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RESUMO

A regido de Alta Floresta - MT, assim como todas aquelas que tenham sido objeto de ga-
rimpagem de ouro, apresenta inameros lotes de solos contaminados com merciirio em concentra-
¢Ges elevadas. Estes lotes, por sua vez, podem atuar como fontes de contaminagdo de areas de
entorno, bem como ser, potencialmente, fonte de contaminagio da biota ¢ éguas subterraneas lo-
cais.

A descontaminacio de lotes de solos poluidos, utilizando-se das tecnologias convencionais
ex situ (lavagem Aacida, eletrorrecuperagdo, etc.) torna-se economicamente invidvel pelas dimen-
sdes dos lotes e dos sistemas de tratamento necessarios (transportes, reagentes, instalagdes) em

comparac¢do aos custos relativamente baixos de aquisi¢ido dos solos.

A biorremediagdo revela-se, paulatinamente, como uma solugio tecnologica de custos sen-
sivelmente menores, ecologicamente recomendavel, j4 que, ao contrario das tecnologias ex situ,
n3o inclui revolvimento das camadas do solo, degradagio da micro-biota rizosférica ou alteragbes

dréasticas das propriedades fisico-quimicas.

O uso de plantas com propriedades hiperacumuladoras, microorganismos com capacidade
de processar compostos de metais pesados ou, especialmente, o consorciamento de plantas hipe-
racumuladoras com microorganismos rizosféricos, tem sido investigado por diversos pesquisado-
res em varias partes do mundo como alternativa para contornar o problema da polui¢do de solos
por metais pesados e outros contaminantes, considerando as propriedades dos solos(pH, Eh, com-
posigio quimica e mineralogica, textura, etc) e dos contaminantes(concentragio, especiagdo, toxi-

cidade, etc).

As plantas nativas identificadas como hiperacumuladoras de metais pesados sdo, ordinari-
amente, endémicas podendo, no entanto, serem adaptadas a condig3es climaticas e pedogénicas

diversas.

Dentre as hiperacumuladoras, os estudos tém-se concentrado na familia das Brassicacea,
destacando-se a Brassica juncea e Thlaspi caerulescens, que possuem elevada capacidade de ab-
sorver e concentrar metais pesados a partir de solos metaliferos. Para mercuirio foram identificadas

algumas espécies que podem conter até 25% do seu peso seco do metal e seus compostos, dentre



as quais destacam-se a mil-folhas(Achillea millefolium) e capim rabo-de-cavalo(4ndropogon pa-

niculatus).

Os microorganismos, por sua vez, tém genericamente a habilidade de metabolizar metais
pesados e outros compostos perigosos. Da sua ag8o isolada ou combinada advém a transformagio
de compostos poluentes em elementos ou compostos inertes ou menos danosos(ex: compostos
orgénicos cujo produto final inclui 4gua e CO,), a saida do contaminante do ecossistema, como
ocorre com a vaporizagio do mercario € mesmo a conversdo dos compostos em formas mais da-
nosas, como ¢ o caso da metilagdo do mercurio e outros metais pesados. Quando atuando na zona
rizosférica, em combinagio com as raizes, podem aumentar, diminuir ou impedir a fitoextragdo

dos metais a partir do solo.

Para o mercurio um conjunto de microorganismos codificados com o operon mer, especi-
almente do género Pseudomonas, apresentam a habilidade de resistir a ambientes contaminados
com mercurio, metabolizar compostos mercuriais bem como absorver o metal em suas células
vidveis ou nio vidveis.
| Todos estes componentes ¢ mecanismos estdo sendo testados com o intuito de efetivar
processos de biorremediac@o de solos e outros nichos ecossistémicos, na busca de viabilizar tec-

nologias de reparagio ambiental viaveis técnica, econdmica e ecologicamente.

No Brasil sio praticamente inexistentes os esforgos neste sentido, sabendo como “esfor-
cos” a identificacdo ou adapta¢do e melhoramento(maior produgio de massa verde e maior capa-
cidade de fitoextragdo) de espécies de hiperacumuladores as nossas condi¢des de solo e clima,

visando a recupera¢do dos nossos solos quimicamente impactados

Este trabalho procurou investigar as condi¢des e procedimentos referentes a descontami-
nagdo de solos com uso de biotecnologias, as propriedades dos solos de Alta Floresta, nas proxi-
midades de areas garimpadas e, com base nestas, a possibilidade de recuperagdo destes solos sob

tais tecnologias.

A partir das observagdes realizadas (tipo de solo, concentragdes mercuriais, dimensdo dos

lotes, etc.) conclui-se que a opgaio de biorremediacg@io ¢ a mais viavel para a rea em questdo.




ABSTRACT

The region f Alta Floresta - Mato Grosso - Brazil, like all the others that had been object
of gold prospecting, presents a great number of lots of soil contaminated with mercury in high

comgcentrations.

These lots can act like source of contamination of surround areas, as well as, source of bi-

ota and local underground water contamination.

The decontamination of polluted lots of soils using conventional technologies ex situ (acid
washing, eletrorrecuperation, etc) become economically not practicable by the dimension of the
lots and by the necessary treatments systems (transport, reagent, installation if compared with the
relative low costs of acquisition of .soils the bioremediation reveal gradually as a technological
solution of costs much cheaper and ecologically recommendable “once” the opposite of ex situ,
does not include revolviment of soils layers, degradation of rizosferic micro biota or drastic altera-

tion of physic chemical properties.

The use of plants with hyperacumulator properties, microorganisms with capacity to proc-
“ess compositions f heavy metals or, specially, the consortment of hyperacumulator with rizosferic
microorganisms, has been investigated by many researchers in several parts of world as an alterna-
tive to control the problem of soil pollution by heavy metals and others contaminants, considering
the soils properties (pH, Eh, chemistry and mineralogical compositions, texture, etc) and of the

contaminants (concentration, speciation, toxicity, etc).

The natives plants identified as hyperacumulators of heavy metals are, ordinary, endemical

can, therefore, be adapted to very climatical and pedogenicals conditions.

Among the hyperacumulators, the studies has been got down to Brassicacea family, giving
emphases to Brassica juncea e Thlaspi caerulescens that have high capacity to absorb and con-
centrate heavy metals from metaliferous soils. For mercury were identified some sorts that can
have until 25% of its dried weigh of the metal and their among them the Achillea millifolium and

Andropogon paniculatus.

The microorganisms then, have generically the skill to metabolize heavy metals and others

dangerous compounds. From its isolated or combined come up the transformation of polluters in



inert elements or compounds or less damaging (e.g. Organical compounds whose final product
include water and CQ), the extract of the contaminate of the ecosystem, as happen with the mer-
cury vaporizations into less damaging forms, as it’s the case of mercury metilation and the others
heavy metals. When it’s working in the rizosferic zone, in combinations with the roots, can in-

crease, decrease or impair the phitoextraction of metals from the soil.

To the mercury a group of codified microorganisms with the mer operon, specially of
Pseudomonas genre, present the ability to resist to combined environment with mercury, metabo-

lize mercury compounds as well as above the metal in their practicable or not practicable cells.

All this components and mechanisms have been tested with the aim to effect bioremedia-
tion processes of soils and others ecossistemic niches, in the searching of viabilizing technologies

of practicable technique environmental reparation, economical and ecological.

In Brazil there are not almost no efforts in this way, knowing as “efforts” the identification
or adaptation and improvement (bigger green mass production and bigger capacity of phytoex-
traction) of hyperacumulators sorts to ours soil conditions and climate, objecting the recuperation

‘of our soils chemically impacted.

This work tried to investigate the conditions and proceedings related to the decontamina-
tion of soils with the use biotechnologies, the properties of the soils of the Alta Floresta, near the
prospected areas and, based them, the possibility of recuperation of these soils under such tech-

nologies.

From the observation done (kind of soil, mercury concentrations, lots size, etc) concluded

that the option of bioremediation is more practicable for the area in question.



1. INTRODUCAO

A maioria das atividades antropicas esta situada na camada superficial da Terra (pedosfe-
ra), incluindo-se aquelas mais capazes de poluir esta camada, destacando-se a industria, a agricul-
tura e a minerag3o.

O problema da contaminag3o de solos por agentes organicos e inorginicos, bem como a
impactago fisica dos mesmos, variando desde a perda por erosdo, a desertificagdo, até a conver-
sd3o em areas de serviddo urbana tem crescido vigorosamente com o passar dos anos.

Se por um lado o descaso tem originado contaminagdes e perdas, por vezes irreversiveis,
por outro lado a exploragdo mineral, como historicamente o é, tem mantido, se nio aumentado,
sua capacidade de deteriorag8o crescente de lotes maiores de solos.

Algumas estimativas tém apontado para uma capacidade humana de praticamente inutilizar
perto de 50 milhdes de hectares de solos anualmente dos cerca de 15 bilhdes de hectares original-
mente disponiveis para usufruto da humanidade.

A recuperagdio destes lotes enormes de solos, relegada historicamente a planos secundari-
os, quer em fungdo da optica da infinidade dos recursos naturais, quer em fungdo dos elevados
custos que envolvem, tem despertado atengéo nos ultimos tempos.

A recuperacdo fisica e paisagistica de solos constitui a operagdo mais corrente, em termos
de pratica de mitigagdo de impactos ambientais. Normalmente trata-se de dragagens, remobiliza-
cdo de solos e vegetagiio/revegetacdo.

A descontaminagio quimica de solos, por envolver algoritmos mais complexos, € apenas
praticada em muito pequena escala. Os custos para recuperar um hectare de terras poluidas da
forma como se pratica convencionalmente envolve cifras que podem chegar a 400 mil dolares,
além de outras implicagdes (SALT et al, 1995).

O advento de novas tecnologias de limpeza de ambientes, baratas e eficientes, tem se mos-
trado imprescindivel. Neste contexto, a biogeoquimica pode revelar-se como uma alternativa de
descontamina¢do, com plantas e organismos, isoladamente ou em conjunto, podendo atuar para
extrair contaminantes dos solos ou establiza-los, controlando os seus efeitos.

As propostas de recuperagdo de solos envolvem um vasto elenco de fatores a respeito das

propriedades do solo a ser recuperado, do contaminante e dos processos em si.



A escolha de um agente ou processo de descontaminagio deve, portanto, obedecer a di-
versas prerrogativas, tendo por objetivo a limpeza efetiva dos lotes no menor tempo, com os me-
nores impactos subsequentes e a pregos Viaveis.

A poluigio metalica de solos é sem divida um dos problemas de mais dificil solugdo em
termos de questdes ambientais, ja que os metais e seus compostos ndo podem ser decompostos,
COMOo OCOITe com 0s contaminantes orginicos que, devidamente tratados, ddo origem a produtos
ambientalmente indcuos como o CO; e a agua.

A poluigdo mercurial, por sua vez, é tida como a pior dentre os metais, tendo em vista a
grande toxicidade do elemento, bem como pelo seu comportamento no ambiente que, ao contrario
dos demais metais, muda de estado fisico com facilidade volatilizando-se e distribuindo-se no am-
biente.

A regidio de Alta Floresta, no extremo norte do estado de Mato Grosso foi, ao longo de
mais de uma década, objeto de intensa atividade garimpeira, trazendo como consequéncia do uso
desordenado de mercirio usado como insumo no processo de recuperagdo do ouro por amalga-
magdo, a contaminagdo mercurial de vastas areas.

A descontaminagio destes solos por tecnologias convencionais (ex situ) ¢ algo inviavel
dado aos baixos valores dos solos na regido, se comparados aos custos elevados dos processos de
remediagdo.

O presente trabalho traz por escopo principal produzir um estudo sobre o estado da arte da
despoluigdio de solos, com especial énfase as tecnologias de biorremediagdo, a qual tem pequena
tradicdio no nosso pais. A caracterizagdo dos solos e do ambiente geral da regido de Alta Floresta
tem por destino a avaliagdo da aplicabilidade destas tecnologias nestes solos ou em terrenos simi-

lares.



2. POLUICAO METALICA
2.1- GENERALIDADES

A preocupacdio com o ambiente ¢ verificada desde os mais primordiais tempos da evolugéo
humana. O desenvolvimento do homem sempre esteve pautado na sua capacidade de conhecer e
dominar o seu ambiente, dele fazendo usufruto, alterando-o, apropriando-o as suas necessidades.
O uso do fogo, o trabalho com as pedras, a observag@o dos astros e projetos primarios de geragdo

de energia sdo mostras dos produtos desta preocupagdo.

A ecologia, palavra cunhada a partir de radicais gregos Ekos e logus para significar o estu-
do da “casa” no sentido de casa ser o local onde se vive surgiu apenas no ano de 1869 por Ernest
Haeckel passando a significar “o estudo do lugar onde se vive, com énfase sobre a totalidade ou
padrdo de relagdes entre os organismos e o seu ambiente” na definicdo do Webster’s Unabridged
Dictionary ou, como na defini¢do do Novo Dicionario Aurélio, “o estudo da relagdo entre os seres

vivos e o meio ou ambiente em que vivem bem como as suas reciprocas influéncias.”

O meio ou ambiente envolvido no conceito da ecologia ao ser analisado revela-se grande-
mente complexo, constituindo-se por uma infinidade de elementos que conferem a ecologia um
nivel de complexidade bastante elevado a partir do pressuposto da relagdo entre eles com niveis

energéticos diversos.

A ecologia poderia, a partir destas concepgdes, ser entendida como a ciéncia do equilibrio

entre os elementos constituintes de um dado ambiente.

Um ambiente ecologicamente estabilizado é, portanto, um ambiente em que existe equili-
brio dinamico entre seus componentes(orgénicos e/ou inorganicos) sempre levando-se em conside-

ragio os niveis normais ou de background destes componentes.

Com a continuada apropria¢do dos recursos naturais pelo homem ocorreu uma modifica-
¢do paramétrica dos componentes do ambiente global de forma que as relagdes antes equilibradas

entre os diversos elementos do sistema ambiente foram deslocadas na dimensd@o do espago/tempo.

Surgiu, a partir dai, a nogio de ambiente poluido e, portanto, o conceito de poluigdo, que,

segundo o dicionario Aurélio, significa “maculagio, profanag¢do”.



Em termos de ambiente pode-se entender poluigdo como um desequilibrio das relagGes
fundamentais do meio conduzindo-o aos limites da “lei do minimo™ de Liebig no concernente aos

limites de tolerdncia deste principio cientifico.

2.2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A compreensdo da idéia de equilibrio/desequilibrio ambiental e, assim, de polui¢do prescin-
de o estabelecimento de alguns principios e conceitos sob os quais devem ser norteados os proce-

dimentos no trato das questdes ambientais.

De principio o conceito de poluigio refere-se a uma situagio de equilibrio considerando o

nivel basico de componentes considérando-se como tal aquele estabelecido naturalmente.

A natureza, no entanto, ¢ transiente ¢ como tal os niveis de background. Portanto flexivel
o ¢ o conceito de poluigio, ja que conceitualmente deve acompanhar as variagdes dos niveis do

elemento na natureza.

Tabela 2.01- Concentragdes médias naturais de alguns elementos

ELEMENTO  ROCHAS(%)-1  SOLOS(%)-1  PLANTAS(%)-1 HOMEM(%) -2
Ferro 5.0 3.8 0.1 5x107
Todo 3x107 5x10™ 5x107 1x10™
Cobre 1x107 2x10° 2x107 4x10™
Zinco 5x10° 5x10° 9x10 2.5x107

Cobalto 1x10° 1x10? 1.5x10° 4x10°°
Moliddénio 3x10* 2x10™ 2x10° 2x107
Selénio 6x10” 1x10° 1x10° tracos
Cromo 2x107 2x10” 2.5x107 tragos
Estanho 4x10° 1x10° 5x10 2x10™
Vanadio 1.5x10” 1x10™ 6.1x10° 2.6x10°
Fluor 2.7x10™ 2x10” 1x10° tragos
Silicio 27.6 33 0.15 4x10°
Niquel 6x10™ 4x10° 5x10° 2.5x10°
Arsénio 5x107 5x10* 3x10° 5x10°
Cadmio 5x107 5x107 1x10° tragos
Mercurio 1.6x10° 1x107 1x107 tragos

Fonte: (1)-MALYUGA, 1964 ¢ (2) BERTRAND, 1950




Tome-se como exemplo o CO,. Nos dias atuais existe uma grande preocupagéo em relagio
a concentragdo deste composto na atmosfera terrestre atribuindo-se-lhe o efeito estufa. Neste sen-
tido, a atmosfera estaria poluida com tal componente. No entanto, dificuldades ha em se estabele-
cer o nivel de background histérico do composto e, portanto, o grau de contaminagio e os agen-

tes poluidores.

A partir destas dificuldades, o conceito de poluigéo talvez fosse melhor entendido como

alteragio das condi¢bes do ambiente natural suficientes para impedir ou dificultar a vida.

A Tabela 2.01 mostra os niveis normais de diversos componentes em alguns Jocus naturais,

abaixo ou acima dos quais pode-se inferir a ocorréncia de polui¢do ambiental.

A Figura 2.01 ilustra as curvas de resposta a doses genéricas dos elementos no corpo hu-

mano.

™ \\ ] :

(a) (b)

™

()
Figura 2.01 - Curvas esquematicas de respostas a dose. (+) Beneficio (-) Danos ao organismo."

Em (a) o elemento é essencial até determinada concentragdo. Atingindo-se esta concentra-
¢do a sua presenga incorrera em danos, podendo ser fatal; em (b) o elemento ndo ¢ essencial, no
entanto, o organismo pode absorvé-lo até determinada concentragio respondendo positivamente

apds o que a absorgdo ndo sera acompanhada de incremento no efeito positivo ou negativo ¢, em

! AnotagBes de aulas da disciplina Geoquimica Ambiental II
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( ©) o elemento ¢ essencial em pequenas doses, apresentando danos ao organismos se estiver au-
sente. Em concentra¢gdes moderadas apresentara efeitos positivos até determinada concentragio
que, aumentada, apresentara o mesmo efeito. Elevadas doses, no entanto, inverte o efeito, poden-

do chegar a ser fatal.
Os conceitos abaixo s3o importantes no trato das questdes ambientais:

a) Limites de tolerincia: alteragdo ou concentragdo maxima que néo pode ser ultrapassada

de uma substéncia endogena no organismo.

b) Resposta a dose: maneira com a qual os organismos reagem a entrada/auséncia dos di-
versos componentes. Varia geralmente conforme as caracteristicas organicas individuais, além da
espécie do componente e forma de introdugdo do mesmo no organismo(inalagdo, via cuténea,

oral, etc).

¢) Background: média geométrica dos valores observados. O valores de background ou de
fundo podem ser estabelecidos a partir da observag@o de amostras de areas ndo contaminadas,
com as mesmas litologias ou por amostras de grandes profundidades nas areas estudadas. Os valo-
res apresentados na Tabela 2.01 se referem aos background daqueles elementos, a partir de obser-

vagdes globais de areas sabidamente n3o contaminadas antropogenicamente.

d) Tempo de residéncia: velocidade com a qual um determinado ambiente estoca um com-

ponente.
e) Toxicidade: capacidade de um elemento interferir negativamente nos organismos.

f) indice de geoacumulagio: indice que estabelece a intensidade ou significagdo de uma
determinada anomalia em rela¢@o ao background, variando de 0 a 6, sendo determinado pela for-

mula;
Igeo-Ac=log [Concentragéo da amostra/(valor de background x f)] )

onde f é um fator utilizado para corrigir eventuais variagdes em fungdo das diferencas li-

télgicas, geralmente usando-se 1,5.2

? Anotagdes de aula da disciplina Poluicio Metélica
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A intensidade da contaminagéio é dada pela formula: *

2lgec-Ac y £ ©

2.3 - PRINCIPAIS FONTES EMISSORAS
Para todos os elementos e compostos, a natureza é a principal fonte emissora.

Como fontes emissoras naturais para os diversos componentes quimicos para o ambiente
citam-se as atividades vulcinicas e magmaticas em geral, intemperismo das rochas, transpiragdo da

capa vegetal e evaporagdo dos oceanos.

A caracteristica fundamental destas emissGes ¢ a de grandes quantidades, mas baixas inten-

sidades visto que se processam em éreas vastas.(KAISER & TOLG, 1980).

Estas emissdes, aliadas 4 capacidade da natureza em seus diversos compartimentos, de
atuar também como um grande “sumidouro” para os compostos ¢ elementos por via de metamor-

fismo, especialmente, mantém os niveis dos elementos nos padrdes basicos ou de background.

Por outro lado, as fontes antropogénicas se caracterizam por serem de baixa amplitude, se

comparadas com as naturais, mas significativamente mais intensas em face do seu carater pontual.

Dentre as principais fontes antropogénicas, destacam-se: a) geragdo de energia; b) indistri-

as; c¢) produgiio de alimentos(agricultura, pecuaria, queimadas); d) mineragio; e €) lixo urbano.

2.4 - METAIS NO AMBIENTE

Os metais, ao contrario dos elementos € compostos ndo metalicos, especialmente os orgé-

nicos, n3o podem ser decompostos organicamente.

Langados n ambiente por diversas fontes e formas, os metais permanecem por longo tem-

po, sofrendo transformagdes em fungdo das propriedades ambientais (pH, umidade, potencial re-

3 Anotagdes de aulas da disciplina Poluigdo Metalica
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dox, etc) tornando-se mais ou menos ativos quimicamente até que se introduzam no ciclo biogeo-

quimico natural, quando s3o eliminados por processos de “sumidouro”.

Em muitos paises industrializados a reciclagem de metais, materiais de construgdo ¢ de
outros produtos minerais esta resultando em economia de capital, reduzindo os indices de polui-

¢30 da agua e ar e conservando as reservas minerais.

As propriedades fisico-quimicas e toxicas dos metais tém promovido seus amplos usos em
processos industriais € como biocidas. Como um resultado, concentrages maiores que aquelas
naturalmente presentes na biosfera tem se acumulado no ambiente causando perigo a saude publi-
ca e perturbagdes ecologicas. A remogio de metais do ambiente &, por esta razdo, um desafio para

o gerenciamento ambiental presente e futuro.
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3. MERCURIO
3.1 - GENERALIDADES

O mercurio é um elemento quimico do grupo dos metais, periodicamente tratado como

elemento de transi¢do, apresentando as propriedades elementares listadas na Tabela 3.01:

Tabela 3.01 - Propriedades especificas do mercirio

Propriedade Valor

Peso atOmico 200,59

Raio atdmico 1,44 A

Ponto de fusdo 38,9°C

Ponto de ebuli¢do 357,3°C

Densidade 13,595 g/em’(0 °C)

Presséo de vapor 0,189 x 10° mm(0 °C), 1,8x107(25 °C)
Solubilidade em agua 6 x 10 g/100g (25 °C)

Resisténcia ohmica 95,76 x 10® Qm (20 °C)

Fonte: KAISER & TOLG, 1980

Além da forma elementar o metal ocorre na natureza em inimeros compostos dos quais

destacam-se os constantes da Tabela 3.02.

A temperatura ambiente é o unico metal liquido, sendo acompanhado pelo césio e galio

que possuem pontos de fusdo a 28.5 e 29.8°C, respectivamente (SIENKO & PLANE, 1977).

A histéria sobre os conhecimentos das propriedades, bem como sobre os primeiros usos do
metal perde-se em tempos da antigiiidade, sendo as primeiras evidéncias da sua utilizagéo atribui-
das aos chineses que o utilizaram tanto para produc¢do de tintas quanto para prolongar a vida

(KAISER & TOLG, 1980).

Com os trabalhos dos alquimistas, as propriedades do mercirio foram conhecidas e seu
uso intensificado, quer na busca da cura a diversas doengas como a sifilis, quer para extragdo de
metais, especialmente ouro e prata. Os danos a saiide provocados pelo metal levaram a estudos de

terapias especificas, especialmente para os trabalhadores envolvidos diretamente com o mercirio.

Ainda, segundo o levantamento bibliografico efetuado por KAISER & TOLG(1980), o
primeiro registro de utilizagdo do mercurio para amalgamagdo foi apresentado pelos romanos na

recuperagiio de ouro de vestuarios sendo que a primeira aplicagéo do processo em escala industrial
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ocorreu no Egito no século XII sendo aplicada, ainda com maior intensidade, no México ¢ Améri-
ca do Sul no século XVI para processar prata, utilizando-se 1,5 libras de Hg para extrair uma libra

de prata.

Tabela 3.02 - Compostos de mercurio

Composto Solubihidade em agua
Hg,F, Decompde-se a 570 °C
_Hg,Ch 2x10*

Hg,Br, 4x10°
_Hgol 2x10°
_Hg,O Insoluvel

Hg,SO, 0,06 (25 °C)
_Hg,S Insohivel

Hg"F, - Decompde-se a 645 °C
Hg'’Cl, 6,6 (20 °C)

HgBr, 0,62 (25 °C)

Hg"’l, 6 x 107 (25 °C)

Hg"”0 53 x 107 (25 °C)
Hg"Se Insolavel

Hg”(NO;),. H,0  Muito solivel — decompde-se a 79 °C
Hg(NO;),.3sH,0 Muito soluvel — decompde-se a 79 °C
Fonte: KAISER & TOLG(1980)

As grandes emissdes do metal, no entanto, foram registradas nos ultimos séculos, mor-
mente apos a Revolugdo Industrial, com a intensificago do consumo de combustiveis fosseis e
surgimento de processos industriais a base de mercurio como a industria de cloro-alcalis, tintas,

fungicidas, além dos tradicionais processos de purificagdo de metais preciosos.

Preocupagdes com as quantidades de mercurio langado no ambiente e suas conseqiiéncias
s6 vieram a tona ap6s os incidentes que ocorreram no Japdo (Minamata) na década de 50, Suécia
e Iraque quando, ap0s ingestdo de produtos contaminados em virtude de contaminagdo ao longo

do tempo, se verificaram inimeros 6bitos de pessoas e animais.

3.2 - PRODUCAO DE MERCURIO

O merctrio é obtido pela ustulagio de seus minérios principais (cinabrio e metacinabrio)

cuja formula fundamental pode ser assumida por (Hg,Zn,Fe)(S,Se), conforme BATMAN (1955).
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Secundariamente pode estar presente como elemento ndo essencial em minerais como pirita,

quartzo, calcita, dolomita e outros.

Os depésitos de mercirio sdo formados por solugdes hidrotermais de baixa temperatura
contendo o metal, que penetram em formagdes geologicas instaveis preenchendo fraturas ou poros

de rochas calcarias ou arenitos (BATMAN, 1955).

A Figura 3.01 ilustra a tipologia das principais formas de depositos de mercurio.

14

Monte Amiata ldria, Itaty XSect. Lon
s g. Sect.
(Spirek) Almaden, Spain

I W N
> »
Z2ev

New Almaden, Cal. Huan Cavefica. Pern

Figura 3.01 - Principais modélos de depositos de mercirio (BATMAN, 1955)

A produgio do metal esta restrita a alguns paises, destacando-se a Italia, o México, a Es-
panha, os Estados Unidos, a China e os paises da ex-Unido Soviética. Ao todo, a produgdo mun-

dial anual do metal gira em torno de 10.000 toneladas (KAISER & TOLG, 1980).

O metal é comercializado com purezas que variam de 99% a 99,99999%, obtido ap6s pro-
cessos de purificagdo que consistem na filtrago, seguida por tratamento com acido nitrico e des-

tilago tripla ou eletrélise.(KAISER & TOLG, 1980).

No Brasil, o merctirioé importado, especialmente do México e Paises Baixos(FERREIRA
& APPEL, 1991)
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3.3 - USOS DO MERCURIO

As propriedades particulares do mercirio como a mobilidade e a capacidade de dissolver
inimeros metais como cobre, prata, ouro e os metais alcalinos (SIENKO & PLANE, 1977) lhes
permitem inimeras aplicagdes. A tabela 3.03 mostra as principais utilizagdes do mercurio e res-

pectivas participagfes percentuais no total consumido.

Em termos de representatividade de consumo, destaca-se mundialmente a industria de clo-

ro-alcalis, as tintas, instrumentos e os fungicidas usados na agricultura.
Estes consumos oficialmente tém decaido, especialmente nos ultimos anos.

a) Industria de cloro-alcalis. Esta foi e continua sendo a maior consumidora de mercirio e

também a maior fonte de emissdo do metal para o ambiente.

b) Indistria de tintas. Devido as suas propriedades fungicidas, bactericidas e anti-
incrustante, o mercurio tem larga aplicagdo na produgdo de tintas, especialmente os compostos
fenilmerciirio, oleato e dodecenilscinato (KAISER & TOLG, 1980). No Brasil este setor repre-

senta cerca de 10% do consumo.

c) Catalise. Utilizados na produ¢do de PVC e PVA para converter acetileno em cloro-vinil

e acetato, sio usados especialmente cloretos e sulfetos mercuricos.

Compostos mercuricos sdo ainda utilizados na converséo de acetileno para acetaldeido. No
primeiro caso ha reciclagem do mercurio utilizado enquanto os efluentes de industrias que utilizam
a conversdo de acetileno teria sido a responsavel pelo acidente de Minamata, no Japdo, que aca-
bou vitimando centenas de pessoas (KUDSUNA, 1968). No Brasil, supde-se que a industria naci-
onal de 120t/dia consome aproximadamente 2,5t/ano, das quais cerca de 98.5% séo descartadas
para os aterros industriais e o restante sairia junto com os efluentes industriais.(Bastos e Caio. apud

FERREIRA & APPEL, 1991).

d) Agricultura. A principal aplicagio dos compostos mercuriais na agricultura é devida a
sua capacidade fungicida, que permite methor rendimento das sementes tratadas com estes com-
postos, especialmente fenilmercirio. Sementes tratadas com mercurio tendem a gerar grios com o
dobro do conteddo de mercurio que as sementes ndo tratadas.(James et al. apud KAISER &

TOLG, 1980).
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Devido ao grande potencial de contaminagdo do ambiente e dos trabalhadores que tém
contato com as sementes tratadas, foram criadas inGmeras legislagdes com o objetivo de banir ou

minimizar o uso dos compostos mercuricos no trato das sementes agricolas:

- Law on the use of chemical products for agriculture (Japdo, 1970) - previne o uso de
pesticidas contendo mercario na manufatura de qualquer produto, substituiu a “Law on the utili-
zation of chemical products in agriculture” de 1968, que permitia o uso de pesticidas mercuriais

para qualquer aplicagiio na agricultura, exceto para tratamento de sementes.

- Law on pesticides (Suécia, 1966) - proibe o uso de compostos alquilmerciirio no trata-

mento de sementes agricolas.

- The law on pesticides (Canada, 1969) - restringe o uso de componentes mercuriais na

agricultura.

- The federal law on the protection of environment (EUA, 1972) - suspende todos os pro-
dutos a base de mercurio usados como fungicidas ainda n3o englobados pela “Federal law on in-
seticides, fungicides,...(1947) que ja havia proibido uma série de compostos organomercuriais
usados como fungicidas na agricultura e suspende os produtos a base de alquilmercurio utilizados

no tratamento de sementes.

No Brasil, a legislagdo é bastante genérica, estabelecendo indices de exposi¢do e teores
maéximos toleraveis em compartimentos ambientais. Atualmente pouco se sabe sobre o consumo
de fungicidas a base de merciirio no pais, acreditando-se que este consumo estaria limitado a

eventuais sobras dos produtos em estoque, antes que as legislagdes internacionais os banissem.

Com o banimento dos produtos a base de mercurio, outros surgiram no mercado, com

principios ativos a base de metais como cobre, cromo, molibdénio e zinco.

e) Industria elétrica e de equipamentos. O mercurio, por sua grande mobilidade tem larga
utilizagdo na producdo de contatos elétricos. Com a crescente substituicdo das lampadas conven-
cionais pelas fluorescentes o uso do metal teve crescimento consideravel nos Gltimos anos. Esta
presente também em pilhas e baterias com células de mercurio, retificadores industriais de energia,

ete.
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Quanto aos equipamentos, os principais sio termdmetros, bardmetros e niveis, aproveitan-
do as propriedades fisicas do metal, especiaimente o estado liquido, elevada densidade, alta resis-
téncia a oxidacdio pelo ar e expansio uniforme com a variagdo da temperatura(SIENKO & PLA-

NE, 1977).

f) Usos farmaco-odontologicos. Juntos, estes usos podem atingir de 4 a 5% do consumo
de merctrio. Na industria farmacéutica utiliza-se como anti-séptico e preservativo em sabdes ¢
cosméticos, enquanto na odontologia utilizam-se o metal na preparagéo de amalgamas de obtura-

¢Oes dentarias.

g) Mineragio. Historicamente, o mercirio tem seu uso associado a formagdo de amalga-
mas para recuperacdo de metais preciosos, especialmente ouro nos garimpos. A média histérica de

1,3 - 1,5:1 para a relagdo Hg: Au se mantém.

O consumo total de mercurio nos garimpos é apenas avaliado de forma aproximada, ja que
as estatisticas oficiais de produgdo de ouro certamente nio refletem a realidade, os métodos de
utilizacdo do metal na amalgamagdo variam de regifio para regido e mesmo de garimpo para ga-
rimpo (FERREIRA & APPEL, 1991) e as quantidades de mercurio destinadas & aplicagdo em ga-
rimpos ndo possuem rubricas proprias, sendo englobadas em “outros usos”, além de provével en-
trada do metal de forma ilicita nos garimpos, especialmente em regides de fronteiras como ocorre

na Amazonia.

Tabela 3.03 - Usos do mercurio (t/ano)

USO CEC(1973) (a)  BUA({1973){a)  Alemanha(1973) (a) BRASIL(1989) (b)
Eletrélise 39 26 46 4,9

Instrumentos 11 47 8 2,7

Tintas 2 14 2 10,1

Catalise 2 1 5 0,10

Agricultura 4 3 6 2?

Odontologia 5 5 4 1,1

Farmicia 1 1 - 2,9

Prod. Quimicos 7 1 5 0,40

Outros /estoque 29 2 24 78,3

Fonte: (a) KAISER & TOLG, 1980 (b) FERREIRA & APPEL, 1991
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3.4 - CICLO GLOBAL DO MERCURIO

Devido a suas propriedades peculiares, especialmente o estado liquido e potencial de

toxicidade, o mercirio € o metal que tem o seu ciclo global mais bem estudado entre todos.

O eclemento e seus compostos estio presentes nos diversos ecossistemas, terrestres,
aquaticos e atmosféricos, em suas diversas formas e estados (particulado, vapor metalico, vapor

de cloreto, compostos organicos e inorganicos), em ciclos distintos ou interrelacionados.

As emissdes e “sumidouros” de mercirio no ambiente séo tanto de carater natural, quanto
antropogénico. As emissdes naturais sdo historicamente superiores em valor as antropogénicas.
No entanto, devido as grandes extensdes areais e distribui¢do temporal ndo afetam os niveis de
base do elemento na composi¢ido do planeta diferentemente do carater pontual e “sazonal” das
emissbes antropogénicas em relagio ao tempo geoldgico originando anomalias

consideravelmente signifivativas, ou seja, contaminag3o.

O quadro mostrado na Tabela 3.04 relaciona as principais fontes emissoras de mercurio

com suas participagdes relativas.

Um balango de massas geral estima que as quantidades de mercurio no ambiente mantém-
se constante, bem como as emissdes/precipitagdes anuais, que situam-se na ordem de 4.500-9.000

toneladas métricas (Linqvist et al. apud PORCELLA, 1994).

Tabela 3.04 - Principais fontes emissoras de mercurio

FONTE BEAMISSOREA TOMNAND EBEFE

Emisses naturais

Vulcanismo 0,5-5x10° Klein, 1971

Tectonismo 25-150x10° Weiss, Koide & Goldberg, 1971
Evaporaciio ocednica 23x10° Garrels et. al., 1975

Rios, geleiras 3,8x10° Weiss, Koide & Goldberg, 1971
Transpiragdo solos/plantas 44x10° Kaiser & Tolg, 1980

Emissdes antropogénicas

Industrias 6-10x10° CEC, 1977

Processam. Minérios 1,5-20x10° Klein, 1971

Queima de combustiveis 0,1-8x10° Klein, 1971

Queimadas florestais 0,1x10° Porcella, 1994; Veiga et al, 1994

(*) Apenas na regido amazonica
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Este equilibrio deve ser estabelecido por “sumidouros” representados pela incorporagio do
elemento nas cadeias alimentares em geral e especialmente pela sua incorporagdo na crosta através

de processos de sedimentagdo mormente nas bacias oceanicas.

A Figura 3.02 procura sumarizar o ciclo global do merciario nos diversos ecossistemas.

Biosphere

Figura 3.02 - Ciclo global do mercurio (Kaiser & Tolg, 1980)

3.4.1 - Ciclo atmosférico do mercurio

A atmosfera é, dentre os diversos compartimentos ambientais, aquele que recebe maiores
cargas de merctrio. Estima-se que o fluxo de mercurio, apenas das areas continentais para a at-
mosfera seja da ordem de 2,5-15x10* toneladas anualmente enquanto a biosfera contribuiria com

cerca de 25x10%.

Do total de mercurio presente na atmosfera, o vapor de mercurio metalico representa 40%,

Hg'? representa 25%, HgCH, representa 21%, (CH;)Hg cerca de 1% e merciirio em material
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particulado 4% (MATHESON, 1977). As emissGes para a atmosfera, no entanto, sdo quase total-
mente na forma de Hg’, com as demais formas constituindo menos que 2% (Fitzgerald apud

PORCELLA, 1994), o mesmo ocorrendo com as precipitagdes.

As interconversdes entre as diversas formas se ddo em fungio da qualidade da atmosfera,
considerando-se fatores como presenga de elementos como enxofre e outros que podem promover

a oxidag&o mercurial.

Destaca-se a contribuicio da radiagdo ultravioleta que efetiva as reagdes a seguir (SAXE-
NA & HOWARD, 1977):

(CHs)Hg — " CH)’+CH;Hg" > Hg’+CHs

Os valores de referéncia para concentragbes atmosféricas sdo 1-2 ng/m*(PORCELLA,
1994) tomado sobre os oceanos, quando se verificou que sobre os oceanos do hemisfério norte as

concentragdes foram duas vezes as verficadas nos oceanos do hemisfério sul.

A Tabela 3.05 exibe dados compilados por KAISER & TOLG(1980) para concentragdes

atmosféricas de mercirio em diversas situagdes.

No Brasil, algumas determinagdes foram e sumarizadas por LACERDA & SOLOMONS
(1992) e outras realizadas por PEREIRA FILHO (1995) em Alta Floresta, as quais sdo apresenta-
das na Tabela 3.06.

Tabela 3.05 - Concentra¢es de mercirio em diversas atmosferas.

Descrigio Concentracio (ng/m’)
Meédia global 1-10
Oceano Atlantico 0,4 -20
Alemanha 2-37

Russia <10

USA - verdo 2-50

USA - inverno 1-25

USA - areas industriais 150 - 550
USA - areas urbanas 150 - 400
Minas e depositos de Hg 30 - 10°
Areas agricolas 10*
Exalagbes vulcinicas — Riassia 100 - 9,6x10°
Exalages vulcanicas — Hawai 730 - 40x10°
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Tabela 3.06 Concentragdes de mercurio em areas brasileiras

Local ng/m’
Poconé — MT 0,04 —1,68®
Porto Velho — RO 0,10 — 3,20®
Humaitd — AM - 0,02®

Rio e Janeiro 0,02 -0,07®

Alta Floresta - MT (zona rural) 0,027 — 0,185 ®
Alta Floresta - MT (zona urbana) 0,01 — 0,945 ®
Fonte: (a) LACERDA & SOLOMONS(1992); b) PEREIRA FILHO(1995)

3.4.2 - Merciirio no ambiente aqudtico

O meio aquatico (4guas e sedimentos) tem sido historicamente o principal alvo de investi-
gagdes a respeito do mercurio devido ao comportamento do metal neste ambiente, especialmente

quanto a biomagnificagio e metilagdo que o metal sofre no ambiente aquatico, notadamente em
lagos.

A Figura 3.03 mostra o comportamento geral do mercurio no ambiente aquatico. Nela
nota-se a funcdo que exercem os organismos responsaveis pela elaboragdo da cadeia alimentar
que, com seus metabolismos especificos, respeitando as condi¢des fisico-quimicas do meio, efetu-

am as interconversdes das diversas espécies de mercurio.

chemical/
photochemical
(CHy), Hg Hg' « 20H, (CH, .C, H;)
Atmosphere » ’ .
m#. ’
U * Distributi
by food web

Figura 3.03 - Mercurio no ambiente aquatico (Kaiser & Télg, 1980)
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Os valores de background para mercurio nos diversos tipos de ambientes aquaticos variam
conforme as propriedades das aguas. Em rios assume-se como <0,04 pg/l, enquanto seus sedi-

mentos contém 0,02pg/g (MITRA, 1986).

Valores de concentragio de Hg em diversos rios brasileiros foram sumarizados por LA-

CERDA & SALOMONS(1992) e constam da Tabela 3.07.

Na regiso de Alta Floresta, FARID(1992) investigaram as principais drenagens obtendo as

concentracdes médias constantes da Tabela 3.08.

Tabela 3.07 - Concentra¢des de mercirio em rios brasiletros

Rio Sedimento (ug/z) Agua (gD
Madeira- RO - 0,05 -0,28 <0,04 — 0,46
Mutum Parana - RO 0,21 - 19,8 0,20 — 8,60
Carajas - PA 0,04 -3,37 0,10-0,74
Tapajos - PA 0,01-0,14 <0,01 - 0,01
Paraiba do Sul-RJ 0,30 - 0,90 0,04 - 0,48
Poconé - MT 0,05-10,18 <0,04

Fonte: LACERDA & SOLOMONS, 1992

Tabela 3.08 - Concentragdes mercuriais de rios da regido de Alta Floresta-MT

Rio Agua (ug/)  Sedimento {ppmn}
Teles Pires 0,2 0,19 -339
Cristalino 0,04 0,28 -3,11
Peixoto de Azevedo -- 0,27 —5,24

Fonte: FARID, 1992

Em lagos, devido a relativa estabilidade das propriedades do ambiente, o ciclo do mercurio

foi ainda melhor estudado e estabelecido.

Um balango de massas de mercurio em um ambiente lacustre foi elaborado por PORCE-
LLA (1994) e se encontra na Figura 3.04.

JERNELOV & JENSEN (1969) estudando lagos da Suécia avaliaram inicialmente os pro-
cessamentos e interconversdes do mercurio neste ambiente estabelecendo a capacidade dos orga-

nismos metilarem mercario.
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Os processos biogeoquimicos em lagos sdo governados pelo pH ¢ DOC (carbono orgénico

dissolvido), além de outros fatores fisico-quimicos como Eh e quantidades e caracteristicas dos

materiais em suspensdo.
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Figura 3.04 - Balan¢o de massa global do mercurio no ambiente aquatico (PORCELLA,
1994)

HUDSON et al. (1994) estabeleceram um modelo de ciclo de mercirio (MEM) em lagos

(Figura 3.05) para sumarizar as interconversdes entre as formas mercuriais e a bioacumulaggo.

O modelo estabelece a relagdo do ambiente lacustre com a atmosfera e margens de lago
(entradas) e os sedimentos de fundo (sumidouros). As trés principais espécies mercuriais sdo con-
sideradas nos compartimentos fisicos do lago: aguas superiores (epilimniom), camada de 4guas de
fundo (hipolimniom) e os sedimentos de fundo. Quatro compartimentos bidticos sdo definidos
ocorrendo nas duas camadas de 4gua: fitoplancton, zooplancton, pequenos peixes e peixes preda-

dores.
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Gaseous Particulets
l 1.8 ngM? ] Lo.oznom‘ l

Figura 3.05 - Ciclo do mercuario em ambiente lacustre (HUDSON et al.,1994)

A Figura 3.06, elaborada por PORCELLA(1994), a partir do MEM de HUDSON et
al.(1994) mostra a evolugio de concentragdo de metilmercurio em lagos sob diferentes condigdes.
O grafico mostra como metilmercario em peixes predadores responde por um periodo de 10 anos
pelas mudangas de condigdes iniciais no Lago Little Rock. Pela observagio do grafico verifica-se
que o merclrio em peixes varia sazonalmente em torno de 0,18 pg/g. Se a deposigéo atmosférica
de mercurio cair 5% uma pequena mudan¢a de metilmercirio deve ser observada em cerca de 8
anos, refletindo o retardamento em resposta em organismos com longos ciclos de vida.

CH,Hg (ppm wet)

030 r Decrease in
detrital particles

7.5 10

ger

Figura 3.06 - Evolug3o na concentragdo de mercurio em organismos presentes em lagos

(PORCELLA, 1994).
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Por outro lado, particulas detritais que incluem argilas e matéria organica, as quais com-
petem com os processos de metilagio de Hg™?, quando tém seu teor diminuido liberam mais Hg"?
para metilagdo causando um aumento na bioacumulagio. Analogamente, um aumento na demetila-

¢do conduz a menor bioacumulagio em peixes.

As aguas marinhas, a semelhanga dos lagos, possuem caracteristicas distintas quanto as

propriedades fisico-quimicas e distribui¢do de mercurio.

Nos oceanos, assim como nos lagos, o mercirio esta presente, especialmente na forma de
gases dissolvidos (DGHg), enquanto dimetilmercario esta presente, ordinariamente, em baixas

concentragdes, sendo encontrado em aguas pouco oxigenadas (MAISON et al., 1994).

A evasdo para a atmosfera constitui o principal “sumidouro” de Hg® tanto das camadas de
agua, quanto das porgdes ocednicas basais. A origem de tal Hg’ é, no entanto, pouco conhecida,
bem como sua formagdo nos oceanos. A precipitagéo atmosférica é, a principio, a principal fonte

de mercurio para 0s oceanos.

Processos biologicos nas camadas de agua mista ou nas regides de baixa oxigenag¢do dos
oceanos exercem importante papel na ciclagem de Hg. A permanente estratificagio e resultante
alta estabilidade da linha térmica que divide o fundo oceénico das demais camadas limita efetiva-
mente trocas por difuséio entre as camadas mistas superficiais e as aguas da por¢io basal (MAI-
SON et al., 1994). Alta produgdo biologica é mantida pelo elevado fornecimento de nutrientes e a
difusdo de particulas da zona eutrofica € o processo dominante entre as camadas mistas superfici-

ais e as aguas de fundo.

Nas camadas mistas de agua a concentragio € da ordem de 40 - 325 fMOL. As aguas su-
perficiais estdo saturadas em Hg’(400 — 4.000% de saturacio) e, entfio, Hg’ é perdido para a at-

mosfera pela troca gasosa com a superficie oceanica.

As razdes de evasdo de Hg’ a partir das camadas mistas de dgua, com uma média de coefi-
ciente de transferéncia de gas de 4m/dia esta estabelecida entre 160 e 1440 pMOL/m?*/dia (MA-
SON et al., op cit).

A difusgo vertical de Hg® ndo poderia suprir o fluxo de evas@o das camadas mistas levando

a necessaria formaggo de Hg" nas camadas de agua.
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As fontes de Hg" nas camadas mistas sdo possivelmente a produgdo a partir de Hg™ e

desmetilagéo.

As maiores concentracdes de Hg" estdio relacionadas as zonas de maior produgo primaria

ou as zonas ascencionais.

A partir do balango de massas evasdo/difusdio ascencional a partir do fundo, chega-se a
conclusdo de que, para suprimento da raz3o de evasdo para a atmosfera, nas camadas mistas tem
que haver uma razdo de metilagdo da ordem de 18 - 36 pMOL/m?/dia. A demetilagdo por sua vez
é da ordem de 10 — 10° /segundo, enquanto a razio de redugfio é da ordem de 6 x10"*/segundo

(MAISON et al., op. cit).
A Figura 3.07 sumariza o fluxo marinho de Hg.

O suprimento de Hg"” a partir das camadas de fundo para as camadas mistas de agua é es-
timado em 15pMOL/m?/dia, bem como pelo fluxo ascencional a partir das camadas inferiores de
aguas pobres em oxigénio com fluxo de 820pMOL/m’/dia, complementado pelas chuvas que con-

tribuem com 74 - 99pMOL/m?/dia.

‘GAS ATMOSPHERIC
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Figura 3.07 - Mercurio no ambiente marinho (MAISON et al, 1994)
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3.4.3 - Ciclo terrestre do merciirio

O ciclo do mercurio no ambiente terrestre é, entre todos, 0 que menor conhecimento acu-
mula e, por englobar um m’xméro maior de variaveis ambientais, aquele que apresenta maior com-
plexidade (LODENIUS, 1994). E no ambiente terrestre que se concentram a quase totalidade das
agdes responsaveis pelas emissGes naturais e antropogénicas do mercurio €, por conseguinte,

onde, num primeiro momento, se realizam as principais contamina¢des mercuriais.

O mercurio originado no ambiente terrestre parte integra-se ao proprio ambiente, residindo
nele “indefinidamente” e a outra parte ¢é emitida para outros compartimentos ambientais, notada-
mente a hidrosfera, através de rios e geleiras (3,8x10° ton/ano) e para a atmosfera(2,5x10*

ton/ano), segundo estimativas de KAISER & TOLG(1980), além da biosfera.

Na litosfera o merctirio, como qualquer outro elemento periddico, tem seu ciclo geoquimi-
co definido pelas normas gerais da geoquimica com entradas e “sumidouros” permanentes defini-

dos em base as propriedades geoldgicas e geoquimicas do ambiente.

E na camada superior da litosfera (pedosfera), no entanto, que se concentram as movi-
mentagdes mais notaveis do elemento com interesse ambiental, j& que ¢ nela que se efetivam as
acdes antropicas responsaveis pelas emissdes mercuriais para os demais compartimentos do ambi-

ente.

Enquanto em rochas o mercurio se distribui homogeneamente por todo corpo, em solos a
concentra¢do maior é verificada nos primeiros 20 cm (KAISER & TOLG, 1980), na dependéncia
de fatores fisico-quimicos, largamente variaveis neste Jocus, bem como do conteido microbiologi-

co que pode afetar as propriedades do solo ou ser afetado pelas mesmas (LODENIUS, 1994).

A acidifica¢do de solos causada especialmente por precipitagdes acidas tem sido indicada
para aumentar a solubilidade dos metais em geral na solugdo dos solos e, por conseguinte, sua

absorbilidade por organismos, especialmente plantas (LODENIUS, 1994).

Os metais, incluindo mercurio, solubilizados podem ser lixiviados para camadas inferiores
da pedosfera e, assim, ndo necessariamente o aumento da solubiliza¢do levara a aumento na con-
centragdo em organismos, ficando na dependéncia das caracteristicas metabolicas dos organismos

e das propriedades fisicas do solo.
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De forma geral, a maxima retengdo de mercurio em solos ocorre em pH entre 4,75 e
6,5. Ela pode ser ainda afetada grandemente pela presenga de ions cloreto o qual reduz a
capacidade de absor¢io mercurial, podendo por vezes, ser mais influente que os ions
hidrogénio (LODENIUS, 1994).

A camada de himus presente no topo dos perfis da maior parte dos solos tem fungédo
preponderante na absor¢do biologica de mercirio, mormente em fungdo de que nela se
concentra a maior parte das bioatividades. Na matéria organica se encontram ligados forte e
reversivelmente a maioria dos metais. Desta forma, esta é a principal rota de transporte de

metais do ambiente terrestre para o ambiente aquatico.

A partir do topossolo o mercurio pode ser lixiviado para as camadas inferiores do solo,
perder-se por evaporagdo para a atmosfera, atingir os corpos hidricos adsorvido aos materiais
particulados, especialmente a matéria orginica e argilo minerais ou, finalmente, entrar na

cadeia alimentar terrestre.

Os efeitos da presenga de mercirio em solos ¢ ainda pouco conhecido. De ordinario,
porém, a toxicidade de compostos mercuriais a fungos e outros microorganismos é bem
conhecida, o que levou a larga aplicagdo como fungicida e bactericida na agricultura.
- Compostos de mercirio organico podem reduzir a evolugio do CO;, atividade dehidrogenase
e nitrificagdo, tendo forte poder inibidor sobre microorganismos nitrificantes e azobactérias.
Por outro lado, Hg? ¢ muito efetivo na inibi¢do da mineralizagio de nitrogénio e alguns
compostos mercuriais € podem estimular o crescimento de certos microorganismos tipo

actinomicetos (LODENIUS, 1994).

Intimamente relacionada ao solo, a biota terrestre, incluindo organismos inferiores,
plantas vasculares e animais invertebrados e superiores, exercendo papel importante como

local de ciclagem mercurial terrestre.

Os microorganismos tém fungdo no ciclo terrestre do merctrio semelhante aquela
verificada no ambiente aquatico, ou seja, bioconversdo, além de absor¢do em células ativas
(BACKER et al., 1994a; CHANG & HONG, 1994, BARKAY et al., 1992; HUTCHINS et al.,

1986). Fungos, musgos e liquens absorvem quantidades consideraveis de mercurio.
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Tecidos de musgos (ex: Pleuozim schuberi ¢ Hylocomim splendeus) e liquens (ex: Hypo-
simnia phusodes) absorvem mercirio elementar atmosférico muito eficientemente (LODENIUS,

1994).

Fungos investigados em termos de concentragio de mercuario apresentaram concentragées
em geral baixas, de menos que 5 ng/g (peso seco), verificando-se maiores concentragdes naqueles
desenvolvidos em areas de gramineas quando comparados com espécies que se desenvolvem em
florestas (micorriza). H4, no entanto, grandes variagdes quanto a capacidade de concentragé@o de
mercurio nos diversos géneros de fungos e mesmo entre espécies de mesmo género como exem-
plificado pelo género Agaricus, que ordinariamente apresenta baixas concentragdes (ex: Agaricus
edulis, com menos de 5 1g/g - peso seco), enquanto Agaricus cumulatus pode concentrar até mais

de 100 ug/g (LODENIUS, 1994).

A concentragio de mercurio em fungos esta relacionada com a presenga e atividade da en-
zima catalase, que ¢ responsavel pela degradag@o de peroxido de hidrogénio para H;O e O,. Fun-
gos que se desenvolvem em florestas (em geral micorriza) tém menos atividade catalase. A mesma
relagéo de proporcionalidade positiva ¢ verificada também na absor¢éo de mercurio do ar (LO-

DENIUS, 1994).

A concentragdo de mercirio em plantas vasculares é, ordinariamente, baixa, sendo meno-
res em folhas, frutos e grios, que em outras partes (KAISER & TOLG, 1980; LODENIUS,
1994). e maiores em plantas jovens com as formas variando entre Hg®, Hg"2, CH;Hg" e C,HsHg"
(LODENIUS, 1994).

As concentragdes de mercurio em plantas variam entre 0,001 e 0,1pg/g (peso seco), en-
quanto no ecossistema florestal a concentrag@o € entre 0,01 e 0,3ppm e culturas desenvolvidas
sobre solos com menos de 0,04ppmHg apresentam concentragdes entre 0,004 e 0,09ug/g (VEIGA
et al., 1994).

A absorgdo de mercirio pelas plantas a partir do solo depende das propriedades gerais do
solo, especialmente a presenga e atividade de microorganismos rizosféricos (ANDERSON et al.,

1993; LODENIUS, 1994; SALT et al., 1995), além da capacidade especifica.
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A partir do ar, algumas espécies vegetais absorvem mercurio pelas folhas, especialmente
mercurio metalico vaporizado. Esta habilidade ¢ dependente da atividade catalase e dos grupos SH

(LODENIUS, 1994).

Nos animais terrestres, as concentragdes de mercirio sdo igualmente baixas, usualmente
abaixo de 0,2 pg/g (peso seco), sendo maiores em carnivoros que em herbivoros, dado a biomag-
nificagdo (LODENIUS, 1994). Em animais cuja dieta provém de organismos aquaticos (lontras,

martas e, em alguns casos, o0 homem), as concentragdes de mercurio tendem a ser mais elevadas.

Em invertebrados terrestres, o sistema excretor €, em geral, eficiente para evitar acumula-
¢do orgénica de mercuriais, muito embora concentragdes tdo baixas quanto 1 a 10 pg/g pode re-
duzir significativamente o desenvolvimento embriénico de gafanhotos. Por outra sorte, minhocas
podem efetivamente acumular mercirio no organismo, de modo que concentragdes mercuriais
entre 0,5 e 5 ng/g no solo aumentam a mortalidade e afetam a reproducgdo das minhocas. Nelas, as
concentragdes diminuem com o tamanho (idade), aumentando em baixas temperaturas e valores de

pH dos solos (LODENIUS, 1994).

No homem o mercurio se acumula, especialmente em cabelos>figado>rim>muscu-
los=cérebro (Tabela 3.09). A entrada no corpo humano se da através da cadeia alimentar, terrestre
ou especialmente aquatica (consumo de peixes predadores biomagnificadores de mercirio), pele e

pulmio, pela aspiragdo de vapores de mercirio ou aerossdis com mercirio associado.

A persisténcia do mercurio no organismo humano ¢é bastante variavel, dependendo do tipo
de composto e do 6rgdo concentrador. Para o cérebro, por exemplo, foi estabelecida uma meia-

vida de 70-76 dias para o metilmercario (KAISER & TOLG, 1980).

3.5 - EFEITOS BIOLOGICOS E FORMAS DE CONTAMINAGAQ

Nio se tem definida ainda qualquer fungio para a presenga de mercurio nas células de or-
ganismos vivos, mas sua presenca tem sido registrada em pequenos niveis naturalmente. A Tabela

3.09 ilustra os niveis-bases de merciario em tecidos humanos.
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A atividade toxicolégica e biologica do mercurio no corpo humano esta na dependéncia da

forma com que ¢é absorvido, a rota de entrada (pele, inalagdo ou ingestéo) e a quantidade (KAI-

SER & TOLG, 1980)

Tabela 3.09 - Concentra¢des naturais de mercurio em tecidos humanos

Tecido

Concentraglo {1g/g)

Sangue total (1)

Sangue - plasma (1)

Sangue - soro (1)

Coluna

Cérebro

Trato gastrointestinal

EstOmago .

Cabelos

Coragdo

Rim

Figado

Pulmio

Musculos

Unhas

Ovarno

Péncreas

Placenta

Pele

Baco

Urina(1)

0,005 — 0,02
0,002 — 0,01
0,012

0,45

0,005 — 2,94
0,075

0,0083 — 2,27
1,25-17.6
0,005 - 0,15
0,0063 — 2,75
0,005 — 3.7
0,01 — 0,25
0,004 — 0,71
0,07 — 7,27
02-2,14
0,05 1,14
0,06 — 0,12
0,003

0,004 — 1,5
43-114

(1) pg

Fonte: KAISER & TOLG(1980)

A quantidade depende de inumeros fatores, a partir dos quais se estabelece, ao menos ten-

tativamente, indices de maxima exposi¢do, como aquela definida na Alemanha: “concentragdo

média no ar que ndo causa sinais ou sintomas de doengas ou impedimentos fisicos em todos os

trabalhadores hipersensitivos durante seu dia de trabalho (8h/5 dias por semana), como julgado

pelos testes mais sensitivos aceitos internacionalmente.”’(Arch.Environ.Realth apud KAISER &

TOLG, 1980) ou como definido nos Estados Unidos para valores de threshold, conforme a Tabela

3.10.
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Tabela 3.10 - Niveis de exposi¢do maxima a mercuriais

Mercirio me/m’
Vapor de Hg metalico 0,1
Compostos inorginicos 0,1
Compostos orgénicos 0,01

Fonte: KAISER & TOLG(1980)

Partindo do nivel médio de 0,01 pgHg/g na alimentagdo em geral e levando em considera-
¢do as caracteristicas médias gerais dos humanos, KAISER & TOLG(1980) sumarizaram alguns
valores para compostos mercuriais até os quais ndo se registram sinais de intoxicagdo em huma-
nos. Estes valores, juntamente com as formas principais de entrada no organismo sdo apresenta-

dos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Niveis maximos de exposi¢éo a mercuriais

Mercurial Rota de entrada Quantidades (g)

Hg elementar oral 100 — 1000
intravenosa <27

Vapor de mercirio inalagio 0,1

Hg,Cl, inalagdo <0,1-0,2
ingestio 2-3

HgCl, oral 0,1-02

Hg(CN), oral 0,1-1

Fonte: KAISER & TOLG(1980)

De ordinario, a forma de entrada de mercirio no organismo tem sido atribuida a cadeia
alimentar aquatica, oralmente, e por inalagdo nas proximidades de regiGes mineiras ou industriais
que utilizam mercirio em seus processos produtivos (VEIGA et al., 1994; LACERDA et al,
1996).

A minerag&o tém sido atribuidos os maiores niveis de contaminagio devido ao grande des-
controle das emiss3es, associado a precariedade dos processos produtivos e total falta de medidas
de contencdo, ainda que quantitativamente este setor tenha os menores indices de consumo de

mercurio.

A atividade mineira poderia ser a responsavel pela emissdo anual de cerca de 70 toneladas

de mercurio para o ambiente apenas na AmazOnia, verificada indiretamente pela analise biométrica
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em urinas humanas com até 840 ppb de Hg (normal <10 ppb) ou pelo nivel de mercurio em san-

gue de peixes nas proximidades das areas de mineragio (VEIGA et al., 1994).

Especialmente na regido amazOnica, onde as queimadas de florestas e pastagens tém sido
pratica constante os niveis de emissio de mercirio pode, no entanto, ultrapassar em mais de 10
vezes o valor daquela emissdo atribuida aos garimpos (VEIGA et al., 1994) podendo contribuir

significativamente para contaminagdo via inalag&o.

No organismo, as diversas formas de merctrio atuam de maneiras distintas, além de inter-

converterem-se, em fungio das caracteristicas organicas.

Como elemento nio essencial o merclrio esta presente como trago em nosso alimento,
agua e ar e, presumivelmente, somos todos tolerantes a niveis de background deste metal. Esta
resisténcia varia de individuo para individuo e, atingidos determinados limites, sdo advindos males

os mais diversos.

Os mecanismos que determinam a ordinaria resisténcia ao mercurio pelo organismo huma-
no ainda que ndio bem explicados, certamente remontam aos tempos primordiais do desenvolvi-
mento da vida, quando em fungdo das elevadas temperaturas e maiores atividades vulcanicas mais
intensas os niveis deste elemento na atmosfera era superior aos atuais. Naquele tempo, a provavel
inexisténcia de oxigénio na atmosfera terrestre impediu a oxidagio do metal a forma Hg', que

poderia retira-lo da atmosfera.

A natureza ndo reativa do Hg’, especialmente na auséncia de agentes complicadores (oxi-
dantes, complexantes) ndo interferiu no processo de desenvolvimento da vida, fazendo-se inerte,

atoxico.

Ha cerca de 2 bilhdes de anos microorganismos rudimentares necessitando de hidrogénio
para suprir suas atividades metabolicas inicia o processo de quebra de moléculas de 4gua presentes
na atmosfera ¢ superficie da Terra, dando inicio a produgdo de oxigénio e outros produtos meta-

bolicos como perdxido de hidrogénio, superoxido e radical hidroxila.

Os novos compostos gerados levaram ao desenvolvimento pelos organismos de mecanis-
mos de defesa bioquimica bem como enzimas respiratérias para utiliza-los na produgdo de energia.

Dentre estes mecanismos encontram-se a vitamina E, compostos de selénio, além da acumulagio
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de glutaminas reduzidas em elevados niveis no interior das células a fim de manter os niveis de

GSH (glutationa) e destruir as espécies ativas de oxigénio (CLARKSON, 1994).

O mecanismo enzimatico de defesa ao oxigénio mais efetivo € a reagéo catalase que quebra
peréxido de hidrogénio para a geragiio de O e H,0 e ¢ este mecanismo também o principal res-

ponsavel pela metabolismo orgénico do mercurio.
O vapor de mercurio reage com catalase oxidando-se a mercurio iénico divalente.

O mercirio metalico é mono atdémico e nio polar, soluvel em gorduras. Assim, facilmente
atravessa as membranas celulares dissolvendo-se no plasma sangiiineo podendo atingir os tecidos

do cérebro junto com os demais tecidos do corpo.

Entra ent3o em ag¢@io 0 mecanismo catalase que oxida mercurio no interior das células san-
guineas. O mercurio ionizado penetra com mais dificuldade a barreira sangue-cérebro ficando pre-
so no interior das células, permitindo que outros mecanismos de defesa possam atuar, como € o
caso de selénio que pode formar complexo com mercurio o qual é insolivel, ndo podendo atraves-

sar as paredes celulares.(KAISER & TOLG, 1980).

Por outro lado, a enzima dismutase superoxida também envolvida no sistema de defesa ao
oxigénio atua na resisténcia orginica ao mercurio, reduzindo merctrio i6nico divalente a vapor
metalico, tendo lugar especialmente no figado. O vapor mercurico gerado no figado antes de atin-
gir o cérebro passa pelo pulmio que se encarrega da sua expulsdo via expiragio (MAGOS et al,,
1989).

Estes mesmos mecanismos s3o efetivos para impedir a contamina¢do mercurial bem como
na excrecio de mercurio do organismo. O mercurio divalente produzido no figado reage com
glutationas formando um complexo que, dada a similaridade com glutationas oxidadas utiliza o
transportador de glutationas até atingir o intestino, sendo excretado nas fezes (BALLATORI &

CLARKSON, 1984).

O mercurio que entra no organismo sob a forma metilada tem diferentes e mais dificeis

mecanismos de defesa.

A respeito desta forma mercurial, ha que destacar a grande afinidade com o sistema nervo-

so central e areas corticais do cérebro. Ao contrario do vapor metéalico, as formas metiladas ndo
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s3o solaveis na gordura. No entanto, tem grande facilidade em romper as barreiras orgénicas tipo
sangue-cérebro devido & formag@o de complexos soluveis em agua, formados com aminoécidos e

proteinas que contenham tiol (CLARKSON, 1994).

A relativa dificuldade dos sistemas de defesa atuarem contra as formas metiladas da-se,
possivelmente, em fungdo de que metilagio deve ter sido usada pelos organismos primitivos des-
providos de cérebro como uma defesa ao mercurio iénico divalente (CLARKSON, 1994). Apos o
desenvolvimento do cérebro, a semelhanga do que ocorreu com o oxigénio, os organismos buscam

ainda desenvolver uma defesa eficiente contra estes compostos toxicos.

Estima-se que 95% de uma dose de metilmercurio absorvida oralmente atravessa todas as
barreiras de difusdo do corpo e atinge a corrente sangiiinea, espalhando-se por todos os tecidos,
inclusive cérebro e feto (CLARKSON, 1994).

A excrec¢do do metilmercurio é, em principio, semelhante as formas inorgénicas, iniciando-
se pelo figado. Apos formar complexos com glutationa, é transportado pelo carregador de glutati-
ona sendo excretado pela bile (SHI & CLARKSON, 1990). Sob a agdo da microflora residente no
intestino fino (ROWLAND et al., 1978) e bago (SUDA & TAKAHASHI, 1986) ocorre a quebra
do complexo, de sorte que a ligagdo Hg-C é quebrada liberando mercurio inorgénico que é excre-

tado pelas fezes.

A Figura 3.08 ilustra a disposi¢do do metilmerciirio no organismo humano introduzido

através da alimentag@o.

As consideragdes acima referem-se, no entanto, a niveis de background, os quais podem
ser suportados em fungdo da agdo dos mecanismos de defesa citados, entre outros. Acima dos
niveis de threshold o merciirio exibira sua toxidade na forma de males, os mais diversos, dos quais
destacam-se aqueles referentes a distirbios do sistema nervoso central como eretismo, parestesia
(dorméncia ao redor da boca), ataxia (dificuldade de andar), disartria (dificuldades na fala), es-
treitamento visual, surdez, tremores, deficiéncia intelectual, paralisia motora (World Health Orga-
nization(WHO), 1990), danos genéticos implicando danos nas células reprodutoras e do material
genético nos cromossomos de células ordinarias através de distirbios no material nuclear que re-
gula as fun¢des das células, originando efeitos como carcinogénese e teratogénese (Ramel apud

KAISER & TOLG, 1980). Isto se d4, especialmente, em fungdo de que formas organicas do mer-
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curio atuam no mecanismo das fibras finas responsaveis pela distribuigio igualitaria dos cromos-
somos na célula-filha. Inativado, o0 mecanismo produz uma distribuigio erratica dos cromossomos

simples, originando efeitos como o mongolismo.(KAISER & TOLG, 1980).

Figura 3.08 - Metilmercirio no organismo humano (CLARKSON, 1994)
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4 - DESCONTAMINACAO DE SOLOS DEGRADADOS
4.1 - GENERALIDADES

Dentre os recursos naturais disponiveis, o solo é, talvez, o mais relevante para o homem e
as formas vivas de forma generalizada. Isso se deve ao fato de que a ele estdo relacionadas pro-
priedades e fun¢des importantes como o € a capacidade de atuar como reservatorio de agua, bem
como ser a base sobre a qual se processa a produgio dos alimentos que mantém a maioria das

cadeias alimentares e, portanto, 0s organismos.

As agdes desenfreadas implementadas pelo homem no afi de produzir alimentos a taxas
cada vez mais vertiginosas tém causado efeitos desastrasos sobre o solo, como a perda por: (a)
erosdo, estimada em aproximadamente 77 bilhGes de toneladas em 1982 (ZACHAR, 1982), fruto
em geral de manejo incorreto. Em muitas regides os indices de perda de solo superam os indices
de formagdo de solo em mais de 10 vezes (BROWN & WOLF, 1984). As perdas de solo com o
cultivo de terras ingremes, redugdo de florestas e areas de vegetacdo e irrigagéo indevida tendem a
acelerar, especialmente no norte e centro da Africa partes elevadas e imidas da América Latina e
em grande parte do sul da Asia (CORSON, 1993); b) desertificagéo, envolvendo o alastramento
de condigdes aridas ¢ semi-aridas. O programa de meio ambiente das Nagdes Unidas estima que
um tergo das terras globais estdo afetadas pela desertificagio em niveis variados conforme pode
ser visto na Figura 4.01. A desertificagdo degrada anualmente cerca de 21 milhdes de hectares,
deixando a terra em condigdes de completa ou quase inutilidade, sendo que destes, cerca de 6 mi-
lhdes de hectares sdo de terras agricolas, que perdem a capacidade de produgéo de alimentos
(BROWN & FLAVIN, 1987). A desertificacdo é causada em geral pelo mau uso ou uso excessivo
da terra, pela atividade humana, especialmente em areas vulneraveis ao desmatamento ou com
baixos e irregulares indices de precipitagdo. A pastagem excessiva e os desflorestamentos para
obtencdo de carvdo vegetal sdo as causas principais da desertificagdo, mas o cultivo excessivo de
terras marginais e salinizagdo através de sistemas inadequados de irrigagdo também sdo fatores
importantes (EL-HINNAWI & HASHMI, 1987); c) uso de fertilizantes e defensivos que tém au-
mentado significativamente nas Gltimas décadas. Em muitas nagdes industrializadas o uso de ferti-
lizantes alcangou um nivel tal que aplicagdes adicionais ndo elevam as safras. Além disso mais da

metade do fertilizante aplicado nos solos é perdida por lixiviagdo e evaporagdo. Os excessos dos
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componentes dos fertilizantes podem contaminar as aguas de superficie além de destruirem o
equilibrio natural dos solos sendo também prejudiciais a satide (EL-HINNAWI & HASHMI, op
cit.). O uso de pesticidas, que em 1987 atingiu a cifra de U$ 16,8 bilhdes em vendas contribuem
significativamente para a quebra do equilibrio ecologico dos solos, além de alterarem a composi-
¢do devido & introduglio dos inimeros componentes destes produtos; € d) contaminagdo por pro-
dutos como petroleo e rejeitos de atividades mineiras e industriais, além da conversdo de terras
araveis em zonas urbanas e vias de acesso, que apenas nos EUA ficam em torno de 1 milhdo de

hectares por ano.

Figura 4.01 - Degradagio do solo por desertificagio (CORSON, 1993)

4.2 - CONCEITO E FATORES DE FORMACAO DOS SOLOS

Solo é uma colegdo de corpos naturais que ocupam por¢des da superficie terrestre, supor-
tam plantas e que tém propriedades decorrentes da ag¢do integrada de clima e organismos, atuando
sobre o material de origem, condicionado pelo relevo, num periodo de tempo (SOIL SURVEY
STAFF, 1975). O solo tem como limite superior a superficie terrestre e o limite inferior definido

pelo limite de acio das forgas biologicas e climaticas. Seus extremos laterais sdo outras espécies
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de solos onde se verifica a mudanga de uma ou mais caracteristicas diferenciais ou afloramentos

rochosos.

A formagdo dos solos resulta da agdo de inimeros fatores dos quais se destacam os mate-

riais de origem, o tempo, o clima, o relevo e os organismos.

O material de origem, orgdnico ou inorgénico, tem fungio preponderante nos processos
pedogénicos visto que originara algumas das fungdes fundamentais do solo tais como a composi-
¢dio mineraldgica e quimica e a textura. De forma generalizada os solos originam-se de rochas po-
dendo ser autdctone ou resultar do acimulo de materiais oriundos de rochas situadas em outros

locais.

Nio existe relagdo precisa ¢ direta entre o material de origem e o tipo de solo originado,
com exce¢do de solos organicos que resultam de acumulaggio de restos organicos € os solos regu-
lares, que resultam de outros materiais liticos de natureza inorgénica (silicatos, carbonatos, fosfa-

tos, nitratos, etc.).

O clima € o segundo .mais importante fator na formagdo dos solos ja que os elementos cli-
maticos temperatura ¢ umidade, atuando sobre um determinado tipo de rocha originara solos dife-
rentes. A rocha matriz é mais intensamente atacada nas faixas de latitude onde vigora o clima tro-
pical do que nas regides temperadas onde se processa a lixiviagdo iluvial, isto ¢, operada vertical-
mente em sentido descendente (MOTTA, 1981). Nos climas quentes se aplica a “Lei de Vant’Off”
onde se verifica que o aumento de 10 °C na temperatura média do ambiente tende a dobrar a velo-
cidade de decomposigio dos minerais (Setzer apud MOTTA, 1981). As rea¢des quimicas e biolo-
gicas por assim dizer s3o estimuladas com a elevagdio da temperatura, especialmente se houver
simultaneamente a a¢do da umidade. O grande volume de agua que passa pelo solo nas areas imi-
das promove a hidratagdo, hidrolise e oxidagdo dos constituintes e favorece a remogéo dos cations
liberados dos minerais, acelerando as transformagdes dos constituintes e os processos de evolugéo

dos solos.

Tomando como referéncia as zonas tropicais imidas e semi-aridas brasileiras constata-se
que, nas primeiras, os solos s3o mais profundos e lixiviados, acidos e mais evoluidos que aqueles
das zonas semi-aridas, onde a escassez de umidade contribui com a diminui¢io da velocidade e

intensidade dos processos pedogenéticos resultando em solos menos evoluidos, rasos ou pouco
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profundos, com relativa abundéncia de minerais primarios, pouco alterados, além de mais elevada

saturagdo de bases.

A temperatura inﬂuenéia a velocidade das reagdes quimicas, atividade biolégica e acamulo
de matéria orginica. Quanto maior a temperatura, maior a oxidagdo da matéria organica e a velo-
cidade das reag¢bes quimicas, trazendo em conseqiiéncia solos com horizontes superficiais menos
expressivos € com menor teor em matéria organica nas zonas tropicais umidas, em fungio da in-
tensa oxidagio dos componentes orginicos, enquanto nas zonas temperadas os solos apresentam

horizontes superficiais escuros e ricos em matéria orgénica.

Os outros fatores que definem a formag&o dos solos sdo o relevo, presen¢a de organismos

VIVOS € 0 tempo.

Os organismos exercem importante fungio no sentido de que sua atuagdo ativa ora como
agentes fisicos como ¢ o caso da penetrag@o de raizes nas fissuras das rochas, ora como agentes
quimicos , promovendo trocas catibnicas, reciclagem das bases do solo e adi¢do de matéria orga-

nica, principalmente.

A estrutura do solo, longe de ser apenas um simples arranjo arquitetdnico, representa, pelo
contrario, o resultado de um complexo processamento biologico continuo, permanentemente ati-
vado pela energia gerada através da matéria orgéinica a qual é fornecida & micro e meso faunas,
que s30 os agentes atuantes, responsaveis e sede de um grande nimero de fendmenos bioquimicos
de vital importancia para as fungdes do solo. A vida no solo esta intimamente relacionada ao con-
tetido de matéria organica. Esta experimentalmente provado que a estrutura granular dos terrenos
que contém alto teor de argilas ou a coesdo dos solos arenosos dependem da atividade microbiana.
Para prova-lo, foi incorporado ao solo, de forma asséptica, determinada quantidade de glicose
que, neste estado ndo produziu modificagdo alguma. Tdo logo ocorreu a fermentagdo do com-
posto, a estrutura do solo tomou a forma granular, a semelhanga do que ocorre em condigdes na-
turais (TIBAU, 1983). Os bidlogos do Ministério da Agricultura dos EUA verificaram que fungos,
quando em atividade, emitem micélios que envolvem as particulas do solo, promovendo a estrutu-
ra¢do e que, semelhantes as bactérias exsudam substdncias gomosas também de efeito aglutinante.
Observaram ainda que a aglutinagio se mantinha devido a combinagio dos agentes aglutinantes

orgénicos com coloides inorgénicos (argilas e sesquioxidos de ferro e aluminio). Outra possibili-
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dade € que a estrutura do solo ¢é fungéo dos cadaveres dos microorganismos (que podem atingir
cifras como 6 bilhdes de organismos por grama de solo) desintegrados fisicamente, os quais servi-

riam como aglutinantes.

Ha que se destacar a fun¢io estrutural da micorriza, conjunto fisiolégico formado pela as-
sociagdio simbidtica de fungos e radiculas de plantas verdes. Os fungos sdo incapazes de produzir
hidrocarbonados tomando-os das plantas hospedeiras dando em troca nutrientes inorganicos assi-
milaveis. Os pesquisadores verificaram que na rizosfera (regido que circunda as radiculas) a densi-
dade da populagio microbiana é muito mais intensa que nas demais regides do solo. E importante
ter em mente que os microorganismos do solo vivem na pelicula de agua intergranular, ressaltando

assim a importéancia da umidade do solo na densidade da populagdo microbiana.

Um outro fator importante ﬁo desenvolvimento no solo é o tempo que define o estado de
maturidade do mesmo. O solo é considerado jovem ou pouco desenvolvido quando sua evolugio
€ pequena, com pouca diferenciagdo entre os horizontes, indiferente da sua cronologia. Um solo
que apresenta os horizontes bem diferenciados € considerado senil. Nos solos jovens os ions Ca,
Mg, P, Mn, N, K, etc apresentam-se em teores mais elevados em vista do baixo indice de lixivia-
¢do que lhe é caracteristico. Em geral s3o solos residuais. Por outro lado, nos solos maduros e
senis, os ions ja se dispersaram por lixiviag8o ou em fungdo de erosdo pluvi-fluvial. Solos jovens
sdo, em geral, rasos, enquanto solos senis sio profundos como sugerido pela Figura 4.02. Naque-
les, o horizonte A, mineral com matéria organica, geralmente repousa diretamente sobre a rocha-
mée (R), enquanto nos solos mais desenvolvidos, este esta repousando sobre um horizonte B, mi-
neral, mais ou menos desenvolvido que, por sua vez, repousa sobre um horizonte C caracterizado

por ser mineral e apresentar ainda vestigios da estrutura original da rocha-mie.
4.3 - EVOLUCAO DE UM SOLO

A evolugio de um solo é registrada pelo seu perfil o qual pode ser definido por uma suces-
sdo de horizontes de um solo desde a superficie até a rocha subjacente. Por sua vez, os horizontes
sdo se¢Oes aproximadamente paralelas a superficie do terreno com constitui¢do mineral ou orgéni-
ca caracteristica, resultante dos processos pedogenéticos. Caracteristicamente os solos apresen-

tam-se conforme esquematizado na Figura 4.03.
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Figura 4.02 - Evolugéo de solos (ANDRADE & SOUZA, 1994)
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Figura 4.03 - Perfil caracteristico de solos (JACOMINE et al., 1995)

O horizonte O consiste de um nivel superficial de consisténcia orgénica de solos minerais

que se formam sob condigdes de drenagem livre, geralmente presentes em solos sob florestas tro-

picais Umidas.

O horizonte A ¢ o estrato mineral superficial do solo onde se concentra a matéria organica.
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O horizonte B, sobrejacente a rocha-m3e é caracterizado por mais elevadas concentra¢des

de argila e cores mais vivas, devidas a presenga de sesquioxidos.

O horizonte C (BC, C) é uma camada de material mineral inconsolidado, relativamente
pouco afetada por transformagdes pedogenéticas com pouca ou nenhuma matéria orgénica. Seve

para estabelecer o interface “solum”-rocha.

O perfil do solo, no entanto, contrario a esta sequencia¢do pode revelar um padrio de des-
envolvimento como mostrado na Figura 4.04 em que o horizonte B sobrepde-se ao horizonte A.
Este perfil de solo é o caracteristico de zonas de climas temperados-frios, ocorrendo acidental-
mente em fases estacionais secas e especialmente na regido amazoOnica onde o horizonte B dos
solos constituem-se de uma carapaga ferruginosa, constituida por rocha argilo-arenosa entremeada
por 6xido de ferro que ascende bor capilaridade face a evaporagdo (AUBOIN & BROUSSE,
1968).
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Figura 4.04 - Desenvolvimento de perfil invertido de solos (MOTTA, 1981)

De maneira geral, os solos sdo classificados com base em seus horizontes, especialmente o
horizonte B o qual, conforme seu grau de evolugdo caracterizam solos podzélicos (com B estrutu-
ral ou seja, o horizonte B apresentando estrutura em blocos, com presenga de algum mineral pri-
mario facilmente interpretavel) e latossolico (com B latossolico em que o horizonte B € pouco

consistente com estrutura granular de aspecto macigo poroso tipo esponja, profundo, muito in-
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temperizado, sem praticamente nenhum mineral primario facilmente identificado, formando-se por
argilas 1:1 sesquioxidica (REZENDE, 1982). A Figura 4.05 compara a estrutura de solos latosso-

lico e podzolico.

4.4 - CONTAMINACAO DE SOLOS

Solos, especialmente quando intensamente utilizados, sofrem continuo processo de degra-

dagdo cuja recupera¢@o nem sempre € possivel pelos processos naturais de evolugdo pedogenética.

As atividades vulcdnicas sdo os eventos naturais que mais intensamente contaminam os
solos quer pela emissdo direta de detritos (cinzas, fragmentos), quer pela exalagdo de gases carre-
gados de componentes diversos, especialmente o enxofre que, introduzidos na atmosfera retorna

ao solo através das precipitagdes acidas.

B

b

Figura 4.05 - Perfil tipico de solo latossolico e podzolico. Em (a), solo podzolico e em (b)

latossolo vermelho amarelo (JACOMINE et al., 1995).

a
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Os maiores efeitos das precipitagdes acidas sdo verificados, no entanto, a partir das ativi-
dades antropicas, notadamente a produgo de energia a partir de combustiveis fosseis e a indus-

tria.

A precipita¢do acida de origem antropogénica tem se revelado uma das formas de poluigdo
mais prejudiciais e polémicas do mundo industrializado. Ela pode ocorrer das mais variadas for-
mas, incluindo chuva, granizo, neve, neblina e particulas, tendo como fontes primarias os 6xidos
sulfidricos e nitrogenados langados pelas usinas de forga, caldeiras industriais, usinas de fundigdo
de minerais e veiculos motorizados que queimam combustiveis fosseis(EL-HINNAWI &

HASHMI, 1987).

Diferentes tipos de solos reagem de maneira especifica as precipitagdes acidas, alguns po-
dendo tolerar melhor os acidos qué outros. O centro-oeste dos EUA, por exemplo, possui solos
alcalinos que podem barrar as precipitagdes acidas. Por outro lado, regides onde os solos jazem
sobre granitos ou finas argilas glaciais possuem baixos niveis de pH e sdo, assim, mais susceptiveis

aos danos acidos.

Os danos com as precipitagdes acidas sdo verificados especialmente em regides mais for-
temente industrializadas, como a Escandinavia, Europa Central e leste da América do Norte,
muito embora muitas regides de paises do Terceiro Mundo também ja verifiquem niveis conside-
rados criticos em termos de acidez, como é o caso do estado de Sdo Paulo em que as chuvas apre-
sentam um pH médio de 4,5 (BROWN & FLAVIN, 1987).

A produgdo de alimentos pela agricultura e pecuéria €, no entanto, a atividade mais im-

pactante dos solos.

Em fungdo de praticas como o uso intensivo de maquinario pesado, monoculturas e uso de
fertilizantes e pesticidas, além da excessiva concentragdo de animais nas pastagens leva a continua
degradagdo do solo, quer pela compactagdo, destruigdo da estrutura natural, desertificagdo e acu-
mulo de compostos contaminantes como metais pesados ou outros componentes que, quando ex-
cessivamente disponiveis para a biota podem se revelar toxicos. O pastoreio nas proximidades do
Saara tem levado a desertificagio devido ao pisoteamento intenso; vastas areas dos estados da
regido sul e centro oeste do Brasil tém vivido a experiéncia do vogorocamento e perda intensa da

capacidade de producdo dos solos em consegiiéncia da monocultura intensa da soja, enquanto
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grandes areas do centro-oeste dos EUA e nordeste brasileiro tornam-se improdutivas continua-

mente devido a praticas inadequadas de irrigaggo.

A aragdo descontrolada inicialmente rompe a estrutura dos solos além de, em muitas situa-
¢Oes, provocar a inversdo das camadas fazendo com que a fragéio orgénica mude de profundidade,

o que leva a perda parcial das fungdes destes organismos.

Os residuos de mineragdo e industria sdo outra fonte importante de contaminagio dos so-

los.

A contaminagio pelos rejeitos de industrias sdo especialmente verificados nas areas de en-
torno das industrias quimicas que, para obteng@o de determinados compostos ou elementos neces-
sarios a seus processos produtivos dispensam o restante dos materiais, em geral em grandes volu-
mes. A indastria de processamento mineral por outro lado contribui com pesadas cargas de resi-
duos sobre os solos de entorno, como é o caso da industria de processamento dos minérios de
ouro que processam grandes quantidades de minérios com teores da ordem de 10 ppm ou menos.
Nos materiais residuarios encontram-se teores variados de compostos como sulfetos variados,
carbonatos e sulfatos que s3o depositados nas areas de serviddo, contaminando solos e aguas su-
perficiais e subterrinea. Especialmente no caso do ouro, os rejeitos sdo acrescidos de componen-
tes do processo de obtencdo, especialmente o mercirio e cianetos. A Tabela 4.01 fornece os teo-

res médios dos minérios explotados no Brasil e suas reservas medidas.

Tabela 4.01 - Volumes de minérios explotados no Brasil

ELEMENTO  QUANTIDADE({10%0n) TEOR MEDIO(%)
Ferro 36.600 26-70

Manganés 160 27-46
Ni6bio/Tantalo 1.137 2-6

Tungsténio 6,06 0.5-1

Cromo 23,03 13

Chumbo 14,31 1,5-8,5

Cobre 44,85 0,7-4,0

Aluminio 1,8 40 — 58

Zinco 20,16 2-20

Fonte: MOTTA(1981)

Dada a complexidade da composigio, distribuigio areal e quantidade, a contaminagdo dos

solos pelo lixo urbano se apresenta como um dos maiores problemas de poluigdo dos tempos mo-
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dernos. A cada ano, em todo o mundo as pessoas que residem nas cidades produzem cerca de 0,5
a 2,0 kg de lixo solido por pessoa por dia (CORSON,1993). Verifica-se que a capacidade de pro-
dugdo de lixo cresce com o desenvolvimento econdmico, conforme pode ser visualizado na Tabela

4.02.

Muitos materiais descartaveis passam através do sistema municipal de coleta e sio maneja-
dos por coletores especializados. Estes incluem negociantes de entuthos, desmanches de carros e

processadores de restos de metais.

Itens desse lixo tendem a ser grandes e constituidos de muitas partes como automoéveis,
eletrodomésticos, refrigeradores, maquinas de lavar ¢ pneus (apenas nos EUA, cerca de 240 mi-
lhdes de pneus de caminhio s3o descartados por ano e estima-se que mais de 2 bilhGes deles de-
vem estar acumulados nos depésités americanos de lixo - CORSON, 1993). Quando comparados
com papel de jornal, latas e embalagens em geral, o niimero desses itens € pequeno, mas o peso,
volume, valor e potencial de contaminagio € substancial. Alguns itens ou partes séo reaproveita-
dos ou reciclados, mas esta atividade ndo ultrapassa 10% do montante gerado. Os principais mate-
riais reciclados sdo papel (jornais, papeldo, etc), latas de aluminio e de ago, vidros e plasticos. Os

residuos orgénicos tém sido processados em pequena escala para produgdo de adubo organico.

Tabela 4.02 - Produgdo diaria per-capta de lixo sélido

LOCALIDADE Kg /PESSOA/DIA
New York, EUA 1,8
Toéquio, Japdo 1,3
Paris, Franga 0,9
Singapura 0,8
Hong Kong 0,8
Hamburgo, Alemanha 0,8
Roma, Itdlia 0,7
Jacarta, Indonésia 0,6
Lahore, Paquistio 0,6
Tunis, Tunisia 0,55
Medellin, Colombia 0,55
Calcutd, India 0,5
Manilla, Filipinas 0,5

Fonte: CORSON(1993)
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O volume de lixo agricola ¢ igualmente volumoso, grande parte em virtude do escoamento
com o cultivo que também é considerado lixo sélido pelo Resource Conservation and Recovery

Act pois contém substéncias dissolvidas e suspensas.

4.5 - ESTRATEGIAS DE DESCONTAMINACAO

Dada a complexidade da matriz que lhe representa (dimensd3o, propriedades fisico-
quimicas, tipologia de contaminante) a recuperagio de solos poluidos revela-se como um dos mais

complexos problemas da tecnologia de restauragio ambiental.

Some-se & complexidade matricial a caréncia de esforgos dirigidos a solugdo do problema,
o ‘que traz como consequiéncia a quase inexisténcia de processos e métodos eficiente e economi-
camente viaveis para a missdo de restauragdo de solos degradados e chega-se ao quadro cadtico
em que se encontra 0 nosso planeta com continuada caréncia de produgd@o de alimentos concomi-

tante a inutilizagdo de lotes quantitativamente consideraveis de solos.

Das terras emersas, aproximadamente 11% correspondem a solos agricultaveis, perfazendo

cerca de 15 x 10® hectares (FAO citado por CORSON, 1993).

Desta area de solos originalmente disponivel para usufruto da humanidade, cerca de 77 bi-
lhdes de toneladas de solos séo perdidas por eros@o e cerca de 21 milhdes de hectares sio inutili-
zados por desertificacio anualmente como produto das atividades humanas por praticas indevidas,
enquanto outros cerca de 25 milhdes de hectares sdo convertidos anualmente para uso urbano,

estradas, aterros sanitarios, etc. (Zachar e El-Hinnawi & Hashmi apud CORSON, 1993).

A recuperagdo de solos contaminados, a partir das técnicas atualmente disponiveis custaria
em torno de US$ 400 bilhdes de dolares apenas nos EUA (SALT et al., 1995). Com isto, alterna-
tivas que se tem tido € o puro e simples abandono dos lotes danificados, abrindo-se outras areas,
trazendo por conseqiiéncia problemas de desmatamento, erosdo, desertificagio, contamina¢do

atmosférica, precipitagdes acidas e novos lotes contaminados que sio identicamente abandonados.

A continuar com tal procedimento, havera um momento em que areas de solos estardo to-
das contaminadas e a solug@o serd pagar os pesados custos da remediagdo ainda que seja pelas

técnicas hoje disponiveis. Ou entdo, a humanidade deve empenhar-se desde o presente no equaci-
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onamento e solugdo dos problemas que envolvem a degradacdio dos nossos solos de forma efici-

ente, pratica e ecologicamente coerente.

Historicamente, os procedimentos em relagio aos solos degradados envolvem primordial-
mente isolamento dos lotes ou remogdo da camada danificada para locais apropriados. Ambos os
processos sdo caros, especialmente quando envolvem éareas de dimensdes maiores, além de prati-
camente ndo resolverem o problema ja que apenas o transferem de local ou o deixam ao encargo

da natureza que pode demorar um tempo inconcebivelmente alto para se efetivar.

A tarefa de recuperagio de solos degradados envolve dois procedimentos distintos que
podem, no entanto, ser executados simultaneamente: a recuperagio fisica ¢ a descontaminagéo de

solos.

A recuperagdo fisica de solos consiste da reestruturagdo do solo de tal maneira a permitir

as propriedades fisico-quimicas do mesmo que existiam antes da degradacdo.

Assim, recuperar um solo fisicamente consiste em atribuir-lhe as pretéritas propriedades de
porosidade/permeabilidade, coeréncia e por conseqiiéncia propriedades fisico-quimicas como umi-

dade, potencial redox, pH, etc.

Para este objetivo, a populagio de meso-fauna do solo (minhocas, formigas, etc) exercem
papel importante, aliada as raizes das plantas que, por um lado abrem caminho pela rocha ou solo
quando da busca de nutrientes consequentemente aerando o solo, especialmente apds a morte. Por
outro lado mantém a coeréncia ao preencher os intersticios intergranulares com substancias orga-

nicas ligantes.

Tais procedimentos trazem como produto solos fisicamente estabilizados, limitando a lixi-

viagdo e erosividade (BAKER & BROOKS, 1989).

A recuperac@o quimica de solos ou descontaminagdo envolve processos mais complexos

devido as caracteristicas da matriz que envolve o problema.

O equacionamento das questdes referentes a descontaminagéo de solos deve obedecer um

fluxograma que passa pelas fases seguintes (ELLIS, 1994):

1. Avaliagdo técnica da tratabilidade - estudos de laboratorio podem indicar o potencial

para tratamento dos contaminantes e extens3o que a otimizagdo podera atingir.
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2. Procedimentos de engenharia - o estabelecimento dos pardmetros técnicos necessarios

para escolha e efetivagdo do processo de descontaminag@o.

3. Determinagio espebiﬁca do lote - diversas circunstincias influem na apropriagdo do
tratamento de remediag3o. Estas incluem variaveis politicas, legislativas, econdmicas e comerciais.
As legislagBes normalmente tornam o simples abandono dos residuos em aterros sanitarios bas-
tante barato em relagio a qualquer tipo de tratamento in loco. Mudangas nas legislagdes como
ocorre em paises como EUA tornam a disposi¢io de lixos em aterros sanitarios uma atividade
onerosa incentivando os procedimentos de descontaminagio. Por vezes os processos de remedia-
¢80 requerem materiais especiais ndo encontrados na regido ou mesmo no pais o que obriga a im-

portagdes podendo encarecer o processo muitas vezes inviabilizando-o.

Os processos de descontaminagdo atualmente disponiveis e praticados em alguma escala

incluem:
a. Lavagem acida
b. Eletro-osmose
c. Conversio para outros compostos inertes (estabilizagido)
d. Amalgamagdo
e. Eletro-oxidagéo

De ordinario estes processos exigem equipamentos e operadores especializados fazendo-se

dispendiosos, além de alterarem a estrutura fisica do solo e destituirem a micro-biota do mesmo.

A fim de viabilizar técnica e economicamente a recuperagdo quimica de solos, além de
agua e efluentes, diversos pesquisadores no mundo inteiro tém se ocupado no desenvolvimento da
aplicacdio de organismos diversos a que se denomina tecnologia de biorremediagfo, definida como

a manipulag3o de sistemas vivos para produzir mudangas desejadas no ambiente (EXNER, 1994).

Inicialmente, no algoritmo geral da descontaminagio ha que se dividir o problema em dois
grandes grupos, quais sejam a contaminagio por residuos orgénicos e aquela proveniente de enti-

dades inorgénicas, que € a preocupagdo principal do presente trabalho.
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A contaminacgdo orginica de solos tem origem especialmente no langamento de compostos
orgénicos que constituem os derivados de petroleo tais como oleo diesel, gasolinas, etileno, creo-

sato, etc.

Os contaminantes orginicos tém, genericamente, além da relativamente pequena persistén-
cia no ambiente, o aspecto positivo de poderem ser totalmente decompostos gerando produtos
ambientalmente neutros, especialmente CO; e agua, a partir de sua composi¢do a base de carbono,
oxigénio e hidrogénio.

Nas altimas décadas, com a disseminagio generalizada dos defensivos agricolas em todas
as partes do mundo, as aten¢Bes voltam-se ao problema dos produtos agrotéxicos que, dada a

complexidade composicional tém efeitos drasticos sobre organismos e ambientes.

No tocante aos contaminantes metalicos a primeira preocupag@o e barreira imposta ¢ a de
que os metais e seus compostos nio podem ser quimicamente degradados (SALT et al., 1995)
tendo um tempo de residéncia nos ambientes praticamente infinito (RASKIN et al., 1994). Assim,
a remediagdo destes solos de maneira geral envolve imobilizagdo por precipitagio ou redugéo

(Sumers apud SALT et al., 1995).

A descontaminagio quimica de solos poluidos com metais €, por isso, problema ainda mais
complexo de solugdo conduzindo, geralmente, ao abandono e isolamento dos lotes contaminados

como medida corrente de “resolver” o problema (RASKIN et al., 1994).

O aumento crescente no nimero de lotes, areas e grau de contaminagio tem dificultado a
viabilidade de tal procedimento. Atualmente restam as alternativas tradicionais de processamento
fisico-quimico de descontaminagio, conforme citados anteriormente o que, por outra via, inviabi-

liza-se em fungdo dos custos, em geral elevados.

A biorremediagdo, também para contaminantes metalicos, tem-se apresentado como alter-

nativa tecnolégica potencial.

Uma grande porgio dos metais em solos esta restrita aos constituintes organicos (humus),
inorganicos (argilas) ou alternativamente estd presente como precipitado solavel (RASKIN et al,,

1994).
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A efetividade do processo reger-se-a por um relativamente extenso grupo de propriedades
dentre as quais terdo especial relevincia a concentra¢io e tipologia do contaminante € as condi-
¢Oes fisico-quimicas do ambiente, dentre as quais se destaca o pH (MALYUGA, 1964 ¢ SMITH
& BRADSHAW, 1979).

Solos podem ser poluidos com elevadas concentragBes de metais pesados naturalmente
pela proximidade de depositos de minérios ou antropogenicamente como resultado de atividades
industriais ou aplicagio de produtos contendo metais na atividade agricola (BAKER et al., 1994
a,b). Ambos os fatores afetam diretamente o comportamento dos contaminantes quanto a biodis-

ponibilidade e assimilabilidade.

A presenga de metais pesados nos solos, quando em consideragdo a processos de biorre-
mediagio deve ser considerada sob alguns aspectos tais como: 1) que metais entram na estrutura
de silicatos e minerais de minério; 2) que ha quemosor¢io em coloides (6xidos e outros compos-
tos ndo soliveis facilmente), 3) que ha formas trocaveis em coldides organicos e argilosos; e 4)

que ha compostos soliveis em agua (MALYUGA, 1964).

O conteudo e razdo destas formas sdo dependentes das condigdes intempéricas bioclimati-

cas, da profundidade de destrui¢do das rochas, dos processos de formagéo dos solos.

Ha significativa relag3o entre as condi¢des intempéricas e formagdo do solo na migragdo
de elementos de minério para a zona de oxidagdo. Formas méveis ou iméveis de um elemento
particular se desenvolve dependendo do carater de formacgéo secundaria de minerais e formagéo de
sais (MALYUGA, 1964). A biodisponibilidade e, portanto, possibilidade de biorremediagdo, de-

pendera da razdo entre estas formas.

MALYUGA(1964) toma como exemplo o maganés que, segundo VINAGRADOV (1959)
ocorre em, no minimo, duas formas no solo: assimilavel, facilmente movel e ndo assimilavel, ndo
moével. A primeira forma corresponde a Mn*? e é encontrada em solugéio de solos na forma de
carbonatos ou bicarbonatos, sulfatos e outros sais facilmente soliveis na zona acida (pH=6.),

quando pH=8.0 ocorre precipitagdo de Mn(OH), segundo a equagéo:

Mn(HCO™), + 2H,0 <4————»Mn(OH), + 2H,CO; 3)
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Os fatores que influenciam a razdo de transformagdo de elementos quimicos no ciclo bio-
génico sdo: o regime de aguas do solo; o pH do meio; o potencial de oxidagdo e a presenca de

metais antagOnicos.

Desta maneira, a concentragio de elementos conjuntamente com as espécies que se apre-

sentam exerce fungdo importante nos programas de remediag@o.

Por outro lado, as condigdes fisico-quimicas do solo influenciam fortemente os procedi-
mentos de remediagio ja que condicionam o comportamento de elementos e compostos, tanto no

que se refere a mobilidade/solubilidade, quanto no que se refere a especiagio.

O pH influi diretamente na mobilidade dos metais: regides de pH elevado geralmente coin-
cidem com aquelas em que a maioria dos elementos sdo pouco moveis ou imdveis, conforme

ode-se observar pela Tabela 4.03. Em contrapartida, as zonas de elevado potencial de oxidagdo
oxidantes) tendem a apresentar maiores mobilidades para os elementos em geral em relagdo a

zonas redutoras.

Respeitados todos os fatores e condigGes limitantes, a remedia¢@o de solos por processos
biologicos deve ser enquadrada segundo duas vertentes basica: a fitorremediagdo e a remediagio

com uso de microorganismos.

Tabela 4.03 - Mobilidade relativa dos elementos no ambiente superficial

Mobilidade Oxidante/Alcaling Oxidante/Acido Redutor

Alta Mobilidade CLBr,I,S,Rn,He,C,N, CLBr,[S,RnHe,CB Cl,Br,[RnHe
Mo,B N,B

Média mobilidade CaNaMgLiF ZnAg, CaNaMg,SrLiF, Ca,Na,Mg,Li,Sr,Ba,Ra
U,V,As Zn,Cd Hg,Cu,Ag,Co, ,F.Mn

Ni,U,V,As Mn P

Levemente mével K.,Rb,Ba,Mn,Si,Ge,P,P K,Rb,Ba,Si,Ge Ra K,Rb,Si,P,Fe
b,Cu,Ni,Co

Imoéveis Fe,Al,Ga,Sc,Ti,Zr, Fe,Al,Ga,Sc,Ti,Zr, Fe,Al,Ga,Ti,Zr,Hf,
Hf Th,Pa,Sn,TR., Hf Th,Pa,Sn,T.R.,PtAu Th,Pa,Sn,T.R. Pt,
Pt,Au ,As,Mo,Se Au,Cu,Ag,Pb,Zn,

Cd,Hg,Ni,Co,As,SbBi,

U, Se,TeMo,In,Cr

Fonte: (Perel’Man citado por RAMOS, J.F.F.(1986)
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4.5.1 - Fitorremediac#io

A idéia basica de que plantas podem ser usadas para remediagio ambiental € certamente
muito antiga. Por exemplo, extensas pesquisas do uso de plantas semi-aquaticas € ecossistemas
para tratamento de terrenos contaminados com radionuclideos existiram na Russia no principio da

era nuclear (SALT et al., 1995).

O conhecimento de que plantas aquaticas ou semi-aquaticas vasculares tais como jacinto
d’agua (Eichhornia crassipes), umbigo-de-vénus (Hidrocotyle umbellata) e veludo d’4gua (4zolla
pinnata) podem retirar Pb, Cd,Cu,Fe e Hg de solugdes contaminadas (RASKIN et al., 1994) tem

sido aprofundado ao longo do tempo.

Apenas recentemente as plantas terrestres tem sido considerado para remediagdo ambien-

tal. A fitorremediagdo consiste no uso de plantas para promover a “limpeza” de ambientes.

Segundo SALT et al. (1995) a fitorremediagdo consiste, fundamentalmente, nos seguintes

Processos:

1) fitoextragdo, em que plantas acumuladoras de metais sdo usadas para transportaf e con-
centrar metais do solo nas partes coletaveis de raizes e brotos; 2) rizofiltragdo, em que raizes de
plantas absorvem, precipitam e concentram metais toxicos de efluentes poluidos; 3) fitoestabiliza-
¢do, em que plantas tolerantes a metais pesados s3o usadas para reduzir a mobilidade de metais
pesados reduzindo assim os riscos de maior degradagido ambiental pela lixiviagdo para aguas sub-
terrdneas ou por espalhamento aéreo; e 4) avaliagio de Hg no ar, em que plantas sfo utilizadas
para fixa¢3o de poluentes aéreos como ¢é o caso de Tillandsia usnedides, uma bromélia epifita que
retira do ar todos os nutrientes de que necessita € concomitantemente metais pesados (MALM et

al., ndo publicado).

Além de fitorremediacdo ambiental de metais pesados, plantas também podem ser utiliza-
das na recuperagiio de solos contaminados com compostos organicos (Nalton apud SALTI et al,,

1995).

Todas as plantas tém a habilidade deretirar do solo a 4gua, e aqueles metais pesados que

sd0 essenciais para seu crescimento e desenvolvimento, os quais incluem Mn, Zn, Cu, Mg, Mo ¢,
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possivelmente, Ni (SALT et al., 1995). Certas plantas também possuem a habilidade para acumu-
lar metais pesados que ndo possuem fungdo biologica conhecida incluindo-se Cd, Cr, Pb, Co, Hg e

Se (BAKER & BROOKS, 1989).

A efetividade da fitorremediagfio de metais pesados nos solos ¢ altamente dependente da
disponibilidade de metais para absor¢do pelas plantas. Estes metais podem existir no ambiente do
solo como componentes de diversas fragdes: 1) ions metais livres e complexos metalicos soluveis
na solugdo do solo; 2) ions metalicos ocupando posi¢des de ions trocdveis e especificamente ab-
sorvidos nos constituintes orginicos do solo; 3) metais ligados organicamente; 4) compostos in-
soltiveis ou precipitados, particularmente 6xidos, carbonatos e hidroxidos; e 5) metais na estrutura

de silicatos.

A biodisponibilidade de metais pesados no solo, que varia em funggo das suas propriedades
particulares, pode ser aumentada, corrigindo-se as propriedades especificas ou com o uso de mi-

Croorganismos.

Para promover a extragdo dos metais do solo a planta deve, inicialmente, promover a sua

mobilizagdo na solugio do solo, que pode ser processada de inimeras formas, destacando-se:

1) moléculas de quelatos metalicos (fitosiderofiros) podem ser secretadas na rizosfera para
quelar e solubilizar metais pesados dos solos como é o caso de acidos mugineico e avénico e da
nicotianamina que ocorrem em algumas espécies de gramineas. Estes fitossideréfiros séo produzi-
dos em resposta a deficiéncia de Fe ¢ Zn podendo mobilizar Cu, Zn € Mn dos solos. Proteinas
queladoras de metais, produzidas por metilagdo podem também funcionar como sideréfiros em
plantas (RASKIN et al., 1994). Agentes queladores tém sido usados como extractantes em solos,
uma fonte para microorganismos fertilizadores e para manter a solubilidade de micronutrientes em
solugdes hidropdnicas. A formagdo de complexos quelatos metalicos permite precipitagdo e absor-
¢do de metais por meio disso aumentando sua disponibilidade para se concentrar nas plantas. A
adigiio de quelatos metalicos, por outra sorte, pode também aumentar a concentragdo de metais na
solugdo através da dessorgdo de espécies absorvidas, dissolugio de oxidos de Fe e Mn e dissolu-

¢3o de complexos precipitados.

Experiéncias realizadas com Brassica juncea (mostarda indiana) germinando por 4 sema-

nas em solos contendo 0,9 mmol/kg (100 pg/g) e 1 mmol/’kg de agente quelador continha 875
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ug/g de Cd, enquanto na auséncia de quelador continha apenas 164 ng/g de Cd, peso seco
(Blaylock et al., inédito apud SALT et al.,1995),

2) solubilizagio de metais pesados pela acidificacio de solos com prétons expulsos das rai-
zes. Um baixo pH solubiliza precipitados metalicos e produz ions metalicos ligados ao solo. Nu-
merosos estudos tém mostrado que baixando o pH de um solo decrescera a adsorgdo de metais e
deste modo sua concentragdo na solugdo do solo. A manutengdo do pH moderadamente acido do
solo pode ser conseguida através do uso de aménio contido nos fertilizantes ou acidificadores de
solos tornando possivel aumentar a biodisponibilidade do metal e, consequentemente, a concentra-

¢do pelas plantas (SALT et al., 1995),

3) raizes podem reduzir ions metalicos ligados ao solo pela membrana plasmatica especifi-
ca relacionada a redutase de metais (RASKIN et al., 1994). Devido a muitos dos metais dos solos
estarem ligados a ou absorvidos por 6xidos ha, um potencial para aumentar a solubilidade através
da dissolugdo dos 6xidos. Muitas plantas sdo reconhecidas como redutoras para aquisicio de me-
tais insoliveis do solo. Raizes de algumas plantas tém a capacidade de produzir formas redutantes
a partir de oxidos insoluveis de Fe e Mn através da produgdo de acidos orgénicos e redutantes. A
adi¢do de acido ascorbico em solos com elevados teores de Mn corrigidos com seleneto aumentou
a solubilidade do Se pelo aumento do Mn mediado pela oxidagdo de seleneto a selenato(SALT et
al., 1995);

4) solubilizagdo por microorganismos rizosféricos. De uma maneira geral, o consércio de
microorganismos rizosféricos com as raizes de plantas tem sido apontado como agente de degra-
dagdo de compostos orginicos a exemplo de herbicidas e pesticidas (ANDERSON et al., 1993).
Isto se d4, pelo aumento da concentragio microbial em fungdo das substdncias vitais excretadas
pelas plantas, especialmente os exudatos que servem para aumentar as comunidades microbiais
que entdo atuam sobre os compostos quimicos degradando-os como forma de obtengdo de nutri-
entes, especialmente oxigénio e energia. Em diversos estudos observou-se o aumento de biomassa
microbial de solos quando tratados com determinados compostos quimicos o que poderia sugerir
uma certa “afinidade metabolica” destes organismos com tais compostos. Como exemplo Gravilo-
va et al. apud ANDERSON et al. (1993) encontraram uma concentragdo cerca de cem vezes mai-
or de micrébios na rizosfera de trigo, milho e ervilhas tratadas com DIAZINON [0,0-dietil 0-
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(isopropil-4-metil-6-piridinil)fosforotiato] que em solos ndo tratados. A Tabela 4.04 tirada de
ANDERSON et al. (1993) exibe uma coletinea de espécies vegetais que contribuem para degra-

dagdo de compostos organicos perigosos em solos.

Os ions solubilizados podem entrar nas raizes, quer via extracelular (apoplastica), quer via
intracelular (simpléstica). O transporte apoplastico é limitado pela alta capacidade de troca ca-
tiénica das paredes celulares, a menos que o ion seja transportado como um quelato nio catiénico.
O transporte simplastico requer que ions movam-se sobre a membrana plasmatica que, usualmen-
te, possui um grande potencial negativo de resisténcia. Este potencial de membrana produz um
forte gradiente eletroquimico para o movimento interior dos ions. Muitos ions metalicos entram
nas células de plantas por um processo energético dependente saturavel via canal especifico ou

genérico ou transportador de jons (RASKIN et al., 1994).

Tabela 4.04 - Espécies vegetais que facilitam degradagéio de compostos orginicos perigosos na

rizosfera
Planta Composto Formula
‘Trigo Mercoprop 2-(2-Metil-4-clorofenox)acido propionico
2,4-D 2.4-Acido diclorofenéxiacético
MCPA 2-Metil-4-acdo clorofenoacético
Cana de agucar 2,4-D 2,4-Acido diclorofenéxiacético
Arroz Carbofuran 2,3-Dihdro-2,2-dimetil-7-benzo-furanil  metilcar-
bamato
Parathion 0,0-dietil-0-p-nitrofenil fosforotiat
Benthiocarb S-p-clorobenzil dietilcarbamato
Residuos de 6leo Hidrocarbonetos em geral
Milho Diazinon 0,0-dietil-0-(2-isopropil-6-metil-4-pirimidinil
Atrazina 2-cloro-4-etilamino-6-isopropila-mino-s-triazina
Surfactantes dodecil alquilbenzeno linear sulfonato
Temik 2-metil-2(metiltio)propionaldeido0-
(metilcarbamoil)oxima
Soja Surfactantes dodecil alquilbenzeno linear sulfonato
Algoddo Temik 2-metil-2(metiltio)propionaldeido 0-(metil-
carbamoil)oxima
Tabaco MH Hidrazida maleica(1,2-dihidro-3,6 -piridazinediona
Feijao Temik 2-metil-2(metiltio)propionaldeido  0-(metil-carba-

moil)oxima

Fonte: ANDERSON et al.(1993)
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O processo de transporte biologico de metais para as plantas, bem como sua acumulagéo
ou metabolismo, fatores primordiais nos algoritmos de fitorremediagio é ainda um assunto que
carece de explicagdo. Neste sentido, precisam ser respondidas questdes como: De que maneira os
vegetais acumulam metais? O que leva uma planta a absorver seletivamente metais pesados ndo
essenciais? Que mecanismo leva uma planta a resistir a concentragdes elevadas de metais n3o es-

senciais?

Malyuga apud RASKIN et al. (1994) assume que s@o 10 os elementos essenciais (aqueles
sem 0s quais as plantas ndo podem completar seu ciclo vital: C, N, P, S, O, H, K, Mg, Ca, Fe.
Outros elementos, no entanto, desempenham funcdes importantes e estdo sendo relacionados para
serem requeridos pelo metabolismo vegetal: Mn, Cu, Zn e Mo, entre outros. Alguns deles partici-
pam de reagdes redox em processos cataliticos, outros entram na estrutura de enzimas e vitaminas
(Zn, Co) e um outro grupo, incluindo Ni, Cr, Pb e Ra em pequenas quantidades sdo estimuladores

de crescimento e desenvolvimento (Shkol’nik & Voinar apud MALYUGA, 1964).

RASKIN et al. (1994) classificaram as plantas que se desenvolvem em solos com concen-
tragdes anormais de metais dividindo-as em dois grandes grupos: as exclusoras, as quais néo per-
mitem a entrada de metais em sua estrutura ¢ as ndo excludoras que acumulam ativamente metais
em seus tecidos e que podem ainda ser subdivididas em indicadoras e hiperacumuladoras. As
plantas indicadoras apresentam em suas partes o reflexo do conteudo metalifero dos solos sobre
os quais se desenvolvem enquanto as hiperacumuldoras possuem teores em geral muito superiores
aqueles de seus solos. Hiperacumladores definem-se, pois, com base em seus conteudos de metais,
indiferentemente dos contetidos de metais nos solos (ex: acumuladores de Ni, Co, Cr, Pb devem

conter pelo menos 0,1% de metal em base a seu peso seco).

Em geral, hiperacumuladores sdo endémicos nos solos metaliferos especificos, indicando
tratar-se de adaptagdes ecofisiologicas, especialmente no sentido da resisténcia a metais (BAKER
& BROOKS, 1989). Permanece incognita ainda a significagdo biologica da hiperacumulagio de
metais tendo sido aventadas diversas hipOteses dentre as quais destaca-se a resisténcia a seca e

defesa a patogenos e herbivoros (RASKIN et al., 1994).

Considerada a entrada de metais na estrutura da planta através das raizes, estes podem ser

absorvidos pelas mesmas ou transportados para as partes aéreas. O transporte de metais das raizes
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para as partes aéreas pode ser efetuado via xilema ou floema (SALT et al., 1995). Segundo estes
pesquisadores, a entrada de ions metalicos no floema se da através da movimentagdo simplastica
cruzando apcamada de células que divide o endoderme do epiderme. As paredes celulares do
xilema tém uma elevada capacidade de troca catidnica que poderia reduzir o movimento de
cations metalicos. Por esta razdo, complexos quelatos metalicos poderiam facilitar o movimento
dos metais na corrente de transpiragdio. Dentre estes agentes ativos destacam-se os orginicos
(BAKER & BROOKS, 1989), como fitoquelatinas (Przeneck & Haase apud SALT et al., 1995) e
nicotinamina, envolvida no transporte de ferro no floema, ligando Zn, Co, Ni e Cu servindo
também como transportador de metais (STEPHAN & SCHOLZ, 1993).

Os mecanismos de acumulagdo de metais nas plantas (absorgio) confunde-se com aqueles

que determinam a sua resisténcia. -

Considerando que metais pesados em quantidades anormais sdo toxicos para as plantas,
ordinariamente, € que pode haver ingresso indesejavel destes metais na estrutura orginica vegetal
pela atividade de respiragdo e competi¢do em transportadores transmembrana quando da absorgéio
de nutrientes a partir da solugdo do solo, foi mister o desenvolvimento pelas plantas de
mecanismos que levassem a anulagdo dos efeitos toxicos destes elementos em seu metabolismo,
especialmente para aquelas endémicas de terrenos fortemente metaliferos, classificadas como

hiperacumuladoras.

A compartimentaliza¢@o (concentragiio dos metais em partes ou organismos em que eles
ndo afetam ou afetam em menor proporg¢do a saide), quelagdo e precipitagio dos ions metalicos
insoliiveis provavelmente se revelam como os principais mecanismos de resisténcia de plantas
aos efeitos danosos de metais pesados (RASKIN et al., 1994).

Plantas que se desenvolvem em solos metaliferos foram capazes de desenvolver um
mecanismo proprio de anulagdo da toxicidade de metais toxicos em tecidos sensitivos do
meristema de suas raizes o qual consiste na incorporagio de enzimas resistentes a estes elementos
como € o caso de fosfatases acidas presentes nas paredes celulares (Thurman apud SALT et al.,
1995).

De qualquer forma, o mecanismo mais efetivo na resisténcia de plantas e também aquele
de maior potencialidade para os procedimentos de fitoextragio € aquele que envolve a desintoxi-

cagio natural. Isso pode ser processado de inimeras formas ganhando destaque o acumulo destes



61

metais no interior do vacuolo e posterior quelagdo no interior deste compartimento da planta. Os
metais entram no vacuolo por transporte ativo sobre o tonoplasto como ions livres ou complexos
quelatos metalicos. No interior do vacuolo, os ions metais s30 quelados, quer por acidos
orgéanicos como citrico ou malico, quer por fitoquelatinas (RASKIN et al., 1994, BAKER &
BROOKS, 1989).

Além de quelagio, os metais podem ser precipitados como complexos insoliveis no
interior do vacuolo conforme observado por RASKIN et al. (1994), com precipitagio de fitatos
de zinco e CdS, mecanismo este corroborado por Davis et al. apud SALT et al. (1995) que
observaram aumento da fragdo do volume vacuolar das células do meristema no interior de raizes
de Festuca rubra durante exposi¢io a zinco, enquanto VANSTEVENINCK et al. (1992)
observaram acumulagdo de cadmio associado a fitoquelatinas com a quelagdo sendo efetuada
pelo enxofre, que constitui as fitoquelatinas, conforme observado por SALT et al. (1995). em

estudos por fluorescéncia de Raios-X.

Estes mecanismos, isolados ou em conjunto, apoiam a idéia de fitoextra¢dio, que se aplica
extensamente nos estudos de prospeccdo geobotanica (MALYUGA, 1964, WARREN et al,
1966) bem como, nas pesquisas mais recentes, perspectivas de tecnologias economicamente
viaveis e ecologicamente corretas para desintoxicagdo de lotes de solos e aguas contaminados por

metais pesados.

As pesquisas atualmente em curso neste campo sio direcionadas com vistas a solucionar
algumas questdes limitantes do uso desta nova tecnologia: 1) que acumuladores de metais sdo
relativamente de pequeno porte e baixas razdes de crescimento (KUMAR et al., 1995); 2) que
assembléias de plantas acumuladoras s3o mais eficientes na desintoxicagdo de assembléias de
metais; 3) que acumuladores de metais se encontram em regides especificas do globo (ex:
acumuladores de Ni sdo encontrados na Nova Caledonia, Filipinas, Brasil ¢ Cuba; acumuladores
de Ni e Zn sdo encontrados na Furopa Central e Meridional e Asia Menor e acumuladores de Cr e
Co sdo encontrados na Africa Central - RASKIN et al., 1994) carecendo estabelecer-se relagdes
geoquimicas de afinidade para definicdo de acumuladores de outros metais; 4) que, dentre os
acumuladores de metais investigados até o presente, a familia das Brassicaceae (mostardas)

revelam-se os mais competentes.
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Permanece, por esta sorte, a indagagdo sobre a destinagio dos acumladores de metais
utilizados na restauragdo de ambientes contaminados. Posto que os vegetais colocam-se na base
de varias cadeias alimentares, a contaminag@o de animais silvestres ¢ homem apresenta-se como

um perigo eminente.

Estudos recentes tém se empenhado no sentido de melhorar as plantas quanto a sua
capacidade de acumulagio de metais toxicos nas raizes (RASKIN, 1996, 1996), impedindo a

translocagdo para suas partes aéreas.

O destino final das plantas contendo elevados teores de metais toxicos tem sido a sua
remocdo para areas técnicamente habeis a ndo disseminar tais elementos para o solo e aguas
superficiais e subterraneas, especialmente apés a redugdo das massas por queimas parciais
controladas ou um processamento final com incineragio e reciclagem das cinzas para obtengdo
dos metais concentrados (McGRATH et al, 1995). Os lotes reflorestados com plantas
acumuladoras, especialmente com espécies de grande porte (ex: euforbiaceas, Sebertia
acumunata, Pinheiro Douglas, etc) consorciadas com plantas de menor porte e gramineas

poderiam ser destinados a atividades de lazer, devidamente isolados dos animais herbivoros.

Finalmente, as plantas acumuladoras podem servir como um dispersor aéreo de metais
como o mercirio através de sua evapotranspiracdo (KAISER & TOLG, 1980). Isto tém
importancia particularmente nas zonas tropicais quentes onde ¢ intensa a atividade das plantas,
permitindo que, com a agio dos ventos os metais exalados sob forma de aerossdis e vapores
sejam remobilizados de locais com concentragdes andmalas para locais com concentragdes de

background ou menores, fazendo com que haja regularidade na distribui¢do dos teores.

4.5.2 - Microorganismos na desintoxica¢io de solos

Muitos dos metais pesados sdo considerados essenciais para os organismos vivos, como
grupos protéicos (ex: coenzimas), reguladores de ambiente iGnico e na manutengdo do potencial
de membrana de suas células (BARKAY et al., 1992). Em elevadas concentragdes, no entanto,
todos os metais pesados s3o toxicos. Alguns organismos desenvolveram, no entanto, habilidades

para desenvolverem-se em ambientes carregados de metais pesados: eucariontes e procariontes
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possuem pequenas proteinas de elevado conteudo de cisteina que seqiiestram metais € desta

forma controlam sua toxicidade e homeostasia (Hamer & Olafson apud BARKAY et al., 1992).

De forma genérica, todos os microorganismos interagem com metais. Esta interagdo pode
ocorrer sob duas formas essenciais: biossolubilizagdo e bioconcentragdo (BLAKE II et al., 1993).
A biossolubilizagio pode ser redutiva ou oxidativa, assumindo papel importante nos processos de
biolixiviagdo, sendo primordial nos mecanismos de biodisponibilizagdo de metais para plantas,
conforme discutido anteriormente. Por outro lado, a agdo biologica de organismos pode gerar
produtos finais mais ou menos toxicos (SAXENA & HOWARD, 1977) os quais podem ser mais
ou menos moveis, COMO OCOITe Com O mercurio que, a partir de seus compostos orginicos, pode

gerar mercurio metalico de facil volatilizago.

Diversos mecanismos s3o envolvidos na transformagio de metais por microorganismos
que levam a resisténcia destes organismos a doses andOmalas de metais, bem como a
disponibilizagio destes elementos em formas mais ou menos toxicas € mais ou menos moveis no
ambiente como € o caso da metiliagio de selénio e estanho e redugdo de cromo e urdnio

(BARKAY et ali, 1992).

Por outro lado, exerce primordial papel a acumulagio de metais pelas células, pela
absorgdo no interior da célula (BLAKE II et al., 1993). Células bacterianas acumulam metais
passivamente pela atragdo eletrostatica de cations metalicos no ambiente aquoso nas posi¢des
anidnica das superficies celulares (MULLEN et al., 1989). Além disso, muitas bactérias como
Zooglea ramigera produzem abundantes polissacarideos aniénicos extracelulares que absorvem
facilmente elevados niveis de metais catibnicos (NORBERG & ENFORS, 1982).

De forma sumarizada, pode-se apresentar os efeitos seguintes, resultantes de
microorganismos sobre metais, os quais tém interesse em procedimentos de descontaminagdo de

ambientes (SAXENA & HOWARD, 1977):

a) Mudanga de valéncia. Reagdes oxidativas ou redutivas mediadas por microorganismos
controlam a existéncia de cada espécie do metal. Microrganismos sio capazes de reduzir arsenato
a arseneto ou oxidar arseneto a arsenato, reduzir cromo (Bopp & Ehrlich apud BARKAY et al.,
1992), uranio e selénio (Steimberg & Ormland apud BARKAY et al., 1992). Sapozhnikov apud
SAXENA & HOWARD (1977) observou a oxidagio de selénio elementar para seleneto por uma

bactéria sulfurica purpura fotossintética. Por outro lado, microorganismos derivados do solo
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foram capazes de caracterizar a redugio de seleneto e selenato para a forma elementar. Oxidagéo
bacterial de antiménio trivalente para a forma pentavalente foi registrada por Lyalikova apud
SAXENA & HOWARD (1977) a qual serve como fonte unica de energia para o organismo
quimiossintético Stibiobacter ge nov.(SAXENA & HOWARD, 1977).

b) Metilagio. Pesquisadores tém registrado metilagdo de mercurio, arsénio, selénio,
telurio, chumbo, estanho, paladio, ouro e possivelmente cadmio, atribuindo-lhes propriedades de

mecanismo de desintoxicagdo. A metilagido € controlada por inimeros fatores destacando-se:

1) Concentragdo do metal. Concentragdes muito elevadas dos metais podem inibir a
atividade dos microorganismos metiladores, como foi verificado por Fleming & Alexander apud
SAXENA & HOWARD (1977) ao estudarem a formagido de dimetilselénio a partir de selénio
inorganico quando encontraram que num meio contendo 101gSe/ml cerca de 13-24% do seleneto
foi convertido para dimetilselénio, enquanto que em concentragdes 10 vezes maiores menos que

10% do Se foi recuperado como dimetil.

2) Atividade microbial. A concentragdo e especia¢do microbial exercem fungio essencial
nos mecanismos de metilagdo. Além disso, as razdes de crescimento microbial também tem sido
indicadas para influenciar os processos de metilagio. BISOGNI & LAWRENCE (1973)
registraram que dobrando-se as razdes de crescimento microbial anaerdbico a razdo de metilagdo
aumentou por um fator de aproximadamente 3. Uma duplica¢do similar de crescimento microbial

aerdbico causou aumento de aproximadamente 2 vezes nas razées de metilagio.

3) Aclimatagiio microbial. Para que microorganismos efetuem metilagio had que se
proceder uma série de procedimentos prévios que envolvem indugdo de enzimas,

desenvolvimento de tolerancia, selecio de espécies capazes de metilagio, etc.

4) Adsorgdo e quelagdo de metais. Constituintes organicos e inorganicos de solos podem

adsorver e complexar ions metalicos tornando-os ndo disponiveis para metilagdo.

5) Presenga de outros quimicos. A presenga de determinados elementos ou compostos
quimicos no ambiente pode influenciar no processo de metilagio pela modificagéo da capacidade
metabolica do organismo; reagdo com o ion metalico a ser metilado ou mesmo ser metilado pre-
ferencialmente ao ion metalico. Foi observado que a formagdo de dimetilselénio aumentou com o
aumento de concentragio de sulfato (Fleming & Alexander apud SAXENA & HOWARD, 1977).
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Altas concentragdes de antimoniato, selenato e telurato depreciaram a razdo de conversdo de tri-
metilarsénio (COX & ALEXANDER, 1974). A presenca de matéria orgéanica biodegradavel no

ambiente aumenta as razées de metilacio.

6) Parametros fisico-quimicos. O pH do sistema pode afetar as razdes de metilagdo do
metal inorgénico afetando o sistema enzimatico microbial responsavel pela metilagdo, afetando os

organismos responsaveis ou a distribuigio e disponibilidade das espécies proprias para metilagdo.

Diversos investigadores tém registrado que os processos de metilagdo estdo dependentes
da temperatura do meio e do potencial redox do meio como verificado por TONOMURA et al.
(1972) que registraram a formag@o de metilmercurio por Clostridium cochlerium a cerca de 50
mv, enquanto se o potencial redox fosse diminuido a -20 mv as bactérias redutoras de sulfato se
tornariam predominantes produzindo grandes quantidades de sulfetos. Os ions mercurio entio se
combinariam com os sulfetos para formar sulfeto de mercurio insolivel ndo disponiveis para meti-

lagdo.

¢) Quelagdio, complexagdo e adsorgido. Quelatos naturais ou artificiais, organicos e inorga-
nicos ocorrem em todos os ambientes em baixas concentragdes. Compostos humicos (huminas,
acidos fulvico e humico) séo, dentre todos, os mais amplamente ocorrentes agentes complexantes
naturais. Eles constituem a matéria orgénica de muitos solos, sendo notados em sedimentos e
aguas de lagos, rios e oceanos (Rashid & King apud SAXENA & HOWARD, 1977). Substéncias
hiimicas possuem formidavel capacidade de troca catidnica devida primariamente a carboxila e
hidroxil fenélico e podem formar complexos estaveis soliiveis ou insoluveis com ions metalicos
(Rashid apud SAXENA & HOWARD, 1977).

Metais e seus produtos de transformagio podem também ocorrer no ambiente adsorvidos
no solo ou particulas suspensas no ar e agua. Adsor¢do de formas metiladas de arsénio foi regis-
trada por Dickens & Hiltbold apud SAXENA & HOWARD (1977) sendo relacionada ao contes-
do de argila do solo. Seleneto pode formar complexos de adsor¢do com o6xido férrico no solo

(Geering et al. apud SAXENA & HOWARD (1977).
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4.6 - DESCONTAMINACAO MERCURIAL DE SOLOS

As fontes de mercurio no ambiente sdo naturais e antropogénicas. As fontes naturais re-
sultam do ciclo geoquimico do mercirio. Fontes antropogénicas contribuem com metade ou um
tergo do mercurio que entra no ambiente sendo representadas por atividades industriais, minera¢do

e usos medicinais (BARKAY et al., 1992).

A contaminagdo mercuarial pode ser registrada em todos os ecossistemas (ar, solo, aguas,
biotas) apresentando-se em suas diversas formas, especialmente Hg’, Hg', Hg™ e compostos or-

ganomercuriais.

As maiores contaminagdes de solos por mercuario se ddo nas proximidades de jazimenos de
minérios contendo mercurio, industrias que utilizam mercirio como matéria-prima ou coadjuvante

ou minera¢des de metais preciosos que utilizam o mercirio no processo de purificagéo.

Segundo WARREN et al. (1966), o que determina o horizonte em que serd maior a con-
tamina¢@io mercurial do solo depende de diversos fatores incluindo o pH do solo, a proximidade
de mineralizag3es e as porcentagens de argilas e matéria orgénica presentes nos diferentes hori-
zontes. Como guia geral, é de se esperar os seguintes niveis de mercurio em solos: 1) solos ndo
relacionados com alguma forma de mineralizagio variara de 0,01 a 0,05ppm de mercurio; 2) solos
em areas de mineraliza¢do de metais basicos, ouro e molibdénio terdo de 0,05 a 0,25ppm de mer-
curio; 3) solos que estejam cerca de 30 metros de mineralizagéio de metais base podem conter en-
tre 0,25 e 2,5ug/g de mercirio e ter um ou possivelmente dois horizontes com mais de 1ug/g de

mercurio; ¢ 4) solos nas vizinhangas imediatas de mineralizagdes de mercurio teriam de 1 a 50
ng/g de Hg.

Por outro lado, é sabido que alguns sulfetos podem conter quantidades anomalas de mer-
curio.

Desta maneira, sera relativamente comum encontrar-se concentragdes naturais de mercurio
superiores aquela estabelecida como nivel de background em 0,05 a 0,10pg/g (KAISER &
TOLG, 1980) muito embora ndo necessariamente nas proximidades de fontes potenciais (minerali-

zagOes) os teores devam necessariamente ser tdo elevados quantos os acima arrolados, como foi



67

determinado por WARREN et al. (op cit) que registraram teores entre 0,07 e 0,32ug/g em hori-

zontes A de solos relacionados a mineralizag¢Ges.

A descontaminac¢do de lotes poluidos com mercario convencionalmente envolve os se-

guintes procedimentos:

1) Reciclagem do material contaminado. A partir de concentragdes relativamente elevadas
do metal, como ocorre nos tanques de amalgamagdo de garimpos ¢ possivel a recuperagdo do
elemento por processo gravitico, amalgamagio com outro metal ou por processo de oxi-redugdo

(CETEM, 1991)

2) Neutralizagio. A mudanga nas condi¢gdes ambientais pode levar a formagdo de com-
postos de mercurio inertes como é o caso de sulfetos de mercurio obtido, por exemplo, com a
aplicagio de sulfetos de ferro nos lotes contaminados (KAISER & TOLG, 1980). A mudanga do
potencial redox pode também impedir a oxidagio do mercurio elementar diminuindo assim a pos-

sibilidade de metilagdo.

3) Descarte. Embora ndo se trate de procedimento de descontaminagio, o descarte de lotes
contaminados fortemente com mercirio, assim como outros metais, quando em tal grau que possa
colocar em risco a saide da populagdo ou impedir o desenvolvimento de formas de vida podem
ser descartados para efeitos de uso em atividades humanas de producgéio, podendo, no entanto,
serem destinados a atividades que ndo possam originar danos a vida diretamente (lazer, reservas

florestais, etc).

Em geral estes métodos envolvem grandes volumes de capital, dificuldades operacionais,

além de serem indicados apenas para lotes relativamente pequenos e com teores elevados.

O mais comum, no entanto, é encontrar-se, para o caso de poluigdo mercurial em solos,
“teores ndo comerciais™ associados a lotes de grandes dimensdes em vista da mobilizagéo aérea do

metal.

A adogdo de medidas convencionais resulta geralmente em uma atividade muito dispendio-
sa. A biorremediagdo ¢, também nestes casos, uma alternativa tecnologica de grande interesse por
poder ser aplicada em lotes extensos a custos relativamente baixos, além de ser “ecologicamente

correta”.
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4.6.1 - Fitorremediac#io

Movidas inicialmente pela busca de possiveis aplicagdes em prospecgio de depositos, as
pesquisas da biogeoquimica do mercirio envolvendo as condigdes sob as quais as plantas desen-
volvem a habilidade pra acumular o metal e seus compostos em sua estrutura e metabolismo vem
de algumas décadas (WARREN et al., 1966). Estes pesquisadores analisando cinzas de espécies
vegetais superiores e plantas inferiores (mil-folhas e capim rabo-de-cavalo) encontraram que as
cinzas daquelas podem conter até 4% de mercuirio, enquanto estas podem apresentar concentra-
¢oes de até 25% de mercirio. De forma generalizada estabeleceram que todas as plantas que se
desenvolvem sobre solos com teores menores que 1pug/g concentram mercurio contendo de 20 a
100 vezes mais mercurio que o solo. Em solos com 10 a 100ug/g de mercurio as plantas concen-

trardo apenas uma pequena por¢do do metal em relago ao solo.

Nio esta clara ainda a fungdo do mercurio incorporado estruturalmente pelas plantas, ja
que em concentragles relativamente baixas o metal revela-se toxico para as plantas em geral
(BAKER & BROOKS, 1989) que respondem caracteristicamente por desaceleragio do cresci-

mento e até a morte.

A efetividade da fitorremediagéo sera definida em fungéo da biodisponibilidade do merca-
rio no solo, a qual, por sua vez depende das condi¢des fisico-quimicas do mesmo, bem como da

especiagdo do elemento no meio.

4.6.2 - Microbiologia

Dentre os metais pesados, o mercurio é, certamente, o que tem methor definida a agéo dos
microorganismos em seu ciclo a qual pode ser sumarizada como degradagio de compostos mercu-
ricos, redugdo de ions merciiricos e metilagio (BARKAY et al., 1992), além de formagdo de com-
postos merctiricos, especialmente sulfetos e metilmercurio (KAISER & TOLG, 1980; SUMERS,
1986).

Em geral as atividades microbiais sobre mercirio e seus compostos sdéo mecanismos de de-
sintoxica¢do, permitindo o desenvolvimento de bactérias contendo este metal (BARKAY et al,,

1992).
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A resisténcia ao mercurio, resultando dos mecanismos de desintoxicagdo( expulsdo do
metal do meio) se processa pela producdo de enzimas especificas que catalizam as reagdes envol-

vendo o metal.

A redutase organomercurica consiste de uma oxiredutase dissulfeto contendo aromaticos
que se encarrega da catalizagio da reagio de Hg ™ resultando Hg’ que é volatilizado em fungdo da
sua baixa solubilidade em agua (6x10%/100ml de agua a 25°C) e elevada pressdo de vapor (cons-

tante de Henry=0,3) saindo do ambiente permitindo o crescimento do organismo.

Por outra sorte, entre as bactérias que desenvolvem resisténca ao mercurio inorgénico
também desenvolvem resisténcia a organomercuriais, envolvendo a atividade de uma enzima adi-
cional, a LIASE organomercurial que, através de um ataque protolitico, adere-se a ligagdo do
mercrio ao carbono (C-Hg) resultando da liberagdo de um composto mercurico inorganico € um

composto inorgénico ndo metalico segundo a equagao:

R’HgSr —CxcessodeRSH |, go(sr),+R’H @)
subsequentemente:
Hg(SR), +NADPH + H' » Hg’+NADPH + 2RSH - (5)

As agdes dos organismos sobre merctirio e compostos mercuriais sdo definidas por um
conjunto de genes agrupados no operador de resisténcia ao mercurio(mer) no qual sdo dispostas
algumas fungdes especificas como transporte de Hg'” nas paredes celulares feito pelos genes mer
T, mer P e mer C, a redutase merctrica (mer A), a liase organomercurial (mer B), além de fungGes

reguladoras (mer R e mer D). A Figura 4.06 reproduz o operon mer.

Raetion ” l reguistory
15.0 ke 12.7kDs
urie organomercutial
tase 224
periplasmic Mnm %Da

space

membrane 3C8venging 39 kDa
9.5 kDa

125 kDs

Figura 4. 06 - O operon mer (BARKAY et al., 1992)
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Na auséncia de Hg"” ou seus compostos, o operador mer é expresso negativamente, en-
quanto quando na presenga do mercurio ocorre uma interagdo entre o merR, o DNA e Hg" fa-
zendo com que o operador se expresse positivamente (BARKAY et al., 1992). Na auséncia de

Hg"? a interagio destes componentes forma um composto que inibe a transcri¢do do operador.

merA: enzima dependente de NADPH encontrada no citosol, constituida por 561 aminoa-
cidos contendo redutases 6xido-dissulfetos sendo responsavel pela codificacdo da redutase mercu-
rial na sequéncia DNA. Sua ag#o envolve redugdo de FAD (Flavina adenina denucleotidio) pela
NADPH e, posteriormente, redugio do substrato Hg™ ligado a cisteinas ativas da enzima. O me-
canismo de a¢fio da enzima redutase mercurica envolve transferéncia de cargas com tiolatos (com
quem o Hg'? tem elevada afinidade - CHANG & HONG, 1994) resultando em uma enzima deri-
vada que pode ser redutivamente ativada pela NADPH EH, que pode ligar-se ao Hg'? sem reduzi-
lo o que oéorreré apenas mediante atuag¢do de uma segunda NADPH que ao formar EH,-NADPH
efetua a redugdo do mercurio. Os protons gerados na redugdo mercurial sdo absorvidos via

ATPase (SUMERS, 1986).

merP: Com 72 aminoécidos, o gene merP se liga a0 Hg'> na membrana celular, encarre-
gando-se do seu transporte até merA no citoplasma. E secretado no periplasma apés indugio do
operador mer atuando como uma “esponja” interceptando Hg'?, impedindo-o de atingir alvos sen-

sitivos da parede celular e citosol (SUMERS, 1986).

merT: E uma proteina da membrana interna, envolvida no transporte periplasmico de Hg .
Recebe o ion mercuarico do merP e o transfere ao citoplasma onde ocorre a redugdo (CHANG &

HONG, 1994). As fungdes definidas, portanto, sio de absorver Hg™ e emitir Hg” ap6s a redugo.

merD e merR: genes com fungio regulatéria. merR, na auséncia de Hg'™ reprime o meca-

nismo de ag@o do operador impedindo o inicio da transcrigio (SUMERS, 1986).

merB: gene presente no operador de largo espectro (resistente a Hg'? e compostos orga-
nomercuriais) de resisténcia a mercario, codificando a liase organomercurial. Tem a fun¢io de
remover a parte organica dos compostos organomercuriais gerando acetato fenilmercirio, benze-

no e acetato mercurico.

A adsor¢io de mercurio pode também ter lugar em células mortas (CHANG & HONG,

1994). Num ensaio de adsor¢do, estes pesquisadores determinaram a capacidade adsorvente de
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uma espécie de Pseudomonas aeruginosa em cerca de 180 mgHg/g de célula o que ¢ superior,
inclusive, as resinas trocadoras de cations utilizadas experimentalmente para absor¢éo do metal e
da maioria dos microorganismos acumuladores de mercurio (3 a 58 mgHg/g de célula séca), co-
forme dados apresentados na Tabela 4.05. Quando em presenga de sodio a biosorgdo de Hg"? pe-

las células atingiu 400 mg/g de célula séca.

A avaliagdo de biosorbilidade de mercirio por células inativas de Pseudomonas aerugino-
sas para um controle fortemente exercido pelo pH da solugdo com valor de .4 sendo considerado
como 6timo, acima do que n#o se verifica precipitagio de mercurio, assumindo-se que neste pH as
proteinas ligadas ao mercirio estdio em conformagio mais acessivel ao ion Hg"” (CHANG &
HONG, 1994). Outros fatores como a concentragio de ions Na" e fosfato no ambiente também

podem influenciar na biosor¢do de mercurio.

O enriquecimento em mercirio pelas células inativas de Pseudomonas aeruginosa aumen-
tou significamente em solugdo de fosfato de s6dio com a capacidade maxima de absorgdo sendo
duplicada em relagio a agua deionizada, sem NaCl. Por outro lado, a presenca de sédio como

NaCl reduz o enriquecimento pela biomassa, como ilustra a Figura 4.07

A metilagdo é um outro importante mecanismo de a¢3o de microorganismos sobre merci-
rio em solos e aguas residuarias (SAXENA & HOWARD, 1977), sendo utilizada como mecanis-
mo de desintoxicagio. Em solos pode ser realizada tanto por microorganismos, quanto por con-

tato do mercurio com acidos orgéanicos naturais.

Tabela 4.05 - Absorgdo de mercirio por microorganismos e biosorvente

Organismo/biosorvente Absorgio de mercurio (mg/g peso seco)
Chlorella sp. <0,1

Rhizopus arrhizus 58

Saccharomyces cerevisiae 0,2

Bacillus subtilis ~27.4

Chitosan ~200

Pseudomonas aeruginosa PU21 180 (4gua)
Pseudomonas aeruginosa PU21 400 (fosfato de sodio)

Fonte: CHANG & HONG(1994)
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A metilagdo consiste na transferéncia de um grupo metil (CHj’) para o ion mercurio a

partir de organocompostos como a metilcobalamina (metil-vitamina B12) ou transferéncia nio

enzimatica do composto sob condi¢Ges levemente redutoras (Rogers apud SAXENA &

HOWARD, 1977).
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Figura 4.07 - Variagdes de concentragdo de mercirio em fun¢do da presenga de sodio
(CHANG & HONG, 1994).

Dimetilmercurio é grandemente volatil, dificilmente acumulando-se nos solos, além de

poder ser demetilado organicamente ou por fotolise:

Hg(CHs),

hv

B

>

CHj" + HgCH;
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O monometil, produto da reagdo, pode sofrer decomposi¢do para mercurio metalico libe-
rando os dois radicais metil, que podem se recombinar para comporem etano ou capturar jon H'

para originar metano (WOOD, 1974).

A temperatura, por sua vez, também influencia as razdes de metilagio sendo determinado
que temperaturas entre 10° C e 30° C ndo afetam estas razdes, desde que as razdes de crescimento
microbial se mantenha constante. Elevadas temperaturas, no entanto, levam a maiores razdes de
metilaglio, provavelmente em fungio do aumento da atividade microbial (FAGERSTROM &
JERNELOV, 1972). Isto pode ser atestado a partir do registro de maiores niveis de volatilizacio
de compostos merciricos € emissdo de mercurio metalico para a atmosfera nas estagSes de tempe-

ratura elevada (BARKAY et al., 1992).

A influéncia do potencial redox na metilagio de mercurio foi investigada por TONOMU-
RA et al. (1972) que registraram metilagio por Clostidium cochlerium quando o potencial do
meio era 50 mv. Em potenciais muito abaixo disto prevalece a formagdo de sulfetos por bactérias
dessulforizantes, ndo se verificando metilagdo. Ambientes com potenciais superiores a +300 mv,

por outro lado, também ndo registram metilagio (SAXENA & HOWARD, 1977).

Ainda fazendo parte do ciclo biogeoquimico do mercirio, visto na Figura 4.08 tomada de
WOOD (1974) encontram-se os mecanismos de demetilagdo, os quais também podem ser arrola-

dos como mecanismos possiveis de utilizagdo em procedimentos de descontaminagdo de solos.

O processo de metilagio biologica de mercirio é determinado pelo pH, ja que a populagdo
dos microorganismo muda com os niveis de pH devido a afetar os sistemas enzimaticos responsa-
veis pela metilagdo: elevados niveis de pH favorecem a producdo de dimetilmercurio, que pode
evaporar, enquanto sob pH acido o monometil formado €, provavelmente, acumulado na biota
(KAISER & TOLG, 1980). Ensaios laboratoriais de JERNELOV (1972) indicaram para um pH

=4,5 o ideal para que se processe 0 maximo de metilagio.

Os mecanismos de degradacdo de compostos organomercuricos sdo similares aos de de-
composi¢do de compostos inorgnicos, exceto nos produtos finais. Assim sendo, os fatores go-
vernantes na biodegradagdo de compostos organomercuricos sio os tipos de microorganismos
atuantes, concentragio de compostos, presenga de quimicos intervenientes, as condi¢des fisicas do
solo (pH, temperatura, redox) e a luz (KAISER & TOLG, 1980).
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Figura 4.08 — Ciclo simplificado do mercirio (WOOD, 1974)
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Nas porgdes superficiais 0 mecanismo € mediado pela luz, que também contribui para au-

mentar a temperatura do ambiente e aumentar, consequentemente, a atividade enzimatica dos mi-

Croorganismos.
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5 - DISTRITO GARIMPEIRO DE ALTA FLORESTA
5.1- LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Alta Floresta esta localizada no extremo norte do estado de Mato Grosso, fazendo frontei-

ra com o estado do Par4, através de divisa seca.

A Figura 5.01 mostra a localizagdo de Alta Floresta, com seus limites e principais vias de

acesso.

A partir de Cuiaba, alcanca-se Alta Floresta através da Rodovia BR 163 (Cuiaba-
Santarém) até a cidade de Santa Helena e a partir dai pela Rodovia MT 208 até a sede do munici-

pio. Por tratar-se de rodovias pavimentadas o transito ¢ permitido durante o ano inteiro.

A partir de Belém o acesso é exclusivamente por avido ou combinagio avido-barco € avi-
do-Onibus, com a baldeag¢@o ocorrendo em Santarém. Uma linha regular liga diariamente Belém a

Alta Floresta com avides prop-jet com tempo de voo de aproximadamente 5 horas.

5.2 - FISIOGRAFIA
5.2.1 - Relevo

Com altitudes médias da ordem de 280 m, a regido de Alta Floresta apresenta um relevo

diversificado em fungio de refletir a compartimentalizagdo da geologia regional.

Em termos de unidades geomorfologicas a regido compde-se pela Depressdo Interplanalti-
ca da Amazdnia Oriental, Planalto Dissecado Sul Amazonia e Planaltos Residuais do Norte de
Mato Grosso (SILVA et al., 1980).

Dentro da unidade Planaltos Residuais ha que se destacar na regido a Serra dos Caiabis,

Chapada do Cachimbo e o Planalto dos Apiacas-Sucunduri.

A unidade Cachimbo constitui-se por seqiiéncias de chapadas e serra, localizando-se a

nordeste da area de estudos.

A Chapada do Cachimbo elaborada sobre rochas sedimentares do Grupo Beneficente, com
estrutura horizontalizada, apresenta topografia aplainada originando formas tabulares sobre as

quais esparsamente sobressaem relevos de topo convexo separados entre si por vales com dimen
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Figura 5.01 - Mapa de localiza¢do do Distrito Garimpeiro Alta Floresta (VEIGA, 1988)
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sOes da ordem de 1700 metros. As altitudes vaiam proximo aos 400-500 metros, decrescendo no
sentido NW-SE quando, na porgio meridional, faz contato com a Depressdo Interplanaltica que a

separa da Serra dos Apiacas.

A Serra dos Caiabis constitui-se por alinhamentos de relevos tabulares dispostos em forma
de uma elipse no interflavio Juruena-Tapajos. Estruturada sobre rochas da formagio Dardanelos e
basaltos da formagdo Arinos. A Serra dos Caiabis apresenta-se na forma de um graben topografi-
camente invertido, com as bordas elevadas e a parte inferior deprimida. As bordas sd3o constituidas
por relevos estruturais tabulares e, em menor escala, por formas dissecadas de topo convexo com
altitudes da ordem dos 400 metros. A parte central compreende uma supe:rﬁcie rebaixada se es-

tendendo para leste em coalescéncia com o piso regional do relevo.

As bordas da serra funcionam como dispersor de drenagens. A maioria dos rios que ali
nascem se dirigem para o Rio Teles Pires sendo que os dois principais s3o o Rio Sdo Jodo da Bar-
ra que nasce na depressdo interna, sobreimpondo-se a borda norte e indo desaguar no Rio Juruena
e o Rio Apiaca que nasce na parte interna da borda sul, corta toda a depressdo central, superim-

pOe-se a borda norte e desagua no Rio Teles Pires.

O planalto dos Apiacéas-Sucunduri, conforme definido por SILVA et al. (1980) compreen-
de uma faixa de relevos dispostos no sentido sudeste-noroeste, abrangendo as serras dos Apiacas
e Sucunduri. Constitui relevos predominantemente tabulares, total ou parcialmente conservados,
apresentando altimetria da ordem de 450 m, talhados principalmente sobre as litologias do Grupo
Beneficente, além de marcar a zona de contato entre os ortoquatzitos deste grupo e as rochas
vulcénicas da Formag#o Iriri. O nicleo da serra do Sucunduri, que exibe estrutura circular elevada

do tipo démica € constituida por vulcanitos Iriri.

O planalto dos Apiacas-Sucunduri funciona como um divisor de aguas, mas em fungdo de
sua posi¢do transversal aos rios Teles Pires e Juruena ele separa os afluentes destes dois rios, de
sorte que os tributarios, que nascem nos flancos da serra dos Apiacas tomam a diregdo norte ou
sul enquanto aqueles que nascem fora da unidade correm paralelos a serra como € o caso do rio

Sédo Benedito.

A unidade ¢ cortada no sentido norte-sul pelas principais vertentes hidrograficas da regigo,

os rios Teles Pires e Juruena, que ao seccionarem as estruturas dobradas da serra dos Apiacas
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estabelecem inGmeras corredeiras, com vales fechados em “V” assumindo caracteristicas de

canyons.

O Planalto Dissecado Sul da Amazénia definido por MELO et al. (1978) trata-se de um
conjunto de relevos muito dissecados, comportando formas de topo predominantemente agucado
distribuidos descontinuamente, com altitudes de 350 a 450 m elaboradas em diferentes tipos lito-

logicos.

A maior expressdo da unidade estd no interfluvio Juruena-Teles Pires onde margeia o flan-
co sul da Serra dos Apiacés. A partir da desembocadura do rio Taxidermista em diregdo oeste este
planalto, esculpido sobre os vulcanitos Iriri mostra-se descontinuo até atingir a Chapada do Ca-
chimbo. Na porgdo sul o planalto, de forma descontinua, edifica-se sobre rochas graniticas ¢
gnaissicas do Complexo Xingu. Diversas outras porgdes, com as mesmas caracteristicas deste

planalto se distribuem pela paisagem regional de forma descontinua.

A Depressdo Interplanaltica da Amazonia Meridional € a mais importante entre as unidades
geomorfolégicas da regido, em termos de distribui¢io areal e aquela sobre a qual se desenvolve-

ram os nossos trabalhos de campo.

Com altitudes entre 200 e 300 metros a unidade apresenta uma superficie dissecada com
formas dominantemente convexas e drenagem num padrdio dendritico, interpenetrando as outras
unidades, limitando-se a norte/nordeste pela Chapada do Cachimbo e a sul pelo Planalto dos Pa-
recis. Estrutura-se, predominantemente, sobre as rochas do Complexo Xingu e, subordinadamen-
te, as rochas sedimentares pré-cambrianas do Grupo Beneficente na por¢do norte ou vulcanitos
Iriri.

A interpenetragdo da unidade com as outras unidades regionais determina a presenca, nes-
ta, de relevos residuais como é o caso da interpenetragdio com a Serra dos Apiacas e Planalto Dis-
secado Sul da Amazonia. Na porgdo central, que é a mais extensa expressdo da Depressdo, nota-
damente na proximidade da cidade de Alta Floresta e onde se concentraram os nossos trabalhos de
campo, a depressdo mantém a sua caracteristica de relevos convexos, com os planaltos residuais
desaparecendo, registrando-se apenas inimeros matacdes graniticos pontuando a superficie disse-

cada.
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5.2.2 - Clima e hidrografia

A regifio apresenta um clima do tipo A (quente) com uma estagéo seca que coincide com o
outono/inverno, especialmentek nos meses de junho/julho caracterizando o tipo climatico Am, na
classificagdo de Képpen. A Figura 5.02 apresenta a média das precipitagdes em Alta Floresta entre
os anos de 1989 e 1992.
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Figura 5.02 - Média de precipitagdo na regidio de Alta Floresta (SANTOS-ALVALA et al,
1996

A temperatura do ar no mesmo periodo variou entre 12 ¢ 37°C (Figura 5.03) com a média

das méaximas temperaturas em 34,6°C e das minimas em 18,3°C.
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Figura 5.03 - Médias das temperaturas atmosféricas em Alta Floresta (SANTOS-ALVALA
et al, 1996
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A umidade relativa do ar alcangou valores entre 20 ¢ 100%, com média das maximas em

92+6,5% e das minimas em 26,2+4% (Figura 5.04).
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Figura 5.04 - Umidades relativas médias em Alta Floresta (SANTOS-ALVALA et al, 1996

Quanto ao vento, observa-se uma intensidade maxima de 20m/s sobre uma intensidade
média de 3.5m/s, com diregdo preferencial para leste, sendo que nas fases secas a predominancia
dos ventos € no quadrante sul-leste (Dados da estagdo climatolégica do Cachimbo referentes ao

periodo de 1970-1982)

Estes dados fazem parte de um estudo multidisciplinar realizado em Alta Floresta por pes-
quisadores do CPTEC/INPE denominado “Experimento da Camada Limite em Alta Floresta” ten-
do por objetivo o estudo da dispersio do mercirio na atmosfera, resultando da compilagio de
dados tomados por radiossondagens UTC, sondagens com baldo cativo a alturas de 800 m, além
de dados de superficie coletados pela INFRAERO na estagdo do aeroporto de Alta Floresta.

Em termos hidrograficos, a regido faz parte da grande bacia do Amazonas, dentro da sub-
bacia dos rios Teles Pires e Juruena que sdo as duas vertentes mais importantes na formagio da

bacia do rio Tapajos.

Dentro das sub-bacias destacam-se algumas vertentes: rios Apiac, Paranaita, Sio Bene-

dito, S8o Jodo da Barra, Cristalino, Santa Helena, Taxidermista e Peixoto de Azevedo.
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O padriio de drenagens é predominantemente dendritico, com vales em “V”, caracteristicos
de rios planalticos. Algumas drenagens podem apresentar planicies, bem como padrdo outro que
ndo o dendritico como nas regides de depressdo verificadas como sub ambiente da Depressdo In-

terplanaltica da Amazonia Meridional onde o padriio ¢ classicamente anular.

5.2.3 - Vegetacio

A vegetagio da regido é dominada pelas areas de tensdo ecologica, com subordinagio de

areas de savanas que ocorrem intrincadas na floresta ombrolfila ou na floresta estacional.

As areas de tensdo ecologica sio aquelas em que ocorrem misturas de tipos de vegetacdo,
dificultando ou impedindo uma classificagdo exata. De forma geral ocorrem em faixas de transicdo

climatica ou de contato geoldgico ou pedoléogico, imprimindo carater de endemismo.

Distribuem-se através dos Planaltos Residuais do Norte do Mato Grosso e Serra dos Apia-

As éreas de tensdo marcadas pela interpenetragdo da floresta ombrofila pela savana distri-
buem-se muito esparsamente, ocorrendo relacionadas a solos formados por areias quartzosas ou

solos litolicos distroficos.

Na regido do Cachimbo e Serra dos Apiacas e vastas areas da Depressdo Interplanaltica e
Serra dos Caiabis ocorrem areas de tens3o resultantes da interpenetragio da floresta estacional

com savanas, também sobre areias quartzosas.

Finalmente, as areas de tensdo floresta ombrofila/floresta estacional, que ocorrem restrita-

mente na regido em solos de diversas caracteristicas.

A floresta Ombrofila, referida aquela vegetagdo que comporta grandes arvores e relaciona-
da a elevados indices de umidade, ora apresentando populag@o de lianas e epifitas, ora de palmei-
ras, aparece bem evidenciada nas serras dos Apiacés e Sucunduri e nas bordas da Chapada de
Dardanelos, além dos aluvides da rede de drenagem. Sobressai-se na area a floresta ombrofila do
tipo aberta, cuja caracteristica é o envolvimento de grandes arvores por lianas lenhosas que em-

prestam a paisagem um aspecto de “torres” folhosas € o solo atapetado por um emaranhado de



82

lianas herbaceas. Ocorre sobre solos diversos, especialmente nas depressdes, enquanto a floresta

com bambus cobre os terrenos de relevo tabular conservado.

A Floresta Estacional ou Floresta das Mongdes € caracterizada pela estacionalidade das
folhagens de suas arvores mais altas, ainda que a maior parte da massa vegetal da formagdo (inclu-
sive a submata) apresente-se verde durante todo o ano. Nas épocas desfavoraveis climaticamente,
cerca de 30% das suas arvores mostram-se deciduas. Na éarea de estudo sua ocorréncia restringe-
se a bacia do Rio Teles Pires ou como encraves nas regides de floresta ombroéfila. Na Chapada do
Cachimbo e topos da Serra dos Caiabis ocorre sob a forma de Floresta Estacional Decidual Sub-

mantana.

5.3 - EVOLUCAO DA EXPLORACAO AURIFERA REGIONAL

A construgiio da rodovia BR 163 Cuiaba-Santarém representou na década de 70 a abertura
do estado de Mato Grosso para ocupagdo econdmica na porgdo norte do estado, em dire¢do ao

estado do Para.

Para uma tipica area de fronteira agricola, com grande potencial de recursos naturais, a
construgdo de vias de acesso, aliada a incentivos de colonizagdo (ocupar para ndo entregar) signi-
ficou a promogio de um rapido processo de crescimento, com absorgdo de capital € atragdo de
grandes contingentes populacionais especialmente oriundos do sul € sudeste do estado. Neste pe-
riodo, a regidio registrou um incremento de 16% na populagdo, que foi intensificado ainda mais na

década de 80.

Para a regido vieram imigrantes com algum capital e razoavel cultura técnica atraidos para
a area de fronteiras agricolas movidos pela disponibilidade de terras e pelas campanhas empenha-
das pelas empresas colonizadoras que, por sua vez, recebiam incentivos do governo federal como

juros subsidiados e redugfo da taxagdo sobre os lucros (FARID,1992).

Alta Floresta, fundada em 1976 originou-se do projeto de colonizagde da INDECO S.A.
(Integragio, Desenvolvimento e Colonizagdo), estruturando-se a partir de um lote de 800 mil

hectares adquiridos em processo de licitagdo federal.
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Inicialmente a colonizag¢dio caracterizou-se como um processo de assentamento de agri-
cultores e trabalhadores rurais, pressupondo-se a instalagdo de um moderno setor agropecuario na
regido, a partir de lotes rurais de 100 ha em média onde seriam preferencialmente desenvolvidas

culturas permanentes (café, cacau, guarana, pimenta do reino, etc) e culturas de subsisténcia.

Em 1979 ¢ encontrado ouro nas margens do Rio Teles Pires que, aliado as dificuldades en-
contradas para estabilizagdo do setor agropecuario, a partir da inadequagdo de algumas culturas
como as primeiras variedades de café, precariedade de infra-estrutura, especialmente quanto a
capacidade de escoamento da producdo, além da intensificagio da atividade garimpeira na
Amazdnia devido ao aumento do prego do ouro e agravamento dos problemas sociais do pais na
década de 80, levam a uma radical mudanga nos rumos da atividade regional fazendo com que a

atividade minerag@o preponderasse.

A regifo registra grandes afluxos de garimpeiros vindos do Para e dos garimpos da regido
do Juruena utilizando-se da malha viaria instalada pela colonizadora para suprir as necessidades
dos colonos, além de outros estados do pais fazendo com que a populagdo sofresse um aumento
vertiginoso o que ocasionou o aumento da criminalidade, inflacionamento dos pregos e sobre-
utilizagdo dos recursos socio-sanitarios especialmente em fungdo dos endemismos entdo instala-
dos, especialmente a malaria. Mas, por outra sorte, a entdo sede do municipio registrou um verti-
ginoso desenvolvimento, tornando-se um centro regional para dar suporte a entdo emergente ati-
vidade que, trazia grandes fluxos de recursos financeiros, permitindo a instalagdo de inimeras em-
presas comerciais e servigos, garantindo emprego e renda para uma populagdo sempre crescente,
além de implantagio concomitante de uma atividade pecuaria promissora que, atualmente serve de

sustentaculo para a economia local.

A partir dos fatos registrados na década de 90, especialmente o Plano Collor que, pratica-
mente congelou o prego do ouro, enquanto os itens componentes dos custos de produgdo conti-
nuaram em ascensdo, notadamente com o fim dos subsidios dos derivados de petroleo (diesel),
associado a exaustdo dos depositos aluvionares que eram os unicos passiveis de explotagéo pela
tecnologia disponivel ao garimpeiro, a atividade extrativa perde paulatinamente a intensidade fa-

zendo com que grandes massas de populag@io se encaminhassem para outras regides, enquanto
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uma parte, especialmente constituida pelos colonos que outrora abandonaram a atividade agrope-

cuaria para se dedicar ao garimpo buscava retomar a identidade original da regido.

Com isso parte consideravel do comércio vé-se obrigado a fechar as portas ou mudar de
ramo em fungdo da nova realidade enquanto a economia regional declina-se até os niveis susten-

taveis do tempo presente.

A populagdo da regido (antes englobada no municipio de Alta Floresta do qual originou
por processos de emancipagdo diversos outros mﬁnicipios) que, no final da década de 80 atingiu
cerca de 500 mil habitantes, atualmente nfo ultrapassa os 86.000 habitantes (segundo dados do
censo do IBGE de 1991). Em consonancia, a produgdo aurifera garimpeira que na regido em 1991
atingiu 9.300 Kg (METAMAT, BANCO CENTRAL apud ARAUTJO, 1995), em 1995 nio atingiu
o0s 3.000 Kg coincidindo com a queda do numero de garimpeiros da regido. (Figura 5.05)
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Fonte: Metamat, Banco Central do Brasil, 1995
CETEM, pesquisa de campo, 1995

Figura 5.05 - Produgdo aurifera na regido de Alta Floresta (ARAUJO, 1995)
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5.4 - GEOLOGIA
5.4.1 - Geologia regional

Alta Floresta posiciona-se na borda meridional do Craton Amaz6nico em porg¢do que, na
classificacio de AMARAL (1974) recebeu a designagdo de Provincia Amazdnica Central ou Pro-
vincia Tapajos conforme ALMEIDA (1977).

O dominio regional ¢ da unidade do embasamento denominando por SILVA et al. (1980)
de Complexo Xingu, datado por TASSINARI & BASEI (1980) em 1.950 m.a. As litologias indi-
visas do complexo incluem suites diversas tais como metatexitos, anfibolitos, diatexitos, kinzigitos
e granitéides de composig3o granitica e tonalitica (LIMA, 1975) além de quartzitos brancos micé-
ceos ¢ granatiferos, com transi¢do para xisto com orientagdo geral NO ¢ ONO (ALMEIDA &
NOGUEIRA FILHO, 1959). O metamorfismo que atuou sobre o pacote de rochas do complexo
impede a sua separagdo em formagdes e o tectonismo que afetou a area originou feigSes cujo

trend estrutural é NE-SO.

SILVA et al. (1980) estabeleceram que a maioria das rochas pertencentes ao Complexo
Xingu sio de composigio granitico-adamelitica. Estes possuem coloragdes variando do cinza ao
réseo, texturas variadas entre pegmatoides e finas a equigranulares médias e grosseiras. Podem ser

isotropicos ou orientados (granitos gnaissicos € migmatiticos).

Dentre os granitos do Complexo Xingu, Silva (1974) individualizaram alguns corpos de
natureza homogénea, remobilizados, aos quais denominaram Granito Juruena que foram descritos
nas proximidades de Alta Floresta compreendendo rochas graniticas e granodioriticas, isotrdpicas,
de colorag@io cinza claro, geradas a partir de fusdes parciais de nucleos reomorficos dentro do

Complexo Xingu (PAES DE BARROS, 1994).

Conforme observaram DALL’AGNOL et al. (1986) estes granitos apresentam-se em maci-
¢os de dimensdes variaveis, ora batoliticas, ora formando intrusdes circulares menores com rela-
¢Oes nitidamente discordantes com o Complexo Xingu. Definem, de ordinario, relevo positivo,
com intensa ocorréncia de afloramentos em que se registram a presenca das diversas espécies gra-
niticas. Em func#io da auséncia de contatos nitidos em campo e de elementos estruturais na rocha

impedem a individualizaggo litologica e, por conseguinte, relagdes evolutivas.
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O isolamento e posicionamento estratigrafico do Granito Juruena acima do Complexo
Xingu deve-se a diferengas estruturais em relagdo ao Complexo, assim como sdo utilizadas para

diferencia-lo do Grupo Uatumd (SOUZA et al., 1979).

S&do rochas leucocraticas, em tons branco-cinza, com nuances esverdeadas, devido a insipi-
ente epidotizagdo como processo de alteragdo pos-magmatica. A textura exibida é hipidiomorfica
granular, com quartzo, microclinio e plagioclasio como fases de minerais essenciais e biotita clori-
tizada como componente varietal dominante. As diferengas maiores que o distinguem dos litotipo
do Complexo Xingu tém base no critério estrutural, sugerido pelo zoneameno dos plagioclasios
com caracteristicas de alteragdo pos-magmatica, com insipiente sericitizagéo e epidotizagao seleti-
va, confinada aos nicleos dos cristais zonados. Uma distingdo composicional ¢ estabelecida pela
natureza dominante granitica (sieno € monzogranito) em contraste com a natureza tonalitica ou
granodioritica com acentuada foliagdo cataclastica e carater migmatitico das litologias do Comple-
x0 Xingu. Passagens gradacionais sutis em termos composicionais e estruturais entre os litotipos
Xingu e Juruena evidenciam a derivagdo deste a partir de fusdes parciais, como niicleos reomorfi-
cos sobre litologias do Complexo Xingu. SCHOBBENHAUS et al. (1984) propde o termo Gra-
nodiorito Juruena em substitui¢io a Granito Juruena devido a predominancia dos tipos adamelitos

e granodioritos sobre os granitos e tonalitos.

Ainda no dominio do Complexo Xingu outros litotipos subordinados ocorrem como tre-
molita-actinolita-quartzo-plagioclasio xistos e anfibolitos. Estas rochas ocorrem discretamente
arranjadas entre as litologias do complexo exibindo-se estruturalmente concordantes além de ex-
pressarem o grau metamoérfico do pacote que € o facies anfibolito-granulito patenteado pelas pa-
ragéneses minerais presentes tanto nestas rochas quanto nos tipos granitico-gnaissicos € migmati-

ticos.

Sobrepondo-se a unidade basal Complexo Xingu, as litologias do Grupo Uatumai, definido
por BARBOSA (1966), referindo-se a um pacote de rochas vulcdnicas de magma andesitico com
intercalagbes de arcoseos, além de tufos e lavas riodaciticas e diques de riolitos e ignimbritos e
redefinido por CAPUTO et al. (1971) para englobar apenas as rochas vulcanicas atravessadas por

intrusdes graniticas acidas excluindo assim as rochas sedimentares.
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De carater cratogénico, o grupo foi individualizado pela criagio da Formagéo Iririi
(SUDAM, 1972) e Granito Teles Pires (SILVA., 1974) distinguindo-se da unidade basal pelas
propriedades estruturais distintas bem como pela ndo existéncia, no Complexo Xingu, de forma-

¢do vulcinica cogenética aos vulcanitos do Grupo Uatuma (SOUZA et al., 1979).

A formagdo Iriri ocorre largamente na regido atuando como unidade basal do grupo, em
fun¢do dos contatos entre esta € o Granito Teles Pires, bem como por dados radiométricos iso-

crénicos Rb/Sr de 1.589+36 Ma (MONTALVAQO et al., 1979) para as vulcdnicas contra 1.548+28

Ma para os granitos.

Petrograficamente, a formago ¢ constituida de riolitos, dacitos/riodacitos, andesitos e ba-
saltos, rochas piroclasticas (tufos, ignimbritos e grauvacas) e rochas metavulcinicas, geralmente

de composicdo riolitica e riodacitica que sofreram metamorfismo dindmico.

A distribuicdo da formac¢do ocorre junto a borda meridional da Chapada do Cachimbo,

bem como no leito do rio Teles Pires, desde a foz do rio Paranaita até a foz do rio Apiacas.

O Granito Teles Pires, definido por SILVA (1974) insere-se nos complexos rapakivi rela-
cionados a reativagio Parguazense, de idades aproximadamente 1.500 a 1.600 Ma, subvulcénicos,
intrusivos, com fei¢des circulares e tendéncia alaskitica (DALL’AGNOL, 1986), admitidos como

geneticamente associados as vulcénicas Iriri.

SILVA et al. (1980) registraram que as intrusdes do Granito Teles Pires encontram-se
preferencialmente associadas aos vulcanitos Iriri, sendo mais freqiientes ao sul da escarpa meridio-
nal da Chapada do Cachimbo. Os tipos petrograficos mais comuns séo granitos e adamelitos, com
variagdes tais como granito porfiro, granéfiro, granitos graficos, riebeckita granito e granito ra-

pakivi, incluindo os tipo viborgiticos e piterliticos.

Ocorrem em corpos de dimensdes variadas, desde 1 a 450 Km?, algo circulares, isolados
ou agrupados. Petrograficamente sdo predominantemente os tipos alcaligranitos, de coloragdo
rosa a avermelhada, hololeucocraticos, de granulagdo média a grosseira, equigranulares e inequi-
granulares e fortemente isotropicos. Microscopicamente exibem textura hipidiomérfica granular,

com auséncia total de efeitos cataclasticos (Souza et al. apud SILVA et al., 1980).
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Em termos composicionais, as rochas apresentam a assembléia tipica F-Q-P com os plagio-
clasios fortemente subordinados e mesmo ausentes em alguns tipos. Entre os méficos, destaca-se a
biotita, geralmente cloritizada e, as vezes, hastingsita, acgerina e riebeckita, além dos acessorios

esporadicos opacos, fluorita e apatita.

Sobre a sequéncia metamoérfico-ignea se depositaram sedimentos marinhos, caracteristica-
mente de ambiente marinho raso, epineritico, transgressivo, sobre uma plataforma pré-cambriana
tectonicamente estavel (SILVA et al., 1980), constituido por um facies de natureza psamitica (in-

ferior) e um de constitui¢io predominantemente pelitica (Souza et al. apud SILVA et al., 1980).

A este conjunto de sedimentos ALMEIDA & NOGUEIRA FILHO (1959) denominaram
Grupo Beneficente.

Segundo LIBERATORE et al. (1972) os sedimentos Beneficente foram incipientemente
atingidos pela metamorfismo regional dindmico que, sob efeito do tectonismo plastico, originou
estruturagdo geoldgica especialmente amplas sinclinais. Esta hipotese €, no entanto, contraposta
pelos trabalhos de SILVA et al. (1980) que caracterizaram apenas metamorfismo local, de carater
dindmico relacionado as zonas de falhas e térmico, nas proximidades dos contatos com intrusdes

igneas ou efusivas.

A cronologia da unidade sedimentar, prejudicada pela auséncia de assembléias fossiliferas

indicadoras é determinada de forma relativa, pelo condicionamento tectonico e estratigrafico.

A presenga de conglomerado basal com seixos e calhaus de vulcanitos e granitos Uatuma
(SILVA et al, 1980) e o fato de a unidade ser cortada pelo Granito Serra da Providéncia
(1.431143 Ma) atribuiram ao Grupo uma idade da ordem de 1.400-1.500 Ma. TEIXEIRA &
TASSINARI (1978) corroboram a idade da faixa de 1.400 Ma a partir da verificagdo de intrusdo
de magmatismo basico de 1.330 Ma nos sedimentos do Grupo.

Em termos litologicos, SILVA et al. (1980) definem o Grupo constituindo-se de orto-
quartzitos brancos ou negros, friaveis com cimento fosfatico ou ndo; arcoseos; arenitos feldspati-
cos; metarenitos, metarcoseos; bancos de calcario dolomitico com estromatolitos; agilitos; chert;
folhethos; siltitos bem laminados, calciferos ou nio; e conglomerados polimiticos podendo ainda

incluir-se uma unidade ferrifera(Padilha et al. apud SILVA et al., 1980).
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Predominam os arenitos ou os seus produtos de metamorfismo (quartzitos) de coloragéo
variegada tendo o quartzo como principal constituinte, ainda que feldspatos possam ter presenga
aprecidvel. As variedades negras possuem cimento fosfatico do tipo colofanio, ocorrendo em finas

peliculas envolvendo os grdos de quartzo.

As rochas carbonaticas s3o de colorag@o cinza escuro, pretas ou cinza-chumbo, textura
granular e estratificagdo plano paralela. A mineralogia é constituida fundamentalmente por carbo-

natos e, secundariamente quartzo, feldspatos e 6xido de ferro.

Uma amostra tomada pela equipe da UNEMAT - Alta Floresta apresentou um teor de

Ca0=20,18% e Mg0=15,32%.

As rochas do Grupo Beneficente acham-se bem expostas na porgdo norte e, especialmente,
na porgio nordeste da regido, nos dominios da Chapada do Cachimbo, bem como nos vales dos

rios Juruena e Teles Pires.

O Grupo Caiabis é representado na regido pelas rochas igneas denominadas por SILVA,
1974) de Sienito Canam3 e que SILVA et al. (1980) rebatizaram de Alcalinas Canami.

Trata-se de um conjunto de rochas petrograficamente definidas entre sienitos e quartzo-
sienitos, leucocraticas, de coloragio variando de cinza ao réseo avermelhado, faneriticas, granula-

res média a grosseiras com tipos finos e pegmatiticos associados localmente.

O constituinte essencial € o ortoclésio, fortemente pertitico que compde entre 80 e 90% da
rocha. Os varietais mais comuns e que emprestam nomes as diversas variedades sdo hastingsita,
egirina, augita, biotita, titanita e quartzo.

O carater alcalino das rochas é corroborado pelos maficos presentes, bem como, pela plo-
tagem das analises quimicas realizadas por SILVA et al. (1980) no diagrama de WRIGHT, que

resultou na distribui¢io das amostras entre os campos alcalino e peralcalino.

As rochas Canama ocorrem sob a forma de macigos arredondados, suportando topografia

positiva.

A origem destas rochas é atribuida como conseqiiéncia de processos de ativagdo platafor-
mal do tipo autdnoma, com idades entre 1.400 e 1.200 Ma (BASEI & TEIXEIRA, 1975).
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Cortando toda a seqiiéncia litologica pré-cambriana regional, corpos tabulares de rochas
basicas ocorrem localisadamente, as quais SILVA (1974) denominaram Dolerito Cururu. Ocorre
sob a forma de diques estreitos, de comprimentos variados, especialmente relacionados ao Grupo
Beneficente nos dominios da Chapada do Cachimbo podendo ocorrer também em contato com

outras litologias.

A idade para estas rochas foi atribuida por BASEI e TEIXEIRA (1975) e Araujo et al.
apud SILVA et al. (1980) como sendo de 180 Ma, devendo estar relacionada ao magmatismo
basico toleitico da Bacia do Parana que, deste modo, teria se extendido pela por¢do meridional da

Bacia Amazbnica (LIBERATORE et al., 1972).

O Cenozdico na regido ¢é representado pela presenca de aluvides recentes as margens dos
principais rios, constituindo-se de sedimentos mal selecionados, com gréos angulosos a bem arre-
dondados, de coloragdo variegada, desde avermelhada nas por¢des mais argilosas até o cinzento e
esbranquigado nas porgdes quartzosas. As espessuras podem variar, podendo atingir os 15 metros
quando se verifica gradagdo da base para o topo, desde o cascalho anguloso e arredondado até
camadas argilo-arenosas, enriquecidas em matéria organica. Lastreando a camada basal, existe,
geralmente, uma camada argilosa, de coloragdo cinzenta ou esverdeada, delgada, que os explora-

dores dos garimpos denominam “lagrese”.

A idade destes sedimentos é assumida, em geral, como quaternaria ou recente, necessitan-
do, no entanto, maior detalhamento e datagGes de restos vegetais fossilizados encontrados nota-

damente na base da sequéncia, a fim de caracterizar, em definitivo, a sua cronologia.

A Figura 5.06 mostra a geologia regional da area.

5.4.2 - Geologia local

A area na qual se concentraram os trabalhos de campo € caracterizada pela presenga do

Complexo Xingu, indiviso (SILVA et al., 1980).

Em um perfil a partir de Alta Floresta em dire¢@o ao local de amostragem (Garimpo da
Pista do Cabega) observa-se a existéncia de uma sequéncia constituida por granitdides orientados,

gnaisses finos, aluminosos, com granadas, intercalagdes de quartzitos, xistos e anfibolitos que pas-
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sa, nas proximidades do Garimpo do Cabega para uma sequéncia tipo vulcanica acida, afetada por
um cinturdo de cizalhamento de diregdo W/NW onde se concentram as atividades garimpeiras

(SOUZA, 1995).

Esta eventual sequéncia meta-vulcano-sedimentar ainda ndo foi formalmente proposta, em
fungdo da caréncia de dados comprobatdrios, entretanto, o padrio deformacional, magnitute das
estruturas cizalhantes de natureza ductil e a tipologia dos granitos intrusivos evidenciam que a

mesma é, no minimo, mais antiga que o Grupo Uatumd, de idade Proterozoico Médio.

As zonas de cizalhamento que afetam esta sequéncia s3o miltiplas e anastomozadas, de di-
regio N70-80W, com forte transposi¢io de megaestruturas, gerando dobras fechadas com flancos

rompidos, caracterizando formas em bengalas.

Os granitdides, expressdo mais conspicua na area, sio granitos/adamelitos cinzentos, com

texturas granulares médias a grosseiras ora isotropicos, ora exibindo orientagéo.

5.5-SOLOS

Acompanhando a complexidade do panorama geologico regional, a distribuigdo dos solos

na regido reveste-se de grande complexidade destacando-se entre os tipos principais:

5.5.1 - Podzélico vermelho-amarelo

S3o solos minerais ndo hidromoérficos, com horizonte B textural ndo plintico com individu-
alizacdo dos horizontes A, B e C, tanto em relagdo a cor, estrutura e textura, com o horizonte A
mais arenoso € o horizonte B mais argiloso, com cores variando entre o vermelho e o amarelo e

teores de Fe,O; normalmente superiores a 11%.

Tem, em geral, profundidade média e porosidade total entre 37 e 50%. Argilas sédo de bai-
xa atividade (CTC<24 meq/100g).

Quanto a saturagdo em bases, podem ser distréficos (V<50%) ou eutréficos podendo ain-

da ser alico, nos quais a satura¢@o do aluminio trocavel ¢ superior a 50%.



93

Na regifio considerada no presente trabalho é o tipo de solo que predomina, com suas vari-

antes. Estdo associados a relevo levemente a fortemente ondulado.

8.5.2 - Litélicos distréficos

Esta classe é constituida de solos pouco desenvolvidos, com horizonte A raso, assentado
sobre a rocha ou sobre um horizonte C também pouco espesso. Ocorrem associados a relevo on-

dulado ou montanhoso.

A profundidade dos horizontes varia em torno de 30 cm apresentando coloragdes bruno-
escuro ou bruno avermelhado no topo, amenizando com a profundidade. A textura ¢ arenosa com

cascalho e estrutura granular.

Os teores de aluminio em geral sio baixos e a saturagio em bases trocéveis €, ordinaria-

mente média.

5.5.3 - Solos concrecionsrios

Sdo solos minerais, normalmente associados a ocorréncia de granitos apresentando con-

cregdes ferruginosas de dimensdes variadas disseminadas por todo o perfil.

Possuem ordinariamente baixa saturagio em bases e baixos teores de aluminio trocavel.

5.5.4 - Areias quartzosas

Esta classe compreende solos minerais arenosos, hidromorficos ou ndo, normalmente pro-
fundos, essencialmente quartzosos. Quando ndio hidromoérficos séo solos excessivamente drena-

dos, enquanto se hidromoérficos sdo mal drenados.

Ocorrem na porgdo norte da regido, especialmente junto 4 Chapada do Cachimbo e dos

Caiabis.



94

5.5.5 - Glei pouco Himico

Compreende solos hidromorficos, rasos, pouco desenvolvidos com cores cinzentas ou

azuladas devido a presencga de ferro na forma reduzida.

A textura ¢ argilosa, apresentando-se mosqueados. A estrutura é maciga, de consisténcia

firme, sendo plastico € pegajoso quando umido.

Ocorrem normalmente associados as planicies fluviais dos principais rios.

5.5.6 - Latossolo vermelho-amarelo

S3o solos com horizonte B latossélico, ndo hidromorficos, bem a excessivamente drena-

dos, permeaveis, muito porosos € homogéneos fisico-quimicamente ao longo de todo o perfil.

Sdo em geral muito profundos, com textura argilosa e constitui¢io oxidica. A porosidade é
alta, entre 56 e 70%, a saturagdo em bases baixa (distrofico) e de aluminio trocavel superior a

50%.

Na area amostrada para efeitos do presente trabalho ocorre solo podzolico vermelho-
amarelo, com o horizonte A em torno dos 30 cm, friavel, de coloragio escura devido a presencga
de matéria organica. Em algumas por¢Ges da area o solo apresenta-se cascalhento no horizonte A,

vermelho-amarelado.

O pH apresenta média de 6.3 e a textura é arenosa, com teores em matéria organica em

torno de 1,51%.
O horizonte B é argilo-arenoso, avermelhado, localmente com presenga de cascalhos.

A espessura é variavel podendo em alguns pontos revelar-se litdlicos, inclusive com aflo-

ramentos de rochas graniticas.

Caracteristicamente, como verificado em toda a regifo, sdo solos de média porosidade e

densidade em torno de 1,3 g/cm’.

Neste tipo de solo a atividade da argila (capacidade de troca cationica) € geralmente baixa,

distroficos (saturagdio em bases <50%) e alicos (saturagdo em aluminio >50%).
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A Tabela 5.01 mostra os resultados analiticos de uma amostra representativa dos solos da

area de trabalho.

Tabela 5.01 - Resultados analiticos de amostra de solo

Ph p K Ca Mg Al H MO - %
6,3 1,1 43 1303 109 0 330 1,2
T(meq) Zn Cu Fe Mn Enxofre
9,9 9,5 5 170 309 4

P K,Ca,Mg,ALH,Zn,Cu,Fe Mn e S em ppm

5.6 - CONTAMINACAO MERCURIAL
5.6.1 - Trabalhos anteriores

Dentro do programa de avaliagdo dos impactos ambientais causados pela contaminagdo
mercurial no ecossistema amazoOnico, a regido de Alta Floresta tem ao longo dos anos sido palco
de inimeros trabathos de pesquisa, notadamente em termos de diagnosticos de contaminagdo mer-

curial dos recursos hidricos regionais. Dentre estes trabalhos destacam-se:

1) FARID, Luiz Henrique (Coordenador),1992. Diagnostica o conteiido de mercurio nas
principais bacias hidrograficas regionais e no solo urbano de Alta Floresta. Nas bacias hidrografi-
cas considera agua, sedimentos de corrente e biota aquatica, além de analisar os métodos de lavra
e beneficiamento do minério como matrizes de emissdo mercurial. Nos solos urbanos, avalia a
capacidade emissora das casas compradoras de ouro bem como o halo de dispersdo do merciirio

através do solo e atmosfera a partir destas casas.

2) DNPM (1994). Avalia a atividade mineral desenvolvida na regido, em fungdo das ca-
racteristicas fisiograficas e métodos de lavra e beneficiamento e propde formas de mitigagdo dos

efeitos danosos aos ecossistemas.

3) PEREIRA FILHO, S.R. (1995) Diagnostica os niveis background de mercurio na regido

e avalia os impactos geoquimicos causados a partir das emissdes antropicas.
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4) ARAUIJO, R.V.V. de (1995) Diagnostica a potencialidade de emissdo de mercurio na
regido, com base nos processos produtivos e avalia os efeitos socio-econdmicos da atividade ga-

rimpeira.

5) METAMAT (1995) Diagnostica os efeitos da atividade garimpeira na regido sob os as-
pectos geoquimicos, socio-econdmicos e juridicos, com especial énfase nos impactos causados

pelas emissdes de mercurio sobre as drenagens principais da regido.

6) TOBAR, C. et al. (1996) Diagnose de efeitos do mercurio sobre a saude da populagéo,
enfocando as formas de exposi¢do, efeitos potenciais e forma de diagnose de morbidade em hu-

manos.

7) NOBRE, C A. et al. (1996) Relaciona as condi¢des atmosféricas da regido de Alta Flo-

resta em relacdo a sua capacidade de dispersdo de mercurio.

8) GERAB, F.et al. (1996) Estuda a dispersdo atmosférica do mercurio através dos aeros-
sois naturais (devidos a ressuspensdo de particulas de solos) e antropogénico (queima de biomassa

em larga escala).

9) MALM, O. et al. (1996) Avalia a disponibilidade de mercurio na atmosfera urbana, no
interior dos pontos de comercializagdo de ouro ou em ambientes abertos, pela utilizagdo de 7i-

llandsia usneoides, uma bromélia epifita que retira os nutrientes do ar.

5.6.2 - Fontes de contaminacio

As emissdes naturais de mercirio tém intima relagio com a geologia de tal sorte que terre-
nos em que a geologia seja dominada por rochas basicas/ultrabasicas, especialmente metamorfisa-
das e com sulfetos, mercurio comumente estara presente em teores acima dos de background,
enquanto rochas acidas como é o caso da 4rea em questdo, os teores naturais, quando presentes,
sdo ordinariamente baixos, equivalentes aos de background mundial. (MITRA, 1986). A titulo de
comparagdo pode-se citar o caso do granito que apresenta médias de 62 ppb enquanto filitos apre-

sentam teores em geral entre 1.500 e 1.900 ppb (MITRA, 1986).
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Os teores naturais em solos s3o assumidos situando-se entre 50 e 100 ppb (KAISER &
TOLG, 1980) decrescendo a partir do horizonte organico (solo humico) em diregdo & rocha (PE-
REIRA FILHO, 1995).

Nas proximidades de jazimentos mercuriais ou de minérios em que o mercurio esteja asso-

ciado esta tendéncia pode estar invertida (WARREN et al., 1966).

O estabelecimento do nivel de background de mercurio em solos da regido do projeto € di-
ficultado, nos dias de hoje, pela migragdo atmosférica do vapor de mercurio em funcgéo das eleva-
das temperaturas e regime de ventos, associada a distribui¢@o espacial das fontes de emissdo (4are-

as de garimpo) que, segundo METAMAT (1995) atingiria cerca de 495 Km’ de areas degradadas.

Para efeito pratico é possivel considerar o nivel basico estabelecido conforme KAISER &
TOLG (op cit) de 50 ppb, conforme verificado em uma amostragem de 130 pontos efetuada por
FARID (1992) que determinaram neste universo cerca de 20% das amostras apresentando teores

inferiores a 100 ppb, com o menor valor sendo igual a 50 ppb.
A emissio antropogénica, por sua vez, decorre da queima de biomassa e da mineragdo.

Ambas as emissdes se processam na fase seca do ano pois as chuvas dificultam as ativida-
des garimpeiras intensas, bem como as queimadas. Assim, a carga de mercurio langada na atmos-
fera tem a cinética majorada de tal sorte a estabelecer um ciclo intenso a nivel regional com ca-

racteristicas proprias.

Na queima da biomassa através das queimadas sdo emitidos compostos diversos além dos
derivados de carbono tais como oz6nio, cloro, bromo e compostos de enxofre capazes de oxidar o

Hg’, acelerando os processos de metilagéo (Seigmur et al. apud GERAB et al., 1996).

As elevadas emissdes de particulados de aerossol para a atmosfera devido as queimadas na
Amazdnia exercem dois efeitos potenciais sobre a concentragio e dispersdo do Hg atmosférico na
regido: a volatilizagdo do Hg contido como elemento- trago da biomassa para a atmosfera ¢ a ad-

sorsdo ¢ transporte do Hg pelas particulas emitidas em queimadas.

As emissdes de Hg devidas as queimadas dependem da concentragio do elemento nos dife-
rentes sistemas florestais, bem como de estimativas da quantidade de biomassa queimada em cada

um deles. A adsorsdo de Hg nas superficies das particulas de aerossol na atmosfera altera o tempo
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de residéncia do mercirio na atmosfera, servindo como mais um vetor de transporte do elemento

para outras localidades, a partir das fontes emissoras (GERAB et al., 1996).

Apesar do banimento do uso de mercirio como principio ativo em fungicidas, especial-
mente o fenilmercurio no tratamento de sementes, esta continua uma fonte de relativo potencial

para emissdo de compostos mercuricos no solo das areas rurais.
O grande vetor de contamina¢do mercurial na regido €, de longe, a atividade garimpeira.

Estima-se que existe uma relagio Au:Hg de 1,3 a 1,5 no processo de garimpagem (Pfeiffer
& Lacerda apud GERAB et al., 1996). Deste mercurio mais de 55% ¢ liberado para a atmosfera
como mercurio elementar, sofrendo ciclagem retornando ao solo, especialmente nas fases chuvo-

sas.

A emissdo de mercurio pela garimpagem se da em todos os estagios da atividade:

5.6.2.1-Lavra
O ouro em Alta Floresta ocorre:

a) como minério primario em veios de quartzo em geral condicionados as zonas de falhas
e/ou fraturas que cortam as diversas litologias da regido. A orientago geral é N-W, geralmente
vertical a subvertical, com espessura variando de poucos centimetros até um metro (DNPM,
1994) e dimensdes, ordinariamente inferiores a 100 m (METAMAT, 1995). Estéo preferencial-
mente encaixados em rochas do tipo quartzo-sericita xisto do Complexo Xingu, milonitizados,
localmente com porfiroblastos de granada e afetados por bandas de cizalhamento de diregio geral
N75W (METAMAT, 1995).

b) Nos aluvides/coluvides recentes ou paleoplacers nos terragos e planicies de inundagdo

de antigos cursos de rios da regido ou ainda nos leitos ativos das principais drenagens.

Estes depositos compdem-se freqiientemente de cascalhos, areias e silte/argila na ordem
natural de deposi¢do, com niveis variaveis de consolidagdo. Caracterizam-se por sedimentos ima-
turos e mal selecionados, apresentando cores variadas com predominincia para o cinza-
esverdeado, apresentando freqiientes feigOes de laterizagio com desenvolvimento de concregdes

ferruginosas recobrindo o pacote.
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Estratigraficamente o pacote é constituido por um nivel conglomeratico basal fino, des-
continuo, assentado sobre o embasamento cristalino contendo cascalhos e matriz areno-argilosa
abundante. Este nivel € recoberto por um pacote, de espessura variavel, de areia + silte/argila com
o topo essencialmente argilo-arenoso, rico em matéria organica, com espessura em torno dos

50cm.

O cascalho é, em geral, anguloso a subanguloso denotando a proximidade das areas-fontes.
A espessura € bastante variavel com um valor médio, ordinariamente, inferior a 0,5m. Ali, os teo-
res de ouro vaiam de 3 a 8 g/m*> (DNPM, 1994). Nos demais estratos da sequéncia, os teores séo

da ordem de 1g/m’ considerados despreziveis em termos de recuperagio econdmica.

Assume importincia na regido os depositos eluvio-coluvionares localmente referidos como
“garimpos de sequeiro”, constituidos essencialmente por fragmentos de veios de quartzo e rocha
resultantes da desagregacdo dos mesmos pela dissecagdo do relevo e envoltos em matriz areno-
argilosa apresentando teores em ouro podendo atingir mais de 70 g/m’ além de terem grande im-

portéancia geologica pela proximidade dos depositos primarios.

Nos depositos de leitos ativos os cascalhos tendem a ser bem arredondados com ou sem

matacdes. As areias sdo bem lavadas e sem argilas.

A lavra dos fildes (veios de quartzo) que representa uma pequena fragio da atividade mi-
neral da regifio é efetuada manualmente através da abertura de “shafts” circulares até o contato
com o minério, na vertical, e galerias horizontais subterraneas para segui-los. As condigdes de
seguranga sio minimas e o trabalho ¢ limitado pela drenagem e dimensdes exiguas das unidades. O
minério ¢ desmontado e “britado” com marretas e transportado por baldes tracionados manual-
mente até a superficie. Quando em maiores profundidades utilizam-se sarilhos para icamento dos
baldes contendo o minério. Neste caso, ndo se verifica a contamina¢do mercurial a menos aquela
referente a liberagio do metal que pode estar associado ao minério que € freqiientemente sulfeta-

do.

A lavra dos depdsitos alivio-coluvio-eluvionares que representam a grande maioria da ex-

ploragdo garimpeira na regido, como em toda a regido amazonica, segue o algoritmo a seguir:

Decapeamento-------- >Desmonte Hidraulico------ >Transporte hidraulico----------- >con-

centragdo gravitica.
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A Figura 5.07 ilustra a atividade garimpeira nos elivio-colivios superficiais.

O decapeamento, que consiste na operagdo de remocio dos niveis superficiais da sequéncia
do “flat” cujos teores s#io inviaveis, pode ser feito com a utilizagéio de trator de esteira ou, mais

comumente, com uso de jatos de agua, integrando-se ao desmonte/eluigio.

Capingo B ) .
o Agua  Estociontr. —_ V'

Sok Orglnico
Solo Lateritico

Aluvido Lenticular

Figura 5.07 - Fluxograma geral de operagdo em garimpo de baixdo (FARID, 1992)

A etapa de desmonte/eluigio se processa com a utilizagdio de jatos de agua gerados por
bombas hidraulicas estacionarias com 3” de didmetro. A polpa, com cerca de 50% de sélidos é
gravitacionalmente transportada para pogos a partir dos quais ¢ feito o recalque com bombas de
dimensdes semelhantes as usadas no desmonte. Antes de atingir os pogos de polpa, o material é
“classificado” manualmente retirando-se fragmentos de madeiras ou de rochas de dimensdes maio-
res que 2”, utilizando-se garfos de feno (forcas).

Com o recalque, a polpa atinge os “sluice” ou “cobra-fumando”, revestidos de carpetes ou

sacos de aniagem onde ocorre a concentragdo gravimétrica do ouro.

Especialmente nos “garimpos de sequeiro” (eluvio-coluvionares) sio encontrados, na
“classificacdio”, fragmentos de veios de quartzo ou rochas contendo ouro, os quais séo separados
e armazenados para posterior moagem em moinhos de martelos, a exemplo do que ocorre com os

garimpos de fildo.
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De acordo com a capacidade da bomba, tamanho do “sluice” e teor de ouro, a cada perio-
do entre 7 e 12 dias se verifica a “despescagem” que consiste na retirada dos carpetes e limpeza

das taliscas da calha concentradora e concentragdo final do ouro.

E comum colocar-se uma caixa na parte superior do “sluice”, cheia de 4gua, a fim de que o
material, a0 entrar em contato com esta agua parada, sofra uma quebra de turbuléncia, antes de

atingir a calha concentradora. A isto os garimpeiros denominam “péara-quedas”.

A contaminagiio mercurial neste tipo de garimpo, na fase de lavra pode ocorrer: a) “in lo-
co”, quando os garimpeiros lancam mercirio sobre o minério ou polpa, antes do recalque da
mesma para as calhas concentradoras; e b) nas calhas concentradoras onde pode ser pulverizado

ou utilizando-se as calhas com placas “azogadas”.

Também na moagem do minério pelos moinhos de martelo e, especialmente em alguns ca-
sos, moinhos de galga, o merciirio é adicionado, representando grande potencial de contaminagdo,

associado aos rejeitos gerados.

Nos garimpos de leito ativo, a lavra é realizada com dragas com escarificadores que local-
mente recebem o nome de “abacaxi”. O minério escarificado no leito do rio ¢ entéo recalcado para
as caixas de concentragio, passando antes por uma classificagdo granulométrica, em peneiras fixas
ou vibratorias e quebra de turbuléncia pelo “para-quedas”. A partir dai, os procedimentos s&o os
mesmos para os garimpos de superficie, diferindo apenas pelas dimenses maiores e pelo fato de
que os eventuais impactos e contamina¢des ocorrem diretamente sobre os cursos d’agua e ndo

sobre os solos.

5.6.2.2 - Beneficiamento

A etapa de beneficiamento nos garimpos resume-se ao processo de amalgamagio, confor-

me mostrado na Figura 5.08.

O concentrado obtido nas calhas de concentragiio ou nos “para-quedas™ ¢é retirado € mistu-
rado, manual ou mecanicamente(tanques amalgamadores) ao mercurio metalico. Esta mistura é,
entdio, concentrada por bateamento, concentrando-se o améalgama que, ap6s liberagdo do excesso

de mercurio por “filtragdo” com um tecido poroso, ¢ incinerado, ordinariamente ao ar livre.
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MERCUNIO LIGUIDO

{*] Ponto de smisséo de MarcuriolNg).

Figura 5.08 - Fluxograma de operag3es de beneficiamento em garimpos (FARID, 1992)

Nesta etapa ocorre a maior utilizagdo do merciirio e, consequentemente o maior potencial
de conaminagdo ambiental. FARID (1992) estimam que esta etapa seja responsavel por 70-75%
do mercirio perdido para o ambiente, enquanto a contaminagio dos rejeitos solidos seria respon-
savel por 20-25% das emissOes e o restante aos centros de comercializagdo. Estima-se que o be-
neficiamento, juntamente com a lavra, seria responsavel pela emissdo entre 15 e 17 toneladas anu-
ais de merciirio no ambiente rural, especialmente na década de 80 quando a produgdo de ouro
atingiu cerca de 15 toneladas por ano na regidio (HACON, 1996).
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5.6.2.3 - Comercializagio

O ouro entregue nas casas compradoras tém, em geral, cerca de 2% de mercurio associa-
do, o qual é eliminado no momento da comercializagiio através de incineragdo com magaricos,

adicionando-se borax como fundente (ARAUJO, 1995).

Esta operagéio de “purificagdo” do ouro ¢ processada por operadores incautos, que em ge-
ral ndo seguem qualquer regra de seguranca sanitaria e a falta de instalagdes apropriadas faz com
que o mercurio vaporizado na queima do bullion seja liberado para a atmosfera. A precipitagéo
deste mercurio, que ocorre zonalmente desde os pontos de emisséo até, pelo menos 1.000 metros
de raio, conforme a diregio dos ventos (FARID,1992) polui solos, aguas e outros compartimentos
do ambiente. Estima-se que cerca de 1 g 2 toneladas de mercurio seria liberada para a atmosfera
urbana anualmente nos periodo de maior atividade garimpeira, especialmente na década de 80
(FARID, 1992; HACON, 1996).

Passada a fase de garmpagem intensa, o mercurio permanece, especialmente nos solos ur-

banos, nas areas proximas aos antigos pontos de comercializa¢éo de ouro.

5.6.3 - Mercirio em solos

A estimativa para emissdo global de mercurio atmosférico na regidio de Alta Floresta nos
ultimos 20 anos € cerca de 150 a 200 toneladas (LACERDA et al., 1996), especialmente no ambi-
ente rural. Com tempo de residéncia de 0,7 a 2 anos na atmosfera (Linqvist apud GERAB et al.,
1996) como vapor ou particulas adsorvidas aos aerossois, 0 mercurio podera sofrer reagdes de
oxida¢do mediadas pelo oz6nio e enxofre, vapor d’agua ou reagdes fotoquimicas, distribuir-se
para areas de entorno e, posteriormente precipitar-se. Os solos acabam sendo o compartimento

que recebe a maior parcela do mercirio emitido.

LACERDA et al. (1996) apontam que até um raio de 20 km, a partir da fonte, ainda se ve-
rificam contaminagdes mercuriais relativamente intensas, atingindo até 210 ppb sendo que solos
sob florestas naturais registram maiores niveis que solos sob pastagens, ambos nos horizontes su-

periores, ordinariamente enriquecidos em matéria organica.
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5.6.3.1 - Metodologia de amostragem

Os trabalthos de campo foram executados através de trés campanhas de amostragens, con-

forme abaixo:
1“._ CAMPANHA - outubro de 1996

Num primeiro momento procedeu-se a coleta de amostras de solos e sedimentos em 5 lo-
calidades (subdistritos) dentro do Distrito Garimpeiro Alta Floresta, as quais encontram-se situa-
das na Figura 5.09.

Esta amostragem objetivava um reconhecimento regional do problema da contaminago
mercurial considerando a tipologia do depésito e dos materiais amostrados. Em todos os pontos
amostrados a caracteristica comum ¢ que as atividades extrativas haviam cessado h4, pelo menos,

cinco anos. Os dados analiticos obtidos constam da Tabela 5.02

2a. CAMPANHA - Fevereiro de 1997

A partir dos dados obtidos na campanha de reconhecimento, elegeu-se o subdistrito da lo-
calidade conhecida por Pista do Cabega por ser a que apresentou os valores mais significativos de
contaminagiio mercurial, além de ser, em termos regionais, o local onde se concentraram, histori-

camente, a maior atividade garimpeira, com grande distribuig@o areal de degradago.

A amostragem, feita com um trado manual tipo concha, foi feita nos primeiros 30 cm do
solo, abaixo do horizonte orginico (hiimus). A titulo de controle, alguns pontos tiveram amostra-
gem também no horizonte inferior, até cerca de 50 cm para avaliagfio da distribuicio vertical do
mercurio (Tabela 5.03).

As amostras no subdistrito Pista do Cabecga foram tomadas segundo uma matha regular de
50 x 50 m, numa area de, aproximadamente 9 hectares, perfazendo um total de 30 amostras a par-

tir das quais obteve-se o panorama local de distribui¢io de mercirio ilustrado na Figura 5.10
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Tabela 5.02 - Mercurio em solos na regido de Alta Floresta - MT
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AMOSTRA SUBDISTRITO MATERIAL PROF(cm) Hg(PPB)
5-A PISTA CABECA SOLO 0-30 311

5-B PISTA CABECA SOLO 30-50 90

6-A PISTA CABECA SOLO 0-30 1.143

6-B PISTA CABECA SOLO 30-50 102

03 PISTA CABECA SOLO 0-30 102

04 PISTA CABECA SOLO 0-30 320
W, Média................ 3447 DP............. 405,4 Min..90,0 Max...1.143
07 RIO PARANAITA SOLO 0-30 66

08 RIO PARANAITA SOLO 0-30 66

09 RIO PARANAITA REJEITOS 0-30 57

10 RIO PARANAITA SOLO 0-30 82
TN Média.............. 677 DP........ 104 Min..57,0 Max. 82,0
11 GARIMPO RATO REJEITOS 0-30 66

12 GARIMPO RATO REJEITOS 0-30 37

13 GARIMPO RATO SOLO 0-30 90

14 GARIMPO RATO SOLO 0-30 123
I Média............... 790 D.P..... 36,5 Min..37,0 Max..123,0
16 GAR. SERRINHA REJEITOS 0-30 74

17 GAR. SERRINHA REJEITOS 0-30 82

18 GAR. SERRINHA REJEITOS 0-30 82

19 GAR. SERRINHA SOLO 0-30 98

20 GAR. SERRINHA SOLO 0-30 74
I Média............... 820 D.P...... 9,8 Min...74,0 Max...98,0
21 GAR.TERC.LESTE  SOLO 0-30 74

22 GAR.TERC.LESTE _ SOLO 0-30 170

23 GAR.TERC.LESTE _ SOLO 0-30 123

24 GAR.TERCLESTE _ SOLO 0-30 500

25 GAR.TERC.LESTE _ SOLO 0-30 170
I Média............... 1674 D.P......... 187,3 Min...70,0 Max...500,0
26 ZONA URBANA SOLO 0-30 1148

27 ZONA URBANA SOLO 0-30 184

28 ZONA URBANA SOLO 0-30 602
TN Méd................. 6447 D.P........... 4834 Min..184 Max...1.148
GERAL Média............... 216,1 D.P....... 300,6 Min...37,0 Max...1.148
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Tabela 5.03 - Concentragdes de mercirio, pH, argila e M.O. do Subdistrito Pista do Cabe-

¢a - Alta Floresta

AMOSTRA  MATERIAL  Hz(ppb) pii{H2) MLO. Argila (%)
33 SOLO 367 6,3 1,4 40
71 SOLO 394 6,2 1,2 11,0
82 REJEITOS 199 6.7 0,3 11,0
22 SOLO 503

74 SOLO 341

61 SOLO 394 58 1,8 10,0
32 ~ SOLO 408

21 SOLO 986

84 SOLO 289

31 SOLO 803

72422 SOLO 276

83 REJEITOS 289 6,0 0,1 10,0
43 SOLO 276 6.3 0,7

23 SOLO 1.038 5,7 1,5 13,0
72 SOLO 462 6.6 2.4 7.0
35 SOLO 237

25 REJEITOS 212 6,1 0,2 5,0
63 SOLO 448

62 SOLO 917

53 SOLO 367 6,2 1,8 50
52 SOLO 354

51 SOLO 546

42 SOLO 504 6,5 2,0 11,0
41 SOLO 490

73 SOLO 1.506 6,5 2.4 5.0
81 SOLO 394 6,6 1,1 13,0
MEDIA I - 502,69 6,27 1,3 838
MINIMO X 57 0,1 4,0
MAXIMO /i 1506,0 6,7 2.4 13,0
D.P. NI 297.8 0,29 0,76 3.45

3a. Campanha - fevereiro de 1998

Nesta campanha foram coletadas amostras de plantas e dos solos sobre os quais elas se
desenvolvem. Esta amostragem teve por finalidade a determinagdio da capacidade das espécies

vegetais amostradas em absorver ¢ concentrar merclirio por suas raizes e folhas.
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Todas as amostras foram embaladas em sacos plasticos e mantidas em geladeira. Algumas

foram acondicionadas em sacos plasticos esterilizados, para anélise microbiologica.

5.6.3.2 - Metodologia analitica

No laboratério da UFPA as amostras de solos e sedimentos (rejeitos de garimpagem) fo-
ram peneiradas em 80 mesh. Da terra fina (Tf) obtida, com peneiramento a umido em peneira de
325 mesh obteve-se a fragdo argila+tsilte e a frag#o areias.

Na fragdo silte+argila foi tomada uma aliquota para se proceder as determinagdes quimicas

¢ mineralogicas.

5.6.3.2.1 - Anélise granulométrica

Das amostras selecionadas para determinag@io da composigéo granulométrica foram toma-
das aliquotas de 25 gramas as quais foram adicionados 50 ml de NaOH a 0,15N. Apdés repouso
por 16 horas (com agtitagBes periddicas) foram adicionados 300 ml de agua e agitou-se por 10
minutos em liquidificador. Com o uso de densimetro de bulbo simétrico realizou-se uma leitura
para determinag#o da fragdo areia € uma outra para determinagdo de argila. Por diferenca, obteve-
se a concentragdo de silte (CAMARGO et al., 1986).

5.6.3.2.2 - Determinagdo da matéria organica

A matéria organica foi determinada pelo método de digestdo e leitura em espectrofotome-
tro a 640 nm (CAMARGO et al, 1986).

A amostra (1 ml) é atacada com 10 ml de Na,Cr,0; a 4N em H,SO, 10N. A mistura ¢
agitada horizontalmente e repousa por uma hora. Adiciona-se 50 ml de agua destilada ¢ deixa-se

decantar por 16 horas. Procede-se entdo a leitura.
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5.6.3.2.3 - Determinagdo do pH

Uma aliquota de 2 ml de amostra de solo ou sedimento é misturada a 40 ml de acetato de
célcio IN ajustado a pH 7,0. Ap6s agitagio horizontal por 15 minutos, deixa-se decantar por 16
horas e em seguida mede-se o pH com pHmetro com eletrodo combinado, inserindo-o no sobre-

nadante ai)és prévia homogeneizagdo da suspensdo (KIEHL, 1979).

5.6.3.2.4 - Determinagdo do sodio

A amostra (5 ml) ¢ atacada por 50 ml de H,SO, 0.025N e 50 ml de HC1 0.05N e agitada
horizontalmente por 5 minutos. Apos deixa-se decantar por 16 horas e mede-se com fotémetro de

chama. A dosagem foi efetuada nos laboratérios da Empresa Matogrossense de Agropecuaria.

5.6.3.2.5 - Determinag3o da capacidade de troca catifnica
A C.T.C. é determinada matematicamente a partir da formula geral:
T=Ca+Mg+K+Na+Al+H )]

Este dado é importante no sentido de caracterizar os tipos de argilas predominantes no
solo em estudo (KIEHL, 1979). Solos com T=10 ou menores tem, predominantemente a consti-
tuig#o & base de caolinita, enquanto solos com T>10 até cerca de 50 predomina a ilita e haloisita e

solos com T>100 tende a ser constituido predominantemente por vermiculita e montmorilonita.

5.6.3.2.6 - Anélise mineralogica

Da fragdo argila foram preparadas 5 laminas delgadas, a partir de amostras selecionadas
para representar as caracteristicas médias dos solos. Estas ldminas foram analisadas por difragdio

de raios X, obtendo-se os difratogramas mostrados nos ANEXOS B, C,D,E eF.

5.6.3.2.7 - Microbiologia de solos

Com o objetivo de avaliar-se a presenca e concentracio de microorganismos supostos para

serem eficientes nos processos de descontaminagdo (géneros Pseudomonas e Dessulfovibrio) as
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amostras de solos da primeira campanha de amostragem foram submetida a ensaios de isolamento
e avaliagio qualitativa junto ao laboratério de biologia do Instituto Evandro Chagas da Fundagéo

Nacional de Saude.

5.6.3.2.8 - Dosagem de mercurio

Na andlise do mercurio, inicialmente as amostras foram secas ao ar, em temperaturas em

torno dos 25°C por cerca de 7 dias.

O merctirio em solos e sedimentos foi medido utilizando-se da técnica de espectrometria
de absorgdo atdbmica com vapor frio que consiste na geragdo de vapor atomico de mercirio por
adi¢do de cloreto estanoso & amostra em solugdo e o transporte deste vapor para uma célula de
absorgo posicionada no caminho optico do equipamento de absorgdo atomica (PERKIN-ELMER
400), conforme ilustrado na Figura 5.11

De cada amostra tomou-se uma aliquota com exatamente cerca de 1g diluindo-se em 5 ml
de HNO; P.A. A mistura foi entdo aquecida por uma hora, a 100°C, em tubo de ensaio tampado
com um vidro de relégio. Do sobrenadante foi retirada uma aliquota de 50 ul, com micropipeta, a
qual foi diluida em 10 ml de 4gua deionizada. A solugdo foi adicionado 1 ml de SnCl, com micro-
pipeta. A determinag@o, apos preparagdo de padroes de 0, 250, 500 e 750 ppb,' foi feita por es-
pectrometria de absor¢do atdmica com gerag@o de vapor frio (CVAAS) no laboratério do Centro
de Geociéncias da UFPA e, algumas amostras de controle, pelo Instituto Evandro Chagas pelo
Gedlogo Mc. Edilson Brabo utilizando-se um analisador de mercirio VARIAN modelo M-6000 e
pelo laboratorio do Departamento Nacional de Produgdo Mineral de Belém-PA.

5.6.4 - Dosagem de mercirio em plantas

Esta determinag@o teve por objetivo primordial a avaliagdo da capacidade das espécies se-
lecionadas em absorver mercurio a partir do solo em condi¢gdes nativas, indiferentemente dos teo-
res que os solos registrassem. A metodologia utilizada foi a da solubilizagio em microondas, a

conforme MALM et al.(1989).
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Figura 5.11 - Arranjo esquematico da montagem utilizada na geragdo e medida do merca-
rio por absorgdo atdmica com a técnica do vapor frio. A — Medidor de fluxo (rotdmetro) B —
frasco de redugio C — Borbuthador de vidro sinterizado D — Torneira de trés vias E — Tubo de
secagem contendo Mg(ClO,); F — Células de absorgdo com janelas de quartzo G —Lampada de

catodo oco para mercirio

As amostras sdo lavadas em ultrassom e secas a 50°C. Pesa-se entdio 0,5g de amostra e
adiciona-se 5 ml de H,SO4HNO; (1:1) e 5 ml de KMnQ,. Leva-se ao forno de microondas por 30
minutos, apds o que neutraliza-se com gotas de NH;OHCI 12%. Determina-se a concentragéo de

Hg por espectrometria de absorgio atdmica com geragéo de vapor frio.

5.6.5 - Resultados e discussdes

A Tabela 5.02 apresenta os teores de Hg das amostras tomadas na primeira campanha de

amostragem.

Os resultados analiticos obtidos das amostras da segunda campanha de amostragem en-

contram-se na Tabela 5.03.

A Tabela 5.04 exibe os valores analiticos referentes as amostras coletadas na terceira cam-

panha de amostragem (Fevereiro/98)
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5.6.5.1 - Concentrag@o de mercurio em solos

A campanha de amostragem de reconhecimento revelou a existéncia no distrito Garimpeiro
de Alta Floresta de pelo menos 5 areas (Figura 5.09) com teores médios de mercurio acima dos
niveis de fundo de solos (50 ppb) consideradas as condigdes fisico-quimicas regionais, especial-
mente a geologia de assinatura marcadamente granitica que, confome MITRA (1986) apresenta

teores de fundo da ordem de 62 ppb.

Considerando-se que todas encontram-se no entorno de areas de pretérita atividade garim-
peira, desativadas ha pelo menos 5 anos, pode-se assumir tratar-se de contaminagdo antropica a

partir da atividade.

As concentragdes variaram tanto quanto os tipos dos materiais (solos, rejeitos de minéri-
0s), quanto em relagdo a distincia dos pontos de provével localizagdio dos trabalhos de garimpa-

gem.

Nos solos sobre os quais cresceram as espécies vegetais analisadas, as concentragdes de
mercurio estiveram dentro ou proximas daqueles considerados como niveis de fundo regionais,
com excegdio de um caso, situado na regido central de Alta Floresta, que se situa na area de influ-

éncia das casas compradoras de ouro, a época do garimpo.

a) Tipo de material

Os difratogramas obtidos a partir das amostras representativas dos materiais amostrados
revelaram a presenga de dois grupos de: um grupo de materiais em que predomina a presenga de
argilominerais tipo caolinita (ANEXOS A, B, C, D), representando os solos propriamente ditos e
um outro grupo de materiais em que predominam minerais cristalizados, quartzo e muscovita

(ANEXO E) representando os rejeitos de garimpagem.

Rejeitos de garimpagem, caracteristicamente de tendéncia mais arenosa, apresentaram con-
centragdes mercuriais menores, comparados aos solos. Na medida em que a fragio <250 MESH, e

nfio necessariamente argila, aumentou, as concentragdes mercuriais aumentaram.
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Conforme observagbes de LACERDA et al. (1996), GODBOLD (1994) ¢ LODENIUS
(1994) ha prevaléncia nitida de maiores niveis de concentragdo mercurial em areas cobertas por

vegetacdo arborea, nativa ou cultivada (pomares) em relagéo a graminea, especialmente pastagens.

b) Distancia das provaveis fontes

Conforme observagdes feitas por ROCHA et al. (1996), LACERDA et al. (1996) e FARID
(1992) o mercurio apresenta-se distribuido zonadamente a partir dos pontos de emissdo os quais
sdo representados pelos locais de fixagdo dos equipamentos de concentragdo do minério e de rea-
lizagdo de amalgamacdo, além dos locais de queima dos amalgamas que, em geral, coincidiram
com os barracos utilizados para acampamento dos garimpeiros (Figura 5.10). A partir dai as con-
centragOes de mercurio em solos/sedimentos tendem a diminuir. As menores concentragdes verifi-
cadas junto as areas de rejeitos de garimpo, em oposi¢do aquelas de pastagens e pomares indicam
a tendéncia em geral observada do mercirio concentrar-se especialmente naqueles materiais enri-

quecidos em matéria organica e argilas.

¢) Propriedades fisico-quimicas do solo

Muito embora ndo se registrem grandes variagdes nas caracteristicas dos solos amostrados
na éarea da Pista do Cabeca em relagéio as principais variaveis pH, fragdo argilas e matéria organi-
ca, pode-se identificar uma razoavel correlagio entre a concentragdio de matéria orginica e de Hg

nas amostras, conforme mostra a figura 5.12.

5.6.5.2 - Mercurio em plantas

Foram selecionadas quatro espécies vegetais para serem analizadas com vistas a avaliagao

da habilidade para absorver mercurio de solos e cujos resultados encontram-se na Tabela 5.04.

Todas as espécies avaliadas revelaram-se habeis para absorver mercurio a partir dos solos,
variando tal habilidade de espécie para espécie e conforme algumas propriedades do solo. A ma-
triz de correlagéio apresentada no ANEXO F ilustra as relagdes entre os diversos elementos anali-

sados em amostras de solos e plantas.
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Observa-se ainda que, na medida em que as concentragdes mercuriais em raizes e folhas
aumentam, ha uma tendéncia a diminuigio de mercurio em solos (Figuras 5.13 e 5.14) demons-

trando a capacidade das plantas de absorver este elemento do substrato.
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1,2 \ R . R
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Figura 5.12 - Correlag&o entre Matéria Organica e mercurio em solos
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Figura 5.13 - Correlagéo entre Hg de solos e Fator de conc. Hg Folhas
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Figura 5.14 - Correlacao entre Hg de solos e Hg em folhas

Nio foi verificado, no entanto, hiperacumulagdo de merctrio, o que era esperado especi-
almente para as espécies A. paniculatus e A. millefolium(WARREN et al., 1966). A razido para
isto pode estar relacionada a forma com que o mercurio esta presente nos solos, além de outros
fatores menos especificos como a variedade avaliada de cada espécie e os padrdes agrondmicos.
Assim, o fato das plantas avaliadas ndo se revelarem hiperacumuladoras em detrimento as obser-
vagOes ja feitas em outros lugares, ndo descartam a possibilidade de, a partir de modelos experi-
mentais de cultivo controlado, determinar-se as condigdes e os agentes em fungdo dos quais as
espécies consideradas possam revelar-se hiperacumuladoras ou seja, concentrar o metal em seus

tecidos diversas vezes o valor de concentragdao no solo.

A Figura 5.16 sumariza as relagdes entre as concentragdes mercuriais nos solos e a absor-

¢do do metal pelas plantas (raizes) nos respectivos pontos de amostragem.

5.6.6 - Recuperabilidade dos solos

Ao final deste trabalho e observando trabalhos anteriores como FARID (1992) e LACER-
DA et al. (1996) pode-se verificar a existéncia na regido de Alta Floresta de inimeros lotes
de solos contaminados com mercario, alguns, como o subdistrito Pista do Cabega, aqui consi-
derado, com niveis consideravelmente altos os quais tém elevado potencial de contaminagdo local

da biota, além de servirem, potencialmente, como fonte de contaminagdo para as areas de entorno.
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A Figura 5.16 mostra o panorama regional quanto as médias de contaminagdo mercurial,
segundo o trabalho de LACERDA et al. (op cit) a partir de um levantamento realizado a partir de
27 amostras de solo cobrindo uma area rural com cerca de 2.200 km® em torno da cidade de Alta

Floresta. Os valores encontrados variaram de 9 a 210 pg/kg.

A descontaminagdo de solos, especialmente daqueles lotes em que as concentragdes se fa-
zem mais acentuadas justifica-se, quer para impedir que o Hg alcance a cadeia alimentar terrestre,
quer para eliminar fontes geradoras de contaminagio para areas de entorno, bem como da atmos-
fera e hidrosfera superficial ou subterranea, possivel destino dos componentes dos solos por lixivi-

agdo ou outros caminhos gequimicos diversos.

A de_scontaminag:ﬁo de solos pelos métodos tradicionais envolve, fundamentalmente, a sua
remogao, transporte para centros de tratamento e recolocagdo no local. Isto, evidentemente, en-
volve custos operacionais de tal monta que, em geral, tornam o processo inviavel em termos de
custo/beneficio, especialmente quando se tratam de situagdes como a que estudamos em que 0s

lotes de terras sdo relativamente extensos e os pregos de aquisi¢ao baixos. Nestes casos, sobressai
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a opgdio de abandono do lotes, pelo menos até que “a natureza” se encarregue de recupera-lo, o

que ¢ considerado quando a vegetagio nativa, a mais complexa possivel, desenvolve-se no lote.

Figura 5.16 - Panorama regional de concentragéo de mercurio (LACERDA et al., 1996)

No caso de mercurio, no entanto, isto ndo pode ser efetivamente considerado ja que ndo se
pode construir cercas para conter o metal vaporizado. Desta forma, conclui-se que as tentativas de
descontaminagdo de solo na regido estudada deve, necessariamente, compreender processos de

tratamento in situ, respeitando-se as propriedades do contaminante e da contaminagao.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram a paisagem do subdistrito Pista do Cabega quanto a ve-
getacdo nativa surgente e o detalhe do fino perfil de solo desenvolvido sobre o lote preteritamente

sujeito a garimpagem:.
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Figura 5.17 - Subdistrito garimpeiro Pista do Cabega. Vegetagdo surgente. Em segundo pla-

no a vegetagio regional remanescente.

A vegetagdo ¢é extremamente simples, constituida na quase totalidade, por algumas poucas
espécies de gramineas, notadamente o capim rabo-de-burro (Andropogon paniculatus), entremea-
das por plantas leguminosas igualmente em pequena expressdo especifica, desenvolvida sobre um

perfil de solo insipiente.

A elei¢io do método de descontaminagdo requer uma série de conhecimentos prévios so-

bre o lote a ser recuperado, a fim de se efetuar da forma mais eficiente e economica.
Dentre os objetos a serem observados constam:

a) tempo - o0 tempo necessario para se efetuar a descontaminag¢do pode ser um fator gran-

demente limitante, ja que alguns métodos, se ndo todos, envolvem tempos relativamente longos.
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Se o tempo necessario para remediagdo do lote ¢ pequeno, de tal sorte a impedir construgdes ou
outros procedimentos inadiaveis, especialmente sob o ponto de vista legal, o tratamento ex situ
pode ser o mais recomendado pois seus custos e consequéncias sobre os solos ndo afetardo a to-
mada de decisdo neste sentido. Nos casos, em geral, que ndo seja o tempo fator preponderante, as

tecnologias de biorremedia¢do devem ter primazia por tratar-se de procedimentos eficientes a

tempos médio e longo, baratos e ndo destrutivos para os solos.

Figura 5.18 - Subdistrito garimpeiro Pista do Cabega. A direita, amontoado de rejeito com a

vegetacdo pioneira se implantando.

No caso ora estudado, o tempo ndo parece ser um fator limitante, ja que existe grande dis-

. . . 49 . ,
ponibilidade de solos a baixo custo na regido, além de que os lotes contaminados nas areas de ga-
rimpo estdo ordinariamente em regides invias, cuja ocupagdo para atividades produtivas além do

garimpo ¢ restrita.
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b) extensdio - a extensdo do lote ou quantidade do material a ser descontaminado determi-
nara diretamente o custo do tratamento implicando em maior necessidade de disponibilidade de

espago para estagdes de tratamento, transporte, reagentes, €tc.

No caso considerado neste trabatho, a extens3o dos lotes é consideravelmente grande infe-

rindo em custos extremamente elevados em processos convencionais como a lavagem acida.

c) geologia e pedologia - o tratamento de solos ou aguas subterrdneas in situ requer fluxo
facilitado de nutrientes e outros componentes utilizados. Isso se da em fungéio da necessidade de
se estabelecer condi¢des aerdbicas em geral necessarias para a efetividade dos processos de des-
contaminagdo. Por estas razdes, solos especificos, como aqueles predominantemente argilosos
representam limitagdes para o tratamento in situ, quando comparados com solos efetivamente
arenosos ou cascalhentos (KAUFMAN, 1994).

O substrato rochoso, por sua vez, exerce basicamente a fungio de superficie-limite de
permeabilidade para os solos. Assim, rochas cristalinas, ndo porosas, limitam a a¢do dos contami-

nantes aos solos superficiais isolando-os do lengol freatico.

Conforme caracterizado, na area estudada, os solos sdo predominantemente . argilo-
arenosos, com o substrato representado por rochas cristalinas de assinatura granitéide o que, além
de atuar como barreira geoquimica fisica para os contaminantes também contribui no sentido de

ndo emitir, naturalmente, mercirio para o ambiente.

d) condi¢Bes ambientais - para processos de tratamento ex sifu, as condi¢des do ambiente

nfo sdo determinantes, ja que os parimetros fisico-quimicos necessarios podem ser controlados.

Em processos in situ, no entanto, as condi¢gdes ambientais podem ser grandemente deter-
minantes ja que, por exemplo, extremos de temperatura (menores que 10°C ou maiores que 45°C),
ph (menor que 5 ou maior que 9) ou Eh limitam a solubilizagdo dos contaminantes, efetividade das
reagdes quimicas e bioquimicas, além de, por vezes, inviabilizar a atividade e mesmo a sobrevida

de elementos biolégicos envolvidos nos processos de biorremediagdo (KAUFMAN, 1994).
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As condi¢des ambientais na regido de Alta Floresta enquadram-se dentro daquelas conside-

radas nio impeditivas, se ndo ideais, para execugédo de tratamento in situ.

¢) tipologia e concentragio dos contaminantes - alguns contaminantes podem ser elimina-

dos por processos fisicos ou fisico-quimicos, outros apenas por processos quimicos ou por ambos.

Por outra sorte, a concentracdo destes contaminadores podera definir processos mais ou

menos eficientes e econdémicos.

Concentra¢des elevadas de metais pesados podem viabilizar processos de limpeza pelo
método de concentragdo gravitica (reciclagem, reprocessamento mineral) ou fisico-quimicos como

flotag@o ou eletrorrecuperagio.

Concentracdes em geral maiores que 2.500 ppm para os metais pesados, 7.500 ppm de
componentes organicos tipo solventes e 2.500 ppm de material orgénico ndo solvente inviabilizam
processos biologicos de recuperagdo e, no caso de compostos orgénicos impossibilitam o trata-

mento, a menos que haja um tratamento prévio para neutralizagio de partes dos contaminantes

(KAUFMAN, 1994),

Baixas concentragdes, por sua vez, inviabilizam o tratamento ex sifu, por envolver tecno-

logias sofisticadas e grandes quantidades de materiais.
A biorremediac¢do ¢, no entanto, privilegiada nestes casos.

A maioria dos complexos orginicos e alguns inorganicos sdo transformados biologica-

mente no ambiente terrestre e, especialmente, aquatico em concentragdes apropriadas.

Assim, complexos mercuriais em concentra¢gdes ndo criticas podem ser processados por
microorganismos anaerdbios ou assimilados pelas plantas em forma generalizada (WARREN et
al., 1966) na dependéncia de outras varidveis da matriz ambiental sendo, provavelmente, mais efi-
ciente quando consorciada com microorganismos rizosféricos capazes de processar complexos

mercuriais (ex: Pseudomonas codificadas com o operon mer e Dessulfovibrio).

Os lotes de solos avaliados neste trabalho revelaram indices de concentragdo mercurial tais

que tornaria a recuperagio por processos quimicos convencionais praticamente inviavel.
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Por outro lado, a utilizagdo dos processos de biorremediag@o deve ser tida como uma pra-
tica factivel, considerando os demais fatores ambientais acima descritos e apoiados pela disponibi-
lidade normal de microorganismos com potencial para processar mercirio, conforme analises bio-

quimicas qualitativas realizadas em amostras de solos do subdistrito Pista do Cabega.

A presenga de uma populagdo normal de bactérias do género Pseudomonas e Dessulfovi-
brio nos solos em considera¢dio, mesmo ndo tendo sido verificada a codificagdo ou ndo de reduta-

se mercurial, indica o potencial de uso de tais organismbs em prospectos de remediagdo.

Experimentos de recuperacdo de solos por processos biolégicos, usando plantas e/ou con-
sorciamento de plantas e microorganismos rizosféricos foram efetuados em situagdes ambientais

diversas, com elementos quimicos também diversos.

Para a 4rea em questdo, devido as propriedades ja referidas quanto aos aspectos ambientais

e de contaminagfio, estes procedimentos haveriam de se mostrar eficientes como estratégias de
descontaminagéo.

A familia das Brassicaceae, especialmente Brassica juncea revelou-se capaz de absorver
(fitoextragiio) uma quantidade significativa de metais pesados como o cobre, chumbo, zinco, cro-
mo, niquel, cobalto e selénio (KUMAR et al, 1995) revelando-se promissora para efetivagio como
elemento de biorremediagio de solos metaliferos em condi¢des ambientais distintas(KUMAR et
al., 1995), desde que as concentragdes nos solos ndo sejam excessivamente elevadas, como € o
caso dos lotes de solos aqui considerados. Além disso, esta espécie apresenta uma capacidade de
producio de biomassa da ordem de 18 ton/ha (KUMAR et al., 1995).

Outras espécies vegetais também caracterizadas como hiperacumuladoras de metais pesa-
dos tais como outras espécies de Brassicaceae (Thlaspi caerulescens, Brassica nigra, Brassica
campestris) apresentaram o inconveniente de baixa produg@o de massa vegetal por hectare, embo-
ra apresente grande capacidade de absor¢dio de metais pesados dos solos, genericamente. (KU-
MAR et al., 1995; SALT et al., 1995).

Os ensaios realizados (RASKIN et al., 1994, KUMAR et al.,, 1995; SALTI et al., 1995)
consideraram absor¢éo de metais de forma ‘generalizada, avaliando-se a especificidade de alguns

contaminantes como Cd, Se, Pb e Cu. A capacidade ordinaria de absor¢éo de metais pesados pelas
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espécies consideradas, somada a afinidade geoquimica do merciirio com elementos como selénio e

cadmio conduzem a sugerir a provavel efetividade destas espécies na fitoextragio de mercirio.

Especificamente para merciirio, WARREN et al. (1966) encontraram concentrag3es da or-
dem de 20 a 25% (peso seco) em mil-folhas (4chillea millefolium) e capim rabo-de-burro (4n-
dropogon paniculatus), este desenvolvendo-se extensamente em regides alagadas, de solos empo-

brecidos, como ¢ o caso das regides de garimpo.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.22 mostram, respectivamente, o capim rabo-de-burro, mil folhas
e a espécie catinga-de-mulata (Tanacetun vulgare), uma outra espécie, nativa no Brasil indicada

para ser hiperacumuladora de metais.

A Figura 5.21, por sua vez, mostra uma das variedades de Brassicasseae (Brassica nigra)
que tem sido intensamente investigada em outras regides do globo quanto as suas habilidades para

absorver metais pesados em geral.

O capim rabo-de-burro tem presenga na area de estudo como uma espécie endémica, en-
quanto as demais espécies aqui consideradas estdo em fase de adaptagio, sendo observadas pelos
técnicos do Projeto Plantas Fitoterapicas da UNEMAT-Alta Floresta. A espécie de mostarda
mostra-se altamente adaptada a regido.
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Figura 5.19 - Caplm rabo-de-burro (4n- Figura 520 - Mil-folhas ou mil-

dropogon paniculatus) em-ramas (Achillea millefolium)

Figura 5.21 - Mostarda nra (Brssr‘ca nigra)
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Figura 5.22 - Variedade de Catinga-de-mulata(7anacetum vulgare)
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6 - CONCLUSOES

Os solos de Alta Floresta se encontram de forma geral leve a moderadamente contamina-

dos com mercurio, com ocorréncias pontuais de teores relativamente elevados.

Os lotes de solos com os maiores niveis de concentragdo mercurial, que coincidem com as
proximidades de areas de garimpagem, devem atuar como areas-fontes de contaminacdo para so-

los de entorno e outros compartimentos ambientais.

A descontaminac¢do mercurial dos lotes de mais intensa concentragdo pode fazer cessar a

possibilidade do contaminante migrar aereamente ou por lixiviagdo para os ambientes de entorno.

Devido a dispersdo e dimensio areal dos lotes de solos contaminados com mercurio, algo-
ritmos de descontaminagdo utilizando tecnologias convencionais ex situ se tornariam operacional e
economicamente inviaveis, face aos custos de infra-estrutura, processamento de materiais € dos

custos, relativamente baixos dos solos na regido.

A contaminagdo dos solos variou grandemente em termos regionais, apresentando média
de concentracio da ordem de 250 ppb em comparagdo com uma concentragéo de fundo de 50
ppb. Pontualmente, no entanto, foi possivel verificar-se nos solos concentragdes mercuriais em

torno de 2.500 ppb, que sdo as areas de eventual objeto para prospectos de descontaminagéo.

Considerando as propriedades gerais dos solos estudados, tanto sob o ponto de vista das
suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas, quanto sobre os niveis de contaminagdo mercuri-
al, pode-se depreender que aplicacio de remediagdo biologica com uso de plantas hiperacumula-
doras, especialmente consorciadas com microorganismos rizosféricos capazes de metabolizar
compostos mercuriais podera ser uma saida técnica e economicamente vidvel em um tempo que

ainda precisa ser definido através de estudos especificos em campo.

Necessario se faz, entdo, a testagem em experimentos de campo, de maneira sistematica,
de plantas tidas como hiperacumuladoras de metais em geral como Brassica juncea e Thlaspi cae-
rulescens ¢ outras supostamente hiperacumuladoras como Andropogon paniculatus e Achilea
millefoliun que, apés culturas sucessivas em lotes sabidamente contaminados, poderdo reduzir os

niveis mercuriais a indices aceitaveis.
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A analise das plantas que cresceram sobre os solos de Alta Floresta revelaram para estas a
habilidade de absorver o mercurio do solo, em quantidades que podem ser apreciaveis, ainda que
ndo se tenha verificado o fenémeno da hiperacumulagio, verificado em ensaios efetuados em ou-

tros trabalhos com as mesmas espécies e, portanto, esperado para aqui.

Alguns especialistas consideram hiperacumulador¢/as aquelas plantas que possuem em suas
cinzas teores de metais toxicos entre 1.000 e 10.000 vezes aquele contido nos solos sobre os quais
se desenvolvem. Assim, considerando-se a taxa de média de 2,45% de peso de massa seca como o
valor correspondente a cinzas, as espécies avaliadas apresentaram concentragdes mercuriais medi-
as da ordem de 3.500 vezes o teor de seus solos, em suas cinzas, enquadrando-se no conceito da

hiperacumulagio.

O fato de as espécies avaliadas ndo obedecerem ao comportamento ordinario de impedir a
entrada de mercirio em sua estrutura deve revelar-se como possibilidade de aplicagdo em fitoex-
tragdo, devendo-se buscar maneiras para que tais espécies possam aumentar seus fator de concen-

tragdo solo/raiz, bem como a translocagio solo/raiz/folhas.

Tais experimentos deverdo ter como meta o estabelecimento de pardmetros edaficos ne-
cessarios a que as espécies vegetais tenham melhor desenvolvimento enquanto agentes de acumu-
lagdo de metais ndo essenciais, além de estabeleccr as quantidades de metal acumulada a partir do
solo, tomando como parametros a idade da planta, espécie, condi¢es climaticas e demais que

possam influenciar na capacidade metabolica das espécies vegetais.
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