,7 48,2 ·-30,1 

. 13371 
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· De acordo com as estimativas de Ferreira & Appel (1990), 
das 337 toneladas de mercúrio importadas em 1989, 62% (210t) 
não foram recuperadas e, portanto, eles supõem que essa quanti­
dade se perdeu principalmente para o meio ambiente. Dessas per­
das, admite-se que o garimpo contribui com cerca de 80% (168 
toneladas), enquanto que a indústria cloro-soda contribui com 8% 
(17 toneladas), e outras atividades industriais com perdas inferiores 
a 5% (10 toneladas). Estes números indicam que, atualmente, o 
garimpo do ouro é quem no Brasil mais contribui para a contam­
inação com mercúrio. 

Portanto, recentemente, tem crescido muito a preocupação 
com o uso generalizado do mercúrio no garImpo de ouro na 
Amazônia, que, embora seja praticado no Brasil desde o século 
XVIII, começou no início dos anos 80 como uma verdadeira corrida 
do ouro(Mallas & Benedicto, 1986; Clearly, 1990). A preocupação 
das autoridades ambientais brasileiras se deve não apenas às grandes 
quantidades de mercúrio envolvidas, mas também ao fato de que 
a complexidade e a importância ecológica da maioria dos ecossis­
temas amazônicos pode resultar em impactos totalmente impre­
visíveis sobre o ambiente e sobre a saúde da população da região. 
Todavia, a interpretação exata do perigo potencial dessa atividade é 
prejudicada pelo pouco que se conhece sobre o comportamento do 
mercúrio nesses ecossistemas, inclusive sua biogeoquí81ica local, em 
particular a capacidade de metilação do mercúrio nos ecossistemas 
amazônicos, sua interação com os processos dos ecossistemas e dos 
caminhos naturais para este chegar à população humana local. Além 
disso, as dificuldades logísticas em se avaliar as condicões sanitárias 
e os hábitos alimentares da população, atrapalham a elaboração 
de um modelo do ciclo regional da interação ambiental-humana do 
mercúrio e o cálculo das taxas de absorção de mercúrio dos grupos 
humanos críticos. Quanto a detalhes sobre a exposição da popula­
ção ao mercúrio na região amazônica, veja Hacon (1991). 

A Tabela 2 apresenta estimativas da evolução do consumo de 

4 

mercúrio no garimpo brasileiro de ouro. 

TABELA 2. Estimativas da evolução do consumo de mercúrio no garimpo 
de ouro no Brasil. Os dados são obtidos de vários autores. Quando havia 

mais de uma estimativa para um único ano, calculava-se a média aritmética. 
(em toneladas). (Fontes: Pfeiffer & Lacerda, 1988: Lacerda e outros, 1989; 
DNPM, 1893; Ferreira & Appel, 1990; 1991; SEMA, 1988). 

t 

Ano Usos Industriais Garimpo de 
Especificados Não Especificados Ouro 

(estimativa) 

1982 99,2 34,2 96,6 
1983 55,3 34,8 237,3 
1984 112,9 67,5 155,3 
1985 86,3 95,4 116,9 
1986 104,1 118,3 72,7 
1987 93,7 179,3 117,8 
1988 64,8 136,4 169,8 
1989 73,8 265,9 128,7 

Embora esses dados se baseiem quase sempre em observações 
pessoais numas poucas áreas ou em declarações oficiais dos próprios 
garimpeiros, eles parecem estar bem de acordo com as estatísticas 
das importações examinadas acima, triplicando também na última 
década o mercúrio importado para revenda e para usos não especi­
ficados. 
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2. O. USO DO MERCÚ.RIO NO GARIMPODEOURO 

O' mercuno é usado para a separaçãO' das p'artfculas finas de 
ouro através de amalgamação, após uma etapa de pré-concentração 
gravítica da fração pesada dos sedimentos do. rio, solos ou minério 
moído, dependendo do local do garimpo. Depois da etapa de amal'­
gamação, a mistura Au-Hg em geral é queimada em retortas, mas, 
freqüentemente, essa operação éfeita ao ar livre e, portanto, emite 
vapor de mercúrio para a atmosfera. Durante o processo de amal­
gamação, uma quantidade variável de mercúrio metálico também 
se perde nos. rios e solos pelo seu manuseio em condições de campo 
precárias e devido à vaporização. Além disso, descartam-se rejeitas 
ricos em mercúrio na maioria das áreas de garimpo (:Figura 2). 

FIGURA 2. Exemplo de pilha de rejeitas do garimpo de ouro de Pocon~, 

Estado de Mato Grosso, Brasil CentraL 
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Detalhes sobre procedimentos, instrumentos e processos atual­
mente utilizados no garimpo de ouro no Brasil podem ser encon­
trados em CETEM (1989); Souza & Lins, (1989); Garrido e outros 
(1989) e DNPM (1983). 

Entretanto, os vários procedimentos podem ser agrupados em 
duas grandes categorias que ocorrem nas diferentes regiões de 
garimpo de ouro, embora a variabilidade dessas operações possa 
ocorrer em locais específicos. O primeiro envolve a recuperação do 
ouro dos solos e rochas, com teor aurífero variando de 4,0 a 20,Og 
por tonelada, que consiste em se extrair grandes quantidades de 
material rico em ouro, em geral solos contendo veios de quartzo 
(Figura 3), passando-o por moinhos e centrífugas, para se produzir 
um concentrado gravítico rico em ouro. 

O concentrado é levado para pequenos poços de amalgamação, 
com uns poucos metros quadrados, ou para tamboresd~ amal­
gamação, onde é misturado com mercúrio líquido e posteriormente 
separado em bateia. O amálgama Au-Hg é então espremido para 
remover o excesso de mercúrio e depois levado a uma retorta para 
queima. 

Infelizmente, o uso de retortas, embora barato e simples, está 
. longe de ser prática comum na região amazônica. Isto se deve a 

pouca consciência ambiental do garimpeiro e à ign.Q.rância quanto 
à toxicidade do próprio mercúrio. Em vez disso, ~ amálgama é 
freqüentemente queimado em frigideiras ao ar livre, liberando desse 
modo o mercúrio contido no amálgama diretamente para a atmos- . 
fera, e muitas vezes resultando em acidentes que envolvem a as­
piração de quantidades significativas de vapor de mercúrio (Figura 
4). 

Qualquer resíduo do concentrado retorna ao poço de amal­
gamação e continua sendo retrabalhado até que se esgote o ouro na 
área. O mercúrio se perde também na atmosfera durante este pro-
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FIGURA 3. Etapas da produção do ouro e da utilização do mercúrio em 
garimpo de solo e rochas auríferas. 
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FIGURA 4. Queima do amálgama de ouro-mercúrio em cuia no garimpo 

do Rio Madeira, Estado de Rondônia, N moeste do Brasil. 

cesso, pela vapç:>rização das gotas que ficam nas bateias expostas ao 
sol e por vazamentos das retortas. Uma vez abandonad}_ a área, per­
manecem pilhas de rejeitos com elevadas concentrações de mercúrio 
localizadas em poços de amalgamação m91s antigos. Nesses pontos, 
as concentrações de mercúrio podem alcançar até 30f.lgj g de mate­
rial de rejeito sólido (CETEM, 1989), mas freqüentemente variam 
de 1 a 5f.lgj g. Contudo, em geral, as concentrações médias de 
mercúrio na maioria dos rejeitos são muito baixas, variando de 0,04 
a O,4f.lgjg (Andrade e outros, 1988; Lacerda e outros, 1991a,b; 
Ramos & Costa, 1991). Este processo de extração do ouro é larga­
mente usado no Brasil Central e no Nordeste da Amazônia, onde 
paisagens lunares típicas são deixadas para trás como resultado da 
extração (Figura 5). 
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FIGURA 5. Terrenos de aparência lunar resultantes da extração de solos 

auríferos no Estado de Mato Grosso, Brasil Central. 

Um segundo tipo de processo é usado na maiOrIa dos rios 
amazônicos (Figura 6). O ouro é extraído por dragagem dos se­
dimentos do fundo. O material aurífero passa por peneiras de 
ferro com malhas de tamanhos diferentes, para remover as pe­
dras grandes. Moinhos não são usados na operação. O material 
passa então por calhas acarpetadas que retêm as partículas mais pe­
sadas. Esta operação dura de 20 a 30 horas, quando então a draga 
pára e a fração pesada é coletada em barris para ama/gamação, 
e pode ser feita manualmente ou usando-se agitadores mecânicos. 
O amálgama é então separado da maneira descrita anteriormente. 
Entretanto, os rejeitos do processo são despejados nos rios. A vapo­
rização do mercúrio e perdas devidas ao manuseio mal feito também 
ocorrem. 
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A Figura 7 ilustra o equipamento de dragagem que trabalha 
no Rio Madeira, Estado de Rondônia. IndependOente do processo 
de extração usado, o ouro resultante ainda contém como impureza 
uma quantidade variável de mercúrio. A concentração de mercúrio 
no ouro queimado pode alcançar até 5% do peso. Portanto, sempre 
que o ouro é vendido, a requeima é uma prática muito comum. O 
processo é realizado quando ()s garimpeiros vendem seu ouro aos 
compradores locais, que não têm o cuidado necessário com a exaus­
tão e filtragem do ar contaminado, resultando em séria contami­
nação dos locais de trabalho e emissões atmosféricás significativas 
de mercúrio em várias cidades pequenas, onde se concentram esses 
compradores (Marins e outros, 1991; Malm e outros, 1990). 

FIGURA 7. Dragas de garimpo operando no Rio Madeira, Estado de 

Rondônia, N moeste do Brasil. 

13 



3. FATORES DE EMISSÃO DE MERCÚRIO NO GARIMPO DE 
OURO NA AMAZÓNIA 

Atualmente, a atividade garimpeira de ouro na Amazônia envolve 
cerca de 1,2 milhão de pessoas, cobrindo uma área de aproximada­
mente 170.000km2 e com uma estímativa de produção de ouro va­
riando de 40 a 100 toneladas por ano, entre 1983 e 1988. Em 1989, 
devido à crescente intensidade da atividade como reflexo das dificul­
dades econômicas do País, obteve-se uma produção de cerca de 200 
toneladas de ouro. (DNPM, 1983; Souza & Lins, 1989; Lacerda e 
outros, 1989; Ferreira & Appel, 1990; 1991). 

O Fator de Emissão (FE), isto é, a quantidade de mercúrio 
liberado no meio ambiente para produzir I,Okg de ouro nas regiões 
garimpeiras da Amazônia é muito variável, dependendo do local, 
do minério aurífero e da sua concentração e do processo de ex­
tração usado (Farid e outros, 1991). Observações feitas por Mallas 
& Benedicto (1986) em garimpos no Estado do Pará, Nordeste da 
Amazônia, onde o ouro é extraído do solo, encontraram um valor 
para o FE variando de 2,0 a 4,Okg de mercúrio por 1,Okg de ouro 
produzido. Pfeiffer & Lacerda (1988), estudando os garimpos de 
ouro no Rio Madeira, Rondônia, o maior tributário do Rio Ama­
zonas, onde o ouro é extraído dos sedimentos ativos do rio, ob­
tiveram um FE médio de 1,3. Numa grande pesquisa feita em 800 
garimpos no Brasil Central, o Departamento Nacional da Produção 
Mineral (DNPM) encontrou um valor para o FE de cerca de l,7kg 
de mercúrio por cada kg de ouro produzido (Hacon, 1991). Não 
obstante a variabilidade do FE obtido, todos os autores concordam 
que o FE de mercúrio para a atmosfera é muito mais alto do que 
para rios e solos, respondendo por 65% a 83% da emissão total. 
Estes valores de emissão estão entre os mais altos relatados para as 
atividades que emitem mercúrio (Nriagu & Pacyna, 1988). 

Alguns autores têm estudado a emissão de mercúrio para dife­
rentes compartimentos ambientais durante todo o processo de ex-

15 



traí,-ão. PfeifFer & Lacerda (1988) calcularam as perdas de mercúrio 
para o ambiente num garimpo do Rio Madeira, Estado de Rondônia, 
Noroeste da Amazônia. Nesse local, o ouro é extraído dos sedimen­
tos ativos do rio. Eles calcularam que a perda principal de mercúrio 
se dá para a atmosfera, e ocorre durante a queima do Au-Hg, que, na 
área,' é freqüentemente realizada sem o uso de 'retortas, atingindo 
de 50% a 60% de perda total de mercúrio. Cinco por cento são 
vaporizados durante as várias etapas da extração, totalizando, por­
tanto, 55% a 65% para perda atmosférica. De 40% a 50% foram 
perdidos para os rios como mercúrio metálico durante o processo 
de amalgamação, e de 5% a 10%, também para os rios, durante a 
recuperação do mercúrio usado no processo. Em alguns garimpos, o 
mercúrio é acrescentado diretamente às calhas acarpetadas, provo­
cando um aumento significativo na perda de mercúrio para os rios. 
Esses autores calcularam que o valor do FE médio para o garimpo 
é de cerca de 1,32. 

Perdas de Mercúrio Etapas 

Pré-concentração gravimétrica de Au 

Perdas para os rios 
(0,40 kg) 

Vaporização para 
a atmosfera 

(0,72 kg) 

Evaporação pelo 
manuseio e 

requeima 
(0,20 kg) 

l 
Concentrado 

1
· Adição de mercúrio 

- - às bateias ou calhas 
. proporção A!l:Hg 1:4 

Amálgama de Au-H9. ~~ 

- - Espremendo o 
excesso 

- Queimado 
amálgama 

• Recuperação 
- de mercúrio, 

+/- de 70% 

Perdas totais: 1,32 kg de mercúrio 
para 1 kg de Au 

FIGURA 8. Perdas de mercúrio para o ambiente durante as várias etapas 

da extração do ouro no Rio. Madeira, Estado de Rondônia, Amazônia. 
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Durante 1987, o Departamento Nacional da Produção Mineral 
(DNPM) estudou cerca de 800 garimpos no Brasil Central, onde 
o ouro é extraído dos solos e das rochas. Constatou-se que quase 
87% das perdas de mercúrio se davam para a atmosfera, durante 
a queima do amálgama sem o uso de retortas, e que 13% eram 
perdidos para os rejeitos (Hacon, 1991; Silva e outros, 1991). 

Farid e outros (1991) fizeram um estudo detalhado do balanço 
do mercúrio em seis garimpos que usam retortas para a queima 
de amálgama. Os autores descobriram que até 70% do mercúrio 
usado no processo podem ser perdidos para a atmosfera se não se 
utilizarem retortas, enquanto que 20% se perdem como mercúrio 
metálico para os rejeitos, e 10% para a atmosfera durante a re­
queima do ouro. Entretanto, o uso de retortas nesses garimpos 
reduziu as emissões atmosféricas de 70% para valores que variam 
de 1% a 49%, dependendo da retorta usada, com valores médios de 
redução de 20% entre todos os garimpos .. É evidente que o uso ,de 
retortas reduziria significativamente as emissões de mercúrio para a 
atmosfera. Mas, infelizmente, o uso desse equipamento simples, nos 
garimpos de ouro da Amazônia, ainda é muito raro, devido a pouca 
preocupação ambiental da maioria dos garimpeiros, à ignorância do 
perigo potencial do mercúrio, e devido às dificuldades logísticas que 
as autoridades ambientais e sanitárias têm para monitorar os garim­
pos mais afastados e introduzir ouso da retorta. 

Desde 1988 e devido à pressão da sociedade sobre o governo, 
os compradores de ouro e os sindicatos de garimpeiros realizaram 
uma campanha intensiva para introduzir as retortas e outras práticas 
ambientais seguras. Todavia, o êxito desse programa ainda é des­
conhecido e restrin~e-se a áreas onde as atividades garimpeiras são 
mais organizadas. E importante referir que o cálculo exato da perda 
total de mercúrio para o ambiente é ainda prejudicado pela falta de 
confiança nas estimativas da produção brasileira de ouro na região 
amazônica. 

Embora exista uma discussão entre os compradores oficiais de 
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ouro, os sindicatos de garimpeiros e o Departamento Nacional da 
Produção Mineral, todos concordam que de 40 a 100 toneladas 
de ouro têm sido produzidas anualmente na Amazônia através de 
técnicas de amalgamação por mercúrio (Pfeiffer & Lacerda, 1988; 
DNPM, 1983; Hacon, 1991; Lacerda, 1991; CETEM, 1989; Souza 
& Lins, 1989). Com base nesses dados publicados e em observações 
pessoais feitas em muitos garimpos de ouro na Amazônia, poder­
se-ia fazer estimativas hipotéticas sobre a produção de ouro, fatores 
de emissão de mercúrio e quantidades totais de mercúrio lançadas 
no meio ambiente amazônico (Tabela 3). 

Essas estimativas são coerentes com os dados de Ferreira & 
Appel (1990; 1991) sobre a quantidade total de mercúrio utilizada 
nos garimpos brasileiros, com os diferentes números apresentados 
em trabalhos anteriores e também com as estatísticas sobre a im­
portação de mercúrio no período. Portanto, não obstante as vari­
abilidades intrínsecas desses cálculos, esses números parecem ser 
razoavelmente confiáveis. 

Tendo-se em mente as incertezas desse tipo de estimativas, 
a quantidade total de mercúrio liberado anualmente no ambiente 
amazônico (±130t) é, por exemplo, da mesma ordem de grandeza 
do total liberado de mercúrio antropogênico para a bacia alta­
mente industrializada do Mar do Norte (SalomonJ. & Forstner, 
1984). Quanto às emissões atmosféricas apenas, às emissões na 
região amazônica (±100t) são comparáveis, e mesmo superiores, às 

. 51tfano emitidas por todas as fontes industriais no Reino Unido 
(Hutton & Symon, 1986), e somente duas vezes inferiores às 
emissões antropogênicas globais para a atmosfera (Pacyna, 1984; 
SCOPE, 1985; Fitzgerald e outros, 1984; Nriagu, 1990). Na ver­
dade, baseando-nos nestes números, a quantidade de mercúrio atu­
almente liberada para a atmosfera ama~ônica pode alcançar anual­
mente até 1,0% das emissões antropogênicas totais de mercúrio e 
até 4,0% das emissões globais de mercúrio para a atmosfera, (Pfeif­
fer & Lacerda, 1988; Hacon, 1991). Como os processos de amal-
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gamação na produção do ouro estão sendo usados na Amazônia há 
aproximadamente 10 anos, de 1.000 a 2.000 toneladas de mercúrio 
podem ter sido liberadas nesse ambiente. 

TABELA 3. Produção anual de ouro, Fator de Emissão (FE) de mercúrio 
e perda total de mercúrio para a atmosfera, rios e solos na região amazônica. 
Os dados se baseiam em estimativas de Pfeiffer & Lacerda (1988); Lacerda 
e outros (1989); DNPM (1983; 1988); Silva e outros (1991); Hacon (1991); 
Souza & Lins (1989), e inclui o periodo de 1985 a 1988. Todos os valores 

são em toneladas anuais. 

Indicadores Faixa Média 

Produção de Ouro 40 - 100 87 
Fator de Emissão de Mercúrio* 1.3 - 2,0 1,5 
Perda de Mercúrio pl a Atmosfera 34 - 152 100 
Perda de Mercúrio pios Rios e Solos 7 - 48 31 
Perda Total de Mercúrio 41 - 200 131 

(*) O Fator de Emissão foi calculado sem uso de retortas. 

Entretanto, os efeitos da liberação de quantidade tão expres­
siva de mercúrio no meio ambiente será uma função não apenas 
da emissão total, mas principalmente dos mecanismos e padrões 
de dispersão de mercúrio, do seu processo evolutivo nos diferen­
tes ambientes e das condições ecológicas específicas dos complexos 
ecossistemas amazônicos. 
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4. MECANISMOS DE DISPERSÃO DO MERCÚRIO NO GA­
RIMPO DE OURO NA AMAZÔNIA 

Os diferentes processos de extração aurífera utilizados pelos 
garimpos na região amazônica, resultam em diferentes rejeitas e 
mecanismos de dispersão do mercúrio. Nas áreas onde o ouro é ex­
traído de sedimentos ativos do fundo dos rios, o mercúrio se perde 
para o ambiente diretamente nos rios na forma de mercúrio metálico. 
Onde a operação de garimpo envolve a moagem de solos auríferos, o 
mercúrio se concentra nas pilhas de rejeitas e pode, eventualmente, 
ser mobilizado através da lixiviação edo transporte de partículas du­
rante as chuvas. Essas duas situações fazem com que grande parte 
de mercúrio se perca para a atmosfera, seja através da queima do 
amálgama Au-Hg ou através da volatilização do mercúrio metálico 
de solos, sedimentos e rios (Pfeiffer & Lacerda, 1988). Esses di­
ferentes processos resultarão em diferentes padrões de dispersão 
de mercúrio e em diferentes graus de mobilidade e disponibilidade 
biológica. 

O mercúrio perdido para os rios na forma de mercúrio metálico 
acumula-se, preferencialmente, nos sedimentos de fundo e, em geral, 
apresenta mobilidade muito baixa (Jardin, 1988). No Rio Madeira, 
um tributário do Rio Amazonas, com uma vazão média de 23.000 a 
49.000m3 /s durante as estações seca e chuvosa, respectivamente, as 
concentrações de mercúrio, próximo das dragas de garimpo podem 
alcançar valores de até 2,6fLg/ g, diminuindo para valores de back­
ground ( <0,2fLg/ g) a alguns quilômetros a jusante do lançamento 
(Pfeiffer e outros, 1989a,b). 

A baixa mobilidade apresentada pelo mercúrio deve-se, prin­
cipalmente, à sua forma química. . O mercúrio lançado nos rios 
está presente como mercúr~o elementar, com sua alta densidade 
de 13,6 e baixa reatividade. Gotas de mercúrio metálico têm sido 
freqüentemente encontradas em sedimentos fluviais expostos du­
rante a estação seca. Entretanto, Martinelli e outros (1988b), tra-
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balhando no mesmo Rio Madeira, relataram altas concentrações (até 
1,4flg/g) de mercúrio em macrófitas flutuantes em lagoas marginais 
sazonalmente inundadas pelo rio, localizadas a cerca de 100km dis­
tantes da fonte mais próxima de mercúrio. Isto sugere um trans­
porte de mercúrio a longas distâncias, associado a partículas em 
suspensão. A dragagem e, conseqüentemente, a movimentação dos 
sedimentos do fundo, facilitam esse processo. No Rio Madeira, a 
c.onc~ntração de partículas em suspensão pode atingir 1,Og/l (Mar­
tmelh e outros, 1988a). O transporte e a remobilizacão dos sedi­
mentos têm sido apresentados como explicação para ~ contamina­
ção dos peixes no Rio Madeira coletados a cerca de 200km a ju­
sante dos principais garimpos (Malm e outros, 1990). Demonstrou­
se que as partículas em suspensão são. os principais caminhós de 
transporte dos vários metais residuais em outros rios da Amazônia 
(Gibbs, 1973; DePaula, 1989). Portanto, é factível pensar que estas 
partículas em suspensãó também desempenham importante papel 
no transporte a longa distância' do mercúrio nos rios da Amazônia. 

Lacerda e óutros (1991b) aventaram a hipótese de que o mercúrio 
também poderia ser transportado em associação com o carbono 
orgânico particulado (POC), derivado da decomposição dos restos 
de plantas trazidos para o canal principal do Rio Madeira durante 
o período das cheias, um processo típico da maioria dos rios da 
Amazônia. A dispersão do mercúrio associada ao PGC tem sido con­
siderada como mecanismo eficiente de dispersão a longas distâncias 
em outras áreas (Lindberg & Harris, 1974). Em rios menores, a 
dispersão do mercúrio é ainda menor, com valores de background 
observados a apenas poucas centenas de metros da fonte (Andrade 
e outros, 1988). 

Em rejeitos de garimpos que drenam pequenos córregos no Brasil 
Central, Andrade e outros (1988) descobriram que a contaminação 
de mercúrio nos rejeitos de Crixás, Estado de Goiás, diminui de um 
valor máximo de cerca de 16flg/g no rejeito, para níveis de back­
ground de cerca de 0,7 flgl gnos primeiros 200 metros "80 longo da 
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drenagem. ' Lacerda e outros (1991a) descobriram o mesmo com­
portamento nas pilhas de rejeitos do Tanque dos Padres, região de 
Poconé, Estado de Mato Grosso. As concentrações" de mercúrio 
diminuem de valores de até 3,Oflgj g no rejeito, para níveis de back­
ground «0,2flgjg) nos primeiros 100m ao longo da drenagem. 

Uma questão importante é saber como o mercúrio é transportado 
através de ambientes adjacentes às fontes de emissão. Embora ape­
nas uns poucos estudos tratem deste assunto, pode-se visualizar um 
padrão geral de mercúrio nos rejeitos como resultado da seguintes 
características: ' 

1 - na maioria dos rejeitos, o mercúrio está presente como 
mercúrio metálico (CETEM, 1989; Lacerda, 1991; Andrade e ou­
tros, 1988; Ramos & Costa, 1991); 

2 - a distribuição do mercúrio nos rejeitos é máis uma função da 
distribuição das atividades extrativas na área do quede qualquer pro­
cesso geoquímico; em áreas onde antigos poços de pré-concentração 
existiam, a concentração de mercúrio pode atingir uns poucos mi­
crogramas por grama de material do rejeito, ao passo que o teor 
médio de mercúrio no total de rejeitos é similar ao dos valores de 
background da região (CETEM, 1989). 

Lacerda e outros (1991a) estudaram a dinâmica do mercúrio 
num córrego drenado por rejeitos contaminados durante uma tem­
pestade em Poconé, Brasil Central. A Figura 9 resume as principais 
descobertas desse tra balho. 

O transporte do mercúrio das pilhas de rejeitos é controlado pela 
erosão devido a ,chuvas fortes. Registraram-se concentrações de 
mercúrio na água e em partículas em suspensão, bem como mu­
danças nos principais parâmetros físico-químicos da água que drena 
o depósito de rejeitos durante tempestades. Mudanças importantes 
ocorreram nó pH, no Eh, no total de sólidos em suspensão (TSS) e 
na concentração de mercúrio nas partículas em suspensão. A água 
torna-se progressivamente mais ácida, oxidante e enriquecida com 
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partículas em suspensão que podem atingir valores 10 vezes maiores 
do que os que ocorrem em condições de seca. Essas mudanças ocor­
rem poucos minutos depois do começo da chuva. As concentrações 
de mercúrio em partículas em suspensão aumentam de <0,02I1g/g 
para O,61I1g/g, embora não se. tenha encontrado modificação al­
guma em concentrações dissolvidas de mercúrio. Esses resultados 
mostram a capacidade da chuva em erodir partículas finas, enrique­
cidas com mercúrio dos rejeitos, sugerindo que a erosão, seguida 
do transporte de mercúrio associado com partículas em suspensão, 
é o caminho principal da contaminação da drenagem dos rejeitos 
contendo mercúrio. 
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40 
20 
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20 
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FIGURA 9. Hidroquímica e variabilidade do mercúrio dissolvido e parti­
culado num córrego drenado por rejeitos de garimpo durante uma tempes­
tade em Poconé, Brasil Central. 
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Mudroch & Clair (1986) encontraram o-mesmo padrão de dis,;;. 
tribuição nas águas que drenam pilhas de rejeitos no Canadá~ Eles 
também sugeriram que a contaminação dos sedimentos se devia ao 
transporte e deposição de partículas em suspensão trazidas para a 
drenagem, causada pela erosão dos rejeitos do garimpo. Nelson e 
outros (1977) também encontraram um comportamento similar do 
mercúrio em águas que drenam por áreas mineradas no Alasca. 

Portanto, parece que os resultados encontrados nos rejeitos 
brasileiros representam um padrão típico de distribuição do mercúrio 
nessas áreas que drenam depósitos de rejeitos, onde o mercúrio apre­
senta uma mobilidade muito baixa na área e a maior parte do trans­
porte de mercúrio é um processo de transferência física associada a 
partículas em suspensão. 

O fato de nenhum desses estudos ter encontrado mudanças signi­
ficativa~ nas concentrações de mercúrio dissolvido, mesmo durante 
tempestades fortes, sugere que somente quantidades pequenas de 
m~rcúrio são remobilizadas em solução , e que a concentração de 
mercúrio na água independe do teor de mercúrio nos sedimentos 
(Andrade e outros, 1988). Assim, o controle da erosão dos rejeitos 
e do transporte de partículas em suspensão, por meio de barra­
gens, de impermeabilização e de outros meios protetores para os 
rejeitos, deve ser eficiente o bastante para prevenir a contaminação 
por mercúrio de áreas adjacentes aos depósitos de rejeitos. 

A correlação entre a dispersão do mercúrio e a erosão e trans­
porte de partículas em suspensão sugere que os mecanismos de dis­
persão devem ser variáveis no decorrer das estações do ano, tanto 
através da erosão intensiva durante a estação chuvosa ou do efeito 
de diluicão sobre o teor de mercúrio existente nos rios. Entretanto, 
poucos 'estudos mediram a concentração de mercúrio em amostras 
ambientais no decorrer de um ciclo anual. 

Rodrigues e outros (1991) mediram as concentrações totais de 
mercúrio (dissolvido mais particulado) nas águas do Rio Paraná, 
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e descobriram que, durante a estação seca, as concentrações de 
mercúrio variavam entre 0,05/Lgjl a 0,88/Lgjl, enquanto que du­
rante a estação chuvosa as concentrações de mercúrio variavam 
entre 1,0/Lgjl a 12,0/LgjL Além disso, a variabilidade entre os da­
dos durante o mesmo período de amostragem era muito maior no 
decorrer da estação chuvosa, sugerindo a contaminação por pulso de 
mercúrio, como conseqüência de lixiviação e transporte da partículas 
de solo contaminadas para o rio. Esses resultados estão de acordo 
com os relatados por Lacerda e outros (1991a), que mostram que 
as partículas em suspensão enriquecidas com mercúrio são trans­
portadas dos rejeitos e de solos contaminados para as drenagens 
locais durante chuvas fortes, no garimpo de Poconé, Brasil Central. 

No garimpo de Carajás, Fernandes e outros (1990a;b; 1991) en­
contraram resultados opostos. Eles mediram as concentrações totais 
mais altas de mercúrio nas águas do rio durante o período seco, vari­
ando de 0,10 a 0,74/Lgjl, ao passo que as concentrações mais baixas 
foram encontradas durante a estação chuvosa «0,05 a 0,38/Lgjl). 
Eles explicaram seus resultados pelo efeito da diluição e do fato de 
que as atividades de garimpo na área são restritas à estação seca. 
A Tabela 4 compara os dois estudos. 

TABELA 4. Variação sazonal nas concentràções totais de mercúrio (dis­
solvido+particulado) nas águas de diferentes garimpos.~-A) Rio Paraná­
Baía (Rodriguez e outros, 1991). B) Bacia do Carajás (Fernandes e outros, 
1990a,b; 1991). 

Concentração na Estação 
Seca Chuvosa Seca 

A) 0,41 ± 0,21 2,95 ± 3,26 0,31 ± 0,17 
B) 0,32 ± 0,18 0,11 ± 3,26 -

26 

Novamente os diferentes processos de extração aurífera parecem 
ser um fator chave no controle da dispersão do mercúrio. Nas áreas 
onde o ouro é extraído do solo ou de rochas, durante a esta cão 
chuvosa, a lixiviação e a erosão de partículas contaminadas resultam 
num valor mais elevado das concentrações de mercúrio nos rios, 
ao passo que nas áreas onde o ouro é extraído dos sedimentos do 
fundo dos riós, as concentrações de mercúrio na água são mais 
baixas durante a estação chuvosa, devido à diluição e à diminuição 
da própria atividade garimpeira. 

Entretanto, nenhum estudo se referiu ao fracionamento do 
mercúrio presente na água (dissolvido mais particulado), dificul-· 
tando a interpretação das mudanças nas concentrações devido a 
alterações nas propriedades químicas da água. Além disso, não 
se tentou nenhuma caracterização da mineralogia ou origem das 
partículas durante o ano, que poderia mudar as concentrações de 
mercúrio através de alterações nas proporções entre partículas em 
suspensão de áreas diferentemente contaminadas. Portanto, esses 
resultados devem ser interpretados com cuidado. 
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5. DISTRIBUiÇÃO DO MERCÚRIO NAS ÁGUAS E SEDIMEN­
TOS EM ÁREAS DE GARIMPO DE OURO 

O destino do mercúrio nas águas e sedimentos dos garimpos na 
Amazônia tem sido estudado principalmente em pesquisas genéricas 
num grande número de garimpos. Poucos, porém, têm sido estuda­
dos em detalhe. Entre os muitos garimpos, a bacia do Rio Madeira, 
Estado de Rondônia, a área do Projeto Carajás, Estado do Pará 
e a região de Poconé, Estado de Mato Grosso têm sido objeto de 
estudos de longo prazo relativos ao destino do mercúrio no meio 
ambiente. Infelizmente, porém, mesmo nessas áreas, poucos es­
tudos tem abordado os aspectos geoquímicos e biogeoquímicos da 
ocorrência de mercúrio nas águas e sedimentos. A localização dos 
vários garimpos de onde se origina a maior parte dos dados sobre a 
contaminação por mercúrio das águas e sedimentos é apresentada 
na Figura 10. 

Um resumo das concentrações de mercúrio nas águas e sedi­
mentos dos vários sistemas fluviais da Amazônia é apresentado na 
Tabela 5. Tambem os valores médios para áreas não contaminadas 
na Amazônia e nas regiões do hemisfério norte, são apresentados 
para fins de comparação. 

Comparando-se as concentrações de mercúrio em áreas com di­
ferentes procedimentos de extração, fica evidente que as concentra­
ções de mercúrio nos rejeitos e drenagens das águas e sedimentos 
são consideravelmente mais baixas do que em outras áreas conta­
minadas, sobretudo nas dos grandes rios da região amazônica, onde 
o mercúrio é lançado diretamente nos rios. 
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FIGURA 10. Principais locais de garimpo no Brasil e na Venezuela onde se 

dispõe de dados sobre a distribuição de mercúrio nas águas e sedimentos. I­

Rio Gurupi, Estado do Maranhão; 2 - Cumarú; 3 - Carajás, Estado do Pará; 
4 - Poconé-Barão de Melgaço, Estado de Mato Grosso; 5 - Rio Tapajós­

Itaituba, Estado do Amazonas; 6 - Rio Madeira, Estado de Rondônia; T­

Estado de Roraima; 8 - Estado do Amapá; 9 ~ Distrito de Roscio, Venezuela; 
10 - Rio Paraíba do Sul, Estado do Rio de Janeiro; II - Crixás, Est à.do de 

Goiás. 
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Em áreas como os rios Mutum Paraná e Madeira, um total de 25 
toneladas de mercúrio é lançado anualmente no meio ambiente (La­
cerda e outros, 1989), sendo superior à quantidade total de mercúrio 
lançado na maioria das águas onde o ouro é extraído de rochas e 
solos. Entretanto, as concentrações de mercúrio nessas drenagens 
de rejeitos, ainda assim, são ligeiramente mais altas do que nos rios 
não contaminados da Amazônia. 

A maioria dos sistemas de rios contaminados fica na própria 
região amazônica, onde o garimpo é tradicional e realizado em 
grande escala, como na bacia do Rio Madeira, que inclui o rio Mu­
tum Paraná. Em outras áreas, como o grande Rio Tapajós, onde a 
produção de ouro em grande escala é muito recente, embora seja 
atualmente uma das maiores áreas de garimpo do Brasil, o teor de 
mercúrio ainda é muito baixo (Padberg, 1990). 

Outra informação importante desses estudos é de que uma área 
geográfica cada vez maior está atualmente afetada pela contamina­
ção por mercúrio devido ao garimpo de ouro. Por exemplo, o Rio 
Paraíba do Sul, Estado do Rio de Janeiro, é um sistema historica­
mente contaminado pela intensa atividade industrial dessa região 
do País. Entretanto, após a introdução do garimpo de ouro nesse 
rio em 1985, essa atividade extrativa tornou-se a mais importante 
fonte de mercúrio para um segmento significativo do rio (Lima, 
1991; Pfeiffer e outros, 1989a). 

, 
Recentemente, começou-se a utilizar o mercúrio também em ou-

tros países da América do Sul, dentro da Bacia Amazônica, princi­
palmente a Colômbia, Peru e Venezuela. Todavia, só dispomos de 
dados sobre os rios da Venezuela (Shrestha e outros, 1989), (Tabela 
5). 
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TABELA 5. Concentração de mercúrio nas águas e sedimentos das áreas 

de garimpo de ouro no Brasil, em comparação com áreas não contaminadas 

na região amazônica e com áreas no hemisfério norte. 

Localização Mercúrio Autor 
Nos sedimentos Nas águas 

(J.Lgjg) (J.Lgjl) 

Rio Madeira, AM 0,05 - 0,28 <0,04 - 0,46 Lacerda 
et ali (1987) 

Rio Mutum Paraná, AM 0,21 - 19,8 0,20 - 8,36 Pfeiffer 
et ali (1989a) 

Rios Itacaiunas- 0,04 - 3,37 0,10 - 0,74 Fernandes 
-Paraopébas, Carajás et ali (1991c) 
Rio Tapajós, PA <0,01- 0,14 <0,01- 0,01 Padberg (1990) 
Rios da Amazônia 0,12 - 4,81 -- Shrestha 
Venezuelana et ali (1989) 
Rio Paraíba do Sul, RJ 0,30 - 0,90 0,04 - 0,48 Pfeiffer 

et ali (1989b) 
Rios Paraná-Saía, PR -- 0,05 - 12,9 Rodrigues 

et ali (1991) 
Rejeitos da drenagem 0,05 - 0,18 <0,04 Lacerda 
do Tanque dos Padres, MT et ali (1991a) 
Rejeitos da drenagem 0,27 - 12,8 1,85 - 4,45 Andrade 
de Crixás, GO et ali (1988) 
Rios não contaminados <0,02 <0,04 Pfeiffer 
da Amazônia et ali (1991) 
Rios não contaminados <0,30 <0,01 -'!} •• Salomons e 
do Mundo Forstner (1984) 

As concentrações de mercúrio nas águas e sedimentos nas áreas 
de garimpo de ouro são significativamente mais altas do que os valo­
res do background medidos nos rios da Amazônia fora da influência 
dos garimpos. Todavia, os valores de background de mercúrio nos 
sedimentos nas áreas brasileiras de garimpo de ouro são, em geral, 
mais baixos do que valores médios de mercúrio encontrados nos se­
dimentos de superfície dos lagos das regiões temperadas, de cerca 
de 0,33f.Lgjg (Andren & Nriagu, 1979), que em geral são sub-
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metidos a níveis atmosféricos elevados de mercurJo, oriundos de 
fontes antropogênicas (Nriagu, 1990). As concentrações, porém, 
são ligeiramente mais altas do que os valores de background, de 
cerca de O,lOf.Lgjg (Evans, 1986), encontrados nas áreas tempera­
das. Portanto, as comparações com dados extraídos da literatura 
sobre as regiões temperadas do hemisfério norte, caracterizadas por 
intenso desenvolvimento industrial, e freqüentemente com jazidas 
de minério de mercúrio, são muito difíceis. 

Tem-se procurado estudar a influência dos diferentes tipos de 
rios da Bacia Amazônica sobre a distribuição dOo mercúrio, pois 
esses tipos de rios influenciam fortemente vários outros compo­
nentes desse sistema fluvial. 

Em síntese, os rios da Amazônia têm sido classificados por 
vários autores (Sioli, 1950; Junk & Furch, 1980; Furch e outros, 
1982) em três classes, com base em suas principais propriedades 
hidroquímicas. 

Os rios de águas brancas, que são ricos em materiais em sus­
pensão (>200mgjl), tem um pH neutro e condutividade elétrica 
moderada (>40f.LSjcm), e concentrações médias de elementos dis­
solvidos semelhantes às da média dos rios do mundo; o próprio Rio 
Amazonas e o Rio Madeira são representantes típicos dessa classe 
de rio. Os rios de águas pretas, que drenam solos decompostos 
e arenosos da Amazônia, são ricos em substâncias orgânicas dis­
solvidas, são ácidos (pH < 5,0) e muito pobres em componentes 
dissolvidos (condutividade elétrica <10f.LSjcm). Os rios de águas 
claras que apresentam pH de ácido a neutro, baixo teor de compo­
nentes orgânicos e inorgânicos dissolvidos, são relativamente ricos 
em óxidos de Fe originários dos solos de laterita decompostos. 

A distribuição do mercúrio nos sedimentos de dez rios da Bacia 
do Rio Madeira, pertencentes às três classes diferentes, foi estu­
dada por OePaul.a (1989) e Lacerda e outros (1990b). Nessa bacia, 
o mercúrio é lançado somente num segmento do Rio Madeira, al-
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cançando os tributários pela atmosfera e apenas durante os períodos 
das cheias, quando as águas do Rio Madeira transbordam, pene­
tra ndo no sistema de rios tributá rios. - A Figura 11 mostra a lo­
calização dos rios estudados em relação aos principais garimpos, 
enquanto que a Tabela 6 resume os principais resultados desses 
estudos. 

Bolfvia 

~..-

B 

O 50 100 
I I I 

km 

FIGURA 11. Principais tributários da bacia do Rio Madeira, Estado de 

Rondônia, classificados de acordo com sua classe hidroquímica: (B) -/ ... guas 
Brancas; (P) - Águas Pretas; (C) - Águas Claras. 
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TABELA 6. Principais características físico-químicas dos rIOS da 
Amazônia, de diferentes classes, na bacia do Rio Madeira, Estado de 

Rondônia, baseadas em DePaula (1989) e Lacerda e outros (1990b). 

Classe de Rio Águas 
Brancas Claras Pretas 

pH 6,7 ± 0,3 5,7 ± 0,6 5,7 ± 0,7 
uSjcm 49 ± 14 13 ± 7 6±1 
Matéria orgânica 3,9 ± 1,2 5,2 ± 2,8 9,0 ± 4,4 
nos sedimentos (%) 
Ferro sedimentar (%) 4,9 ± 0,8 6,6 ± 2,2 0,5 ± 0,7 
Mercúrio em sedimentos 330 ± 810 130 ± 80 490 ± 690 
(JLgjkg) 

Os resultados mostram que os rios de águas pretas são enrique­
cidos por mercúrio quando comparados com outros tipos de rios, 
não obstante o fato de que os lançamentos diretos de mercúrio são 
restritos aos rios de águas brancas. 

O enriquecimento de mercúrio nos rios de águas pretas pode es­
tar relacionado com o elevado teor de matéria orgânica dessa classe 
de rio e com a sua acidez. O mercúrio formaria compostos relativa­
mente refratários com a matéria orgânica, facilitando seu acúmulo 
nos sedimentos do rio. Além disso, a acidez aceleraria a oxidação de 
Hgo para Hg2+, intensificando a possibilidade da ligação do mercúrio 
com a matéria orgânica (Lacerda, 1985; Lindqvist e outros, 1984). 

Entretanto, os resultados apresentados ainda são preliminares, e 
outros rios da Amazônia deverão ser testados antes que se possa 
fazer uma generalização, embora as evidências disponíveis sugi­
ram fortemente que o papel desempenhado pela matéria orgânica é 
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muito importante no ciclo do mercúrio da reglao. 

Também se tem afirmado que o teor de matéria organlca dos 
sedimentos controla o acúmulo de mercúrio nos lagos (Rekolainen e 
outros, 1986). Nas áreas brasileiras de garimpo de ouro, a relação 
entre a matéria orgânica e o acúmulo de mercúrio foi estudada em 
cinco lagos distantes na área do Pantanal, Brasil Central, afastados 
das fontes diretas de mercúrio oriundas do garimpo. Nesses lagos, 
as emissões de mercúrio são ,feitas unicamente pela atmosfera (La­
cerda, 1991c). A Figura 12 mostra as relações entre o mercúrio e 
o teor total de ferro e de matéria orgânica nos sedimentos de su-
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FIGURA 12. Relações entre o teor de mercúrio e as concentrações de 

matéria orgânica e ferro nos sedimentos de superfície de lagos distantes no 
Pantanal, Brasil CentraL 
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perfície desses lagos distantes. Não se encontrou nenhuma relação 
positiva importante entre o mercúrio e a concentr~çã.ode. ferro: 
Entretanto, uma correlação positiva e altamenteslgmficatlva fOI 
encontrada entre as concentrações de mercúrio e o teor de matéria 
orgânica (r=O,82; P<O,Ol). Portanto, esses resultados parecem 
corroborar os encontrados na Bacia do Rio Madeira, descritos acima. 

Freqüentemente se tem encontrado grandes variações nas con­
centrações de mercúrio nos sedimentos e nas águas provenientes de 
fontes de emissão de mercúrio, tais como os rejeitos. 
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FIGURA 13. Concentrações de mercúrio nos sedimentos de um córrego 

drenado pelas pilhas de rejeitas em Poconé, Brasil Central. 

37 



Em geral, essas variações são muito acentuadas, indicando baixo 
potencial de dispersão do mercúrio a partir dos pontos de emissão. 
A Figura 13 mostra as concentrações de mercúrio nos sedimentos 
de garimpo de rios que drenam depositos de rejeito de garimpo em 
Poconé, Brasil Central (Lacerda, 1992). É evidente que o mercúrio 
é muito refratário ao trarisporte, porque suas concentrações caem 
para valores próximos aos de background a apenas uns poucos 
quilômetros dos rejeitos. 

Resultados semelhantes foram encontrados em outras drenagens 
afetadas pelos rejeitos de garimpos de Crixás, Brasil Central, e 
no garimpo de Cumarú, Norte da Amazônia (Andrade e outros, 
1988; Ramos & Costa, 1991), e também nos grandes rios da 
Amazônia como o Tapajós, onde picos de concentração de mercúrio 
nos sedimentos, de cerca de 150,ugjkg, foram encontrados em lo­
cais próximos do garimpo, caindo para apenas 3,ugjkg a poucos 
quilômetros de distância (Padberg, 1990). 

A maioria. das pesquisas sobre concentrações de mercúrio em 
sedimentos fluviais dos rios da Amazônia foi feita nas frações de 
argila-silte dos sedimentos «63,um). Poucos estudos consideram o 
efeito do tamanho do grão sobre a distribuição do mercúrio. Como 
o mercúrio metálico é a principal forma de mercúrio lançado nesses 
rios, o tamanho dos grãos parece desempenhar um papel insignifi­
cante na determinação do teor de mercúrio no sedi~~nto. A Figura 

14 mostra a distribuição de mercúrio em sedimentos fluviais de di­
ferentes granulometrias no garimpo de Cumarú, Estado do Pará, 
baseada no trabalho de Ramos & Costa (1991). Existem alguns 
pontos de emissão de mercúrio ao longo do rio, o que explica a 
múltipla distribuição de picos d~ concentração (e também confiPrna 
a baixa mobilidade do mercúrio metálico liberado) em duas frações 
de sedimentos de grãos de tamanho diferente. É evidente que a 
distribuição de mercúrio independe do tamanho do grão. '::Ia é, 
provavelmente, um resultado da baixa concentração de Hg2+, nas 
águas fluviais «0,02,ugjl), que, preferivelmente, seria adsorvido 

38 

nas partículas finas. 
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FIGURA 14. Concentrações de mercúrio em sedimentos de diferentes 

tamanhos de grão ao longo da drenagem do garimpo de Cumarú, Estado do 

Pará, N ode da Amazônia. 

Outro aspecto importante do destino do mercúrio é a presença 
de formas metiladas. Infelizmente, apenas uma pesquisa sobre a 
concentracão dessa forma biodisponível de mercúrio na água e nos 
sedimento~ dos rios da Amazônia foi concluída (Padberg, 1990), em­
bora outros estudos tenham sido iniciados recentemente na região. 
O estudo de Padberg (1990) foi realizado no Rio Tapajós, onde 
existe uma das maiores áreas de garimpo da Amazônia. A Tabela 

7 resume seus principais resultados. 

É evidente que, atualmente, está ocorrendo metilação nesse sis­
tema fluvial, não obstante as baixas concentrações encontradas. As 
concentracões de metilmercúrio atingiram quase 10% do teor total 
de mercúrio na água, mas apenas 2% do teor total de mercúrio nos 

sedimentos. 
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Os resultades cenfirmam dades anterieres sebre a distribuiçãe de 
mercúrie na bieta aquática des ries da' Amazônia, e que só pederia 
ser explicade se estivesse ecerrende metilaçãe (Hacen, 1991). En­
tretante, nessa necessidade maier para a cempreensãe e previsãe de 
destine de mercúrie na regiãe é e estudo des processes de trans­
fermaçãe de mercúrie ne ambiente amazônice. 

TABELA 7. Concentrações totais de mercúrio e metilmercúrio nas águas 

e sedimentos do Rio Tapajós, Estado do Pará, Norte da Amazônia. Baseado 

em Padberg (19.90). 

Mercúrie Metilmercúrie Percentual 
. Teta I de Teta I 

Água (f.Lgjl) 
Itaituba 3,2 - 5,3 0,2 - 0,6 8,8 
Itaituba de Sul 1,8 - 8,7 0,2 - 0,5 8,4 

Sedimentes (f.Lgjkg) 
Itaituba 144 0,8 0,6 
Itaituba de Sul 2,9 - 93 0,07 - 1,9 2,2 

~~ 

Os sedimentes são impertantescarreaderes de metais traçes ne 
ambiente e refletem a atual qualidade de sistema. Pertante, a 
análise de desenvelvimente das cencentrações de metais ae lenge 
des testemunhes de sedimentes terna pessível determinar a história 
da centaminaçãe desse metal para certas regiões. Os metais pe­
dem .originar-se de descargas diretas eu de fentes peluentes difusas, 
ceme a depesiçãe atmesférica (Scrudate e .outros, 1987; Asten e 
eutres, 1973; Ferstner & Wittmann, 1981; Ferstner & Salemens, 
1983; Hakansen, 1974). 
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A queima de amálgama (Au-Hg) nesgarimpesde eure preveca 
elevadas emissões de mercúrie naatmesfera.· O"mercúrie evaperade 
velta para as superfícies terrestre e aquática come depesiçãe seca 
e úmida, e se acumula em seles e sedimentes (Pfeiffer & Lacerda, 
1988; Lacerda e eutres, 1989; Marins e eutres, 1990). Este pre­
cesse dá ae mercúrie uma distribuiçãe muite mais ampla de que 
quande lançade nes ries na ferma de mercúrie metálice, atinginde 
áreas distantes em relaçãe aes garimpes. Nessas áreas, na ausência 
de emissões diretas de mercúrie nes ries e nes própries efluentesde 
garimpe, existe uma acumulaçãe censtante de mercúrie em sedi­
mentes de lages e reservatóries, em cerrespendência cem .os índices 
de depesiçãe atmesférica sebre essas áreas (veja Capítulo 6 deste 
relatórie). Pertante, .os testemunhes des sedimentes de lages e 
reservatóries distantes pedem propercienar um meie excelente de 
determinar a história da centaminaçãe per mercúrie nas áreas de 
ganmpe. 

A distribuiçãe de mercune nes perfis des sedimentes fei estu.­
dada em lages da área de Pantanal-MT que recebem emissões at­
mesféricas de mercúrie de impertantes garimpes de eure lecaliza­
des ae lenge da sua berda nerte, mas nãe de efluentes diretes do 
garimpe. A distribuiçãe da matéria .orgânica e das cencentrações 
de mercúrie ae lenge des perfis sedimentares desses lages é apre­
sentada na Figura 15. O 'teer de matéria .orgânica diminui de va­
leres máximes na superfície de sedimente (cerca de 10%) para va­
leres muite baixes (1%) nas camadas mais prefundas. Os perfis da 
matéria .orgânica também indicam que esses sedimentes nãe estãe 
sujeites a qualquer remebilizaçãe, e que ecerrem cendições ideais 
para a retençãe de mercúrie nes sedimentes superficiais. 

As cencentrações de mercúrie eram assim mais elevadas nes 
sedimentes superficiais des lages, variando de 62 a 80pgjkg, e 
diminuíam sistematicamente para valeres quase censtantes entre 12 
e 30pgjkg, que sãe similares aes valeres de background da área (La­
cerda e eutres, 1991). Nesses deis lages, .os pices de teor de matéria 
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orgânica e da concentração de mercúrio apresentavam a mesma dis­
tribuição por todo (j' perfil, embora as concentrações elevadas de 
mercúrio estiv~ssem restritas aos primeiros 2,OclÍl dos testemunhos. 

10 
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c::J Hg J..l glKg (x10) 

--0- Mat. Org. (%) 

1 23 5 7 la 13 18 
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FIGURA 15. Concentrações de mercúrio (J.Lgjkg) e de matéria orgânica 
(%) em testemunhos sedimentares (profundidade em cm) de lagos distantes 

do Pantanal, Estado de Mato Grosso, Brasil Central. 

As concentrações de mercúrio encontradas são muito baixas 
quando comparadas com os sedimentos de lagos distantes no he­
misfério norte. Evans (1986) refere que os valores de background 
para lagos canadenses distantes eram de cerca de 100J.Lgjkg, en­
quanto que os sedimentos superficiais apresentavam valores de até 
560J.Lgjkg. Andren & Nriagu (1979) consideraram que os valores 
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de background para os lagos do hemisfério norte eram de cerca 
de 330J.Lgjkg. Rekolainen e outros (1986) descobriram que as 
concentrações de mercúrio de background em lagos distantes da 
Finlândia variavam de 50 a 250J.Lgjkg, mas encontraram valores 
de até 550J.Lgjkg nas camadas superficiais desses lagos. Esses da­
dos são consideravelmente mais altos do que as concentrações en­
contradas nos lagos do Pantanal e se devem à presença de rochas 
básicas ricas em mercúrio na maioria das áreas canadenses e do 
norte da Europa, refletindo também as emissões antropogênicas de 
mercúrio nessas áreas. 

Como as atividades do garimpo de ouro e, portanto, as emissões 
de mercúrio para a atmosfera na área começaram em 1981, pode­
mos usar a distribuição de mercúrio por todos os perfis sedimentares 
para calcular as taxas de sedimentação e de acumulação de mercúrio 
para a região. Admitindo-se que as concentrações de mercúrio de 
background estão entre 10 e 30J.Lgjkg, os dados dos perfis PC-02 
e PF-03 apresentavam um aumento constante de concentração de 
mercúrio a partir de cerca de 2,Ocm de profundidade. Usando as 
concentrações de mercúrio encontradas nos 2,0 cm superiores (60 a 
80J.Lgjkg), podemos estimar uma taxa de acumulação de mercúrio 
variando de 90 a 120J.Lg Hgjm 2 por ano .. Embora as concentrações 
de mercúrio nos sedimentos superficiais e profundos dos lagos do 
Pantanal sejam inferiores aos valores encontrados para as áreas 
industrializadas, a taxa de acumulação de mercúrio assemelha-se 
muito a dessas áreas, sugerindo a importância da contribuição do 
mercúrio do garimpo para a área do Pantanal, mesmo considerando­
se que os lagos distantes estudados estão relativamente afastados 
das fontes diretas de mercúrio dos garimpos .. 
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6. O MERCÚRIO NA ATMOSFERA AMAZÔNICA 

As três espécies químicas de mercúrio mais~importantes no-am­
biente são: mercúrio elementar. (HgO), caracterizado' por elevada' 
pressão de vapor, baixa solubilidade na água e por um.tempo:-de 
permanência na atmosfera que varia de dias a alguns anos; mercúrio 
inorgânico divalente (Hg2+), com alta afinidade por ligantes~orgâni­
cos e inorgânicos~ em particular os que contêm radicais de enxofre; e 
metilmercúrio (CH3Hg+), que é altamente: resistente à-degradação' 
ambiental, sendo muito lentamente degradado por-organismos vivos 
(Lindqvist & Rhode, 1985). Modelos do ciclo ambiental domercúrro 
têm demonstrado que a maioria :JS processos de mobilização, que _ 
envolvem o mercúrio elementar e suas reações químicas principais, 
para sua forma iônica, ocorre na atmosfera. E este também parece 
ser o caso na região amazônica. 

O vapor de mercúrio elementar lançado na atmosfera durante a 
queima do amálgama de Au-Hg é vaporizado no decorrer dos dife­
rentes processos de extração do ouro, e' oxidado para Hg+2 através 
de reações mediadas pelo ozônio, por energia solar e vapor d'água. 
Uma vez formado, o mercúrio iônico (Hg2+) é removido da at­
mosfera pelas chuvas e depositado em ambientes aquáticos e ter­
restres onde pode sofrer outras reações, inclusive sua transformação 
em mercúrio orgânico e assimilação pela biota (Lindqvist & Rhode, 
1985; Petersen e outros, 1989; Kothny, 1984; Lindqvist e outros, 
1984). . 

Até bem pouco tempo, as emissões locais de mercúrio para a 
atmosfera, devido ao processamento do ouro, eram consideradas 
pouco importantes em relação a outras rotas. Entretanto, a melhor 
compreensão de todo o processo de produção de ouro e da quan­
tidade total de mercúrio envolvida tem aumentado a importância 
dessa fonte e, atualmente, acredita-se que a emissão de mercúrio 
do garimpo de ouro para a atmosfera alcance de 50 a 70 toneladas 
por ano, representando uma contribuição que pode atingir 'de 1% 
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a 6% da emissão atmosférica antropogênica global desse elemento 
(Pfeiffer & Lacerda, 1988). 

O mercúrio é lançado à atmosfera durante a queima do 
amálgama de Au-Hg ou durante o processo de refino do ouro. A 
primeira fonte ocorre basicamente no garimpo, pois os g~rimpeiros 
em geral não usam retortas nem qualquer sistema fechado para 
queimar o amálgama. Portanto, esse mercúrio vai parar na atmos­
fera rural. Por outro lado, a emissão de mercúrio durante o refino do 
ouro (onde o mercúrio aparece como impureza numa concentração 
que varia em 'média de 1% a 7%) ocorre nas lojas compradoras de 
ouro antes da comercialização. Ali, o mercúrio é emitido para a 
atmosfera urbana e pode ser prejudicial a saúde da população. 

TABELA 8. Concentrações atmosféricas de mercúrio medidas em áreas 

urbanas e rurais sob a infuência do garimpo de ouro, em comparação com 
outras áreas produtoras de ouro e industriais. 

Localização Hg (J.Lgjm3 ) Autor 

Poconé, MT <0,14 - 1,68* Marins et ali (1991) 
Rio de Janeiro, RJ 0,02 - 0,07 Pfeiffer et ali (1989b) 
Porto Velho, RO 0,10 - 3,20* Pfeiffer et ali f1991) 
Humaitá, AM 0,02 Pfeiffer et ali (1991) 
Teotonio, RO 0,50 Pfeiffer et ali (1991) 
Sobre ocorrências de 0,01- 0,09 Ferrara et ali (1982) 
cinábrio 
Valores de background 0,001 - 0,015 Kothny (1974) 
Background de áreas 0,001 - 0,005 Mitra (1986) 
não mineralizadas 
Oceano Atlântico Sul 0,001 Lindqvist & Rhode (1985) 
Áreas urbanas não 0,005 - 0,05 GESAM P (1986) 
contaminadas 

(*) amostras coletadas junto de lojas compradoras de ouro em cidades. 
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A Tabela 8 mostra a concentração de: merc4ri() .. nas; atrnos!E:ras: 
urbana e rural dos garimpos de our()~o:BrasiL Er;n ct09~s:.~~:á.r.easl 
as concentrações de mercúrio são mais altasqu~<>.s:.v:aloles.de back:-, . 
ground e estão na mesma faixa dos valores.-encontrados.naa!mos'­
fera sobre ocorrências de minério de mercúrio .. Osvaloresmaiscaltos 
foram encontrados na atmosfera urbana das cidades' óndeo ouro é 
largamente comercializado e, portanto, onde a purificação do ouro 
ocorre em grande escala. Esses valores, como os das. cidad.es de 
Poconé e Porto Velho, são várias vezes superiores aos encontrados 
na atmosfera urbana em grandes cidades industrializadas, como por 
exemplo o Rio de Janeiro. 

As amostras coletadas dentro das lojas compradoras (Tabela 9) 

apresentaram concentrações muito altas e variáveis de mercúrio, 
como esperado, variando de 5,5 a 106,5fLgjm3 em Poconé, Brasil 
Central (Marins e outros, 1991) e até 292fLgjm3 em Porto Velho, 
Estado de Rondônia (Malm e outros, 1990). Provavelmente resul­
tam do tamanho e da arquitetura da loja, da quantidade de ouro 
comercializada diariamente e da falta de ventilação. Todos os valo­
res foram mais altos do que as concentrações máximas permissíveis 
para exposição pública de 1fLgjm3 , e às vezes ainda mais altas que 
os limites para exposição industrial de 50fLgjm3 (OMS, 1976). 

Essas lojas compradoras de ouro são, sem dúvida, a principal 
fonte de emissão de mercúrio na atmosfera da Amazônia e provavel­
mente são responsáveis pela maior parte da contaminação humana 
na região (Hacon, 1991). 

Um estudo detalhado do destino do mercúrio emitido por uma 
loja compradora de ouro foi realizado em Poconé, Brasil Central 
(Marins e outros, 1991). Uma coleta de 29 amostras progressiva­
mente mais afastadas de um ponto de origem foi feita levando-se 
em conta a direção do vento e a arquitetura da cidade. Os resul­
tados revelaram que a concentração ínicial de mercúrio no ar na 
porta da loja apresentou valores que variavam de 1,6 a 2,3fLgjm3 • 

As amostras coletadas dentro do raio de 100m da loja mostravam 
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TABELA 9. Concentrações de mercúrio no ar ambiente de lojas com­

pr~doras de ouro na Amazônia brasileira. 

Localização !"Ig(JLgJm3
) Autor 

Poconé, MT 5,5 - 39,8 Marins et ali (1991) 
Poconé, MT 6,8 - 106,5 Marins et ali (1991) 
Porto Velho, RO até 292,0 Malm et ali (1990) 

. concentrações de mercúrio variando de 0,14 a 1,68j.Lg/m3
. Esses 

valores assemelham-se às concentracões de mercúrio encontradas 
por Pfeiffer e outros (1991) em Porto Velho, Rondônia, outra área 
urbana produtora de ouro na Amazônia (Tabela 8). 

As amostras coletadas dentro de um raio de 450m da loja apre­
sentaram concentrações de mercúrio muito mais baixas, variando 
de <0,14 a .0,17 j.Lg/m3 , indicando que a maior parte do mercúrio 

. emitido foi depositada muito próximo da fonte. Este parece ser um 
comportamento típico do mercúrio emitido para a atmosfera por 
fontes. antropogênicas pontuais (Lindqvist & Rhode, 1985), embora 
a pequena fração que foi dispersa para distâncias maiores possa ser 
suficiente para superar o background das taxas de deposição, mesmo 
a distâncias de até 100km da fonte (Lindqvist &~hode, 1985). 

O padrão de dispersão do mercúrio na área é uma funcão da me­
teorologia. Como os valores mais altos encontrados na~ amostras 
a 100m (21,68j.Lg/m3 ) foram medidos a barlavento das lojas com­
pradoras de ouro, eles são significativamente mais elevados do que 
nos pontos que estavam localizados na direcão contrária ao vento 
(0,59 a 0,39j.Lg/m3 ), embora situados a ape~as 10 a 40m das lojas. 

As taxas de deposição de mercúrio com origem na atmosfera 
foram estudadas através das concentrações de mercúrio nos teste­
munhos de sedimentos de lagos distantes no Brasil Central (Lacerda 
e outros, 1991c). 
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Como as atividades de gartmpo· e, portanto, as emlssoes de 
mercúrio para a atmosfera na regIao começaram em 1981,. a dis­
tribuição de mercúrio nos perfis de sedimento pode ser usada para 
calcular as taxas de sedimentação e de deposição atmosférica do 
mercuno para a reglao. Como as concentrações do background 
de mercúrio na área estão entre 10 e 30j.Lg/kg, o que corresponde 
a concentrações de mercúrio de 2,0 a 3,Ocm de profundidade nos 
testemunhos, e como as concentrações na superfície dos sedimen­
tos alcançaram de 60 a 80j.Lg/g, um aumento constante na con­
centração de mercúrio a partir de cerca de 2,Ocm de profundidade é 
evidente. Portanto, podemos calcular uma taxa de sedimentação de 
0,22cm por ano. Usando as concentrações de mercúrio encontradas 
nos 2cm mais altos (60 a 80j.Lg/kg), podemos estimar uma taxa de 
acúmulo de mercúrio que varia de 90 a 120j.Lg de Hg/m2 por ano. 

A Tabela 10 compara as taxas de deposição de mercúrio es­
timadas para os lagos de Poconé com outras taxas de deposição 
publicadas na literatura . 

TABELA 10. Mercúrio em perfis de sedimento de vários lagos e taxas de 

deposição. 

Localização Concentração Sedimentos Taxa anual de Autor 

do background de superfície deposição 

(J.Lgfkg) (tJ.gfkg) (J.Lgfm2 ) 

Poconé 15 - 25 60 - 80 120 Lacerda et ali 
(1991c) 

Finlândia, 20 - 50 20 - 50 25 - 50 Rekolainen et ali 

área remota (1986) 

Finlândia 50 - 250 170 - 550 370 Rekolainen et ali 
(1986) 

Dinamarca 151- 523 243 - 314 30 - 200 Madsen (1981) 

Finlândia 250 430 120 Simola & Lodenius 
(1983) 

Embora as concentrações de mercúrio nos sedimentos superficiais 
e profundos dos lagos de Poconé sejam inferiores aos valores encon-
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trados para áreas industrializadas; a taxa de deposição é muito pare­
cida com a dessas áreas; sugerindo a importância da contribuição 
atmosférica do mercúrio do garimpo de ouro. 

Os atuais resultados da concentração e distribuição de mercúrio 
na atmosfera amazônica afetada pelo garimpo de ouro são, con­
tudo, por demais preliminares, prejudicando o desenvolvimento de 
um modelo r~zoável para seu comportamento num compartimento 
ambientai tão importante. . . 
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7. CONTAMINAÇÃO POR MERCÚRIO DA BrOTA DA AMA-
ZÔNIA BRASILEIRA . 

A biota aquática é o principal caminho de transferência do 
mercúrio de um ambiente contaminado para os seres humanos 
porque, caracteristicamente, esse metal pesado sofre biomag­
nificação através das cadeias .alimentares, apresentando sua con­
centração mais alta nos organismos de nível trófico elevado, como 
os peixes (Moriarty, 1974; Huckabee e outros, 1979). Este caminho 
tem sido proposto como a principal rota da ingestão de mercúrio 
pelos seres humanos na região amazônica (Souza e outros, 1989). 

A contaminação de organismos aquáticos, particularmente dos 
peixes, pelo mercúrio lançado no ambiente pela atividade de garimpo 
de ouro tem sido encontrada em vários rios da Amazônia e tem rece­
bido mais atenção dos pesquisadores do que qualquer outro aspecto 
da contaminação por mercúrio nessa região. Mas, infelizmente, 
a maioria dos estudos versa sobre concentrações de mercúrio em 
peixes, sem . levar em consideração outros organismos importantes 
desse ecossistema. Um resumo provisório dos resultados dessas 
pesquisas é apresentado na Tabela 1l. 

As concentrações mais altas de mercúrio foram encontradas 
em regiões de garimpo tradicional, localizadas em grandes rios da 
Amazônia como o Rio Madeira, o maior tributário do Rio Amazonas, 
onde concentrações de até 2,7 p,g/ g em peixes carnívoros foram re­
latadas, e no sistema fluvial Itacaiunas-Paraopebas, na província 
mineral de Carajás, onde as concentrações de mercúrio em oito 
espécies de peixes variaram de 0,01 a 2,19p,g/g. Essas elevadas 
concentrações refletem a grande carga de mercúrio lançada no meio 
ambiente devido às atividades de garimpo de ouro. Entretanto, 
elas também são resultado das principais condições ambientais da 
maioria dos ecossistemas aquáticos da Amazônia, que favorecem 

. elevadas taxas de metilação do mercúrio, como alta atividade bac­
teriana, condições ligeiramente ácidas da maioria das massas de 
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água e rápida reciclagem da matéria orgânica geralmente presentes 
em elevadas concentrações e, portanto, acúmulo em. espécies de 
peixes de alto nível trófico (lindqvist e outros, 1984). 

Por outro lado, na região de Poconé-Barão de Melgaço, Estado 
de M~to Grosso, onde a maior parte do intenso garimpo de ouro 
ocorre no solo, as concentrações de mercúrio nos . peixes são muito 
menores do que as encontradas para a região amazônica. Como 
os despejos de mercúrio no meio ambiente local são relativamente 
menores e quase todos restritos aos depósitos de rejeitos, onde 
o mercúrio apresenta mobilidade muito baixa (Lacerda e outros, 
1990b), a contaminação generalizada de grandes massas de águ·a 
não é esperada. A concentração menor, nos peixes, por mercúrio 
derivado do garimpo de sequeiro em relação ao garimpo de rio, 
confirma o impacto ambiental maior desta última, já estudado no 
Capítulo 5 deste relatório. 
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. TABELA 11. Concentração de mercúrio no tecido muscular dos peixes da 
região amazônica. Os dados são ..:aJoresmédios ou faixas de concentração 
como aparecem nos artigos originais, e obtidos de diferentes fontes para um 

único garimpo. Os hábitos alimentares dos peixes são: (C) - carnívoros; (H) 
- herbívoros; (D) - detritívoros. 

Localização do Espécie Hg(JlgJg de 
Garimpof Autor (Hábito dos Peixes) peso úmido) 

l.Rio Madeira, a montante de Curimatã(D) 0,21 
Porto Velho. (garimpo de rio) Dourado(C) 1,43 
Pfeiffer et all (1989a) Tucunaré(C) 0,47 
Lacerda et all (1990b) Pintado 2,70 
pfeift'er et all (1991) Dourado(C) 2,10 
Martinelli et all (1988b) Filhote(C) 0,50 
Malm et all (1990) Tambaqui(D,H) 0,04 

Pirapitinga(D,H) 0,82 
Candiru(C) 0,57 

2.Rio Madeira, Humaitá Filhote(C) 1,47 
(100kmajusante dos Piranha(C) 0,60 
principais garimpos de rio) Curimatã(D) 0,10 
Martinelli et all (1988) Támbaqui(D,H) 1,01 . 
Malm et all (1990) Surubim(C) 0,60 

Sardinha(C) 0,57 
Candiru(C) 2,24 
Acará(D) 0,05 

3.PoconéfBarão de Melgaço Piranha(C) 0,06-0,68 
(garimpo de sequeiro) Cascudo(D) <0,04 
Oliveira et all (1991) Curimatã(D) 0,04-0,37 
Lacerda et all(1991a) Raia(C) 0,14 
C~TEM (1989) Acará{H) 0,16 

Jaú(C) 0,40 
Pacú(C) <0,04-0,12 
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Localização do 
Garimpol Autor 

4. Região de garimpo em Carajás 
(garimpo de rio) 
Fernandes et ali 
(1990a; 1991) 

5.Rios Paraíba do Sul/Muriaé 
(garimpo de rio) Lacerda 
et ali (1990), Lima (1991) 
Pfeiffer et ali (1989a,b) 

6.Rio Tapajós, Itaituba 
(garimpo de rio) Padberg (1990) 

7.Rios Amazônicos não 
contaminados Malm. et ali 
(1990); Pfeiffer et ali (1989a) 

8.Faixas de concentrações 
de Hg em peixes de áreas 
altamente industrializadas (Rio 
Cubatão) Boldrini (1991); 
CETESB (1986) 

9.Concentração máxima de 
Hg permitida no Brasil para 
consumo humano 
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Espécie 
(Hábito dos Peixes) 

Jaú(C) 
Pacú(H) 
Curimatã(D) 
Traíra(C) 
Piranha(C) 

Traíra(C) . 
Acará(H) 
Curimatã(D) 
Dourado(C) 

Tucunare(C) 
Pacú(H) 

Pintado(C) 
Pirarucu( C) 

13 espécies 
(C,D,H) 

Qualquer esp,écie, 
de qualquer hábito 

continuação 

Hg(f'g/g de 
peso úmido) 

0,80-2,19 
0,01 

<0,04-0,30 
0,34-0,91 
0,10-0,44 

0,16':'0:37 
0,01-0,22 
0,02-0,03 
0,26-0,60 

0,73 
0,15 

0,07 
0,17 

0,02-0,54 

0,5 

Apêndice 7.1. Nomes científicos dos peixes apresentados na Tabela 11. 
Acará - Loricaridae sp. 
Candiru - Tricomipieridae sp. 
Dourado - Brachysplaiisioma fiovicans. 
Filhote - Brachysplaiisioma jilameniosum. 
Pacú - Plaracius mesopoiamicus 
Piranha - Serrasaumus nattereri 
Pirarucu - Arapaima gigas 
Sardinha - Tripoieus sp. 
Tambaqui - Colossoma macropomum 
Tucunaré - Cichla sp. 

Cascudo - Panaque sp. 
Curimatã - Prochilodus sp. 
Dourado ~ Salminus sp. 
Jaú - Paulicea lueikeni 
Pintado - Pseudoplatisioma 
Pirapitinga - Clossoma brachypomus 
Raia - Poiamotrymoioro 
Surubim - Pseudoplasiiioma 
Traíra - Hophias malabarium 

Pelos dados da Tabela 11, é evidente que os peixes carnívoros 
apresentam as concentrações mais altas de mercúrio em qual­
quer região estudada, ultrapassando freqüentemente a concentração 
máxima permissível para o mercúrio nos peixes. Este padrão de dis­
tribuição é característico do complexo de mercúrio metilado (Fowler 
e outros, 1978; Mitra, 1986). Trata-se, portanto, de forte evidência 
de que o processo de metilação está ocorrendo no ecossistema 
amazônico. 

Outra evidência indireta da metilação do mercúrio no ambi­
ente amazônico é a relação entre a concentração de mercúrio e 
o tamanho do peixe. Como o metilmercúrio apresenta taxas de ex­
creção muito lentas, ele tende a se acumular em indíviduos maiores 
e mais velhos (Moriarty, 1974; Mohlenberg & Riisgard, 1988; Ri­
isgard & Famme, 1988). Um estudo detalhado da distribuição de 
mercúrio em espécies de. peixes carnívoros foi realizado, no sistema 
fluvial Itacaiunas-Paraopebas, no garimpo de Carajás, Amazônia 
Setentrional (Fernandes e outros, 1991). Os autores estudaram 
a distribuição de mercúrio em dois importantes predadores: o jaú 
(Paulicea luetkení) é a piranha (Serrasaumus natiereri). A Figura 
16 resume seus principais resultados. Nas duas espécies de peixes, 
o teor de mercúrio era consideravelmente mais alto nos indivíduos 
maiores e mais velhos, geralmente seguindo um comportamento 
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FIGURA 16. Concentrações de mercúrio em peixes de diferentes ta­

manhos do sistema fluvial Itacaiunas-Paraopeb as , garimpo de Carajás. 

Baseado em dados de Fernandes e outros (1991). a) jaú: Paulicea lueikeni; 
b) piranha: Serrasaumus natiereri. 
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logarítmico. Essas curvas são forte indicação de que está ocorrendo 
metilação nestes sistemas fluviais. 

Só se dispõe de uma confirmação direta da metilação do mercúrio 
para a região de garimpo de Tapajós (Padberg, 1990). Em seu 
estudo, ela pode detectar metilmercúrio em todas as espécies de 
peixes estudadas. As concentrações de metilmercúrio" embora 
muito baixas (38 a 563/Lg/kg), correspondiam de 60% a 100% do 
teor total de mercúrio dos peixes estudados, sendo mais altas nas 
espécies carnívoras. Infelizmente não dispomos de dados sobre o 
metilmercúrio para outras importantes áreas de garimpo de ouro 
na Amazônia. É importante notar que, na mesma área, o teor de 
metilmercúrio na água atinge apenas 10% da concentração total 
e apenas 2% da concentração total de mercúrio encontrado nos 
sedimentos. Isto reflete os tempos de residência biológica mais al­
tos do metilmercúrio nos peixes, e que mesmo em concentrações 
ambientais de mercúrio muito baixas, este fenômeno pode resultar 
facilmente em altos níveis de mercúrio em peixes carnívoros. 

Outra evidência indireta da metilação do mercúrio foi obtida em 
estudos de moluscos de água doce (Ampullarius sp.) no garimpo 
de Poconé. A Tabela 12 mostra a distribuição' de mercúrio nos 
Ampulla:rius sp. coletados numa drenagem contaminada com re­
jeitos de um garimpo. As concentrações de mercúrio variavam de 
0,43/Lg/g nos indivíduos menores a 0,95/Lg/g nos indivíduos maiores. 
Há . uma correlação inversa significativa entre a concentração de 
mercúrio e o tamanho da concha (r= -0,938, p>0,05), indicando 
que a idáde é um fator importante para determinar as concen­
trações de mercúrio nessa espécie. Uma relação inversa de idade­
concentração de mercúrio foi e$tudada anteriormente para. outras 
espécies de moluscos contaminados pelo mercúrio (Huckabee e ou­
tros, 1979; Riisgard e Fame, 1988; Mohlenberg e Riisgar, 1988). 
Esses resultados sugerem que atualmente estão ocorrendo processos 
de metilação do mercúrio na área e possivelmente em taxas muito 

. elevadas, pois a concentração de mercúrio nas águas e nos sedimen-
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tos em geral é muito baixa, mesmo nos locais mais contaminados 
da drenagem (Lacerda e outros, 1990b). 

TABELA 12. Concentrações de mercúrio nos moluscos Ampullarius sp. 

de classes de diferentes tamanhos. Valores médios de três amostras em p,gjg 
em peso úmido (ppm). 

Tamanho da Concentração 
Concha (cm) de Hg 

<2,5 0,43 ± 0,07 
2,5 - 3,0 0,70 ± 0,03 
3,0 - 3,5 0,73 ± 0,29 
3,5 - 4,0 0,65 ± 0,30 

>4,5 0,95 ± 0,07 

Outro componente importante da biota amaZOnIca incluída nas 
pesquisas sobre o mercúrio são as macrófitas aquáticas. Es­
sas plantas absorvem mercúrio como íon Hg2+ (Siegel e outros, 
1987), : apres~ntam fatores de concentração (solo-mercúriofplanta­
mercuno) vanando de 0,1 a 10,00, dependendo dos níveis de 
mercúrio no ambiente. Em geral, os fatores de concentracão mais 
altos são encontrados quando concentrações ambi~ltais m;is baixas 
de mercúrio estão presentes no ambiente (Lacerda e outros, 1991a). 

Os poucos dados sobre o teor de mercúrio das macrófitas que 
crescem nas áreas de garimpo mostram que essas plantas podem 
ser usadas como bons monitores da contamina cão de mercúrio na 
região. Martinelli e outros (1988b) determinara~ o teor de mercúrio 
em três espécies de macrófitas amazônicas do Rio Madeira. Eles 
encontraram concentrações de até 0,91 e 1,04f.Lgf g em espécies 
flutuantes (Victoria amazônica e Eichornia crassipes, respecti­
vamente). como resultado da incorporação do mercúrio presente 
no matenal em suspensão enriquecido com mercúrio, e concen­
trações mais baixas em espécies enraizadas «0,001 a 0,08f.Lgfg'; 
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na Echinocloa polystachya). Na região de Poconé (Lacerda e ou­
tros, 1991a) foram encontradas concentrações variando de 0,03 a 
0, 14f.Lgfg. Nesta mesma área, esses autores. compararam a dis­
tribuição de, mercúrio nas macrófitas e moluscos com as concen­
trações presentes nos sedimentos. 

A Figura 17 apresenta as concentraçõ~ de mercúrio na macrófita 
Pontederia lanceolata e no caracol Ampullarius sp. ao longo da 
drenagem contaminada do Tanque dos' Padres, em relação ao teor 
do sedimento e à distância, dos rejeltos.~ 

Os resultados revelaram que as amostras coletadas perto dos 
rejeitos apresentavam concentrações muito mais altas, diminuindo 
drasticamente à medida que a distância dos rejeitos aumentava, 
de modo similar à distribuicão de mercúrio nos sedimentos do 
fundo. Reação proporcional aos níveis ambientais de mercúrio tem 
sido observada para muitas espécies de moluscos e de macrófitas, 
sendo uma das principais razões para a utilização desses organis­
mos como monitores biológicos da contaminação por metais pesa­
dos (MARC, 1987a,b). Entretanto, a redução rápida das concen­
trações de mercúrio nesses organismos reflete a baixa mobilidade do 
mercúrio na área e também sugere que o mercúrio carreado talvez 
esteja sob uma forma pouco biodisponível na drenagem. Esses re­
sultados explicam 'em parte as baixas concentrações de mercúrio 
encontradas nos peixes das áreas de rejeitos (veja Tabela 11). 

,Os dados disponíveis sobre as concentrações de mercúrio da biota 
da Amazônia são suficientes para confirmar uma contaminação ge­
neralizada dos ambientes fluviais amazônicos. Em vários locais, as 
concentrações de mercúrio são quase 5 vezes superiores aos valo­
res máximos permissíveis para consumo humano. Outros organis­
mos importantes para as cadeias alimentares amazônicas como os 
caracóis de água doce e macrófitas aquáticas também apresenta­
ram altas concentracões de mercúrio, indicando uma contaminacão , , 

generalizada da região. A natureza complexa das interações entre 
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FIGURA 17 Concentrações de mercúrio em caracóis de água doce (Am­
pullarius sp.) (B) e na macrófita enraizada (Poniederia lanceolata) (A) ao 

longo de um córrego que drena depósitos de rejeitos no garimpo de Poconé, 
Brasil CentraL 
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os componentes das cadeias alimentares da Amazônia tornam ur­
gente a coleta de dados sobre concentrações de mercúrio em ou­
tros importantes (top) carnívoros da região amazônica, como os 
mamíferos aquáticos, os répteis e as aves, que têm 'uma estrutura 
mais complexa de transferência de mercúrio através das cadeias ali­
mentares. 
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8. RESUMO E PERSPECTIVAS 

Desde o final dos anos 70, o Brasil tem assistido a uma cor­
rida do ouro na região amazônica. Atualmente,. quase 1 milhão 
de pessoas está procurando ( e encontrando) ouro, muitas vezes em 
condições árduas. O ouro nos depósitos auríferos é de origem alu­
vial e está presente nos sedimentos fluviais; em outros locais, ele é 
encontrado em solos associados a veios de quartzo. As áreas estão 
disseminadas por vários estados brasileiros: Este tipo de extração de 
ouro em pequena escala não está restrito ao Brasil; mas começou 
também na Venezuela, e também relatórios das Filipinas e Tailândia 
indicam sua ocorrência na Ásia. Na China, um dos autores observou 
esse tipo de extração em pequena escala nos rios.·· 

O uso de mercúrio para concentrar o ouro é uma preocupação 
ambiental. O ouro ocorre em partículas muito finas e raramente 
em pepitas. Para concentrar o our<Y, utiliza-se a técnica simples e 
confiável da amalgamação. Esta técnica vem sendo usada há cen­
tenas de anos, mas agora, pela primeira vez é utilizada numa escala 
muito grande. Por esse método de tecnologia inferior, o minério con­
centrado (após as pré-concentrações mecânicas) é misturado com 
mercúrio para formar um amálgama. Deste modo, pode-se separar 
o ouro facilmente. O amálgama é queimado e o mercúrio é libe­
rado para a atmosfera. As evidências diponíveis mostram que quase 
300 toneladas de mercúrio são lançadas anualmente no ambiente 
amazonlco. De 1000 a 2000 toneladas de mercúrio estão agora 
acumuladas no ecossistema amazônico. Esta quantidade aumen­
tará, porque existem grandes reseryas de ouro que ainda não foram 
descobertas. Ao se considerar o impacto ambiental do mercúrio, 
deve-se distinguir entre o mercúrio metálICO, quenão é muito tóxico, 
e o metilmercúrio, que é altamente tóxico. O mercúrio metálico é 
transformado nessa forma tóxica pela ação das bactérias. Os am­
bientes f~voráveis a essa conversão são as áreas aquáticas quentes, 
ricas em matéria orgânica, ligeiramente ácidas e com elevada ativi-
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dade bacteriana. 

A preocupação ambiental com a toxicidade do mercúrio metálico 
é evidente, dadas as ocorrências passadas da doença de Mi-­
namata no Japão, envolvendo a morte de várias pessoas. Essa 
toxicidade está relacionada com sua interferência nos processos 
metabólicos à base de proteína no corpo humano. 

As perdas de mercúrio utilizado neste tipo de mineração para a 
atmosfera chegam a cerca de 50% da quantidade total do mercúrio 
usado. Isto significa que metade do mercúrio já está amplamente 
espalhado. Além disso, existem pontos quentes com alto teor 
de mercúrio nos depósitos de rejeitos e nos próprios rios. Já se 
observou a presença de bolsões de mercúrio nos sedimentos dos 
leitos dos rios durante os períodos de seca. Assim, duas rotas da 
dispersão do mercúrio devem ser consideradas: 

- o mercúrio largamente disseminado pela atmosfera e que acaba 
caindo na floresta tropical, e 

- os pontos quentes localizados nos rejeitos e na propria área 
de extração mineral. 

O mercúrio nos pontos quentes não está muito biodisponível 
porque se encontra em sua forma metálica. Ademais, nos rejeitos 
e nos grandes e caudalosos rios da Amazônia, as- condições para 
a sua transformação em metilmercúrio não são muito favoráveis. 
Muito mais importante nesses pontos quentes é o efeito es­
pacialmente retardado. Isto quer dizer que, após um tempo 
suficiente o mercúrio dessas áreas se dispersará pelo ambiente 
através d~ erosão e da lixiviação. Já existem evidências deste pro­
cesso de dispersão e, ademais, é desse modo que o mercúrio acaba 
chegando a ambientes que são muito mais favoráveis à formação 
do metilmercúrio tóxico. Nos ecossistemas da Amazônia, essas 
condicões favoráveis existem nos solos da floresta, nas planícies ala­
gadas' e nos rios de águas pretas. Levando-se em conta a reação 
espacialmente retardada e a atual dispersão já elevada no ambiente, 
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podemos limitar nosso exame ao' ciclo do mercú~io río~e~o~sistemas 
tropicais. Os atuais problemas apenas se tornarao mais serlos com o 
tempo, quando o mercúrio dos pontos quentes for gradualmente 
liberado. 

Embora se disponha de informações sobre o ciclo dos metais 
nos sistemas temperados para inferir e prever suas conseqüências, 
o ecossistema tropical é por demais diferente para se aplicar esse 
conhecimento sem uma avaliação crítica. O ciclo das substâncias 
inorgânicas na floresta amazônica é muito eficiente. As interações 
biológicas ao nível de raízes-solo (miccorhiza) e de copa-atmosfera 
(epiphylae e alta biomassa e diversidade ?e epifitas), s~o. ext~ema­
mente eficientes para a absorção de nutrientes da preclpltaçao at­
mosférica e sua rápida incorporação na biomassa das plantas. Nas 
florestas temperadas, esses caminhos dos nutrientes são insignifi­
cantes. Nos ecossistemas temperados, o maior reservatório de nu­
trientes é o solo, ao passo que, na floresta tropical, é a própria 
biomassa das plantas. Mesmo quando esses nutrientes são even­
tualmentedevolvidos ao solo como material morto das plantas, as 
rápidas taxas de decomposição, intermediadas pelos fungos associ­
ados às raízes, os reciclam muito depressa, evitando grandes perdas 
para o subsolo e para fora do ecossistema. 

O principal caminho para o mercúrio na Amazônia é a atmos­
fera. O vapor de mercúrio é facilmente absorvido da atmosfera 
pelas folhas das plantas e, portanto, é provável que ele siga os 
mesmos caminhos dos nutrientes. Esta é uma diferença importante 
entre o destino do mercúrio nos ecossistemas temperados, onde pre­
domina a imobilização nos solos e em outros reservatórios de ciclo 
lento. Na maioria dos ecossistemas temperados, quandos as fontes 
de determinado contarninante são controladas, pode-se esperar que 
com o tempo ele eventualmente se acumule em compartimento­
depósito delonga duração e que as concentrações nos reservatórios 
de ciclageni diminuam constantemente, a menos que se exceda a 
capacidade do compartimento-depósito ou que ocorram mudaríças 
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externas (reações retardadas). 

Através da reciclagem eficiente nos ecossistemas amazônicos, o 
mercúrio (e outros contaminantes) apenas se movem de um com­
partimento biológico para outro, aumentando a probabilidade de sua 
transformação e acumulação nos animais de elevado nível t rófi co. 
O acúmulo de poluentes na biomassa (sistema tropical) e não em 
compartimentos como solos (sistemas temperados) tornam, muito 
mais difícil controlar o sistema depois que os poluentes penetrarem 
nele. 

A diversidade biológica na maioria dos ecossistemas tropicais'de­
pende muito da estrutura das cadeias alimentares, que em geral 
são controladas pelos predadores mais importantes. É exatamente 
nesses animais que o mercúrio deve se acumular, e onde seus efeitos 
tóxicos devem aparecer primeiro. Portanto, uma vez que as espécies 
de elevado nível trófico sejam afetadas, cadeias alimentares inteiras 
também podem ser afetadas, resultando em rápidas mudanças na 
estrutura das comunidades. É provável que as comunidades de 
peixes sejam intensamente afetadas. Os peixes, excetuando-se a 
própria biomassa da floresta, são o principal recurso natural valioso 
na Amazônia para a população local. Portanto, quaisquer mu­
danças em recursos tão importantes podem conduzir a restrições 
econômicas significativas para a região. 

Além do mercúrio atmosférico, os ambientes aquáticos também 
recebem uma fração significativa dos rejeitos antropogênicos totais. 
Os rios da Amazônia são caracterizados por grandes várzeas que 
são inundadas todos os anos durante a estação chuvosa. Embora 
na maioria dos rios da Amazônia a diluição reduza as concentrações 
de mercúrio, o seu acúmulo nas várzeas e nos -braços mortos po­
dem resultar não apenas em altas concentrações de mercúrio, mas 
também numa reatividade cada vez maior das espécies químicas do 
mercúrio, pois, caracteristicamente, esses ambientes são altamente 
produtivos, com atividade bacteriana intensa e com forte interação 
com a própria floresta. Essas áreas também são um ambiente chave 
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para as espécies locais de peixes, que as usam como viveiros e que 
são alimentadas diretamente pelos prodUtos da floresta durante o 
período das cheias. 

Grandes reservatórios artificiais estão sendo construídos na 
Amazônia para a geração de energia hidrelétrica. Essas barragens 
são criadas pela inundação de áreas florestais sem a remoção da 
biomassa da floresta. Os reservatórios têm má circulação de água, 
alto tempo de residência e condições redutoras (anóxicas) nas suas 
águas profundas, com taxas extremamente altas de atividade micro­
biana. Esses reservatórios acumulam mercúrio com os sedimentos 
que estão sendo depositados e podem transformar-se em reatores 
para a produção de metilmercúrio. Como todos eles foram planeja­
dos para funcionar também como locais ideais para aquacultura, a 
própria presença do mercúrio é uma preocupação para o presente e 
para o futuro destes reservatórios. 

A imagem apresentada sobre o destino do mercúrio num sistema 
tropical precisa de mais' validação e de maiores pesquisas. Entre­
tanto, as diferenças importantes com relação aos climas tempera­
dos são a alta renovação e a biomassa como o principal reservatório 
de nutrientes (e de poluentes). Esta fato torna muito difícil gerir 
o sistema quando os poluentes penetram nos intricadós ciclos dos 
seus elementos. Uma vez que os penetrem, será mais difícil con­
trolá-los em comparação com os ecossistemas dos climas tempera­
dos. A pergunta se o mercúrio (e outros poluentes) na Amazônia 
ou em qualquer outro ecossistema tropical representa uma bomba 
relógio química em potencial, com suas reações retardadas e es­
pacialmente deslocadas, tem de ser respondida no sentido positivo. 
Entretanto, deve-se fazêr dois comentários nesta conclusão, no con­
texto da experiência mais detalhada obtida nos climas temperados: 

- a bomba relógio química num ecossistema tropical será 
muito mais difícil de controlar devido ao papel predominante da 
biomassa como um reservatório, e 

- a existência de uma bomba relógio química precisa ser 
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comprovada por mais pesquisa. Não com estudos isolados, não 
com pesquisa multidisciplinar, mas com pesquisa integrada tendo o 
funcionamento do ecossistema como seu ponto focal. 
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