UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

CONTAMINACAO POR MERCURIO DOS RIOS CREPORI E

MARUPA - BACIA DO TAPAJOS-PA

Tese Apresentada por

EDILSON DA SILVA BRABO

como requisito parcial & obtencéo do grau em

MESTRE EM CIENCIAS

Na drea de

REOQUIMICA E PETROLOGIA

Conterido pelo Curso de Pés-Graduacéo em
Geociéncias da
Universidade Federal do Pard

Aprovado* 07.08.92

/ i~ 73 ( St
Comité de Tese JOSE FRANCISCO DA FONSECA RAMOS(ORIENTADOR)

. eﬂ#f:zl%4xat;>rﬂx4gzzL/€>a
t}b A Pl

\ }\;’"ﬁ —
AUAA S
WATERLQd\ﬁAPOtEAO DE L

\ wla J
MANOEL QUARESMA DA COSTA




Aos meus pais,

Alessandra

irmdos e a



AGRADEC IMENTOS

0 autor expressa 03 seus agradecimentos as instituigfes e

pessoas que contribuiram para execuz®o deste trabalho:

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti fico e Tecnolégico
(CNPg) pela concessiéio da bolsa de estudo durante a realizaco

deste estudo;

Ao Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Pard pelo
apolo concedido no tratamento das amostras através da utilizacHo
dos Laboratdérios de Andllises Quimicas, Hidroguimica,

Sedimentologia e Absorido AtSmica;

A Secretdria de Estado de Indistria, Comérclo e Mineragcio
(SEICOM) pelo apoio financeiro concedido para a reallzacXo da

primeira campanha de campo:

Ao Instituto Evandro Chagas-Laboratério de Ecologla Humana e Melo
Ambiente pela concess®o do direlito de uso das fotografias da area

de estudo;

Ao professor Dr. José& Francisco da F. Ramos pela orientacéa,

discussées e sugestiies apresentadas ao longo do trabalho:



RESUMO

A contaminacde por mercirlo dos rios GCreporl e Marupid na
Bacia do Tapajds fol verificada através da andlise de dgua,
sedimentos de fundo e em suspensiio, além de rejelitos de
garimpagem. A A&rea Investigada situa-se ao sul da cldade de
Itaituba no sudoeste do Estado do Par#,

As amostras de &gua foram preservadas no campo com uma
soluxXo de HND3 e K2Cr207. As determinac&es de Hg total foram
realizadas atravees da técnica proposta pela Agdncla de Proteco
Ambiental (EPA-USA). 0s sedimentos e rejeitos sofreram digestio
quimica com HNO3, H2504 e VZ205. A dosagem de merctirio nos
diferentes materiais foi feita por absorc®o atdbmica com a técnica
do vapor frio.

As concentraities de Hg total nas &guas dos rios GCrepori e
Marups estdo entre <0,20 e 3,0 Pg/i, com valores médios de 0,B2
e 0,84 Fg/l, respectivamente. As concentrac&es de cloreto,
carbono orgénico (dissolvido e particulado) e pH das dgquas foram
0s parédmetros utilizados nas discussfies dos processos de retenc®o
e transporte de merciirio no ambiente aquitico.

0 material particulado em suspensdo no rioc Crepor! mostrou
uma variagcdo entre 0,21 e 1,11 ¥gHa/9, ao passo que ho rio Marupa
os valores foram da ordem de 0,49 a 0,68 FgHg/g, com médias de

0,49 e 0,56 FPgHyg/yg.
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ABSTRAGT

Mercury contamination in the Crepori and Marupa rivers was
investigated analyzing water, bottom sediments and sediments in
suspension. Mine wastes were also analyzed and considered. The
investigated area 1Is situated in the Tapajos Basin, south of
Itaituba city in the south eastern part of Para state.

The waters samples were preserved In the field with HNO3 and
K2cr207 solution, Total Mercury was determined using the
Environmental Protection Agency Technic (EPA-USA). Sediments and
mine waste suffered chemical digestion with HNO3, HZ25049 and VZ205.
The percentage of mercury in different analized materials was
determined through cold vapor atomic absorbtion.

Total mercury concentration in Grepori and Marupa rivers
varies between <0,20 and 3,0 ug/1 respectively. Clorine
concentration, organic carbon (dissolved and particled) and pH of
the water were the parameters used in determinig the processes of
retention and transportation in aquatic environmental.

In the Crepori river, particled materials in suspension
varies between 0,21-1,11 wugHg/g, while in the Marupa river, this
value is about D0,49-0,68 ugHg/g9 with average values 0,49 and 0,586
ugHg/g respectively.

Bottom sediments varies between 0,05-1,54 wugHg/g9 with
average values of 0,45 and 0,35 ugHg/9. In the mine wastes, this

value varies between 0,18-1,85 ugHg/9 with an average of 0,68



0s sedimentos de fundo dos rios principais mostraram uma
variacHo entre 0,05 e 1,54 FaHg/g, com valores médios de 0,45 e
0,35 FgHg/49. Nos rejeltos de garimpagem 08 valores se estenderam
de 0,19 a 1,85 JFPgHg/g, com média de 0,69 PgHg/g9. Estes célculos
foram efetuados sem considerar 08 valores anémalos. A matéria
orgidnica nestes materials fol quantificada devido a sua afinidade
por metais pesados.

Grande parte do mercuirio nas &gquas dos rios tnvestigados
estéd associada ao material em suspensio, por complexazdio ou
adsorc®o, viste que a concentrac®o deste metal nas amostras
filtradas, na maioria das vezes, encontra—-se abaixo do limite de
detecu®o do método. 0s valores determinados para pH e Gl pmestas
Agpirms indicam =a presenta de Hol(OH)x e Hollwe como esp®eics
estdveis em soluco. A peguens gquant idade de matéria orgdnica
dissolvida nestas dguas sugere seu papel limitado na retencdo e
transporte de merclrio.

A concentradcdo de Mg total nos sedimentos de fundo dos
rios estudados apresenta una gradacfo, gue estd 1igadsa & aspectos
texturais & composicionais, além do 1mc31 & periodoe  de
amastragem. 0O efeito da sazonalidade refletiv-se na concentracdo
de merctrio nos sedimentos. Teto foi observado através de perfis

nos trechos investigados, considerando os valores de merctrio noo

sedimentos das  estacfes de  amostragem nas  duss  campanhas. &
mat@r ia orgdnica nestes materiais ndo se mostrou eficiente na

retentcfo deste elemento, oogue 8 verificado atravdés de diagramas

de dispersfo.



0s sedimentos estudados nestes cursos d’dgua a8 p
caracterizados por majiores concentracdies de merciirio no periodo
de estiagem e intensa atividade garimpeira, engquanto no periodo
de chuvas mais intensas ocorre uma dispersiio e diluicdo do metal
nestes materiais, fazendo com que as concentracdies deste elemento
no trecho investigado apresentem valores equipardvelis aqueles de

Areas nilo contaminadas, em torno de 0,1 g/qg.



ugHg9/9. Abnormal values were not considered. Organic material was
quantified in analyzed materials because of its afinity to heavy
metals.

Most of the mercury in the analyzed water is associated with
material in suspension either through complexation or adsorption,
because mercury concentration in flltered samples was below
detection Iimite of the method. The determined values for pH and
clorine in the water samples indicates the presence of Hg(OH)2
and HgCl2 as stable species In solution. The small quantity of
dissolved organic material in samples demonstrates Its Jittle or
no influence in the transport and retention process of mercury.

Total mercury concentration Iin bottom sediments Is related
to sample texture and composition, site and period of sample
colletion. Seasonal influence on mercury concentration In
sediments is observed conslidering the values of mercury
concentration in two different seasons field campaign. Organic
compounds In analyzed sediment samples did not demonstrate any
efficiency in mercury retention. this was observed through
dispersion diagrams.

Analyzed sediments indicate high mercury concenration in dry
seasons and during intensive mining activities, while during
intensive rainy seasons, mercury concentration 1is diluted and
dispersed, demonstrating valeus camparable to uncontamined areas,

about 0,1 ugHg/g.



T - INTRODUEEQ E OBJETIVOS

A contaminagfio da Bacia do Tapajds por mercdirio metilico,
usado no processo de amalgamac®o do ouro na atividade garimpeira,
tornou-se um assunto polémico nos Gitimos anos, por ser este
etemento reconhecidamente nocivo &0 melo ambiente,

A garimpagem de ouro na Bacia do Tapalds teve iniclo em
meados de 1858, no rio das Tropas, persistindo até os dias atuals
em ciclos alternados de maior e menor intensidade (Martins &
Pastana, 1883). Nessa #poca nido havia na sociedade  uma
conscittncia ecoldgica e ambientallista, gque 8% Surgiu nos anos B8O,
em decorrééncia da gquantidade de mercirio gue vinha sendo
utillizado nesta regifiop,.

Na dficada de 80, o Departamento Naclonal de Produs®o Mineral
(DNPM) desenvolveu um trabalho em canjunto com & Universidade
Federal do Pard (UFPa), Socledade para Preservar®o dos Recursaos
Naturals Renovdévels da Amazénia (SOPREN) e Divis¥o de Ecologla da
Secretaria de Estado e Salide PAblica (SESPAY para indicar o nivel
de contaminacfo mercurial em diferentes materiais coletados
(éigua, sedimento, cabelo, wurina de seres humanos e vi aceras de
animais) em dAreas tradicionals de garimpo (Tapalds, Gurupi e
Serra Pelada). O resultado das andlises revelou que a maloria
das amostras estavam com um teor acima dos }imites de normal idade
estabelecidos pela Organizaz®o Mundial de Saltde (Silva et al.,
18988). FEsse estudo, embora de cardter opreliminar, serviu para
mostrar a sociedade 0s perigos potenciais da contaminac®o por

merciirio,



A contaminacdo mercurial dos diferentes materiais ndo deve
ser tratada de maneira Isolada, visto gue outros fatores,

sobretudo fisicos, contribuem para degradac®o das dSreas de

garimpo; dentre estes, destacam—se 0 assoreamento dos
cursos d’dgqua provocado pelo lancamento de grandes
guantidades de efluentes s&llidos, mudancas na turbidez e

transparé&ncia das Aguas, modificacfies das &reas ribeirinhas, o
desmatamento desordenado, as alterac&es dos cursos d’dqua, além
das questiies séclo-econdbmicas assoclidas a garimpagem.

0 presente estudo fol concebido em virtude da car@ncla de
resultados sobre a contaminacdo mercurial na Amazénla, sobretudo
na Bacia do Tapajds, e para mostrar a necessidade da reallzagSo
de pesquisas mals especiflicas sobre as questdes |lligadas a
atividade garimpeira. Fol desenvolvido numa &rea de pequenas
proporcSes dentro do contexto amazénico, e abordou aspectos
relaclonados c¢om a concentrac®o de Hg total em amostras
ambientais (dgquas, sedimentos e rejeitos de garimpagem),
constituindo—se no estadgio inicial para o desencadeamento de
novos estudos na regifo,

A sistemdtica adotada neste estudo fol a mesma aplicada nos
trabalhos de prospecco geoquimica:; a amostragem fol reallzada
num segmento de aproximadamente 30 Km dos rios Grepori, Marupd e
alguns tributarios, situados ao Sul da cidade de Italtuba no

sudoeste do Estado do Paré& (Filgura 1).
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O0s resultados deste estudo sXo comparados com aqueles
verificados em outras éreas afetadas por contaminac3o mercurial.
0s pardmetros quimicos e fisico-quimicos (matéria orginica,
cloreto e pH) determinados nos diferentes materials foram titels
nas discussfies dos processos de transporte e mobllidade deste
metal no ambliente aquético. Pretende-se, em préximos estudos,
ampliar a amostragem a outras drenagens da Bacia do Tapal&s,
verificar a concentrac&o de mercirio em amostras bloldgicas e
direcionar as pesquisas para a quantificac®o das espécies de

merctirio, sobretudo as orgfinicas.



¢ - US0S, FONTES, COMERGIALIZACMO DE MERCURIO E POLIiTICA
AMBIENTAL NO BRASIL

2.1 — US0S E FONTES ANTROPOGENIGAS

As féapricas de soda e cloro, as principals consumidoras de
mercirioc metdllico até 1982, eram responsivels por 45% das
importaciies deste metal (Bezerra, 1889. Bastos & Calo, 1983). 0O
consumo neste setor caiu drasticamente ao longo dos  ahos coam a
implementacdio de medidas de controle da polulc®o, passando a
representar Hb% das importaudies em 1988 (Ferreira & Appel, 18991).

0 wuso de merciirio no setor de tintas sofreu um aumento
significativo a partir de 1982, se estabilizando no Final da
dcada, correspondendo a 10% das importacfes deste metal em 1989
(Ferreira & Appel, 1891). A fabricaco de tintas emulsinivels
(tinta Ié&tex) representa um segmento importante no consumo de
compostos mercurials, 05 quais sZo integrantes ativos que atuam
comao fungicida, bactericida e anti—-incrustante. Todos os
compestos utilizados nas tintas Iédtex sfio compostos de fenll-
merclirio principalmente dos tipos acetato, proprianato ou oleato,
sendo o0 mais usado o0 carboxilato-fenili-mercirio-GFM (Bezerra
1888).

A indistria de materials pldaticos wutliliza extensivamente
catalizadores contendo mercirio na sua produc®o, o0s gquais aig
empregados na fabricazio do mondmero cloreto de vinlla, 0O
produto utilizado & o cloreto de merciirio Iimpregnado em carvio
ativo, que & considerado insubstituivel (Bezerra,

1888).
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A inddstria de equlipamentos e aparelhos elétricos tem
aumentado o consumo de merctirio devido a crescente demanda de
l&mpadas e tubos de descarga. A principal fonte de contaminag&o
por merciirio & atravéds do 1Ixo urbano quando do descarte final
das lampadas pelo consumidor. A indistria madelirelra emprega
compostos organo-mercuriais para a preservac®o da madeira contra
fungos. A indistria de papel e celulose utiliza compostos
mercuriais no tratamento de eshranqueamento (Ferreira & Appel,
1981).

0 merctirio & wytilizado em Instrumentos de controle como

barémetros, termometros, manémetros, etc... A indistria
farmacéutica emprega este metal na fabrilcax&o de sabdo,
cosméticos, antissépticos, pamadas para pele, etc... Na

fabricacXo de explosivos emprega—se cianeto para fabricaco de
detonantes de poivora (Ferreira & Appel, 1991).

Embora o Hg metalico seja wusado na atlividade garimpeira
desde o0 século XVIII, fol a partir do iniclio da dfécada de B0 gue
este metal passou a ser empregado de maneira intensiva nos
garimpos de ouro brasileiros, sobretudo na regifio amaz®nlca,

0 consumo de merctirio nos garimpoes est& relacionado com a
produco de ouro. Desta maneira, torna-se dificll avallar
corretamente este consumo devido as dliscrep®ncias existentes
entre as diferentes fontes, aleém do que, a relacfo entre a
quantidade de ouro produzido e mercirio utiiizado depende de
caracteristicas especiflicas de cada regifo e das técnicas

utilizadas em cada garimpo (Ramos & Costa, 1990).
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Ferreira & Appel (1881) realizaram uma comparat®o entre os
nimeros da produc®o garimpeira provenientes de diferentes fontes,
Segundo estes autores a produzdo oficial de ouro no ano de 1988
foi de 34,1 toneladas. A OURINVEST estimou para o mesmo ano a
produc®o de 78,5 ton., a USAGAL em 120,5 ton., 0 5° Distrita do
DNPM em Belém (PA) estimou em 15,4 ton.

Pfeiffer et al. (1989 considerando  os  dados levantados
pelo governo do Mato Groseo avaliou a producdio em 246 toneladas.

Pfeiffer & lLacerda (LI98%) baseados em observadfes de campo
ne rio Madeira, Ronddnia, e principalmente em levantamentos junto
ao DNPM & ao orgdo ambiental deste Fstado, estimaram que para i
kg de ouwro produzido, cerca de 1,3 kg de merctrio s3o utilizados
¢ liberados para o ambiente 5957 deste entra na atmosfera na

Forma de Ho elementar.

2.2 — COMERCIALIZALAD

f Carteira de Com@rcio Exterior do Banco do Brasil (CACEX)
gra o principal  eéxecutor da politicsa de com@roio exterior
instituida pela Lei N®2{4% de 29-12-53. Com relacdo a importaco
de Mg metdlico Ficow estabelecido pelo Decreta  Ne DF AN e
19-24-8%Y gue o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBaMaY & o drogfo responsdvel pelo
cadastramento de  todas BE O EMPrESAS gue operamn com estn
substdncia, tanto na producEo ¢ comercializacidlo como por ocasifo

de sua importacdo Labordo, 1990),
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No setor de revenda, constituida por empresas comercials e
outras n&o jdentiflicadas, Bastos & GCaio (1983) verificaram uma
evolu@sio acentuada nas importasdies de Hg metd|ico. No periodo de
1978 a 1882 este setor era responsdvel par 18% das
importac&ies, chegando a 78% em 1883, o que corresponde  a uma
quantidade de 2BB toneladas deste metal.

0 Hg metdlico usado na atividade garimpeira n¥o adparece nas
estatisticas oficlals, no entanto, & comercliallizado llvremente
nas dreas de garimpo, em farmicias, mercearias e cantinas em
frascos de 100 gramas, em embalagem com identificar®p de uso

odontoiagico (Silva, 1398897,

2.3 - EMPREGO DE MERCURIO NOS GARIMPOS DE OURO DA AMAZENIA

A garimpagem de ouro no norte do Brasil, nos Ultimos dez
anos, tornou-se uma Importante fonte de contaminacfio de merciriao
com maior intensidade verificada nos estados do Pard, Rondénlia,
Mato Grosso e Roraima. As principais bacias afetadas por esta
contaminacio na regifio amazéinica a¥o as do Tapalds, Madeira, Jari
e Gurupl (Malm et al., 1330).

0 merciirio # usado no processo de amalgamac®o de ouro de
concentrados gravi ticos produzidos nos garimpos, sendo que a
guantidade wusada opara amalgamar o0 ouro depende da técnica
empregada (Pfeiffer & Lacerda, 1989). Este metal em contato com o
mercirio metdlico & capaz de formar uma sérle de ami lgamas, gue
so  compostos intermetdlicos sdiidos, sendo o0s principais o

AuHgZ, AudHg e Au3Hg (Veiga & Fernandes, 1980),
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As perdas para o ambiente ocorrem através do processo de
amalgamat®o em batdias e em calixas concentradoras em dreas
ribeirinhas e embarcasces. A recuperac®o final do ouro & felta
essencialmente pela gueima em batdias, no préprio focal de
extragziio,. Em alguns casos o amdligama & conduzido para peguenos
armaz#ins ou cantinas para ser "queimado” ou "re-gqueimado”, gquando
uma grande quantidade de Hg elementar & |iberado para a

atmosfera (Maim et al., 1980V,

2.4 - POLiTICA AMBIENTAL NO BRASIL

Este 4 tem trata de wuma abordagem resumida sobre politica
ambiental e as leis que regulam o uso de merclirio no pais,

Em 1873 o0 governo brasileiro criou e Secretaria Especial de
Meio Ambiente (SEMA) vinculada ao Ministério do Interiaor,
inspirada na Primeira GConfer&ncla das Nazdes Unidas sobre Meio
Ambiente realizada em Estocolmo no ano de 1972. Um dos abjetivos
da criac#io desta secretaria era o de coordenar as atlividades das
agitncias governamentals em todos os nivels, encorajar a pesqulsa
g planejamento relativo a conservacdo do mejo amblente & uyso dos
recursos naturais (SEMA, 1977).

0 segundo Plano Naclonal de Desenvolvimento (PND) para o
periodo de 1975-1979, em seu capitulo sobre Desenvolvimento
Urbano, Controle da Poluic®o e Gonservazdo do Meio Ambiente, deu
prioridade a0 controle da polutefo jndustrial através da adonio
de medidas legais pelos decretos Ne= 445 (e 14-00-75 ¢ FAIEY de

GE-LG-F0 CBEMS, 1FFT .
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A resolucfio ministerial GM/N®@oid de 4i5-04-74, estabeleceu
uma classificatdio dos recursos de  dHousns doce, crcle w6 encontram
as metas basicas para empresas de suprimento de dgua e as linhas
gerais relacionadas  wo merclrio  em  dAguan  para  consumo (SEMA,
19810 .

Uma nova fase iniciou em 1984, culminando com o decreto de
Tei para politica ambiental & suss normas  em junho de 1983, 0
principal  objetivo desta politica @ a preservac8o, melhoria e
recuperaedo tda qualidade do meio anbiente assim CONO ASSEgURar
condi€des adequadas para o desenvolvimento sOC io~econdmico, o
interesses da  seguridade nacional e a protecido da  dignidade da
vida humana. Entre as principais  inova@des desta legislacHo
destacan s A criacfo do  CONAMA  (Conselho Nacional de Meio
Ambienteld, argdo responsdvel pela formulatdo da Politica
Ambriental, que responde diretamente ao Presidente da Replblica,
e a criafdo do SISNAMA (Sistemn Nacional do Meio Ambiente). Fate
orgio congregs as instituicBes governamentais responsdveis pela
protecio e controle da  gqualidade ambiental = nivel federal,
estadual & municipal (CONAMA, 1984 .

Em 1988 a nova  constituiefo brasileira consclidou os
principios, linhas gerais & meios de implementaedo  da politica
ambiental nacional, caracterizando as responsabilidades do Fetado
& Sociedade em relacdo ao meio ambiente. No s de Janeiro de
1989  a  BEMA foi  substitwida pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Natuwrais  Renovdveis (IRAMAY. Fete SrgSo &
responsdvel pela formulaefo e coordenaedo da  politica ambiental

macional. Em  outubro de 1988, wm prograna para protecdo do
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ecossistema amazénico (Programa Nossa Natureza) fol estabelecido,
Este programa propsés estudos e projetos relaclionados aos
probiemas surglidos pelo wuso de merclirio em &reas de garimpo

(Ministério da Satde, DNEHSA, 1989).



3 - COMPORTAMENTO DO MERGARI0 NO AMBIENTE

3.7 — TRANSPORTE

A verificarfo de altos niveis de merciirio em &reas distantes
das fontes potenclais de potuisio, tem levado pesqulsadores a
descrever possivels mecanismos de transporte para este metal no
ambiente.

Uma vez Iiberado para o ambiente, o merclirio em suas vérias
formas quimicas pode ser transportado pelo vento, Sgua, poeira e
sedimentos de rios (Korringa & Hagel, 1874, cltados por Miller,
1873).

0 transporte atmosférico deste elemento, na forma de vapor,
parece ser o processoc predominante para grandes distinclas. A
principal razfio para esta sugestido basela-se na presenca deste
metal em nivels acima do "background”™ em Hreas remotas, como
verificadas nas coberturas de gelo na Groeldndia e Antardlta
(Weiss et al., 1971, citados por Miller, 1979).

A questifio do transporte de mercirio na atmosfera parece
estar relacionado aos mecanismos de deposic®o, re-suspensio ou
vaporizawzdo, visto que grande gquantidade de merclirio depositado
no continente parece re-vaporizar em um ou dois dias, em &reas
substancialmente aquecidas pela luz solar {(Konthny 1973, citado
por Miltiler, 18783).

Em sistemas de fguas naturalis o merclirio, assim como outros
metais pesados, pode Jigar—-se ao material dissolvido, a
particulas de granulac®o fina ou assocliar-se a sedimentos de

fundo. Estabeleceu—se, por conveniéncia para and|ises gquimlicas,



que 0 material que passa através de Filtros de 0,95 Fmé
considerado dissolvido. A identificagdo e quantificac&o desta
fracXo constitui-se num aspecto importante na avalliacdo dos
processo ambientais, J&  que ela constitui—-se em sitios
potenclals de complexac®o ou quelac®o (Leckie, 1986).

Com relacio a associac®o de metals pesados ao material em
suspensdo e sedimentos de fundo de um modo geral, o processo de
adsorcdo & responsdvel pela formac3o de complexos superficlals
atravées de solutos e grupos funcionals assoclados a superficle
destes materials (Leckie, 1986). Metais pesados que se encontram
Iimobillizados em sedimentos né o permanecem, entretanto,
necessariamente nesta condicso; & possivel gque estes sejam
liberados como resultado de mudanzas quimicas no meio aquoso,
Uma remobilizagdo de metals pesados & potencialmente perigosa ndp
8- para o0 ecossistema mas também para o suprimento de fdgua para
consumo (Glbbs, 1873, citado por Forstner & Wittman, 1983).

A movimenta:&o de mercirjo em &dguas subterrfineas, exceto em
dreas localizadas, n&o & um processo slgnificante no transporte,
uma vez que grandes quantidades deste metal das precipltazdies
pluviométricas liga-se a particulas do solo, dque, eventualmente,
pode re-vaporizar, migrar para nivels mais profundos do solo ou
ser dispersado no ambiente aquatico pela erosdo e J1ixiviagdo

(Andren & Harris, 1975).
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3.2 - MOBILIDADE EM SEDIMENTOS

3.2.1 — Consideracdes Gerals

A mobilidade de metais pesados em sedimentos, e mais
especificamente do mercirijio, estd relaclonada a processos de
transporte dos elementos no ambiente aquatico.

Gibbs, 1873, citado por Forstner & Wittman, 1983 sugeriu
quatro tipos de associaw®o de metals pesados em substinclas
sl ldas: adsorcdo, co-precipltacdo por hidréxidos de Fe e Mn,
complexaz&o por moléculas orgdinicas e Incorporaco em minerals.

A compreenssio da mobilizaco de metais pesados em sedimentos
& dificultada por n¥o se dispor de uma noc¥o clara das relagdes
existentes entre as fases sdlida e liquida que contém os metals e
seus complexos. Leckie (1886) propds um modelo para explicar as
transformacdies que gcorrem nas interfaces #Agua/sedimento.
Segundo este modelo, a formaxdo dos complexos superficlals
obedece o038 conceitos e modelos matemiticos da quimica de

coordenacdo.

3.2.2 - Fatores que Influenciam a Mobilidade

A remobilizaviio de metais pesados nas f&guas naturals, em
geral, & causada essenclalmente por quatro tipos de mudancas:
aumento das concentracdes de sal, mudancas nas condledes redox,
abalxamento de pH e aumento da concentrsgaa de agentes
complexantes naturais e sintéticos. Além desses processos,

existem outros gue envolvem transformacSes blogquimicas, por mejo
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das quais metais pesados sio transferidos para o0s sedimentos
por organismos para favorecer o enriguecimento ao lonhgo da cadela
alimentar ou 830 descarregados dliretamente via produto de
decomposic®o na agqua (Forstner & Wittman, 1983).

Estes fatores serdo tratados Individualmente a sequir:

a) Aumento das GConcentracSes de S5g]

Este processo & caracteristico de ambiente estuarino, onde
citions alcalinos e alcallino-terrosos podem competir com ions
metélicos adsorvidos em particulas. 0s processos que influenclam
esta distribuicido sdp adasoredio & dessorcslo, coagulaco,
floculaudio e complexac&o. Existem, entretanto, processos que n¥o
envolvem unicamente concentracces elevadas de 3al, mas, também,
e preferenclialmente, aqueles que consideram efeitos de oxidacZo
e reduciio e reac&es com matéria orgénica, sempre que o0s estuirios
apresentam niveis elevados de atividade bioldgica (Forstner &

Wittman, 1883).

b) Mudanczas nas CondicSes Redox

Geralmente com a diminuicfo do potencial redox, devido ao
avanco da eutrofizac#o, hidroxidos de Fe e Mn s¥o parcial ou
completamente dissolvidos, Parte dos metals pesados s&o
adsorvidos aos sedimentos e depois |iberados. Estes processos s&o
investigados particularmente, em lagos e represas onde nido hé

uma movimentaz&o constante das &guas (Forstner & Wittman, 1983).
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Uma réapida propagawio de agentes orginicos, princlipalmente
algas, provoca um aumento de substdncias nutritivas, sobretudo

compostos de P e N (Montner, 1971, citado por Forstner & Wittman,

18983).

¢c) Abaixamento do pH

0 aumento da acidez das Aguas conduz & dissolucdo de
carbonatos e hidréxidos, assim como aumenta a dessorcdo de
ciAtions metédlicos em sedimentos, devido & competicdo com £ ons H*
(Forstner & Wittman, 1983).

A acidificasdo  das  dguns  pode causar  s@rios problemas,

dentre o8 gquais, o aumento de metais em solusdo, que conduzen &

tomides da #gus pRIFR D CONSUNG 58 problemas referentes  ao
crescimento & reprodutfio de  organismos aqudt icos, #o aumento da
lTimiviagHo de nutrientes do solo, @o sumento da disponibilidade e

togidez dos metais para as  plantas e, Finalmente a indesejdvel
aceleracdo dos efeitos da metilacdo do mercdrico em sedimentos
(Fagestrom &  Jernelov, 1972y, Outro aspecto gue eleva a acides
das  dAguas & w presentan de  substincias  orgdnicss dissolvidas,

sobretudo dcidos hlmicos (Nissenbaun & Swaine, 1974).
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d) Aumento da Goncentrasdo de Agentes Complexantes Naturals e

Sinteticos

Estas substéincias podem formar complexos metdlicos sollivels
de alta estabiiidade, atterar a distribuicidio das formas oxidadas
g reduzidas dos metais e influenciar a extensfico através da qual
0s metais sdo adsorvidos por material em suspensio (Singer, 1977,

citado por Forstner & Wittmann, 18B83).

3.3 - BIOGEOQUIi MICA

3.3.17 - Generalidades

A biogeoquimica do mercirio néic & ainda bem entendida devido
a sua complexidade, 0 «ciclo deste metal na natureza, suas
interawiies nos diferenntes compartimentos ambientais e suas
propriedades fisicas e guimicas justificam este fato.

Este &« tem apresenta uma abaordagem sobre o comportamento
deste metal no ambiente aquatico para mostrar as principais
transformagcies a gque 03 compostos deste elemento s¥o submetidos e
seus efeitos para a bicta € 0 ambiente.

0 mercirio pode existir na natureza em tr&s estados de

oxidacio, HE?,  Hg®*" & Hoe™® gue  podemn, eventualmente, ser

interconvertidos no ambisnte. O Ha®r  wnde ser convertide a MHg®
atravids de reavdes ensindl icas, sendo gue na Fforms @lementar este
metal pode  ser perdido, g ialmente, parwn 0 oambiente agudtico

devido & sus glevads pressfo de wvapor (Hood, %74,
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Atbherts et al. (1974) demonstraram que o Hg elementar &
formado em solugsio aquosa através da reducdo gquimica do ion
merciricao na preseng a de Acidos himicos. No entanto, existem
evid&ncias de que 0 H9® & papidamente oxidado parza  Ho®* jpositu
sab infludpneia de oxig®nio dissolvido & matdria orgénica (Colwell
& Nelson, 1974, citados por Forstner & Wittmann, 1983,

Mo que se refere as transformaedes que ccorrem  em amnbientes
anagrobicos, a formac#o de sulfeto de merctric (o qual possui uma
haixa solubilidade na  Aguw)  estd condicionada por trés fatorest

a2

precipitacfo de dons  Ho®Y e 6%, liheracfo de de outros
aulfetos interac8o com compostos mercuriais  em equilibrio
(Fagestrom & Jernelov L9782,

Wood (19743 mostrouw  as  varias  interconversbes de Mg

inorgdnica no ambiente, ae gquais 8o catalizadas ou promovidas

[ OF WG QO ESRN | ER0E .

2.3.2 — Metilacdo em CondicSes Aerdcbicas & Anaerdbicas

Auando certas substlncias tdicas w8y ahsorvidas  por
Wi Croogan i smos, eates possuen capacidade  para realizar @

desintoicacHo, resultando num produto gue pode ser mais toxico
PRFA OF ORI SMOE SUPEr i ores, Tato @ particularmente verdadeiro
para a producio de metilmercldrio por bactdrias, gue, através da
conversio para uma  Forma orglnica & subseqguente secretdo, pode
ser considerado como  uma Forma de  resistOnois das mEsmns  ®OHUR

propria intodicacdo (Wood, 1974).
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A capacidade para transformar compostos de merciirio ndo &
restrita a um pequeno nimerc de microorganismos. Bactérias
aeroblcas e anaerébicas assim como fungos possuem capacidade de
metilar mercirio (Vonk & Sijepesteljn, 1973, citados por Forstner
& Wittman, 1983).

Bisogni & Lawrence (1975) estabeleceram um modelo para
demonstrar as transformacdes clinéticas do mercirio sob varias
condiccées ambientais, particularmente em funcz&o da concentracio
e espercies orgAnicas e Inorgiinicas deste metal, pH, atividade de
microorganismos e condiwdies redox. De acordo com este modelo, a
metilagsdio microbioldgica pode ocorrer sob condiudies aerébicas e
anaerabicas: as condicdes de metilac&o dependem da atividade
metabslica dos organismos metilantes, da concentracso e
disponibilidade de i ons de mercirio; do produto predominante em
pH neutro que € o metiimercirio, sendo o dimetiimercirio formado
em pequenas quantidades. As taxas de metllacdo mals elevadas
ocorrem em condizdes anaercobicas para uma dada concentracio de
Hg inorgé&nico e taxa de producdp de microorganismos: a

temperatura afeta somente a atividade dos microorganismos.

3.3.3 - Mecanismos de Metilagsdo

Apesar da existéncia de métodos analiticos que determinam
compostos orgénicos de mercirio, sobretudo metilmercirio, em
amostras bioléglicas e amblientals, com relativa facllldade, o0s
mecanismos de metilaxdo na natureza e a participacdio de

microorganismos s&o ainda parcialmente entendldos.
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Wood et al. (19BB), investigando um processo de metllacdo
néo enzimitica, atraveés de extrato de c®lulas de bactérias
metanog&nicas com metilcobalamina (vitamina B12-CH3) como
doadoras de grupos metil, concluiram que microorganismos capazes
de sintetizar vitamina B12 s&o capazes de produzir metilmercirio.
Reacdes similares tem sido feltas em laboratdério com bactérias
resistentes ao mercirio na presenca de clisteina e homocistei na
(Landner, 1971). Atravéés de uma revisXo de vdérios aspectos das
transformagdies do mercirio Jernelov, 1975, clitado por Jonasson &
Boyle, 1878  verificou que & dificll avallar estas observaudies,
visto que metilcobalamina & |nstdvel no ambiente natural, e o
processo oposto, a desmetilacsio, também deve ser considerado.

Splangler et al., 18975, <citados por Jonasson & Boyle, 1879
mostraram que bactérias resistentes a0 mercirio metabollzam
metilmercirio a metano € Hg elementar, sendo este Processo mals
extensivo sob condiwSes anaerabicas. Miller, 1975, citado por
Jonasson & Boyle, 189789 estabeleceram que o0 processo de metilagéo
pode ocorrer abioticamente, mediado por altas concentragéies de

Acidos mimicos e fllvicos, e & favoreclido em amblentes &cidos.

3.3.4 — DecomposicSo de MetlImercirio

Em soluzdo aquosa, o 1onp metilmercirio tenderd a formar
complexos com sulfetos, se estes estiverem presentes, hidréxidos
ou cloretos, dependendo do pH e concentrac®o de cloreto (Waslik et

al., 1976).
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Ahmed & Stoppler (18986) investigaram o tempo de estabilidade
e a decomposicdo de cloreto de metilmercirio sob vérias
condicSes, e observaram que na auséncia de luz, nha presenca de
acidos (HC!, HNO3, HCI04 e H2504) a 25% e 50% e através de
aquecimento o clorete de metilmercirio n¥o se decompSe para Hgo+,
No entanto, quando a soluedo contendo cloreto de met ilmerclrio &
exposta & lTux ultra-violeta a decomposicSo  para  Hg®v CHE O e

imediatamente em Ffuntfio da intensidade desta luz.

3.3.5 — Desmetilac3o Bioldgica do Metilmerclrio

Trabalhos recentes irdicam que en  sedimentos  agudt icos os
processos  de metilacdio ¢ desmetilac®o atingem um equilibrio
dinfmico. 0 resultado disto € que, poar uma amp la variacio de
conditdes, a fracfio total em sedimentos, que estd na Forma
metilada, & relativamente constante, da ordem de @44 Chndren &

Harvis, 1973).

3.4 - Toxidez dos Compostos de MerclUrio

Apas o conhecimento  de intmeros casos  de envenenamento do
homem por merclrio, procurou-se conhecer = aeSo tdxica deste
elemento e estabelecer os  seus niveis de risco e sEguranta a
sallde plhlica.

Os casos mais conhecidos de contaminae®o  por  este metal
Foram registrados no Japdo, nas vilas de Minamats e Miagata, nas

détcadas  de 50 & &0, onde cerca  de cem pessons, e maioria
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pescadores, morreram, e centenas adquiriram defici$nclias fisicas
permanentes, em decorréncia da Ingestdo de pescados contaminados.
A Indistria causadora do problema fol @& GChisso Corporation,
produtora de plésticos, que descarregava continuamente efluentes
contendo CH3H4G!.

No Ilraque, em 18972, a contaminac&o ocorreu através de
sementes de trigo tratadas com fungiclida mercurial. 05 p3Hes
produzidos com esta farinha contaminaram cerca de 100.000 pessoas
entre adultos e criancas (Bakir et al., 1873).

O0s registros relacionados a contaminacdo por merclirio no
Brasil devem—se a ingestdo de mariscos provenientes da enseada
dos Tainheiros, na Bahia, contaminados pelo lancamento de
efluentes contendo merciirio por uma indistria de soda e cloro,
Outros casos de contaminac&o por merctirio, de origem Industrial,
foram registrados no Canad&® e Finlandia (Pfeifer et al., 1980).

Na regidio Amaz&nlca, existe uma grande preocupacio quanto a
contaminazso provocada pelo garimpo de ouro aluvionar, em
decorréncia da grande quantidade de Hg metdlico empregada na
extragzfio de ouro, que alcanca leltos ativos e terracos
aluvionares.,

A acumulac#o de merciirio em animais e seres humanos depende,
basicamente, de seus habitos allimentares, visto que grande parte
do merctirio ingerido provéem de pelxes e crustdceos contaminados.
Apesar do alimento ser a fonte mals importante deste metal para o
homem, as vias respiratdrias possuem a malor capacidade de reter

mercirio. No  caso especi fico de &reas de garimpo, a
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intoxicaxdo, de natureza ocupacional, ocorre, através da
inalac®o dos vapores de mercirio por pessoas |lgadas & queima do
ami | gama .

0 vapor de merciirio, ao ser absorvido por seres humanos, se
distribui por todo o organismo atravéts da circulac®o sangui nea.
Quando chega ao cetrebro se loniza, uUhe-se a proteinas e demora a
ser |liberado, ocasionando danos reversivels e irreversiveis em
diversos &rgios, visto que uma frac®o deste continua circulando
no organismo (Willes, 1978).

Apesar deste elemento ter efeitos prejudiciais sobre o homem
e outros animais, tornou—-se evidente que 03 compostos de
merctirio na forma alquil s%o mals tHxicos. S%o suficlentes
pequenas concentracéies para se observarem sintomas clinicos apds
algumas semanas ou meses de exposicdo (Batalha & Parlatore,
1877).

Os nivels de merctirio no sangue sXo conslderados um bom
indicador de contaminac&o no organismo. Quando estes alcangam
concentraciies de 20 a B0 Jg/100 ml, surgem o8 primelros sintomas
clinicos observivels, As vias de eliminac®o dos compostos
mercurials sdo, principalmente, as fezes e urina (Willes,

18979).



4 — CARACTERIZACEQ DA AREA

4.7 - LOCALIZAL#DO E ACESSO

A #rea selecionada para execusdo deste estudo situa—-se ag
sul da cidade de itaituba, no sudoeste do Estado do Pard,
pertencente a "Bacia Hidrogrdfica do Tapajds™., 05 trabalhos se
concentraram, essencialmente, nos rios Grepori e Marupi e alguns
pegquenos afluentes (Figura 1).

0 acesso a cidade de |taltuba & efetuado através de |linhas
regulares de aviso, barco motor e &nibus, gque partem de Belém e
Santare#tm, no Estado do Paré, e Aita Fioresta e Culabd, no Eatado
do Mato Grosso. O deslocamento de Italituba até a localidade de
Creporizio e outras frentes garimpelras o feito, duase gue
exclusivamente, opor via afrea, em avifies de pequeno porte, com
tempo de v&o de aproximadamente uma hora, n¥o  havendo nenhum

rigor nos horaprios de partida.

4.2 - GEOLOGIA LOCAL

Este < tem tem como objetivo mostrar a distribuicio dos
diferentes tipos litoldgicos que ocorrem na &rea em estudo, 05
quais estiio inseridos num contexto reglonal (Figura 2).

Neste trabalho nfe se opretende Jlevantar nenhum tipo de
discussifao acerca do empilihamento estratigrifico ou evolusdo

geoisgica da éirea, visto gue estes aspectos nSg  fazem narte das
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metas prioritéirias deste estudo. Por |sso0, adotou—se a coluna
estragréifica proposta por Silva (1982) em seu estudo sobre 0
potencial aurifero da regi&o do Tapajés (Figura 2).

A "Sui te Metamirfica Jacareacanga”™ fol identiflicada como a
unidade geoldgica mals antiga, ocupando uma estrelta falxa, sendo
representada por quartzitos e xistos subordinados.

A "Suite Metamérfica Guid-CGuia™ @ representada por uma
morfologia arrasada, constui da por gnalsses, migmatitos, granitos
e granodioritos sincinematicos, granlitos tardicinemiticos e
anfibolitos.

0 Granito Parauarl apresenta-se de forma macica,
topograficamente elevado, tratando—se de granitdides de coloracso
cinza de textura porfiri tica com fenocristals de ortoclasio,
quartzo em forma de griios e mificos pouco abundantes.

0 Grupo Iriri pcorre sem expressiéo topografica
significativa, sendo representado por um relevo plano levemente
ondulado, 0s tipos litoldgicos desta unidade compdem uma
sequ&ncia vulcdnica (riolitos, riodaclitos, tragultos, latitos e
andesitos) e sedimentos associados (tufos e brechas).

A Suite Intrusiva Maloguinha mostra-se de forma circular,
com variaxz®o textural a partir das extrusivas, passando por
granito pé&rfiro & grosseiro, com pequenas percetagens de miflcos,

até atingir a composic®o granodiori tica.
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0 Grupo Beneficiente & representado na &rea por arenitos, &s
vezes quartzi ticos, siltitos, argilitos e conglomerados, além de
calcareos e dolomitos com caracteristicas de sedimentos marinhos.
No gque se refere ao0s aspectos morfoldgicos, esta unidade
apresenta um relevo moderado, raramente com cristas alongadas.

A Formacdo Gorotire ocorre como falxas ligelramente
alongadas de expressi#io morfoldgica moderada, sendo representada
por arenitos, arcaseos, sllititos, conglomerados e "cherts™,

Sob a denominacso "Basicas Cachoeira Seca” Silva (1982)
refere-se ao tiltimo registro do Proterozdico Superior. S&%o rochas
de composic&o basdltica, com textura que varia desde de fina ats
grossera (gabro).

0s aluvities completam o gquadro estratigrédfico da frea, sendo
constitui dos por argilas, siltes, areias e cascalho Cauri fero).
Resultam da degradac&o continua de Iitologias diversas. Situam—se
em dois nivels topogréficos distintos: o mals elevado relacionado

a0 Pleistoceno € 0o segundo, mais baixo, associado ao Holoceno.

4.3 - GEOMORFOLOGIA

A érea em estudo estd inserida na "Folha SB.21 Tapajds” que
fol mapeada na escala 1:1000.000 pelo Projeto RADAM e apresentou
alguns problemas da cartografia geomorfoldgica desta escala

(Ventura et al., 1975).
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Neste tdpico o objetivo € descrever, de manelira sucinta, as
unidades morfo-estruturais identificadas na Folha SB.21 Tapaljds,
sem a preocupacio Imediata de trazar um perfil da evoluxdo do
relevo da &rea.

GConsiderando os critérios de posiclionamento altimétrico e
simitaridade das formas de relevo, a Folha SB.21 Tapajos fol
dividida em quatro grandes unidades (Ventura et al., 1975). As

quais serdo discriminadas a segulr:

a) Depress3io Periférica do Sul do Para

Esta & a unidade de relevo mais significativa do mapeamento.
A maior parte desta TDepressio” esta confinada & oeste por
conjuntos de relevos dissecados que constituem o "Planalto
Residual Tapajds”.

No sudoeste da Folha sB.21 Tapajés, esta uniddade
encontra—-se interseptada pelas estruturas das "Serras do
Cachimbo™ e a noroeste por partes pouco elevadas do "Planalto
Rebaixado da Amaz&nia’™,

0 interior da depressiio compreende uma superficie balxa e
aplainada, modelada extensivamente sobre litologlas
pré—cambrianas, em altitudes de 125 a 18B0 metros. Esta superficie
se interpenetra aos seus relevos residualis, agrupados ou
dispersos em formas de "inselbergs”, notadamente cristas

orientadas na direcdo SE-NW, remodeladas por morfogenese dmida.
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b) Serras e Chapadas do GCachimbo

Constitui a denominac&o dada ao prolongamento norte do
conjunto de relevos dissimétricos que engloba serras e chapadas.

As chapadas apresentam altitudes gque variam de 150 a 400
metros, wultrapassando o rio Tapalés nas corredeiras do Ghacario
terminando pouco depois onde se funde ao Planalto Rebaixado da
Amazéinia.

Uma parte da area de serras estd sjituada a leste do rio
Tapajas e entre 08 rilos Juruena e Teles Pires, sendo
caracterizada por uma extensa superficie de aplainamento. Este
conjunto de relevo fol elaborado, predominantemente, em
litologias do pré—cambriano, localmente cortadas por diques de

diabdisio.

c) Planalto Residual Tapajos

E: representado por dois conjuntos de compartimentos
dissecados, com altitudes médias de 350 metros, dispostos no
nordeste e centro da Folha SB.21 Tapajes. 0 compartimento central
do planalto constitui—-se no divisor de éguas dos rios Jamanxim e
Tapajds.

Estes relevos foram elaborados em rochas pré—-cambrianas, e
apresentam como caracteristica principal uma Intensa dissecacéo
que atingiu o nivel regional do aplainamento baixo d&a Depressio
Periféarica Sul do Pard, mas J& wultrapassou a fase de blocos

maclios das Serras e Chapadas do Gachimbo.
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0 Planalto Residual Tapajos apresenta—-se como restos de um
compartimento intensamente fragmentado. 0 rebaixamento deste
planalto & pronunclado, resultando formas de dissecac®o varladas
como colinas de topo aplainado, cristas, interfliivios abaulados e

tabulares,

d) Planalto Rebaixado da Amazania

Esta & a segunda malor wunidade de relevo da Folha SB.21
Tapajas, Engloba litologias Pré—-cambrlanas, Paleozdicas e
Cenozdjicas. A dissecawdio € generalizada e intensa, resultando
formas de relevo como collinas de topo aplainado, interflitivios

tabulares, vales encaixados e ravinas.

4.9 - HIDROGRAFIA

Os rios GCrepori e Marupd pertencem & Bacla Hidrogrdfica do
Tapajos, sendo este um dos principais afluentes pela margem
esquerda do rio Amazonas.

O rio Crepori possui uma extensfo de aproximadamente 300 km
com nascentes na Serra do Cachimbo, Sudoeste do Estado do Para,
que faz divisa com Estado do Mato Grosso.

Dentre as drenagens ﬁals representativas da &rea em estudo
destacam—-se o0s rlos Jamanxim, Tocantins, Novo, Tropas, Gururu,
Teles Pires e Juruena, dispostos de maneira sub-paralela em

relacso aos rios Crepori e Marupi (Filgura 1).
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Alguns dos afluentes de pequeno porte dos rios Grepori e
Marupé, ldentificados na Imagem de radar na escala 1:250.000, nio
foram observados no campo, em funs®o do avanwado estdgio de
degradac®o das margens dos rilos fazendo com gue estes tributérios
tornem—-se parte integrante das drenagens maiores, provocando,
muitas vezes, mudancas no curso normal destes rios.

0 rio Crepori, em cujas margens localiza-se a sede do
garimpo chamada Creporizifo, tem como afluentes, @ 3 km a montante
deste ponto, o rio GCreporizinho e o rio Marupi, O Gitimo, de
maior expressfo, com wuma extensdo de 8O0 km, tem nascentes
situadas na Serra do Cachimbo.

A regifio € caracterizada por um periodo de Seca, Que se
estende de Junho a dezembro, e uma estaxdo de chuvas mals
intensas, que abrange 0s meses de janelro a junho. Neste periodo,
0 nivel das séguas dos rlos Creporl e maruph chega a alcancar uma
altura em torno de B a 7 metros, enquanto que na estacdo seca
este nivel geraimente ndo ultrapassa 1 metro em relaco ao lelto
do rio. & comum, neste periodo, & exposiu®o de grandes lajedos ao
longo destes rios, dificultando ou mesmo Impossibilitando, a
navedac&o em alguns trechos (Anexo 10.1.17.

Devido a iIntensa atividade garimpeira desenvolvida durante
as tltimas deé'cadas ao longo dos afluentes do rio Tapalds,
sobretudo por balsas e dragas, ndo @& frequente encontrar éreas
onde esta atividade alnda n¥o tenha ocorride. £ comum, a
ocorréncia, na estacdio seca, a0 longo das drenagens grandes
montoeiros de rejeitos provenientes da operacdo de balsas e

dragas na remow&o dos cascalhos mineralizados do lelto dos rios.
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4.5 - CLIMA E VEGETADHO

0s estudos ciimatoldgicos na Amaziinia abordam,
essencialimente, aspectos relacionados a fenfmenos metereoldgicaos,
tais como temperatura do ar e precipitacio pluviomdtrica, asem
cansiderar @& guantidade de &gua gue normalmente falta ou excede a
capacidade de retencfo das ralzes das plantas, carecendo, desata
forma, de estudos mais especi flcos (Vielra & Salgado, 1987).

No gque se refere asos Tipos climatolagicos, a classificardo
mais utilizada & & de K"oeppen, pela qual o clima da regifo
estudada & do tipo Am, caracterizado por um regime pluviométrico
que define uma estawio chuvosa, de janeiro a junho, e outra seca,
de julho a dezembro.

A vegetauio da frea & classificada como floresta equatorial
tropical amaziinica ou hilia (Silva, 1882). Um estudo detalhado

foi realizado pelo projeto RADAM-BRASIL, Folha SB.27. Tapajds.
4.6 — ASPECTOS S&CIO-ECONSMICOS

A garimpagem de ouro desempenha um importante papel no
contextao saclio—econdmicao da regl#o do Tapalds, Ela gera
"riguezas” e envolve m¥o-de-obra intensiva.

A cidade de Italtuba com uma populac®o de, aproximadamente,
120.000 habitantes, constitui-se no principal pi ] o de
desenvolvimento da regifo. Dispoe de ensino gratulto de segundo
grau, hospital, estawiio repetidora de televisio, campus avanzado

da Fundaziio Projeto Randuon, aginelas de correios [
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telegréfos—EGT, serviecos telefdnlces urbanos e  interurbanos
(pDD?Y, ag&ncias bancarilas, poatos de gasalina, hédteis e

restaurantes,

A cidade dispe ainda de de um comérclo varejista e
atacadista capaz de abastecer as imnimeras frentes de garimpagem
com mercadorias diversas. Como caracteristicas marcantes de
ltaituba, pode-se destacar a excessliva centralizau®o de renda na
préapria sede do municipio, onde se distingue uma categoria soclal
formada por comerciantes ligados direta ou indiretamente &
atividade garimpeira.

Com o advente da mecanizasifo do garimpo, efetivada com o
objetivo de melhorar o rendimento do trabalho garimpeiro, houve
um aumento slignificativo no comérclo de equlpamentos de
garimpagem como motores, bombas de cascalho, harcos, balsas e
outros materials mails especializados. Entretanto, o com®rclo de
géneros alimenticios, produtos farmac®uticos e combustivels
representa a mailor parte das vendas a varejo na érea de garimpo
(Anexo 10.1.2).

Frequentemente, @ao longo dos rios investigados encontram-se
grupos de pessoas (inclusive mulheres e crianzas) que vivem em
funcz#o wunicamente da atividade garimpeira, em barracos, de
maneira precdria, sujeltos a endemias da regi&o, sobretudo
malaria. & comum, @& transferéncia desses grupos populacionals
para outros lugares, quando da mudanca dos locais de exploracso

das balsas.
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Nas proximidades das pistas de pouso, onde, comumente
formam—se "corrutelas”™ (concentraxzdo de pessocas envolvidas oem
giferentes atividades comerciais para abastecer as frentes
garimpeliras), observa—-se uma melhoria nas condigoes de higlene @
saliide, mas 05 produtos e servicos sdo comercializados ainda por

altos prexos.

4.7 — CARACTER:ISTICAS DOS DEPSS51T0S AURI FEROS DA REGI®0O DO

TAPAJS:S

A regifio do Tapajds ocupa uma posicZo de destague no cendriao
nacional, por ser uma das maiores provincias auriferas do Pais,
e, mals recentemente, por ser fortemente degradada pela atividade
garimpeira.

Neste & tem wutilizou—-se informavoes obtidas de trabalhos
realizados realizados na regifio, com o objetivo de mostrar as
principais caracteristicas dos depdsitos auriferos, e fazer
alguns comentéirios sobre os melos de exploraco,

As mineralizazoes auriferas gue ocorrem na regido do
Tapajos, assim como em outras partes do mundo, s#o condicionadas
por fatores assencialmente estruturais. Siiva (1982) assinalou a
presenda de um grande npdmero de garimpos a0 fongo dos
"|ineamentos Abacaxis, Rio das Tropas—inambd, Inamb&-Crepori e

jamanxim”.
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0s depi>sitos sfo, predominantemente, eluvionares e
aluvionares, evidenciando um transporte relativamente curto, que
& refletido na angulosidade e tamanho dos seixos formadores do
cascalho auri fero (Andrade, 13980).

Martins & Pastana (1983) atraveéés do T"Projeto Estudo dos
Garimpos Brasilelros™, selecionaram as &reas de GCuiti-Cuid e
Marups, no Tapalds, para caracterlzar as zonas de garimpo, por
serem muito representativas, e abrangerem as peculiaridades da
maioria dos garimpos da regisio.

A mineralizazdo aurifera nestas Aareas & representada,
sobretudo, por depSsitos de "placer™, associada a um nivel de
cascalho mineralizado a partir do vretrabalhamento de litologlias
da "Sui te Metamdrfica Culud-Guia™,

Nas éreas de "balxdes™ fol constatado, na maloria das vezes,
um solo aldéctone, bem caracterizado, constituido por uma camada
superficial muito fina, com predominéncia de matéria orgdnica,
sequida por um pacote de argila amarelada, com tons variegados e
espessura da ordem de 0,6 metros. Abaixo desta sequ&ncia ocorre
uma camada argilosa de colorac®o cinza-esverdeada, com boa
plasticidade, apresentando uma frawdo arenosa na base de,
aproximadamente, 0,5 metros. Segue—se uma camada de areia média a
grossa, esbranquicada, de aproximadamente 0,6 metros, com manchas
de matéria orgdnica. Logo abalxo desta sequéncla ocorre o nivel
de cascalho mineralizado, com espessura em torno de 0,20 metros,
constitui do, essenclalmente, por fragmentos angulosos de guartzo
de velo e, sSubordinadamente, selixos sub—arredondados de rochas

grani ticas, granodiori ticas e anfiboli ticas. Abalxo do nivel de
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cascalho mineralizado ocorre o produto de alteracdo do "bed
rock™, dque € conhecido entre o0s garimpeiros como "lagrese”™ (Anexo

10.1.3).



§ - METODOS DE EXTRAEAO0 DE OURO NA REGIZD DO TAPAJSS

5.7 — GARIMPAGEM MANUAL

Constitui-se no método tradicional de garimpagem em praias,
ithas e depasitos marginais, com auxillo de equipamentos
rudimentares.

Apis & escolha de uma dérea com dimenafes varidveis, o grupo
de pessoas envolvidas no  trabalho efetya a abertura com
ferramentas manuais para remoz®o total do material estér]] atd
atingir o horizonte mineralizado, que €, por sua vez, retirado e
acumulado para lavagem posterior,

A tavagem consliste em Jjogar o cascalho sobhre uma peneira
metética com furos de 1/2", onde a frac®o mais fina cal em um
plano inclinado e, em segulda, sobre um plano mals lango, ambos
contendo taliscas Transversalis, destinadas a reter os minerals
pesados. Este equipamento ¢ conhecido como T"cobra fumando”
(Figura 3). Em seguida hé a repassagem do material e, depois, a
apurac#io final do ouro em batéias e através de amalgamacHo

(Martins & Pastana, 1983).

5.2 - BALSAS

Neste tipo de embarcaniio utiliza—-se equipamentos mais
apropriados, constituindo—se numa operacdo semi-mecanizada, em
que a extrawdio do cascalho do fundo do rio € felta por melo de

bombas (chupadeiras) manuseadas por mergulhadores.
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A balsa consta de dois botes de madeira ou dois tubos de
ferro ou aluminio, de comprimento variado, unidos por pranchas de
madeira, onde ficam 08 equipamentos. Estes, geralmente, s&o
motores a diesel, de poténcia varldavel, acoplados a bombas de
sucEHo.

0 material do fundo do rio, com ajuda de um mergulhador, &
aspirado e lanzado sobre uma chapa perfurada com 1/2" de
abertura. O material mais grosseiro, rejeitado, & devolvido ao
rio. Em seguida, o cascalho remanescente & lancado sobre trés
pranchas inclinadas dotadas de taliscas transversalis, onde sXo
retidos os materiais pesados. A operac®o total demanda 10 & 15
horas, apss 0 que o0 ouro €& apurado e dividido entre o
proprietidrio da balsa e 08 mergulhadores (Anexo 10.1.4).

Nas relawties de trabalho, 08 proprietdrios de Dbalsas
fornecem alimentac®o para o g9rupo de mergulihadores (geraimente
quatro pessoas por balsa), que aufere 40% da producsio. Dependendo
do volume de material mineralizado, a jornada de trabalho pode se

estender at® 249 horas.

5.3 - DRAGAS

Este um edquipamento de grande porte, totalmente
mecanizado, gue busca a extraczdio do cascalho do fundo do rio
atravéfs de potentes bombas de sycedE o, sem aux: lio de

mergulhadores das balsas. As dragas sdio consatitui das por tubos de
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ferro, com cerca de 194 metros de comprimento, unidos por
pranchéies de madelra, sobre 0s dquais se colocam as bombas de
sucesio, aclionadas por motores a diesel de até 500 HP.

0 material do fundo do rio € sugado para a superficlie por
meio de tubos de 4 a 6 polegadas de difimetro, e o tratamento do
cascalho auri fero & semelhante ao usado nas balsas,.

As dragas na extrazdio do ouro apresentam as seguintes

vantagens em relacHo &3 balsas comuns:

a) capacidade de trabalhar em maiores profundidades;
b) remocZo mais répida da cobertura estér||;
c) periodo de tavra Independente do regime do rio e

d) emprego de guinchos para a movimentas&o da tubulasiio,

Embora o investimento inicial de uma draga seja bem mais
elevado do dque 0 de uma balsa comum, o0 seu custo de manuteng&o &
menor, a equipe de trabalho € mais reduzida € 0 eguipamento pode

lavrar reservas com teores mais baixos e volumes maiores.



6 - METODOS DE TRABALHOD

BE.1T — TECGNICAS DFE CAMPOD

0 trabalho de campo foi executadao em duas campanhas,
realizadas no inicio dos meses de novembro de 1990 e agosto de
18871, ambas no periodo de seca, sendoe  gque, na primelra
ohservou—se uma maior intensidade da atividade garimpeira, dada
pelo maior nimero de balsas em atuaz®o nos rios Greporl e Marupd.

0 trabalho consistiu, basicamente, na coleta de #gua,
sedimentos de fundo, rejeito de garimpadgem € na determinacio do
pH das dguas, num segmento de, aproXimadamente, 30 Km dos rios
principais e de alguns pequenos afluentes destes cursos d dgua. A
amostragem & representativa de uma zona de garimpo intensamente
gxplorada (Anexo 10.2.171).

Dos pontos de amostragem pré-determinados, faram tomadas
duas aliguotas de ©igua em frascos de polietileno: uma, de 100 ml,
para dosagem de Hg total, gque, antes de ser conduzida para o
laboratério, foi tornada a 5% v/v em HNO3 e 0.01 m/v em K2Cr207
para sua preservars{lo (Feldman, 1874), & outra, de 500 ml, ol
fiitrada com auxi |io de umas bomba a vicuo e fitros de membrana de
0,45m, para determinaz®o de cloreto e carbono orgdnico. Uma
frazifo de 100 mi fol separada e tratada com soluz&o preservante
para dosagem de Hg total dissalvido.

0 material particulado, retido nos poros dos filtros, foi
submetido, apis secagem, & difratomentria de ralos—x,
espectrometria no infravermelho, quantificaziio da materia

orgiinica e dosagam de Hg total, Este material foil investigado,
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detalhadamente, por se tratar de um parametro importante nos
processos de transporte e mobilidade do mercirio (Granston &
Buckley, 1872).

0s sedimentos de fundo e o0s rejeitos nas margens dos rios
foram coletados manualmente, devido & pequena espessura da l&mina
d‘édgua verificada no periodo de coleta das amostras. Nas estandies
de amostragem, na maioria das vezes, foram coletadas amostras de
diferentes locais; por exemplo, amostras de nivels diferenclados,
em intervalos de 20 a 30 cm: amostras superficiais, de diferentes
granulometria e quantidades de minerals pesados para verlficaco
da representatividade dos resultados e da concentrazo de
merciirio em funcdio destas varidveis,

Para uma melhor caracterizacdo dos rejeitos de garimpagem,
no que tange & distribulcdo do Hg total, uma amostragem detalhada
atraveés de perfis transversais e longitudinals (em relac®o ao rio
Marup&) foi realizada, numa Area de, aproximadamente, 1000
metros de comprimento por 500 metros de largura. Esta Area
estava em plena atividade garimpeira e localiza-se &s margens do
rio Marupd (Anexo 10.2.1).

0 pH de uma soluc&o, atividade do fon nhidrogdnio, o
parédmetro fisico-quimico Indicativo da sua condic®o Acida, neutra
ou alcalina, fol uma medida reallizada diretamente nos locals de

amostragem atraveéts de um pH-metro marca WTW.
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6.2 - TECNIGAS DE LABORATSRIO

6.2.1 — Determinas=o de GCloreto Dissolvido na &gua

0 fon cloreto & um dos principals &nions  das fguas naturals
e apresenta grande solubilidade, Ele foi determinado,
diretamente, numa aliquota da solucfo amostra, por titulasdo,
através do mitodo argentomdtrico de Mohr (Standard Methods,
18975 .

Na determinagdio do <fon cloreto a amostra fol titulada com
uma soluxiio padrio de nitrato de prata 0,0141N atéd o ponto de
equivaléncia, fdentificado pela mudanca de colorac®o  do
indicador {(cromato de potissiop).

Nos célculos das concentraciies de CI™ atilisou-se =@s

seguintes relatdes

Calculo do Fator de AgiNO4

Fammons = VYumcirelaumcie Fumca

H
‘-"n-nna - CQ-NOE

ande

Fasmos ===3 Fator da soclufdo de nitrato de prata

Vnme: ===} Vplume da solufdo de cloreto de sSdic,ml

Crnmpa ===} LConcentratdo da solusdo de cloreto de sédio em

normal idade
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Fumc: ===} Fator da solutdo de cloreto de sadio

===} Volume (ml) da solutdo utilizada para titulacdo

Casmo= ===} Concentracdo da solus3oc de nitrato de prata em
normal idade

CAlculo da Concentrat8o de Cloreto na Amostra

Me17ca> ¥ Vamnoa-Casnon-Fasnos-mnEqQC1—

Ce17{mg/1) = VYagnos«LamnonFasnon.mEaCl=,{06%* onde,

V. amostraiml)
mEqQC1™ ===} miliequivalente grama do cloreto (6.03545g)
As concentrasdes de cloreto R EEREENE em masl F e wm

posteriormente transformadas em molaridade (M) .

6.2.2 — Determinatdo de Carbono Org&nico Dissolvido na Agua

A determinatfo de carbono orgdnico dissolvido nas Aguns dos
oS Crepori @ Marupd  foi efetuada  através dao  n#todo
absorciomstrico utilizado por Lewis & Canfield CARa7) .

Para avaliar a efici®ncian desta tSonica, aliquotas das
mesmas amostras  Foram enviadas  para o professor R.G. Wetzel no
Kellog Bioleogical Station para  serem  anslisadas  pelo nftodo
tradiciaonal de  combustdosoromatografia. A conformidade  dos
resultados  entre  os m@bodos faoi determinante PRIFER B BLR
utilizagdo neste trabalho. Esta tdonica utiliza & eguato DOC =
S5,93.Es0cm + 1,24, que rvelaciona = absorbfncisa medida no
comnprimento  de  onda de 349 nm. As leituras Foram efetuadas em

duplicata & o resultados s3lo apresentados na Tabela 4.
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6.2.3 - Dosagem de Mercdrio por Absorg3o AtSGmica com a

Técnica do Vapor Frio

Esta técnica consiste na gerac®o de vapor atdmico de
merciirio por adic#o de cloreto estanhoso & soluc&o-amostra, e o
transporte do vapor obtido para uma clula de absorgdp
posiclonada no caminho &tlco do instrumento de absorcdo atémica
(Perkin-Elmer modelo 400). Nesta determinac®o fol utl!izado o
procedimento em que o vapor de mercirio & separado por aerac¥o
€ passa apenas uma vez pela c&lula de absorc#o. Um dispositivo
para gerac#o de vapor deste metal & frio foi acoplado ao
instrumento de absorc&o atémica (Figura 4). As condig&es

instrumentais utilizadas foram otimizadas por Costa (1988).

Comprimento de Onda ====3 253,7 nm

Corrente da Lampada ====> B mA

Fluxo de Ar ====> Posiedo0o 10 no Rotdmetro (480 mi/min)
Fenda ====3> 0.7 nm

Sensibil. do Registro ====> 5 - 20 mv

Velocidade de Corrida ====> 10 mm/min

A determinacdo das concentracfes de Hg total nos diferentes
materiais fol efetuada por meio de curva de callibrac®o utillizando

0 m:todo dos minimos quadrados.
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FIGURA. 4 — Arranjo esquemdtico da montagem utilizada na geracdo e medida do mercdrio por absorgcdo
atdmica com a tecnica do vapor frio ( Fonte: Costa 1988 )
A - Medidor de fluxo (rotdmetro)
B - Frasco de redugdo
C - Borbulhador de vidro sinterizado
D - Torneira de trés vias
E -~ Tubo de secagem contendo Mg (Chi)4 )2
F - Célules de absoredo com janelas de quartzo
G - Ldmpada de catodo oco para mercdrio
1. Posigdo de limpeza 2. Posigdo de medida do

da célula. do mercirio

|

b~ P~
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B.2.4 - Determinacso0 de Hg Total na Agua

As amostras de agua, previamente tratadas na campo coam
soluc&o preservante, foram submetidas aos procedimentos descritos
pela Agncia de Protec&o Ambiental dos Estados Uinidos (EPA 19739)
para determinaczfo de Hg total, gque serdo descritos a sequir:

Inicialmente transferiu—-se 10 mi da s0lus#o amostra para
frascos de reducdio de 35 mi (em triplicata) onde, em segulda,
adicionou—se 0,5 mi de HZ2504 e 0,3 ml de HNO3 concentrados e
agltou—-se levemente.

Apss esta etapa, 1 ml da solux®o de KMn0O4 a B% m/v fol
adicionado a cada frasco e estes deixados em repouso por 15
minutos. A seguir adicionou—-se 0,6 ml de persulfato de potdssio g
5% m/v e aqueceu—se 0S8 frascos em banho-maria, a 95 L, por duas
foras.  Decorrido este tempo os frascos foram esfriados ao  ar e
aferidos a um volume de 190 ml com Agusn destilada deionizada.

Com o objetivo de reduzir o excesso de permaganata, 0,4 mil
da  solu@o de  NHROHLHCI/NaCl = 2% m/v foi adicionado a cada
frasco, e novamente agitado. Logo em seguida, 5 soluefo perdeu
gun coloracdo e, entfo, 9,5 ml de cloreto estanhoso foi
adicionado ¢ o frasco de reduddo conectado ao aparelho de aeracdo
e submet ido a medida.,

fe soludes padrdes de 0,0y 5,.03 10,03 20,0 & 30,.0 VgHys)
foram preparadas  a partir de uma solue8o de trabalho de 100
YVaHa/1 & submetidas waos mesmos  procedimentos  das  anostras. As
condigdes instrumentais utilizadas foram saguelas ot imizadas por

Costa (1988).
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6.2.5 - Dosagem de Hg Total em Sedimentos de Fundo e

Rejeitos de Garimpagem

As amostras de sedimentos de Ffundo e rejeitos foram,
iniciaimente, submetidas a um tratamento fisico que consistiu na
secadgem ao ar e peneiramento na frac®o menor que B8O mesh. Este
Intervalo foi selecionado porque ele fornece uma boa Indicaco
sobre as eventuais anomalias existentes. FracHes |nferiores a
esta, quando analisadas e comparadas entre si, n&o revelaram
variacties significativas nas concentracfies de Hg total (Ramos &
Costa 13980).

0 método de digestio para determinac&o de Hg total utillzado
nesta etapa foi o proposto por Knechtel & Fraser (1979), por se
tratar de uma técnica simples, precisa, exata e demandar pouco
tempo para sua execurHo (Costa & Coqueiro, 1988).

As etapas sequencials de preparacido das solucdies padr8es,
decomposic®o e andl|ise das amostras serfo descritas em detalhe a
seguir: iniclalmente fol preparada uma soluc&o estogue contendo
1000 JgHg/ml e a 5% em HNO3 e D.01% em K2Gr207. Para a obtencio
de soluxdies com as concentracfies adequadas para a utilizaco do
m: todo, tornou-se necessario a preparacéo de soluxiies
intermediéarias de 10 Y gHg/ml e 1 ¥ gHg/ml.

A primeira soluzso (10 FgHg/mi) Foi obtida a partir da
diluic&o de 0,5 ml da soluc&o estoque em um bal%o volumétrico de
50 mi com HNO3 a 5% e K2Cr207 a 0,01%. Através da diluic®o de 10

mi da soluzso de 10 FgHg/mi a 100 mi, obteve—-se a solucio de 1
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YgHg/ml. A partir desta soluc®o foram preparados o3 padrdes de
0,0; 5,0; 10,0 e 20,0 ngHg/m! os dquals foram submetids aos mesmos
procedimentos que as amostras.

Em tubos de ensailo contendo 0,10009 de V205, adicionou—se
71,0009 de amostra. Em seguida, fol adicionado 10 ml de HNO3
concentrado e os tubos colocados em cilindros de alum nio mantido
na temperatura de 160 < em uma chapa agquecedora e deixados en
aquecimento  por um periodo de S minutos. Decorrido este tempo,
as  amostras  Foram retivadas dos cilindros e, depois de frias,
Toram adicionados 25 wml de Hab0as concentrado ¢ novamente levadas
a chapa aguecedora por L9 minutos. Em seguida, Fforam retirados os
tubos de ensaio dos cilindros & as soluEdes amostras transferidas
para baldes volum@tricos de 409 ml gue continham cerca de 29 ml
de dgus deionizada  gelads. Foi efet ivada  uma mBdia  de trég
lavagens do residuc por decantagfo e o ligquido sobrenadante

transferido para os respectivos baldes volum®tricos de 1908 ml,

Uma  aliguots de 40 wml {(em duplicata) Foi transferida para
Frascos de redusdo, onde, imediatamente, adicionou-se @,% ml de
cloreto estanhoso e o tubo conectado ao  aparelho de aeracfo e

aubmet ido a medida.,
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6.2.6 - Determinacdo de Hg Total no Material em Suspens3o

0 material particulado em suspensiipe retido nos poros dos
filtros foi submetido a andlise de Hg total pelo metodo proposto
por Knechtel & Fraser (1879). A diferenia bésica deste
procedimento em relagdo a dosagem de mercirio em sedimentos de
fundo e rejelto estd no peso das amostras,

0 conjunto <(amostra + filtro), depois de seco ao ar, foi
pesado em wuma balanga analitica de precisiio e submetido ao
processo de digestio, sendo que no final da and|ise fol felta uma
correco considerando o peso liquido das amostras para expressar

0s resultados em Y gHg/qg.

6.2.7 - Determinac3o de Carbono Orglnico no Material em

Suspensdo e Sedimento de Fundo

A quantidade de carbono org&anico no material em suspensio,
sedimento de fundo e rejeito de garimpagem foi determinada
atravéés do método proposto por Gaudette & Fligt (1974).

0 procedimento experimental consistiu, inicialmente, na
pesagem de 0,2009 de amostra que foram transferidas a um
erienmeyer de 500 ml. Em segquida, 10 ml da soluc&o K2Cr207 1N fol
adicionada ao sedimento onde 03 componentes foram misturados
atravets de movimentos giratirios.

Posteriormente, foram adicionados 20 ml de H2504 concentrado
4 solux&o, e misturados atravéds de rotac®o suave por um minuto

para assegqurar uma mistura completa dos reagentes com o sedimento
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e evitar arremesssé-lo sobre as paredes do  frasco. Apds esta
etapa, a mistura fol deixada em repouso por 30 minutos.
Decorrido este tempo, a solux#o fol diluida a um volume de 200
mi com dgua destilada, sequido da adisdo de 10 ml de H3IPOE B5%,
0,200 g de NaF e 15 gotas do indicador difenilamina.

A amostra foi titulada com uma soluxfo de sulfato ferroso
amoniacal 0,5N. Foi feito um bhranco dos reagentes para o
conjunto de amostras analisadas. O0s resultados foram calculados

pela equaniio (Gaudette & Fligt 19749):

% CARBONO ORGANIGD = 10¢(1 - T/8) [1,0N(0,0030) ¢100/W)]J

onde

T ===> Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulasZo da amostra, em mi

S ===> Volume (mt) da soluxzdo ferrosa gasto na sua
padronizas0 contra 10 mi de K2Cr207 1,0N

1,0N ===> Normalidade do K2Gr207

10 === Volume do K2Cr207, em mi

W === Peso da amostra de sedimento, em gramas
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6.2.8 — Determinacdo da Quantlidade de 531 idos Totals em

Suspens3p (57TS5)

A quantificac#o de s&lidos totals em suspens3o (STS) fol
efetuada @ partir da Ffiltragem de 500 mlI de amostra de &gua
atravéas de filtro de membrana de 0,45'm, auxillado por uma bomba
@ védcuo. O material particulade retlido nos filtros fol secado ao
ar e posteriormente pesado em uma balanza analitica de precisio.

A determinaz&io dos STS fol felta wutilizando-se a equacfo

proposta por Silva (1877).

Concentrac3o em mg/1 = (P2 — P1)1000

Va
onde P2 & o peso do filtro com amostra, P1 & o peso médio do

filtro e Va €& o volume de amostra filtrado.

6.2.9 — Caracterizaz&o Mineralagica do Material em Suspens3o

A espectroscopia de absorgdo no infravernmelho fol o método
utlizado para identificacdio de dgrupos funcionais no material em
suspensfo, atuando como complemento da thcnica de difraco de

raios—x na caracterizacido mineralogica deste material,
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A técnica de ldentificaco de dgrupos funcionalis estad
relacionada &8 bandas de absorco caracteristicas destes
radicals, que aparecem em regi&es bem definidas no espectro
infravermelho, onde 08 valores das fregufnclias de vibracZo e as

formas dessas bandas sdo conheclidas. A ocorréncia de bandas de

absorzo na regifio do infravermelhao estd  relacionada a
movimentos das espéclies quimicas ligadas entre 81 numa
combinac&o, sendo, desta maneira, a absorcdo de radiando

Infravermelha dependente do aumento da energia de vibragcéo ou de
rotazo associada com uma |igac®o covalente (Lima, 1980).

0 procedimento de preparacdo da amostra consistiu
baslicamente fna secagem em uma estufa por cerca de uma hora a
temperatura de 160 <0, seguida da separacfo de 0,1 mg de amostra
mistuwrada com KBr & novamente levada & sstufa. 0 espectros Foram
abt idos e Failxa de 456 a S99 et atravéas de LU
esspectrofotometra TR marca Perkin Elmer, modelo 1760%.

A identificato dos minersis do material  suspenso nas aguas
dos rios investigados foi feita de acordo com a tfconica do pd. Ow
difratogramas  Fforam obtidos através de um  equipamento  para

difraco de raios-X, modelo PRLOSG da Philips.



7 — DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

7.7 - TRATAMENTO ESTATISTICO

0 tratamento estatistico dos dados groquimicos se |imitou o
determinacziio dos pardimetros considerados de malor significado em
estudos desta natureza (valores midios, miximos, m nimos, desvio
padridio), & determinaxo do coeficiente de Pearson entre as
varidveis, & construcdio de diagramas de dispersfio para aguelas
varidveis gque mostraram melhor correlazéo iinear {(Toledo &
Ovalie, 1885).

0s célculos estatisticos, sobretudo para os valores de Hg
total nos sedimentos e rejeitos, foram efetuados sem considerar
0s valores antmalos tidos como estranhos a uma distribuludio
aproximadamente normal.

0 desvio padridio, por ser uma das medidas de dispersfo mais
utiltizada € estar relacionada com 0S5 valores madios, foi
determinado no tratamento dos resultados.

Os valores miximos estabelecidos pela Jegislac®o e cltados
em trabalhos especializados para concentracdio de mercirio na &gua
e sedimentos serviram de comparaxiio para 0s resultados obtidos

neste estudao.

7.2 — GONCENTRAL#O DE HG TOTAL E AS ESPEGIES DISSOLVIDAS  NAS

“#GUAS DOS RI0OS CREPORI E MARUPA .

Numa extensiio de aproximadamente 30 km dos rios Crepori e

Marup® foram coletadas 93 amostras de dgua e analisadas em
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triplicata para as concentraxdéies de Hg total, gque revelaram
flutuaeises de vArias ordens de magnitude (Tabela 1). Este fato
pode ser atribuido, parcialmente, &3 emissfies irregulares de
efluentes de garimpagem contendo merciirio, a quantidade varildvel
de merctirio Ilberado diretamente nos cursos d‘dgua ou  por
precipitacso, via atmosfera, quando da queima do amdlgama &8
margens dos rios. A distribuiciio deste metal nas Aguas dos rilos
Crepori e Marupsa & um reflexo da intensidade diferenciada da
atividade garimpeira nos trechos investigados.

A Figura 5A corresponde &s concentracéies de Hg total na Adgqua
em diferentes estacties de amostragem no rio Grepori, em dirego
ao rio Tapaj&s, nas duas campanhas de campo. A peguena variagdo
observada nos resultados pode ser atribuida ao fato de que em
direcsfo @ao rio Tapajos as frentes de garimpadem € 0 nliimero de
balsas diminui, sendo tambem menor & quantidade de mercirio
utilizado.

Ao centrario, o que ocorre no trecho dos rios Grepori-
Marupa investigado €& uma grande concentrac®o de balsas atuando
no lejito dos rios e a ocorrééncia de varias frentes de garimpagem
nas suas margens (Figura 5B8).

Associado a estes fatores, deve-se considerar também na
avallaw#o deste quadro, o fato dos resultados apresentados nestes
diagramas corresponderem a amostras de Agua total, ou seja, Agua
mais particulas em suspensfo, as quais sfo responsdvels pela
retencsio e transporte de grandes quantidades de mercirio em

sistemas aquaticos.
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Em relac&o aos aspectos especificos dos sistemas aquiticos,
deve—se levar em considerag#io na avallac®o destas flutuacSes os
processos de troca de ions entre &guas Intersticials e dgquas
superficiais, oque sdo Influenciados pelas condiudies de pH, Eh,
tipo e guantidade de complexantes, atividade bioldgica,
salinidade e temperatura (Forstner & Wittmann, 1983).

Devido & caréncia de estudos experimentals sobre 08
processos de troca de ions e a complexidade dos fatores gue
comp&iem o sistema, & dificil se chegar a uma conclusfo difinitiva
sobre estas variawties de mercirio na &gua. Entretanto, através da
determinac&o de parédmetros come pH, carbono orgdnico (dissolvido
e particulado) e cloreto, obteve-se Informauiies Importantes
acerca das espacies presentes e 08 mecanismos de transporte deate
metal no sistema aquético. Um total de 21 amostras de égqua do rio
Greport foram analisadas e as concentracfies de Hg total destas
encontram-se no intervalo de <0,20 a 3,0 FYg/!l, com um valor
midio 0,62 FagHg/1. No rio Marupd as concentrac&es se estendem de
de <0,20 a 2,70 FgHg/!, num total de 22 amostras. O valor m&dio
estabelecido para esta amostragem foi de 0,84 J gHg/|.

As amostras GC-3 (0,58 FgHg/1), GC-7 (<0,20 ¥gHg/1), CR-10
(1,50 FYgHg/1>, M-16 (0,89 JFgHg/1), MA-8 (0,26 Y gHg/!), MA-15
(1,20 FgHa/1) e G-2 (£0,20 YgHg/1) foram coletadas de pequenos
tributdrios dos rios Grepori e Marupd, sem indicios de atividade
garimpeira. A caracteristica mals marcante destas drenagens,

observadas no campo, € a balxa concentrac®o de particulas em
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suspensdio, o que lhe confere um aspecto limpido. Os valores de Hg
total acima do Ilimite de detecedo do mdtodo verificados em
algumas amostras podem ser atribuidos a grande capacldade de
dispersfio e diluic®o das Aguas dos rios Crepori e Marupd durante
0 periodo de chelas e as oprecipitacSes atmosféricas contendo
mercirio.Deve—-se ressaltar que estes resultados s&o provenientes
de analises de fdgua que nXo foram submetidas & Ffiltraco.

Para se verificar a concentrac&io de Hg dissolvido, foram
selecionadas amostras, dque foram filtradas em membrana de 0,495
Ym. O0s resultados mostraram que a concentraco de mercirio em
cerca de BO% das mesmas encontra—se abaixo do limite de detecufo
do mtodo. Somente as amostras CR-10 e GR-11 apresentaram
valores de 0,29 e 0,33 JYgHg/l. Este fato constituil-se num forte
indicativo de gque grande parte do mercuirjo nestes cursos d‘Agua
estd assocliado ao material particulado em suspensfo.

Para efelto de comparacZo & mostrado um quadro com as
concentrasdies de Hg total na édgua verificadas em outros estudos
(Quadro 1). Neste quadro os valores de merciirio em lagos serdp
omitidos por se tratar de um ambiente com caracteristicas
diferentes daquelas observadas nas drenagens estudadas.

0 merciirio em &guas naturais pode exlstir em trés estados de
oxidagHo: mercirio elementar (Hg®), estado mercirico (Ha®*) e

estado mercuroso (Haa®") ) sendo gque s nabure clas eap®cies & SUR

distribuicio dependerd sssencialmente do o pH, potencial redos,

origem ¢ concentracfo dos Anions gue  formam complexos estdveis
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com Hg. Em fguas bem aeradas (Eh = 0,5 V) 0 HY2* predominard
enquanto  gque em condi@des redutoras o Hg elementar  pode
prevalecer (Moore & Ramamoorthy, 1983,

anfalt el alay 19468, citados por Andren & Hareis (1975
estabeleceram o estado guimicoe do merclrico em Aguans naturais,
ut ilizando o dades da constante de estabilidade de Sillen &
Martell (49443, Fles mostraram gue uma combinaedo de pH e pQl
comanda  a especiatfo deste metal em Agurs paburEais aeradas,
Segundo  estes autores, #s espPoies mais  importantes sHo HeOls,
Hg (OH Y5, HgOHCT,  MHallys™ & Holla™ . além disso, seus cdlewlos
indicaramn gue HoClye  ou Hg{OMH)w podem predominar em dAguzss doces,
engquanto aque cerca de 89% de Ho inorgfnico em Aguas salobras pode
ororrer como Hgllg2,

Atraves do diagrama de Lockood & Chen (14973), gue relacionz
o valores de pH e pCl (~log da concentraefo de cloreto emn
molaridadey  Foi possivel estabelecer as  espéoiecs estdveis de
merclrio considerando os valores de pH e {don cloreto apresentados
pelas amostras de dgua dos rios Crepori e Marupd. A distribuic®o
dos  pontos  plotados  no diagrama mostron uma uaniformidade em
relacfo & caoncentracHo de cloreto (pC1 0 = 4.0) & ums pequUEn®
var ia268o nos valores de pH (4.7 - &.4), definindo desta maneira
um campo de estabilidade gue abrange as esp@cies Mal(OM) g & Holls,
coerent s, portant o, com O resultados de estuado  de anfalt op
it (Figura &Y. A guantificaefo destas espfcies, no entanto
esaharra nu indisponibilidade e téonicas analiticas  com
sensibilidade e especificidade suficientes que proporcionariam

avantos significativos no entendimento de processos ambientais.
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HgCl2

pCl

HgC I

Hg ( OH ),

FIGURA.6 - Especiacio de Hg nas aguas
de ion cloreto e pH, com base

dos rios Crepori e Marupd em fungdo da concentragdo

no diagrama de Lokwood e Chen

(1973)
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Desta maneira, o termo "especiacHo” deste metal na dgua usado
neste estudo, refere—-se a sua Implicac&o cindética, ou seja, aos
processos de transformac&o das espécies quimicas de mercirio no
ambiente aquatico.

0s pardémetros investigados (pH e pCGl) e o seu relacionamento
com as espécles de mercirlo ldentificadas nio descarta &
possibliiidade da existéncla de outras espécies presentes na agua,
como por exemplo, mercirio associado a ligantes orgénicos ou com
sl idos em suspensXo, Na !iteratura encontram—-se, frequentemente,
relatos sobre a afinidade de metais pesados, de um modo geral,
por substincias orgénicas (Singer, 1877.; Reuter & Perdue, 19739
Forstner & Wittman, 1983, e outros). Neste sentido, a matéria
orginica na #4gua fol quantificada pelo método proposto por Lewls
& Canfield (18977), com o objetivo de obter informaxces sobre a
presenca de eventuais espécies orgénicas de deste elemento e
verificar a magnitude deste parémetro no processo de transporte e
complexawio de merciirio nas éguas em estudo.

As concentragdies de carbono orgfinico dissolvido se
estenderam de 1,41 mg/1 a 1,86 mg/l, com um valor médio 1,63
mg/1l. Existem poucos dados disponivels na |lteratura sobre a
quantidade de carbono organico dissolvido nas fdguas de rijos. E
*dos estudos existentes, grande parte refere-se a 3sistemas
agquaticos que, geralmente, sdo utilizados como corpos receptores
de efluentes industriais, domésticos ou agricolas: o0 que nfo se

verifica nos cursos d dgua em estudo. Este aspecto, assoclado a
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outras caracteristicas amblentais especificas da Hrea, requer
cuidados especiais na comparaco dos resultados obtidos neste
trabalho e os apresentados na literatura.

Meybeck (1982) em seu estudo apresentou valores de carbono
orginico dissolvido nas Aguas de uma grande quantidade de rias,
Em zonas temperadas o valor midio # de 3,0 mg/l, em rios
tropicais quentes a mddia & de B,0 mg/l e valores inferlores &

1,0 mg/1 foram verificados em alguns rios de montanha na Franga &

na Nova Zel&ndia.

7.3 - CONSIDERADCIES SOBRE A ANSLISE DE SEDIMENTOS NA AVALIALAD

DA CONTAMINALED

A avaliaxiio da contaminax#o por metais pesados através da
anfllse de égua, normalmente d& origem a dificuldades gue podem
ser atribuidas an procedimento dea amostragem, condigdies
fisjco-guimicas particulares das espfcies investigadas,
acuracidade e precisiio das técnicas analiticas (Forstner &
Wittman, 1383).

Desta maneira, o0 estabelecimento dos nivels de Hg total em
sedimentos & um procedimento comum na detecu®o de Tfontes de
contaminaxzsio em sistemas aquaticos. Apesar destes nivels ndlo
representarem & extensdio da Intoxicacdfo, eles podem ser usados
como um aspecto importante em estudos comparativos. Al&m do gue,
sob condigdes favordveis, estas fontes podem ser detectadas muito

tempao depois ga entrada do contaminante ter occorrido. Outro
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importante aspectoe com relagsio aos dados de sedimento & gue se
torna possivel observar o desenvolvimentoe da Intensidade da
contaminac®o, através de investigandes pericdicas deste material.

A investigagiio de metals pesados em sedimentos, de um modo
geral, & muito proveitosa, sob o ponto de vista analitico, uma
vez que as concentracdies destes elementos podem ser de 1000 a
10.000 vezes malores gque a quantidade correspondente associada a
fase aquosa (Forstner & Wittman, 1883).

Neste estudo, foram coletadas um total de 115 amostras entre
sedimentos de fundo e rejeitos de garimpagem. O sedimento
natural, tal como foi observado nos tributdrios dos rios Creporl
€ Marups, apresenta uma coloragdo escura. B constituido por
material de granulac3o fina e, frequentemente, contém restos de
folhas e galhos de vegetawdio terrestre, enquanto os sedimentos
coletados no leito dos rios principais mostra uma texura grossa,
coloracio amarelo—-esbranquivada, guantidades varidvelis de
minerais pesados e pouca matéria orgldnica. 08 rios principals
apresentam assoreamento acentuado, 0 que traz miltiplas e
complexas implicagdies referentes ao equilibrio do ecossistema
aguidtico.

Loering (1875), em seu estudo sobre a distribuicsio de Hg
total nos sedimentos do golfo de St. Lawrence, mostrou a

afinidade deste metal pela textura do sedimento e estimou que 70

a BO% do Hg total & fixado na matdéria orginlica nos sedimentos.
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7.4 - DISTRIBUILAO DE Hg TOTAL NOS SEDIMENTOS DE FUNDOD DOS RIOS

CREPORI E MARUPA

Os resultados das andiises de Hg total dos sedimentos de
fundo dos rios Crepori e Marupd s¥Ho comparados com valaores
encontrados em outros estudos (Quadro 20,

0 critério estabelecido por Prater & Anderson (1877
classifica os ambientes em ndo poluidos {(teores menocres dque 1,0
¥9Hg/g) e altamente polui dos <(teores malores gque 1,0 YgHg/g).
Atguns autores, no entanto, atribuem o valor de 0,1 ¥ gHg/9 como
sendo o valor de "background” para sedimentos de fundo de fSreas
nilo contaminadas.

No rio Grepori foram coletadas e analisadas, em duplicata,
38 amostras amostras de sedimento de Ffundo, das gualis 3B6%
apresentaram valores superifores a 1,0 FgHg/g, caracterizando,
desta maneira, um ambiente altamente polui do. Deve-se,
ressaltar, no entanto, gque esses valores foram verificados nas
amostras da primeira campanha de campo realizada num periodo de
estiagem {(inicio de novembro de 1990), gquando & atividade
garimpeira se desenvolve de manelira intensa, tendo camo
consequiédncia direta uma maior utilizac®o de mercirio (Tabela 27,

Na segunda campanha, a amostragem fol feita no mesmo trecho,
sendo que neste perzodo (inicio de agosto de 1881) as atividades
de garimpagem estavam apenas reliniciando, aphsa o final do periodo
chuvoso. 0Os wvalores de Hg total nas amostras de sedimento
sofreram uma gqueda abrupta em relacfo & primeira campanha

Flgura 74, sendo a malor parte teores de "backgronud™,
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FIGURA. 7 - Distribuigdo do Hg nos sedimentos de fundo dos rios Crepori ( A) e Marupd(B)
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aproximadamente 0,1 ¥ gHg/g. Isto sugere, gque durante o periodo de
chuvas mais intensas, 05 sedimentos superficials contaminados sio
"favados™, e o0 mercirio associado a este material € transportado
para outros sitios de sedimentaco,.

Para o calculo dos parametros estatisticos, 28 amostras do
rio Grepori foram utilizadas. Amostras com valores anémalos em
merciirio ni#o foram consideradas, por se sltuarem fora de um
intervalo razoavel & curva de distribulede normal, unimodal
(Tabela 2).

As concentracéies de Hg total nos sedimentos do rio Greporld
se encontram entre 0,06 e 1,54 FgHg/g, com uma média de D,45
Y 9Hg/9. Os valores anomalos verificados nas concentracdes de
mercuirio nos sedimentos estilo relaclionados a certas
particularidades dessas amostras que seriio discutidas a sequir:

As amostras GC-1 (38,11 JFgHg/g9), C-7A (11,62 ¥ gHg/g), C-7B
(16,78 VgHg/g9), GCG-BA (3,00 FgHga/g) e C-BB (14,61 VgHg/g),
correspondem a sedimento de rejeito, tomadas de montoeiros, &s
margens do rio GCrepori, originadas em atividade garimpeira
pretérita. Estas amostras correspondem a um volume de 3 litros
que sofreu bateamento, para concentrazdo de merciirio em,
aproximadamente, 200 mi. Estes wvalores elevados podem ser
atribuidos a goticulas de Hga metdllico que se concentram com
minerais pesados durante o processo de bateamento.

As amostras GC-11A (6,67 VgHg/9) e C-11B (15,38 J gHg/q9) Fforam
coletadas junto a um lajedo que aflora no lelto do rio e funciona
como uma barreira fisica, Interceptando o transporte do material

carreado em suspensio pelo rio. A dranulomentria Fina (com
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predomindncia da fraw#o silte e argila) deste material pode ser
apontada como um dos principais fatores responsdvels pela
acumutacz&o de merciirio neate material.

Numa &area de extracdo de ouro, em plena atividade, &3
margens do rio Grepori, denominada pelos garimpeiros de "baixio",
foram coletadas as amostras GC-2A (1,29 JFgHg/g9), GC-2B (1,47
¥gqHg/g9) e G-2C (1,25 VY gHg/9), para a avaliaz®o da variablllidade
dos resultados em termos de contelido de Hg total. O0s valores
encontrados sugerem dque, pelo menos nas porecdies superijores deste
leque de sedimentac&o, a distribieido de merclirio € homogénea.

0s sedimentos superficiais em ambientes aquaticos funcionam
como "armadihas” para metais tracos que podem ser complexados por

substdincias himicas ou adsorvidas por inorgénicas, tails como

oxi—hidréxidos metéilicos (Loring, 1975).

Gom o objetivo de melbor cardcterizar este material, em
termos da sua capacidade de retenu&o de merciirio, fol
quantificada a matéria orgdnica nos sedimentos (Tabela 2). Para
um total de 28 amostras analisadas do rio GCrepori obtive-se um
valor médio de 0,18% de matééria orgénica total e uma variawdo de
0,01 a 1,78%, valores compativeis considerando um ambiente
lGtico.

Neste estudo nido foi possivel separar os diferentes tipos de
materiais orginicos nos sedimentos, Todavia, para a observagio do
comportamento da concentracfio de Hg total versus a matéria

orgapnica, fol construido um diagrama de dlispersio (Figura 87,




11

n= 28
r= -0,16
1§ ~
°
)
e
= 12 o
s " o
— | e
E 08
o L
°
o .
e
04 |
L ® L L
O %.. N ..1 .. N 1 N I i . | . " 1 L " .1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.8 1.8

Materia  Orgdnica (%)

FIGURA. 8- Diagrama de dispersdo Hg total x matéria orgdnica nos sedimentos de fundo do rio Crepori.
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Atravéés da disposiwdio dos pontos plotados e 0 valor do
coeficlente de correlacsio de Pearson (r = -0,16), podemos aflirmar
gue ndo h& correlacdo entre as duas varidvels,

Foram analisadas um total de 50 amostras de sedimento de
fundo do rio Marup&, em duplicata, das quals, 14% apresentaram
valores superiores a 1,0 JgHg/9, sendo estas, na sua maloria,
oriundas da primeira campanha.

A distribuicdo de Hg total nas amostras das duas campanhas
mostrou um comportamento semelhante ao observado no rio
Crepori, ou seja, valores mais elevados na primeira fase de
campo, seguido, via de regra, por uma diminuieZo acentuada na
concentracidio de Hg ate atingir valores em torno de 0,1 JgHg/4g,
que correspondem a concentracdo de merciirio em sedimentos de
Areas ndo contaminadas (Figura 7B).

As concentrawcies de Hg total nos sedimentos do rio Marupa
estdio no intervalo de 0,05 a 1,51 FVgHg/g, com uma média de 0,35
YgHg/g9. Comparadas com &aquelas verificadas no rio Grepori, nio
observam—se diferenzas significativas (Tabela 3).

A amostra M—-15A (2,289 FgHg/g) fol tomada de um montoeiro de
rejeito numa &rea de producdo ativa &3 margens do rio Marupd,
este valor & relativamente elevado se comparado a duas outras
amostras, M-15B (0,26 Y 4gHg/g9) e M-15C (0,11 ¥ gHa/9), coletadas a
alguns metros de disténcia da primeira. Este gquadro reflete bem a
heterogeneidade da distribuicdo deste metal nestes materials, gque
@ jnfluenciada por fatores como a produs#o de ouro, a quantidade

de Hg utilizado, o tempo de explorac&o da Area, etc...
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As amostras M-18A (89,92 JgHg/9), de granulacso grossa,
tomada de um montoeiro de rejeito no leito do rio Marupda, e M—-189B
(1,492 FgHg/g9), de granulac®o fina, foram coletadas a poucos
metros de distdncia uma da outra. A diferenza significativa
verificada entre as concentraccies de Hg total destas amostras
pode ser atribuida ao fato de que o mercuirio utillzade nas calxas
concentradoras ("cobras fumando”) durante o processo de lavagem
do cascalho mineralizado se concentra com o material grosso
devido @& sua densidade elevada. 0s rejeitos grossos s&o
conhecidos entre 0s garimpeliros como "curimi™ enquanto 03 mals
finos sfo denominados de "melechete™,

A amostra M-20A (0,90 JYgHg/9) foi coletada num trecho
sinuoso do rio Marupi onde, aparentemente, a atividade garimpelra
no se desenvolveu, tratando—se desta maneira, de um material
natural. Distante cerca de 15 metros deste local, fol tomada uma
amostra, M-20B (4,32 /FgHg/9), de um montoeiro de rejeito. Estes
resultados mostram a variabilidade das concentrag&es de mercirio
em materiais com caracteristicas diferentes tomados a uma
distidncia métrica.

As amostras M-21A (3,84 VgHa/g9), M-218 (7,51 V gHa/a) e M-21C
(0,85 VYgHg/g) foram tomadas de um montoeiro de rejeito, &as
margens do rio Marups , nas proximidades de uma caixa
concentradora abandonada pelos garimpeiros. A heterogeneidade dos
valores de merciirio nestes materials, que possuem caracteristicas

semelhantes, foram discutidas anteriormente.
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A quantidade de matéria organica nos sedimentes do rio
Marupd se encontra entre 0,094 e 1,15%, com um valor médio de
0,2%. Estes valores 8o praoximos aos verificados no rio Greporl.
Um diagrama de dispersiio, contendo os dados da concentracio de
Hg total e matéria orgénica nos sedimentos do rio Marupd, mostra
a Independ®ncia dessas varidvels, o gue sugere a ligac#o de
grande parte do merciirio com clésticos finos em suspensiio, e 3sd
uma menor parte com a matéria orgénica (Figura 9).

Numa @#rea de extracido de ouro atlva, &8s margens do rio
Marups, conhecida como "Area do Gaicho™ foram coletadas 29
amostras de rejeito de garimpagem e feitas as determinacfes de Hg
total. A amostragem foi executada através de perfis transversals
e longitudinais, em relac&o ao rio Maruph, sendo que, em alguns
pontos, foram realizados perfis verticals para verificarmos a
zona de malor acimulo de mercirio.

Do total de 27 amostras analisadas, 249% apresentaram
valores superiores a 1,0 JVgHg/g9, sendo que para o conjunto de
resultados abtidos n o 5e verificou uma varlabilldade
sinificativa nas concentragtes de Hg total, o que pode ser
atribui do ao fato de se tratar de um material aldctone, que nfo
apresenta diferenczas texturalis e composicionals marcantes (Tabela
4).

A concentracdo de merctirio neste material se encontra no
intervalo de 0,19 e 1,85 VgHg/g, com um valor médio de 0,69
¥g9Hg/g9. € possivel que durante os periodos de estliagem e de
chuvas mais Intensas ocorram variazdies mais acentuadas nas

concentracdies de Hg, relaclonadas a fatores como a producdio de
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FIGURA .S - Diagrama de dispersdo Hg total x matéria orgdnica nos sedimentos de fundo do rio Marupd.
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ouro (e conseguente variawdio no consumo de merclirio) e a aspectos
mais especificos como lixiviaz®o e evaporaw#o de mercirio
associado aos materials nas porgdies mais superficials.

0s valores de matéria orgdnica neate rejeito situam-se entre
0,01 g 0,99%, com média de 0,08%. Visto gque a analise desses
valores, isocladamente, ndo fornece informac&es mais precisas
acerca do comportamento do  merchrio, esses  parfmetros foram
refacionados num diagrama de dispersfio. A distribuicHoe dos
pontos plotados e 0 coeficiente de Pearson (r = 0,13) indicam a

ausncia de correlaw®o entre estas varidvels (Figura 10).

7.5 — ASPECTOS TEXTURAIS E COMPOSICIONAIS DOS SEDIMENTOS E SUAS

RELAGEIES COM A CONGCENTRAL#O DE MERGURIO

A variazfo da concentrax®o mercirio nos  sedimentos, em
funziEo da textura (essencialmente, a granulometrial), da
composic&o e local de amostragem, fol wverificada através da
and|ise de Hg total em fracdies individuals, dosagem de matéria
orgfinica e concentracio de minerais pesados.

03 intervalos escolhidos para andiise foram das particulas
com disgimetro infertor a 0,177 mm ({80 mesh), 0,062 mm ({250 mesh)
e amostra total {(Figura 117,

Observou—-se que em grande parte das amostras analisadas a
concentrazio absoluta de mercirio de cada frac®o aumenta com a
diminuiesie do  tamanho das particulas, sendo gue as malores

guantidades ocorrem na fTrazdio menor gque 0,082 mm.
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A amostra total apresenta mais mercirio, porque as goticulas
de Hg met&lico sdp mais concentradas na fraco grossa. A
tendéncia de malores concentrac&es nas fracSes mals Finas & uma
caracteristica prépria de elementos I&nicos, hidrombrficos e
fixados por adsoruo,

Existe também uma variacfo na gquantidade de Hg total em
amostras de uma mesma granulometria, que pode ser atribuida a
mudanz as composicionais nos sedimentos, como aumento na
concentracio de minerais pesados (CR-5, MA-1A e MA-18BA) ou da
guantidade de matéria orgénica (GCR-10).

A amostra CR-10 foi coletada no igarap® Cocho, um afluente
do rio Creporl dque ainda mantém as suas caracteristicas naturals,
onde nio existe evidfncia de atividade garimpeira pretérita. A
granulometria extremamente fina e a quantidade relativamente alta
de matéria orgénica podem ser apontadas como 0os fatores
responsdveis pelo acimulo de mercirio nesta amostra.

Existem tréds  possibilidades a ser consideradas para
explicar as concentraciies de meciirio verificadas nos sedimentos
do lgarape Gocho: 1) o transporte de sedimentos contaminados,
seguido de precipitazsio, durante o periodo das chelas; 2) o
merciirio poderia ser dessorvido na coluna d‘édgua, transportado
por esta (possivelmente |igado a particulas de granulac®o fina
ou complexado por substincias dissolvidas) e depositar—se
novamente sobre sedimentos de fundo e 3) o mercirio estd
relacionado ao ciclo atmosfeérico, visto que a liberacdo deste
metal para o ambiente em zonas de garimpo €, principalmente, via

atmosfera, ¢ que a dispersfio e o tempo de residéncia do mercirio



na atmosfera sido afetados pela humidade relativa do ar e
frequincia de chuvas. Portanto, pode—se esperar valores andmalos
deste elemento nas dguas & sedimentos de drenagens praximas &s

fontes de emissiio.

7.6 - MERCIRIO TOTAL ASSOC!ADD AD MATERIAL EM SUSPENSAD

As modificagiies fiaicas mals notadas nas #guas dos rios
Crepori e Marupd, provocadas pelo lancamento de efluentes sdiidos
provenientes da garimpagem, gcorrem na diminuizdo da
transparédncia e no aumento da turbldez.

Com relacdo &3 implicacdies destes fatores na vida aquitica,
deve-se destacar o impedimento da penetrax®o dos rafos solares g
0 soterramento de particulas orgénlcas & pequencos organismos
integrantes da cadeia alimentar pelo material particulado
precipitado. Nas éguas, gue apresentam estas caracteristicas,
tem—-se observado um prejulzo no crescimento de algas, mesmo
quando outras condigdes sfo propicias para o S8Sey desenvolvimento
(Margulis, 1880).

A guantidade de material em suspensiéio constitul-se numa das
caracteristicas mals marcantes dos rios investigados. Por issao,
esse parimetro fol eatudado em detalhe através  da  sua
guantificasifo, da dosagem de Hg Total e dag matdria orglnica e da
anéi | lse mineraldgica por difraciio de ralos—-x e espectroscopla de

absorc#o no infravermelhao.
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0 menor valor de solidos totals em suspenso verificado nos
rios principais fol de 428 mg/! enquanto que o malor fol de 18863
mg/1. Esses valores, extremamente altos, devem-se essencialmente
& atividade de desmente de barrancos nas margens dos rias por
jatos d’Agua, no processo de extracHo de ouro e, sobretudo, &s
balsas que atuam nos leitos dos rios, liberando material estéril,
Este fato excepcional faz com gue ocorra uma ruptura no processo
natural de denudaufio.

A concentragdio de merciirio no material em suspensiio do rilo
Grepor! mostrou uma variazso de 0,21 a 1,11 VgHg/g9, com um valor
madio de 0,49 FgHa/g. No rio Marupd, o menor valor verificado fol
de 0,49 VgH9/9 e o maior de 0,68 JgHa/g9, com uma média de 0,56
YV gHg9/g9 (Tabela 5).

A importincia da determinacdio de merclirio no material em
suspensdo reside na avallaxo dog aspectos de transporte e
mohilidade deste metal no amblente aquatico, paoisa particulas em
suspenso s¥o capazes de adsorver e trocar dons com a solux&o
(Cranston & Buckley, 1372).

0 mecanismo que resulta na troca de cations & baseada nas
propriedades adsorventes de 8itios aniénicos como SIOH", AloHa— e
grupos AIOHT em minerais argilosos, grupos FeOH™ em hidrovidos de
Fe e grupos  OH”  em substBncias orgdnicas. 0 balanto de cargas
negat ivas na estrubtwra cristalina @ um processo selelivo, 0 gue
pode explicar a adsorg¢do preferencial de cdtions especificos & =
liberawdo de cargas eguivalentes sssociadas a outras espdeies

(Forstner & Wittman, 1983).
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0 fenomenoc de adsorc#o pode ocorrer somente pela atracio
eletrostatica. Para expllcar este processo, fol proposto por
Parks (1967), <citado por Forstner & Wittman 1983 o0 "modelo de
dupla camada eleétrica™, Grim (1968), citado por Forstner &
Wittman, 1883 atribul a capacidade de assimilag®o de chtions de
minerais pesados por minerais argilosos a quebra das |igagdies em
torno das unidades estruturais siliclio-aluminio. A significlncia
deste paridmetro estd relaclonada a fatores como a natureza das
particulas, concentracfio de material em suspensfo, taxa de
floculacio e sedimentac&o (Cranston & Buckley, 1972).

As concentragdies mais elevadas de salidos totals em
suspensdio e valores mailores de pH favorecem a fixaw&o de metais.

Ao contrdrio, maiores concentracfies de fons Gl— dificultam =

adsoredo dos metais em particulas  em suspensSo & sedimentos de
Frrnco (Gilibs, 1973, citado por Forstner & Wittman 19838y, M
aval iatHo  destes fatores sugeres que = arande  quant idade de

mat er ial en  suspensfo nos  rios  estudasdos  seda o principal
responsdvel pela retentdlo ¢ transporte de merctrio,

Os  wolidos totais em  suspensdo (8T85)  s8o constituidos,
sasencialment e, =Xalg matér ia aFgén i o coloidal detriticn,
bactérias e fungos, ad5lidos inorgdnicos como  oxi-hidréwidos
metdl icos, carbonatos, solfetos & argilominerais (Leckie, 1984).

A omineralogia do material em suspensdo dos rios principais
e ident ificada por difraco de raios-x & andl ise  dos
difratogramas revelow  ogue caolinita, quartzo, i1lita ¢ gibbsita
afo os constuintes mineraldgicos desse material. No gue se refere

& andlise por esspectroscopia no infravermelho, na regifo de 3750
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3500 cm RpRrecem desdobrament os de brangdas Targums
caracterist icas do grupo  OHy  uma banda fraca @ aproximadament e
1639 om™*  georre relacionada ao modo de deformac®o OH (Nakamoto
19703 na regifo  de 1200-800 om”'  ccorre uma banda intensa de
absoredo relativa & ligat®o §i-0, um conjunto de handas nas
prodimidades de 800759, intensasy oubras em aproximadamente 549
cm™h wHn atriburtdas a ligagdo Si-0-al1 (Stubican & Rou, 19461
CFigura 12 A & BY.,

Metais tratos digssolvidos nos  sistemss  aqudticos, de uma
maneira geral, ao  interagirem com o material  particulado em
suspensdo podem ser adsorvidos, co-precipitados e compleados por
moleéculas  orgidnicas e anions inorgfnicos (Gibbs, 1973, citado
por Forstner & Wittmann, 1983, Neste sentido, procurou-ge
ver ificar a relacdo existente entre @ guantidade de material em
suspensdo ¢ a concentracfo de Hg total, através de um o i agr ama
de dispersfo, onde foram lan@ados os  pontos correpondentes as
concentraties destas  varidveis., 6 disposicSo dos pontos no
diagrama & o coeficiente de Pearson (r o= @,84) indicam a presengs
de correlacdo positiva e significativa para os  valores de Ha
total & sdlidos totais em suspensfo no rio Marupd (Figurs 134).

Em relaefo ao rio Crepori, = distribuicfo dos pontos & o
cosficiente de Pearson estabelecido (= ~8,341) revelaram a
austncoia  de correlacdo positiva. Neste diagrams observa-se um
“trend” incipiente relacionado ao  aumento de  sdHlidos totais em
suspensfo ¢ diminwicHo de merclrio, além de uma concentraco de

pontos no intervalo de 9900 - 700 ma/g de 8TS e em torno de 0,4
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Y gHg/g refletindoe uma uniformidade dos resul tados. Esta
distribuici#io dos pontos caracteriza dols grupos populaclionals
distintos neste diagrama (Figura 13B).

A anallise do diagrama confirma a atuac®do do material em
suspensifio na retencdo e transporte de merctirio em amblentes
aquaticos, sendo que o acima relatado deve-se n¥o 3& a malor
quantidade de material particulado em suspens3o no rio Marupd, e
como consequéncia malor acimulo de mercirjo, mas também a
possiveis mudancas composicionals nos materials suspensos nestes
cursos d’‘Agua, que podem afetar a capacidade de flixar metais. 0
que pode tambem ser considerado na avaliac&®o dessas diferencas @
que pode ter ocorrido a predomindncia do processo de precipitacdio
de merciirio em relacXo aos mecanismos de adsorc3o e complexauio
nos diferentes trechos investigados dos rios Grepori e Marupd,

A matéria orginica € um dos principals constituintes de
sedimentos e comumente desempenha importante papel nos processos
de fixax&o e transporte de mercirio nos cursos d’dgua. Por |sso
esse parametro fol guantificado no material em suspensio.

0 valor médio de carbono orgénico particulado encontrado fol
de O0,B%, com uma variac#o de 0,94 a 0,8%. Pela aplicac¥o do fator
de conversd®o Mat. Org. = GC.0 x 1.8, Falrbridge (1972), obteve-se
a concentrawcsio de matéria orgédnica total, gque aprsentou um valor
midio de 1%.

0 comportamento da concentracio de mercirio dlante da
matéria orginica, nos sedimentos em supensdo dos rios princlipals,
foi representado num diagrama de dispers#®io., A distribucdo dos

valores de matéria orginica, em torno das concentracdies de Hyg
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dispersio Hg total x solidos totais em suspensdo nos rios Marupd (A) e



total relativamente constantes, obedeceu um "trend”
preferencial paralele ao eixo das abcissas que corresponde &
matéria orgdnica. Esse comportamento assoclado ao coeflclente de
correlac®o (r = 0,249) indica a auséncia de correlac®o entre as

duas (Figura 14).
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8 - GCONSIDERACEES FINAIS

Os valores mddios de Hg total nas #guas dos rios Crepori e
Marupd, 0,62 e 0,84 Fg/1, respectivamente, encontram—-se acima
dgo 1imite estabelecido pelo CONAMA (1886), que & de 0,2 Pg/!| para
dguas doces, e préximos aos valores midximos verificados em alguns
estudos de freas contaminadas por mercirio (Quadro 1). Gontudo,
deve—se assinalar que as dguas dos rios investigados neste
trabalho apresentam uma guantidade elevadsa de material
particulado, e estes resultados referem—se a amostras de fqua
totail.

A concentracio de Hg dissolvido permaneceu abalxo do |imlte
de detecu&o do método, na maloria das vezes, ressaltando assaim a
capacldade da carga s&lida suspensa de reter e transportar este
metal no ambiente agquitico.

0s wvalores de Hg total verificados nos afluentes dos rios
principais s:o0 atribuidos & capacidade de dispersfo e diluigiio
dessas drenagens durante o periodo de chuvas mais intensas e &5
precipitaciies atmosféricas contendo mercirio, visto due existem
véirias fontes em potencial deste elemento &s margens dos rlos e
nas embarcarSes que atuam nestas drenagens.

Os valores de pH e das concentraxdies de CI1™  pas Aogyas doo

Fios estudados indicam,  apesar  das baixas  concentrasdes  de b
dissclvido, as esp@oiss Ha(OH)z & HoClz como estdveis, o cpile 6

demonstrado atravEs do  disgrama de  Lockwood & 0 Chen (973, 4
guanb i Filoaddo de gep@cies & prejudicads pelsa aus®ncia de

Rt oddos analit foos adeguados, fobrmixa concentrafdfo de carboano



orgénico dissolvido verificada nhestas #&guas Indicou a limltacdo
desse parfimetro na complexaudio e transporte de merciirio nestes
cursos d‘égua.

0 material em suspensfio dos rios principals constitui-se no
paridmetro responsdvel pelos processos de retenc3o e transporte de
mercirio nas drenagens, devido a sua grande concentracido e sua
composicso dquimica. 08 valores médios de Hg total verificados
neste material foram 0,45 e 0,56 MFg/9 nos rios Grepri e Marupa,
respectivamente. Esses resultados né o refietem a maior
intensidade da atividade garimpeira verificada no rio Marupi
durante os trabalhos de campo. A comparagiHo dos valores de
merciirio neste material & prejudicada pela caréncia de resultados
na literatura. A quantificawu®o do material particulado fol
feita atravées da equac®io fornecida por Silva (18977) e mostrou uma
variac®o de 428 a 1863 mg/l. Esse parametro fol lancado num
diagrama de dispersdo, juntamente com a concentracfo de Hg total
(Figura 13A). Para o rio Marupd, observou—se uma correlac#io
positiva (r=0,84). A mineralogia do material em suspensiio
consiste em caolinita, gquartzo, illita e gibbsita, que, associada
a quantidade de matéria orgé&nica (midia de 1%), constituli-se, com
excew#o do quartzo, em si tios potencials de complexacidio de metals
pesados. 0 pH controla a adsorg3o de metals pesados em minerais
argilosos, visto que 03 ions H* competem com o P ime i os na
ocupacdo  dos  sitios no  sistema. O cAtions metdlicos s3o
lTiberados completancote somente sob conditdes extremamente dcidas
CForstner & Wittman 1983 . Desta forma, A baixa variacdo do pH

(4,7 @ H,6), verificada nas dguas dos rios investigados, indica
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que o Hg associado ao material particulado n&p & dessorvido
facllmente, o que Iimplica em transporte por grandes disténcias
nestes cursos d‘dgua.

0s sedimentos de fundo dos rios principais foram
investigados. Eles 8o caracterizados por uma granulac®o gqrossa,
coloraw®o amarelo-esbranquiwada, gquantidade varidivel de minerals
pesados e pouca matéria orginica, enquanto que 03 sedimentos dos
afluentes apresentam colorac&o escura, granutac®o fina, restos de
folhas e galhos da vegetawsio terrestre. As concentracdes de Hg
total nestes sedimentos variam bastante com a localizazo e o
periodo de amostragem.

As an#lises dos sedimentos de fundo do rio Greporl mostraram
um valor médio de 0,45 JPaHg/9 enquanto que para o rio Marupd o
valor médio estabelecido foi de 0,35 FgHg/g9. A3 amostras com
quantidades altamente anSmalas de mercirio nXo foram consideradas
nos célculos estatisticos. Estas anomalias foram verificadas,
sobretudo, nas amostras coletadas na primeira campanha de campo,
realizada no m#s de novembro de 1891, num periodo de estiagem,
quando a atividade garimpeira se desenvolve intensamente. A
Fig.7(A e B) mostram o comportamento da concentrac®o de Hg total
nos sedimentos de fundo dos rios oprincipals durante as duas
campanhas de campo realizadas neste estudo. Estes gréficos
evidenciam que na sequnda fase de amostragem, realizada no final
do periodo chuvoso, ocorreu uma diminuicEo conslderdvel nos
valores de mercuirio, sendo as concentracdies de "backdgronud", em

torno de 0,1 MaHg/g. Iato indica gque ocorreu uma "lavagem”
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dos sedimentos superficiais polui dos, 0 que salienta a
capacidade de dispersio e dituiz®o das #guas em periodos
especi ficos do ano.

Via de regra, oS5 valores andmalos de mercirio verificados
nos sedimentos dos rios GCrepori e Maruph est¥o relacionados a
aspectos especificos destes materiais. Amostras do rio GCrepori,
por exemplo, «que foram concentradas por bateamento, chegam a
atingir valores da ordem de 38 JFgHga/9. Outras, gue apresentaram
uma predominancia de clésticos finos (silte e arglila) e
concentragdies de matéria orgénica refativamente elevadas,
mostraram valores de até 15 FgHg/9. No rio Marupi as anomalias
nas concentrawudies de mercirio estdo relacionadas, sobretudo,
a sedimentos de rejeitos tomados no leito € nas margens desta
drenagem, que alcangaram, &35 vezes, valores de até 10 FgHg/qg,

0 valor médio de matéria orgénica total wverificado nos
sedimentos de fundo dos rios principais da &rea n¥do ultrapassou
0,2%. 0s valores de Hg total e matéria orgfnica foram lancados
num diagrama de dispersido; a distribuic®io dos pontos e o
coeficiente de Pearson calculado indicaram a auséncla de
correlaczsio entre estas varidvels,

A anilise dos sedimentos de rejeltos coletados na "Area do
Gaticho™, &8s margens do rio Marupd, mostrou um valor médio de
0,69 FgHg/g. A concentracdio de Hg total nesse material mostrou
uma baixa variazfio, e valores considerados andmalos n¥o ocorrem
com frequéncia. A matéria orghnica ocorre em pequena quantidade
neste sedimento, n¥o apresenta correlac®o com as concentracdies de

Hg total.
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Anexo 10.17.1 - Trecho do rio Grepori onde as rochas
aflorantes no seu leito, no periodo de

seca, dificultam a navegaso,
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Anexo 10.1.2 — Aspecto da localidade de "Greporizio,
sede do garimpo, situada &s margens do
rio Creporl que mantém uma Intensa a-

tividade comercial.



115

Anexo 10.1.3 - Extrac&o de ouro em um "Baix&o" as
margens do rio GCrepori nas proximi-

dades da "Corrutela”™ do Creporiz3o.



Anexo

10.1.49 -

Balsa em

operacso no rio GCrepori,



