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nos 

a 

ouro e ocorrem nas 

na porção e 

intercalados de xistos magnesianos desta mesma unidade. 

na zona 

e ouro tem a ppm e 
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DARDENNE ( 

em que as 

a e em 

ferr1feras e metacherts grafi tosos da unidade inferior 

metassedimentar. Propondo o primeiro que existe uma ligaoão 

entre as e os 

e 

com a geo l, mostrou que, as 

como greenstone de e pode-se visualizar perfe 

relacionamento dos elementos Se, Cu e Zn com a unidade 

intermediária e de Cr, Ni e Co com a unidade ultramáfica basalta. Bem 

como, as ocorrências significativas de ouro que existem em Pilar e 

Guarinos sã.o sobrepostas pelos valores de boro, os valores de chumbo 

que evidenciam anomalias estão sobre a unidade sedimentar de topo dos 

greenstones caracterizando zonas de importantes ocorrências de· ouro 

(Cachoeira do Ogó, oeste de Pilar) e os valores mais elevados de ouro 

associados a de galena. 

descritas e a inseroão 

izados em poroões litológicas com altas concentraoões em Ni, 

, As, B, , podem contribuir com expressivas quant 

metais pesados para o sistema hidrico, a partir do processo de 

beneficiamento. 

Com base em dados complementares sobre a geologia das 

izaoões na região de estudo, pode-se dizer que as ocorrênc 

em: mineralizaoão secundária, quando o ouro ocorre em 

e ou aluvião; e ocorre no bedrook. 

ser 

e 

A da grande maioria dos garimpos estudados 

no caso dos 

os gar ao 

caso , o 
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custo operac 
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de desmoronamento, 

na cominuição do minério na granulometria 

ser 

e o aumento 
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na zona 

processo 

estas 

pe presença 

de cobre sulfetado e pelo 

s abandonados uma vez a 



4. E 

4.1 Procedimentos de amostragem 

a 

e 

e que em se 

i. a prime campanha,. os pontos foram com o 

da ( e 

1 e 

e na 

1. m rio 

As pesquisas na área de geoquimica ambiental pressupõem o 

lecimento de um nivel de referência, que exprima a concentração 

de um dado elemento no ambiente, comumente denominado de 

background. Para se estabe esse padrão regional são necessários 

determinações anal i ticas em locais previamentes selecionados isentos 

contaminação antropogênica, e que objetivam a detecção de metais 

exc de or litogênicas. encontrados nas 

1 da região de estudo. 

Reconhecidas as principais litologias (metabásicas, filitos 

, pir xisto. formações ferriferas), 

a uma de amostragem em locais representativos 

litologias na de Pilar de Goiás (Cachoeira do Ogó) e 
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pr por uma 

) e litogênica (As, 

esc o na 4 

stras em 

gar i 

antropogênicas (que de amálgama) na selecão de 

das de garimpo . 

em j no 

com em 

at em 1 e 

e 01 de água.; 

atividade e em declínio -

do Amâncio - área com em 

amostras de sedimentos de corrente e 01 

água; . córrego Doia Irmãos - área com garimpo em a ti v idade - 04 

amostras de sedimento de corrente de 01 de água e no rio Vermelho -

área com garimpos em atividade - 06 amostras de sedimento de corrente 

de 01 de água (FIGURA 5 e TABELA 1). Nesta etapa, a distância entre os 

amostragem estão em progressão geométrica a partir da 

descarga rejeito na drenagem e foram selecionados trechos planos 

desta, procurando evitar-se pontos de turbilhonamento, a montante ou 

de quedas d ~água e meandros, no in tu i to de ter-se um quadro 

dispersão do mercúrio. 

analises em sedimentos apresentam um quadro acumulativo 

e dimensão da contaminação. Já as águas fornecem a época 

análise a quantidade de mercúrio solúvel mas, devido às flutuações das 

emissões e do fluxo da drenagem apresentam um panorama nem sempre 

definido. Os metais pesados se ligam predominantemente ao material em 

suspensão e se acumulam finalmente nos sedimentos. As características 

lógicas e sedimentos provocam, não somente a 

mineral metais pesados, processos de trocas 

metais, 

(PADBERG & STOEPPLim 1988 

, como também podem provocar a 

para a 

em CNPq/CKTEM 1989) • 



e 1 

s depende, só das concentrações dos metais, como 

sua 

taxa i e 
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os , que 

em de 

4. ~ 

e em as margens uma 

que corta a d ~água a época 

co • nos pontos corrente moderada. A profundidade co 

mercúrio em 

ser em sacos po 

zero em 

o amostra (EPA). 

amostras foram coletadas em duplicata na primeira 

campanha - uma amostra para o laboratório do Instituto de Quimica da 

Unicamp em 

i se 

Geosol em 

Campinas, para determinação de mercúrio e a outra para 

metais: Cd, As, Zn. Pb, Cu no laboratório da 

Horizonte. 

Para a determinação de mercúrio, as amostras foram 

quarteadas em laboratório e secas a temperaturas ambiente devido as 

controvérsias existentes quanto a perdas do mercúrio por secagem em 

estufas e/ou liofilização (MALM et al. 1989; LITMAN et al. 1975). 

Estudos comparativos analisando o mercürio nas diferentes frações 

previamente selecionadas ( -80#, +150#-80# e -150#) objetivaram 

identificar a fração que reteve maior quantidade de mercúrio e 

utilizá-la como fração a ser analisada em todas as amostras de 

sedimento. A fração identificada foi X<150# (FIGURA 6). 

Cd, As, Pb, Zn e Cu, foram analisados nas mesmas frações 

que o mercúrio, para efe de estudos comparativos. A fração que 

reteve a idade também foi X<150#. 

esc o 

por 

ser 

metais deve-se a registro histórico 

em alguma parte do mundo e que 

e como o 
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4.1. água 

s poucos cent 

est estes 

papel Whatman 41 para 

fi em uma 

com o 

(ANDRADE et - 1987)-

a serem 

o. 
USKPA para 

usando-se 

e 

as amostras 

e 

ter 

ao 

nestas 

medições de parâmetros físico-químicos da água fornecem 

importantes subsídios para a compreensão da dinâmica do mercúrio no 

ambiente. Por exemplo, é conhecido que sob condições ligeiramente 

idas e baixa condutividade elétrica o fenômeno da mono-metilaçã.o é 

acelerado, enquanto que sob condições básicas e alta condutividade o 

produto princ da metilação é o dimetilmercúrio, que é volátil e 

bem menos estável que a forma monometilada (SALOHONS & FORSTNER 1984). 

Ambientes oxidantes e de temperatura elevada fornecem a atividade 

microbiológica responsável pela metilaçã.o do mercúrio em comparação a 

ambientes redutores e baixas temperaturas (LINDQVIST et al. 1984). 

, as formas químicas do mercúrio serão controladas em última 

análise pelo pH e Eh da solução (JARDIM 1988). 

4.2 Procedimentos analiticoa 

A 

superfíc e 

v a 

exper com a 

análise das amostras de sedimento 

tanto na primeira quanto na segunda campanha, 

i aque no 

BUENO ( 1990) 



convert 

para 

amostras 

por 

i por 

e sedimentos foram analisados para 

reversa 

ANDRADE et 

os 

1 d.c 

o peso da amostra 

e para os 
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aenvo 

e igarapés 

envo 

regeneração 

Os 

deacontro 

E 

no por 

nos r 

e em depósitos primários. 

ambientes c 

processo 

acentes, 

os a ã 

área. 

efeitos maia imediatos e desastrosos da exploração 

do ouro ocorrem sobre o sistema hidrico sob a forma de 

uma poluição · nos e escoamento das 

águas de ie e subauperfic ~ em decorrência do represamento 

cursos d" água para captação, utilizada no beneficiamento 

primário/concentração comprometendo inclusive mananciais de 

abastecimento público; modificação do sistema natural de várzea; 

.assoreamento de corpos e cursos d"água, como resultado do despejo dos 

eitos do beneficiamento~ com tendência de ampliação da área 

os periodos de chuvas e interrupção de cursos 

d"água, outrora perenes ou intermitentes, durante os periodos de seca; 

. alteração nas caracteristicas fisicas da água de superficie pe 

nos limites padrões de particulas sólidas em suspensão 

turbidez , como decorrência do despejo direto das frações finas 

nas 

e 

e 

iamento/concentração ou da erosão nas pi 

si 

st 

, a po 

pe aumento nos 

em me aquoso 

e, provave 

carreamento 



j 

a 

com 

5.2 Mercúrio 

as 

a 

ao mao 

entanto 

zonas 

finas dos rej 

e 

e com uso 

e em 

presença vapor 

a separação ouro do 

em ruas 

v ar 

, MALM et 

a 

3,. e 

entre 

entre 0,.8 mg/ms 

2 apresenta as concentrações de mercúrio em 

e da primeira campanha ( 29.04. 87 a . 05.87) nas 

luência dos pontos de atividade garimpeira ou não. 

dados mostram que, tanto nas águas como nos sedimentos 

áreas investigadas existe a poluição. Os niveis encontrados são em 

ba comparamos os resultados disponiveis em água e 

sedimento das pesquisas com poluição de mercúrio em áreas de garimpo 

no 1 (TABELAS 3 e 4) e os resultados destes estudos; os valores 

estão em uma faixa inferior aos observados para áreas sob influência 

gar (0,21 a ,8 ppm) em rios amazônicos poluidos. 

mercúrio total mais elevados, em sedimentos 

amostras 3 - 1, 91 ppm e 13 - 1, 79 ppm), deve-se a proximidade dos 

amostragem dos de descarga dos rejeitas do garimpo na 

uma deposição nos sedimentos em função de 

sua ilidade. 

que a remoção e 

e é extremamente 
aos 

s 



)v nas drenagens uma vez 
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a nestas 

e 

processos 

que a 

é para provocar nos 

sedimentos a jusante destas áreas. A exceção a esses comportamento 

!mente ocorre durante o periodo de alta pluviosidade. 

nas 

1 

é menor que 2 apesar 

re com naturais 

1 de contaminação antropogênica por mercúr 

(TABELA 4), são bastante baixos se forem consideradas que o inicio das 

atividades de prospecção de ouro em Goiás, data do inicio do século 

XVI. Alguns pontos de amostragem, como por exemplo, Cachoeira do Og6 

(amostra 7) foram objetos de atividade intermitentes desde esta época 

os dias atuais. 

Para as concentrações de mercúrio na água, nenhuma anomalia 

consistente foi observada na área. Como foi visto na caracterização 

hidroquimica do mercúrio, a espécie quimica dominante nas condições 

determinadas é HgO-aquoso, que possui baixa solubilidades. portanto, 

não é de se esperar altas concentrações nas águas (JARDIM 1988). 

Pode-se infer que o transporte de Hg para fora da área de 

estudo está associada ao material particulado em suspensão. E 
imprevisivel e, provavelmente, controlado pelo fluxo hidrico da área 

influenciada por variáveis climatológicas. Este comportamento é tipico 

transporte de metais associados ao material particulado em 

(LACERDA 1983; LACERDA et al. 1988) e reforça a necessidade 

monitoramento do transporte de material particulado como principal 

na 
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em com gar ( ia Irmãos/rio 

estava em 

nestas 

as 

em re 

em um com gar 

possive se deva ao retrabalhamento dos sedimentos de 

a do amostragem. O 

a 

outras 

que o é ret nos 

sedimentos em torno de em relação ao local de descarga na 

( 8 e 9). Estes dados confirmam os valores da primeira 

campanha: a conspícua baixa mobilidade do mercürio associado ao 

mater iculado em suspensão e que esta situação pode ser 

a nos parâmetros hidrológicos, 

como fluxo e volume d~ água, influênciado por variáve 

cl ( e seca), ou, mesmo por 

drenagens. 

com o perfil da ibuição mercür em 

no carrego io (TABELA 6 e FIGURA 9) o 

extenso 

seguintes. Isto é 

ao 

em torno 

deve-se ao estar em 

rejeitas da atividade no carrego. 

para se obter a ordem de grandeza do conteüdo 

e comparar o seu comportamento com os pontos 

nos pontos onde os valores 

nos 

ponto inic 

troncos 

um 1 seme a uma 

8 

ao 

o que 

parece 
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pr liberam para a 

como 

provave 

é para os primeiros 100 mts 

- (TABELA 7 e 

pequenas 

a amostra co a mts uma 

o que ser pe sua 

ização, abaixo de uma pequena represa que recebe a drenagem de um 

local de beneficiamento. Além deste ponto, com alto valor, o nivel de 

mercúrio cai para o valor médio do background, exceto para o ponto 

izado a 340 mts do local inicial de amostragem, que pela 

proximidade ao ponto do confluência das duas drenagens é uma região 

hávendo uma mudança no fluxo da drenagem possibilitando a 

deposição do mercúrio. 

contribuição predominante para este valor parece ser a 

córrego Dois Irmãos, visto que não se encontrou valores de acumulação 

mercúrio no rio Vermelho acima do ponto de confluência (FIGURA 8). 

Parece existir uma correlação oriunda da interpretação 

das análises fe no sedimentos sugerindo que barreiras artificiais 

como corredeiras, quedas d~água; a hidrodinâmica 

rio/córrego e os depósitos (rejeites, plantas) como potencialmente 

favoráveis para acumulação de mercúrio. 

1 de mercúrio na água é notadamente mais baixo 

e parece ser independente do conteúdo 

a em um 1 comparado a 

po o. a 

os 





para a 

uma 

geo 

se que as amostras e 

começo 

é menor. 

se esperar 

tanto na água no e 

uma menor Em contraste, durante a estação 

menos que um reverso como o 

a é 

, do volume de fluxo da drenagem. Por exemplo, o n:i.vel de 

mercúrio encontrado em sedimentos do rio Madeira (Rondônia) varia de 

a 

no r entre 

não obstante a liberação em torno de 105t de mercúrio 

e 1985 {LA~A et al. 1987). 

a atividade de garimpagem usando 

amalgamação continuará a mercúrio de origem antropogênica à 

hidrográfica, aumentando o risco potencial de problemas 

ambientais, particularmente se os processos de bioacumulação forem 

favorecidos em qualquer um dos s:i.tios de acumulação ao longo da 

As cheias periódicas da região poderão provocar a 

exportação do mercúrio transportado para lagoas, várzeas, onde as 

aticas águas, baixa condutividade pH e 

elevada concentração de materia orgânica facilitarão as reações 

metilação (LACERDA et al. 1989). 
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a 

na 

com uma 

processos 

excesso 

processo ouro com a i 

mane que podem a 

1 

e 

ii a po e 

i e sua absorção pe na 

cade imentar da população local; 

( iii) a contaminação com mercúrio vapor nos numerosos pontos de 

comercialização do ouro~ onde, mais uma vez ele é queimado. 

grandes perigos para a população e para o ecoss 

reside no intensivo uso de mercúrio na extração de ouro. 

Perdas de mercúrio durante a amalgamação ocorrem em bateias 

e rifladas ao das margens dos rios. Na bateia, a perda 

cerca de 5 à 10% da quantidade inicial utilizada enquanto 

que. nas esteiras, pode chegar até 10 à 20%. Estas perdas entram 

no r Hg metálico (PFEIFFER et al~ 1990). 

O amálgama de ouro formado é separado do rej e 

. O excesso de Hg é recuperado, e o amálgama é então 

queimado para complexo Au-Hg. Todo o Hg presente no 

amálgama é então vaporizado e liberado na atmosfera. A quant 

at cerca de 20% da concentração usada pe 

(MALLAS &: BENEDITO 1986; PFEIFFER &: LACERDA 1988). 
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com o ouro cont 

a, para ouro produz 

para ocorrem 

il (PFEIFFER & 

FIGURA 11 um fluxograma da produção de ouro nos 

gar Amazônia e as respectivas estimativas 

) as 

teste 

encontrou o 

de 

o emissão 1, do 

para o amb por 1 kg de ouro produzido, sendo que algo em torno de 

55% deste entra na atmosfera como vapor de mercúrio 

elemental. Estimativas recentes sugerem que cerca de 900 a 1.200 t de 

lançadas na Amazônia, Mato Grosso e Goiás na ultima década, a 

uma taxa anual média variando de 96 a 130t. Pode-se portanto cone 

que são liberados para a atmosfera algo na faixa de 52 a 87 t/Hg por 

ano. Não ser esquec nesta estimativa que a discrepância entre 

o ial em torno de 3 a 5 vezes o valor 

de 

variam de 

emissão 

ser 

prec 

a 87t com as fontes naturais e 

que com isões, podemos supor que a 

liberado na região amazônica é de 4 a 8% 

fontes antropogênicas. Segundo dados da Scope-UNEP 

a 2.000t. E das fontes naturais algo em torno de 1% 

de mercúrio (PFEIFFER et al. 1990). 

que estimativas possam ser 

com cautela, poia é 1 estabe 

ao 

para 

• elas 

grau 

stem as 
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O cádmio é o que apresenta os menores valores, mas mesmo 

assim no ponto 7 apresenta um valor alto confirmando a sua libera9ão a 

partir do minério. 

Portanto, deste principio pode-se acreditar que os 

horizontes mineralizados são os fornecedores de metais pesados e que o 

beneficiamento por não prever a reten9ão do rejeito em locais de 

decantação, propicia a dispersão de expressiva quantidades de metais 

pesados na drenagem. 

Os maiores valores de arsênio confirmam a liberação do metal 

da paragênese do minério aurifero onde está presente como 

arsenopirita, ou o chumbo como galena confirmando um dos objetivos 

deste estudo, que é a quantificação das disposi9ões dos metais pesados 

na drenagem. Os niveis dos metais estão centenas de vezes acima do 

permitido pela OMS, CONAMA, e do valor background para a área. 

Assim como o mercúrio os metais pesados serão "imobilizados" 

nos sedimentos de fundo dos rios e constituirão um perigo potencial a 

qualidade da água e da vida aquática na medida que podem ser liberados 

a partir de mudanças fisico-quimicas no ambiente ou serem exportados 

para outros lugares onde a mudança no ambiente poderá colocar 

disponivel estes elementos. 

Outro elemento que é disperso em grandes quantidades pela 

drenagem, funcionando como sequestrador destes metais para o 

sedimento, é o ferro e o manganês. Principalmente pelas forma9ões 

ferriferas citada na geologia. 

Estes metais participarão dos processo de adsorção junto aos 

metais pesados também liberados pelo processo de beneficiamento. 

Ainda que não tenha sido objeto desta pesquisa, em função de 

que na época da análise (1987), pouco conhecimento existia sobre esta 

interface, um dos problemas mais imediatos é a contaminação 

atmosférica tanto no seu aspecto ocupacional como ambiental. 

LACERDA et al. (1987) e PFEIFFER et al.(1989) propõem que a 

maior parte do mercú.rio que atinge as águas amazônicas provêm da 

atmosfera pela queima do amálgama durante o processo de extração de 

ouro. Estes autores estimam que 55% a 65% do fluxo total de mercú.rio 

origina-se neste processo, embora alguns experimentos realizados, 

sugerem que este percentual pode atingir até cerca de 83% (LACERDA 

1990). 



69 

Entretanto, a disposição do mercúrio e seu tempo dE 

residência na atmosfera ~azônica é desconhecida. Todavia, se 

umidade :relativa do ar pode afetar seu tempo de residência, vil 

aceleração das :reações de oxidação, assim como a freqüência de chuva1 

acelera a lixiviação e deposição do mercúrio atmosféricos, é de s~ 

esperar que pelo menos sob certas condições sazonais, o tempo d~ 

residência do Hg seja re1ativamente curto, da ordem de dias 01 

semanas, resultando em uma dispersão próxima a fonte (LACERDA 1990). 

Uma vez depositado, o mercürio se distribuirá entre o solo, 

a vegetação e as águas. No entanto, pouco se conhece sobre a quimicé 

do mercúrio em solos tropicais florestados. 
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