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RESUMO

Este estudo coloca o3 principsis conceltos da guimica
agudtica do mercirio e caracteriza a contaminagfo antropogénica deste
metal, proveniente do processo de beneficlamentoc das mineragfes de
ourc priméric em garimpos na reglfo de Pllar de Goids e Guarinos (GO).
De forma complementar, s&o analisados os metais pesados de origem
litogénica (Cd, Zn, Cu, As, Pb,) que s8c liberados para o sistema
hidrico apbds o processo de extrag8o e beneficiamento. Procurou-se
verificar a influéncia de todos os metals analisados em Areas onde n3o
havia & ocupacdoc humana, para o estabelecimento de background. Neste
contexto, 880 abordadas as alteragBes ambientais e as interacgles
possiveis dos metais analisados no meio fisico e a toxicidade.

0 mercirioc foi analisado em duas campanhas de amostragem de
sedimento de corrente e &gua em drenagens e cérregos locais,
procurandc gquantificar e compreender o seu comportamento. Os demais
metais foram analissdos somenbe na primeiras campanha.

0 mercirioc deposita-se nos sedimentos em pontos especificos
em torno de 100 mte a partir do ponto de colocacBo do rejeito na
drenagem. 0O nivel de mercirio dissolvido nas &guas independe do
contetido de merciric nos sedimentos e estd na faixa de 1.85 a 4,45
ng/ml. Foram detectados altos valores principalmente de As nos
sedimentos.

De acordo com as consideracgoéss tedricas desenvolvidas sobre
a geoguimica dos elementos analisados, o principal e iminente
problema, ainda que n8o analisados, é a liberag8o do vapor de mercirio
durante o processo de gueims de pasta., tanto em seu componente
ocupacional como ambiental. Potencialmente, o8 metais pesados
imobilizados nos sedimentos de fundo dos rios constituem um perigo a
gualidade da 4dgua e a vida aquética, podendo ser liberado como
resultado de mudangas fisico-quimicas.



ABSTRACT

The main concepts of mercury water chemistry and the
environmental contamination by this metal as a by product of mining of
primary gold at "Pilar de Goiés” and "Guarinos" regions, state of
Goids, Brazil, are here discussed. The heavy metals of lithogenie
origin (Cd, Zn, Cu, As, Pb} liberated into the water by the extraction
and processing of gold are also dealt with here. The influence of
these metals and theilr toxicities with respect to background areas
free from human contamination have also been verified.

The mercury contents both in sediment samples and in water
from streams and from the general drainage svstem were quantitatively
analyzed 1in samples collected on two field trips. The other metals
were analyzed only in samples collected during the first trip.

Mercury was found in sediments up to a distance of around
100 m from the point that the contaminated waste was introduced into
the drainage basin. The content of mercury dissolved in the water
{1,885 to 4,45 ng/ml) is independent of its concentration in the
sediments.

High concentrations of As, were noted in the sediments. The
heavy metals in the river sediments are potentially dangerous both to
water gquality and to water life when eventually liberated through
physical-chemical and environmental changes. According to theoretical
considerations drawn from the geochemistry of the analyzed elements
the main occupational and environmental problem (not studied here) is
the liberatlion mercury vapors during the burning of the Hg-Au pasta.
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i. INTRODUCEO

1.1 Consideracbes gerails

A atividade extrativo-mineral, face &s suas peculiaridades,
implica em alteragfo das condie¢fes ambientais, com uma intensidade e
diversidade de efeitos, cujos reflexos nem sempre se clrounscrevem
acs limites da é&rea de trabalho. Esbta abrangéncia faz com gque a
atividade mineral seja alveo de criticas que a responsabilizam pela
introducio de vetores no asmbiente, causadores de desequilibrio a nivel
local e regional. Estas criticas s8o mais acentuadas e preocupantes
pela significéncia da alterac¢8o ambiental gquando a atividade extrativa
mineral se insere em &reas povoadas, com atividades agropastoris,
préximas a fontes de captacBo de &gua para abastecimento.

O minério sendo parte integrante do melo fisico as
alteragles ambientais s80 inerentes a atividade uma vez, gue os
métodos de extragdo e beneficiamentc empregados causam algum tipo de
disttirbioc ao ambiente. Nestes termos, medidas preventivas, corretivas,
de controle de recuperag8c e reabilitac8o servir8oc para minimizar,
controlar/monitorar as alteraefes geradas =20 melo fisico, biolégico e
sécio-econdmico. Uma das formas mais nocivas de poluigBo ambiental &
pvor metals pesados poils nem todos s8o degraddvels, possuem um tempo de
residéncia nos organismos € nos seres humancos muito grande guando
analisada a sua eliminagdo.

Naturalmente dispersos em concentragfes minimas através da
atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera, os metais pesados
funcionam, em alguns casos como micronutrientes no sclo, por exemplo,
o molibdénio atua no crescimento das plantas ou na manutenc8Bo de suas
principais atividades metabdlicas. Atuam também como elementos
indispensévels na composi¢8o das enzimas (ferro, cobre, zinco, cobalto
e molibdénio); existindo outros que s8o tdéxicos tanto em suas
concentragdes naturais (cé&dmio, chumbo), como o 880 aqueles que
tiveram sua concentragdo natural asumentada pela atividade antrdpica
(mercirio).
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Existe assim, um +ténue equilibrioc entre a utilizacB8o de
metais pesados para importantes processos cataliticos que ocorrem nas
células dos organismos superxriores e a bioacumulag8o de metais a nivel
toéxico, bem como, uma complexa interacio entre metales pesados & o
ambiente. Este egquilibrio n&o é afetado somente pela disponibilidade e
abundéncia desses metais na crosta terrestre, mas também por
interconversfes de seu nimero de coordensacdo e formag8o de complexos
organomet&licos no ambiente.

O presente trabalho aplica a metodologia de amostragem usada
em estudos ambientails, utiliza para an8lise o8 procedimentos
laboratoriais de BUENOC (1880) e da Geosol, no intuito de avaliar
guantitativamente a contaminac8o das drenagens por metails pesados de
origem antropogénica (merctGrio) e litogénica (arsénio, cédmio, chumbo,
zinco, cobre).

O intuito & aplicar pioneiramente um planejamento de
amostragem de sedimentos de corrente e &guas em &reas de garimpo de
rocha para avaliar n8oc 88 a contaminag8o externa ao sistema, mas
também a proveniente da liberacg8o do material da paragénese do minério
aurifero. '

O termo “polulicBoc” & usado neste trabalho para expressar
gqualguer aumento na concentracBo, acima do background natural, devido
a emiss8o antropogénica ou litogénica; e “contaminagBo” para as
substéncias ou formas de energia que ao serem introduzidas no ambiente
poder8o causar efeitos advers=os ao homem e a oubtros organismos.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos destas pesquisa s8o:

- avaliac8o das contribuigdes antropogénica (merciric) e
litogénica (mercirio, arsénioc, cédmio, cobre, chumbo e zinco) oriundos
dos PYOCessos de concentracio e beneficiamento do minério,

respectivamente, para o sistemsa hidrico, em Pilar de Goids e Juarinos.



~ caracterizar o nivel de contaminag¢8o de mercirio nas iguas
e sedimentos, das drenagens da regifo, analisando sua distribuic8o e
comportamento através de um plano de coleta &4 intervalos regulares &
partir do ponto de colocagdo do rejeito de garimpo no sistems
"hidrico.

Seguindo estes objetivos, o estudo procura estabelecer o
padr8o de dispers8o de mercirio nas drenagens gue formam as baclias do
rios Crixés-Ag¢d e das Almas, um levantamento dos principais concelitos
da quimica aguética do elemento, a interag8o com a ciclagem de
nutrientes & a complexag80 e transporte do mercirico no sistema
hidrico. BS80 apresentados de forma complementar o guadro ambiental da
drea e a guimica aquética dos outros elementos analisados.
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2. 05 METAIS PESADOS NO AMBIENTE E NOS SERES HUMAMNOS

A nivel quimico, a existéncia da humanidade e de todas as
formas de vida no planetsa Terra est8c relacionadas a estabilidade do
equilibrio din8mico entre o mundo orgénico e o inorglnico. Esta
estabilidade se baseis em fluxos continuos de energia e de substéncias
nutrientes, em condi¢fes e proporedes "a priori” adequadas tanto &
sobrevivéncia como a certos niveis de qualidade de vida.

As sociedades pré-industriais foram pouco destrutivas, pelo
pequeno numero de individuos e & limitag8c fisica, fazendo com que as
agressfes ao amblente permanecessem limitadas espacialmente, em geral,
passiveis de recuperac8o pelos processos naturais.

A partir da Revoluglo Industrial, o crescimento exponencial
da populag8o do planeta, o aumento das necessidades de energia, da
produgdo de alimentos, da industrializag8o e da urbanizacgio
acentuaram o© grau de interveng8So no ambiente. Dentro deste ciclo
antropocéntrico, alimentado pela superpopulac8o sobressaem, como sinal
de baixa eficiéncia do sistema, ¢ aumento da pobreza e a perda da
qualidade de vida do ser humano.

As origens deste desequilibrio est8o ligadas & expans8o das
atividades Thumanas Thistoricamente aceitas como “Tnaturais” e a
manutengdo deste staltus qgueo:; e a introdug8o na hidrosfera, na
pedosfera e na atmosfera., de elementos e compostos quimicos, como
pesticidas, fluorcarbonetos, 1isdtopos radiocativos e metais pesados,
sintetizados para usos especificos e dificilmente reciclados pelos
scossistenas.

A poluicBo por metais pesados tem sido considerada como uma
das formas mals nocivas de poluicBo ambilental, uma vez que tails metais
nem sempre sfo degradévels, tém um tempo de residéncia no organismo ou
no ecossistema muito grande em funcdo de sua reduzida eliminag8o e
acumulam-se em sedimentos de fundo de lagos, rios ou oceanos. Ac serem
remobilizados podem mudar de forma guimica tendendo a acumular-se em
organismos vivos cujas conseqiiéncias poder8o produzir a dizimag3o da
biota, Ou Ccasc ocorra O pProcesso de adaptaglio, apresentar concentracio
milhares de vezes malor gue as presente no sistema aguédtico. Esta & a
causa mais freqgllente de intoxicag¢8o e envenenamento em seres humanos.

Segundo CROUNSE et a1. (1883), podemos agrupar os metais
pegados de acordo com as seguintes categorias:
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i. micronutrientes esgenciais (<0,01% wpor dia) - Cromo (Cr),
Cobalto (Co), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Molibdénio
{Mo), Belénio (Se), Zinco (ZIn):

ii. micronutrientes gue podem ser essenciais - Niguel (Hi),
Estanho (8n), Vanddio (V)

iii. contaminantes tragos - Arsénio (As), Céadmio (Cdj), Chumbo
(Ph), Merchtrio (Hg):

iv. outros - Berilio (Be), Prata {(Ag), Titénio {(Ti)}, Nidbio (Nb).

A toxicidade é uma correlag8o direta com altas concentragdes
{cardter guantitativo) e Ffunc8c da forma fisica ou guimica (ion,
composto ou elemento) para cada metal (cardter gqualitativo).

Em seu carater qualitativo algumas formas fisicas e quimicas
de um dado metal s80 multo mails tdHxzicas gue ocubtras - o complexo metil-
merciric (CHsHg*) comparado ao mercirio metdlico (GARRELS et al.
1875). A toxicidade do arsénio e do cromo estéd ligada fundamentalmente
& forma quimica e valéncia, sendo que as espécies mais téxicas s8o o
arsénic inorgénico trivalente e o cromo hexavalente. As formas
guelatadas de cobre, cédmio, mercirioco si8o menos tdxicas que os ions
livres (MOORE & RAMAMOORTHY 1984).

Concentragfes elevadas de alguns elementos podem ser
altamente perniciosa aos seres humanos assim o berilio, arsénio,
cromo, niguel e talvez o cddmio tém propriedades cancerigenas: e tanto
0o berilio como o cé&dmic podem causar distarbios crénicos no aparelho
respiratério. O chumbo e o merclirio, causam perturba¢les neuroldgicas
e reprodutivas, enguanto que desordens nas vias urindriass podem ser
causadas por chumbo e cédmio. No Jap8o, por exemplo, aconteceram duas
grandes catidstrofes por envenenamento com metil-mercirio na Baia de
Minamata e com cé&dmio no Rio Jintsu. Qutros casos registrados tiveram
lugar no Irasgue, Paguistdo e Guatemala e envolveram compostbos organo
mercuriais (THORNTON 1883).



Alguns elementos =8o téxicos e até mesmo letals em baixas
concentrasdes ou nos mesmos niveis em gue outros s8oc benéficos (Ph,
As, Hg e Cd em relag8o a Fe e Zn). 0 selénioc tem uma estreita faixa
entre o aspecto benéfico e o boéxico: e hé ainda agueles oula
toxicidade n8o estd relacionada com seu carédter especifico, mas sim,
devido a& sua interferéncia na fungdo de outros elementos (Mo inibe
absore8o de Cu, produzindoe deficiénecia deste metal). (GARRELS et al.
19753

E h& o caseo de metais pesados, identificados como nutrientes
-~ em guantidades qgue wvariam desde alguns mg/dla até 100mg/dia - na
manutencBo das principais atividades metabdlicas & atuando também como
elementos indispenséveis na composicBo das enzimas como o Cu, Co, Zn
e Mn: o Fe como componente da hemoglobina; F, Mo e possivelmente V,
By, Sr, Ba, Li. Ti e Al podendo ajudar na estabilidade da estruturs
dentéria. {GARBELS et al. 18975}

2.1 Geoguimica dos metals pesados

Segundo MOORE & RAMAMOORTHY (1884, a disposici8o de metals
vesados trazem efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos no ambiente
aqudtico que resulta no aumento de concentragfo (background) do metal
na &gua, no sedimentos & na biobta: aumento da sxposigBo de seres
humanos a substéncias nocivas. Estes efeitos podem mser separados em
duas grandes categorias:

i. efeitos do ambiente sobre o metal

ii. efeitos do metal sobre o ambiente

O primeirco item destaca gue as condigdes do meio recepbtor
podem levar a mudangas na especisgdc & toxicidade dosg metais. Tais
condicBes estBo ligadas: a forma de ingresso (input) do material no
meio, se antropogénico ou  litogénico; & diferenciascBo das formas
metdlicas, visto gue o8 efeitos téxicos de certos metais em
microorganismos estido relacionados com a fracBo idnica dos mesmos e
com a concentraclo de guelatos e sdlidos em suspensio, sem entretanto
se relacionar com a concentracio total.
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No segundo item, &8 respostas do melo s8c predominantemente
bhicldégicas, podendo haver mudangas na densidade, diversidade,
estrutura e composic8o das espécies populacionalis. A natureza e
extensio das mudancas dependem em grande parte da concentracio e das
espécies de metals pesados em Agua & sedimentos.

Em geral, & possivel distinguir, dentre outras., cinco fontes
que podem originar a poluicg8c e/ou contaminagdo por metais no
ambiente (FORSTRER & WITTMAMN 1985):

i . intemperismo gecldégico:

11 . efluentes de mineracgio:;

iii. efluentes do processamento industrial;
iv . efluentes urbanos {esgotos):

v . fontes atmosféricas.

Partes substanciais dos metais, originados nos vérios
estdgios dos processos naturals (intemperismo guimico da vocha,
atividade <vulcénica e hidrotermal, combust&o natural, etc.) e
antropogénicos (perda nos varios estéglos do processo produtive, pela
queima de combustiveis fdsseis e pelo usc em aditivos para gasolina e
defensivos quimicos (fungicidas., herbicidas), chegam & biosfera,
sumentando a concentracdo natbural background dos metals pesados na
&dgua, solo e ar.

Ao se verificar a entrada de metais pesados no ambiente
aguédtico, os caminhos fisicos e as transforma¢les quimicas gque
governam em detalhe os riscos para a populacBo humana s8o complexos e
muitas vézes mal entendidos. A quimica agudtica da maioria dos metais
ainda & bastante obscura devido a fatores como:

i . falta de caracterizsacic dos metalo-complexos:
i

ii. competic8o entre o8 metais pelo mesmo ligante:

No entanto, guando um metal entra no sistema aquédtico a
principal preccupaclo é saber se © mesmo precipitard ou se permansceréd
na forma soclivel. Tal fator é regido por parémetros tais como pH,
slcalinidade, teor de matéria orgénica dissolvida, sélido em suspensio
(principalmente MnOz, FezOz e 8i0z2), oxigénio dissolvido e temperatura
(JARDIM 1888).
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Determinados ambientes agqudticos, devideo a sua composicdo
gquimica poderic supcortar uma carga maior de metals pesados sem gue
ocorra apreciidvel deterioracio da bilota. Ou seja, =80 ambientes gque
possuem uma capacidade de “'tamponacdo metdlica” maior.

Esta “tamponacgio metdlica” reduziria a fragic idnica do
metal, pelo alto tecor de ligantes orgénicos & inorgénicos. Em regifes
onde as estacgles do ano s8¢ bem demarcadas, o teor de matéria orgénica
nos ambientes aguédticos aumenta consideravelmente durante o periodo de
baixas precipitagles pluviométricas. Tal fatoc se deve & entrada de
folhas e galhos, em unm sistems asoudtico com menor volume de dgua, gue
sofrendo um processco de decomposiglo, ird aumentar o teor de material
humico. A "tamponag8oc meté&lica” teria uma faixa de operacionalidade
que precisa ser estudada em conjunto com outros fatores préprios de
cada sistema (JARDIM 1988).

Os ligantes inorg8nicos estfo representados pelos hidréxidos
e &dxidos de Ferro e Mangané&s gue funcionam como capburadores de metails
pepados no sistema agudtico. Também +tém essa fungBo o8 argilo
minerais, ©processos de adsorg8o e absoredo, trocas catidnicas
realizadas particularmente em esubsténcias de granulometria fina com
grande &vrea superficial.

A formacBo dos complexos metdlicos levariam o8 mesmos a se
depositarem no sedimentos de fundo, e metalis pesados imobilizados e
estes sedimentos constituem um perigo potencial 8 qgualidade da dgua e
a8 wvida aguédtica, desde gue itals metals possam ser liberados como
resultado de mudancas guimicas e fisicas no ambiente.

Sob o ponto de wisba bioldgico, a populag8o planctdnica
frente a uma alta concentrac8o de metais pesados, pode se adaptar,
tornando-se ent8o tolerante ao metal, ou serd dizimada. Como o Gltimo
processo € o gue  mails comumente  ogorre, o resultado & o
degaparecimento de um dos primeiros elos da cadeia alimentar e,
conseguentemente, de toda a populacdo restante. Caso ocorra O Processo
de adaptacdc aocs novos teores do poluente, certos organismos, que
tendem a acumular metals pesados (moluscos), podem apresentar uma
concentragio 10.000 vezes maior do gue a presente no sistema agquitico.
(JARDIM 1888).



2.2 A geogulmica do mercirio

O primeiro desastre ambiental de repercursio mundial causado
por contaminagio de mercirio aconteceu em 18953, no Jap8c onde algumas
dezenas de pessocas das vilas de Minamata e Niigata, na Ilha de Kyushu,
morrevram e centenas adguiriram deficiéncias fisicas permanentes. Esta
doenca ficou conhecida como "Doenga de Minamata” e somente em 1958,
apds multos estudos,. verificou-se gque a causa estd ns ingestéo
{consumo) de peixes e crustdceos contaminados com metilmercirio
proveniente do merclrio liberado nas lagoas locails pela indastria
gquimica Chissc Co., onde eras utilizado como catalizador num processo
de obteng8o de acetaldeido a partir de acetileno.

Cutros registros de envenenamento por composto deste metal
constam da literatura. Em 1872, dezenas de casos fatals ocorreram no
ITraque guando sementes para plantico, tratadas com produtos mercuriais
(mais). foram usadas como alimento. No Brasil (Bshia), ha cerca de 20
snos, foram relatados casos de contaminag8oc humana, na enseada dos
Tainheiros., contaminada pelo langamento de mercirio por uma indistria
de cloro-dlcalis.

Por outro lado, apegar das evidéneciass do perigo de
assimilacdo de composto de merclirio, as formas inorgénicas s&o
comprovadanente multo menos tdéxicas. 0 mercirioc metdlico ou elementar,
por exemplo, era utilizado pelos mineiros da regifBio de Almadem, na
Espanha. em casos de constlipac8o intestinal. Da mesma formsa o mercirioc
& empregado na fabricag8o de amélgamas para usoc odontoldgico. O
calomelano, um sal inorgénico de mercirio, jé& fol muito utilizado como
agente anti-helmintico e solucles de Hgl+ s80 usadas na conservaclo de
lentes de contato gelatinosa, susceptiveis a ataques de fungos.

No caso dos garimpos de ouroe no Brasil, tanto de aluvido
como de rocha, fica clarco que existem dols aspectos & seren
considerados: o8 riscos ocupaclonals com intoxicag8c dos garimpeiros
diretamente por merciric metédlico, seja por inalasg8oc ou por absoredo
através da pele e os ambientes com a contaminacBo dos rios, da
atmosfera, sclos e biota.
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As conversfes entye compostos mercuriais podem ser melhor
visualizados na FIGURA 01. Observa-se gque as principsis formas
guimicas envolvidas s8o: o Hg0 com uma relativa alta pressioc de vapor
e baixa solubilidade em dgus: o HgZ+ qus possul grande afinidade por
ligantes inorgénicos (Cl-) e orgénicos (especialmente agqueles ricos em
enxofre) e o monometilmercirio CHsHg+ de alta solubilidade em Agua,
resistente & degradacg8o ambiental e rapidamente acumulada e
distribuido em tecidos bloldgilicos.

2.2.1 Comportamento do mercirio nos sistemas naturais

Dentre os diversocs metals potencislmente danosos ao amblente
destaca-se por algumas caracteristicas impares o mercirio. Ele &
guimicamente distinto e, por former fortes ligaeBes, particularmente
com grupos SH- de proteinas. seu comportamento em sistemas bilolégicos
também & distinto. As propriedades biogeoquinmicas do mercirioc resultam
em larzgs dispersio e em elevada exposic%o ambliental, mesmo sob
condi¢Bes naturais. Portanto, perturbagles mesmo que pegquenas em
passocs chave de seu ciclo Tbiogeoguimico {taxa de deposicBo
atmosférica, acumulaclo por peixes), poderd resultar em aumentos
significativos na sxposicdo/incorporaglo do mercirio por populagdss
humanas criticas e componentes de nivel trdfico elevado de cadeias
alimentares (LINDBERG et al. 1885).

Segundo LACERDA et al (1980) a principal via de acesso do
mercirio a populacdes humanas € através da ingestBo de organismos
aguédticos, particularmente peixes. 0 mercirio & o dnico metal gus
comprovadamente sofre biomagnificag8o ao longo da cadeia alimentar.
Além disso, & eficientemente organificado & sua forma mals téxica
(metil merclirio) no ambiente aguético. Estes fatos sugerem gque a
exposic8c ao mercirio pode ser pobtencislimente muito danosa, dificil de
detectar & potencialmente muito ampla.

O mercirio pode existir no ambiente socb intmeras formas
fisica e quimicas que controlam seu comportamento.

A definicBo de reatividade dos compostos mercurials é um
artificio analitico proposto por LINDGQVIST et al (1884) para estudar a
especiac8o do mercirio em vérias fases do seu ciclo biocgeogquimico.
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De uma mansira gevral os conpostos mercuriais, de scordo com
LIRDGVIST et al (1884, podem sey assinm discriminados:

Voléteis: HgP, (CHz)zHg

Reativos: Hg2+v, Hg¥e, Hg¥s e Hgls® onde X = OH-, Cl-, Br—

HgO em aesroscol. Hg®r complexado com acidos orgénicos.
N&o—-Reativos: CHsHg*, CHsHgCl, CHzHgOH e ocutros organomercuriais,
Hg(CH)=z, HgS e Hg=+ ligado ac enxofre em materiais himicos.

Existe uma intersc¢8o entre os diversos compostos de mercirio
apresentados e com diferentes parémetros caracteristicos de um dado
ambiente. Estas intera¢Bes v8o, em uUltima anédlise, controlar os
principalis passos dos ciclos ambientais sejsa global &/ou regional. A
eventual disponibiliade & distribulicic do merciirio lancado no meio
ambiente & feita por dois ciclos: o ciclo atmosférico e o
hidrogeoquimico.

A maior parte do conhecimento existente sobre entradas,
fluxos e amplitude global, regional ou local do impacto antropogénico
do mercirio no ambiente estéd baseada em esbtimativas do tempo de
residéncia do mercliric na atmosfera, molos e corpos d dgua. O tempo de
residénecia do mercirio na atmosfera & relativo e varia desde alguns
dias até 3 meses CRPg/CETEM (1988). J& LACERDA (1880) coloca que o
tempo de residéncia do mercirio na atmosfera é de cerca de um ano, e
de dez & cem anos em solos. A malor parte destas estimativas
entretanto estd baseada no comportamento da forma (Hgz+, Hg®) e ndo
consideram complexos orgénicos de mercirio, além disso, mesmo
considerando-se somente as formas inorgénicas, as reagles de
oxireducdo na atmosfera & seus fatores controladores ainda s8o pouco
conhecidos (MACKENZIE 1888). Evidénciss obtidas na Escandindvia
sugerem tempo de residéncia na atmosfera bem mencor, da ordem de dias,
resultando em impactos mais regionals e locais do gque propriamente
globais (LODENIUS 1987: BROSSET 1987).

Na atmosfera, o wvapor de &dgua &dcido de nuvens e neblina enm
contato com o ar, contendo Hg® e Oz, incorpora Hgzr. A concentracio e
velocidade de incorporag8o Hgz*, dependerd das concentragles de HgP e
Oz no ar, do pH da dgua e da concentracgBo de agentes complexantes

{CIl-Yy (LACEEDA 18903. Estes parémetros ndo s88c dependentes da
localizacBo geogrédfica, poritanto ndc devem necessariamente ocorrer ums
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correlag8o entre a concentracio de Hgz*t na precipitag8o e o local da
emiss8o ou amostragem (BROSSET 1887).

No ciclo atmosférico, o mercirio ocorre majoritariamente sob
forma de mercirio elementar HgP, embora o dimetilmercirio possa também
sgtar presente (BIMER 1981) . atingindo concentracSes médias globais em
torno de 2ng/m®, sobre &reas de depbsitos de minerais contendo
mercirio, vulces e fontes industriais, esta concentracdo pode atingir
valores entre 3 e 16800 ng/ /" (MITREA 13986). Embora o tempo de
regidéncia do mercOrio na atmosfera seja da ordem de meses, cerca de
40% do total emitido deposita-se rapidamente préximo a fonte em raios
variando de poucos quilometros (LACERDA 1980).

O transporte atmosférico parece claramente ser o processo
dominante para longas disténcias:; contudo sua importéncis maior reside
a nivel regional (MILLER 1870). As formas soliiveis de mercirio sdo
"arrastadas’ pela chuva (mantendo o equilibrio de mercirio chuva-ar) o
mesmo ocorye para o material particulado. contribuindo na concentracio
de mercirio nas precipitacdes atmosféricas., onde o8 teores de Hg
situnam-se na faixa de 1 a BOng/l (LINDGQVIST et al 188B4).

Segundo dados da O.M.5., a ingest8o de mercirio elementar
acarreta baixo risco de envenenamento, algo em btorno de 0,01%: no
entanto, a eficiéncia da assimilag8o pulmonar do vapor de mercirioc &
da ordem de B80%. Acredita—se que nos alvéolos pulmonares o© mercirio
metdlico & oxidado a Hgz* pelo oxigénio do ar. Curiosamente, o &dlccol
& um forte inibidor desse processo. Embora a metilac8o do mercirio por
bactérias e fungos ainda n&o esteja totalmente esclarecida, acredita-
se qgue todo microorganismo cCcapasz de utilizar a vitamina Biz sintetize
o metilmercirio. A metilac¢8o depende da populagdo bacteriana, da
biodisponibilidade de ions Hgzr sendo favorecida por condigdes
aerdbicas (Eh > 0), embora possa ocorrer em condicdes anaerdbicas
(JARDIM 1888).

Uma vez depositado, as condi¢fes hidrogeogquimicas locais
controlar8o a din&mica do mercirio. Analogamente aos demais metais
pegados, a absorgBo de mercirico presente nos =olos por plantas
guperiores & reduzida, com exceg8o de componentes de vegetacgdo
metaléfila especifica (LACERDA 1980).

Uma fracic do merocirico depositado poderd ser reduzido ou
organificado a dimetil-mercitirio, vaporizando-se para a atmosfera.
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C transporte de mercirio nos compartimentos terrestres esté
basicamente condicionado ac ambiente agquédtico, onde os carreadores do
metal =80 o8 sedimentos & a prdpris dgua.

A complexagdo do merclrio, retido nos sedimentos por
sulfetos, tem o potencial de diminuir significativamente a
biodisponibilidade do Hg em condi¢les anaerdbicas, pois a dependéncia
de fatores que criam condi¢Ses propicias para a forma oxidada do metal
{Hg=2+) é& desfavorecida pelas condig¢Bes predominantes no ambiente e
pelo predominio da espécie de mercirio elementar (HgP).

BEmbora possa ser oxlidado pelo oxigénio dismolvido na dgua o
fon mercirioco tende a ser reduzido a sua forma elementar apbs a
precipitagio e incorporac¢Bo ao sedimento. As condigdes anaerdbicas nio
propiciam © processo, & na suséncia de oxigénio, o enxofre. presente
na sua forma reduzida como sulfeto, precipita nfo 86 o mercirio,
formando o HgS8, mas também o sulfeto de metilmercirio, o mais
insolivel dos compostos conhecidos.

A produgBo de metilmercirio por diferentes espécles de
bactérias capazes desta funcgdo pode ser controlada por diferentes
varidveis ambientalis. Entre elas destacam-se o potencial redox, =a
concentragdo de mercirio inorgénico, a temperatura, a atividade
microbioclégica e a concentrag8o de sulfetos, de tal maneira que: o
monometilmercirio € o produto predominante da metilagdo sob condigdes
de pH levemente &cido s neutro SALOMONS & FORSTHNER (19B4): a taxzs de
metilac8o é malior sob condligdes aerdbicas do gue so0b condiebes
anaerdébicas,provavelmente como um reflexo de maior eficiénecia do
metabolismo aerdbico em relagBo ao anaerdbico HOWARTH (1983); unm
aumento de 10 vezes na concentrag8o de mercirio inorgénico no
substrato resulta em um aumento de duas vezes na produgdo de
metilmercirio; a temperatura afeta a produgio de metilmercirio, pois
acelera a atividade wmicrobliana, umsa vez gue aumenbos na Ltaxa de
crescimento microbiano resultam em sumentos proporcionais da taxa de
metilac8o (CNPq/CETEM 1988).

Transalquila¢8o envolvendo a transferéncia de grupos metil
para o mercirio a partir de compostos metilados de chumbo, estanho e
alguns &dcidos himicos pode ocorrer sem a Iintervenc8o bacteriana. E
possivel que este processo ocorra em solos ricos em humus e em &guas
pretas, alagsdos de vaArzea e péntancos, embora a metilag8o bacterians
deva ser muito mais importante (LACERDA 1880).
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Algumas possibllidsades s8o descritas por FLETCHER (18981)
para o0 transporte de mercirio, bem como outros metails pesados, pelo
material particulado, através de mecanismos de incorporacg8o & fase

s61ida carrveadora. S8c elas:

{a) como elemento trago na rede cristalina de minerais
primérios.

(b) como elemento trago na estrutura de minerais secundérios.

(c) como elemento traco adsorvido as superficies de
argilominerais, 6xidos hidratados de ferro e compostos orgénicos.
{d) como elemento trago associado com matéria orgénica,
resultado de ligag8o pelos organismos vivos ou por complexag8o e
quelagdo.

(e) como constituinte maior de certos minerais.

{f) como constituinte maior de minerals secundérios. resultado da

alteracio de certos minerais.

Os itens a, e e £ restringem-se & contribuigBo litogénica,
os demais admitem a incorporagfo de merclirio tanto litogénico gquanto
antropogénico.

No caso especifico do mercirio, poderiamos admitir outros

dois mecanismos de transporte vidvels de ocorréncia:

(g) mercirio metélico em microparticulas sendo arrastado
mecanicamente em regime de relativa turbuléncia.

(h) mercirio amalgamado em particulas metdlicas ou formando
compostos com sulfetos.

As formas de transporte mais relatadas na literatura dizem
respeito aos carreadores do tipo matéria orgénica e O6xidos hidratados
de Fe e Mn. No primeiro caso, os complexos estivels de mercirio da
dgua formam muitos compostos organometélicos principalmente com os
sgrupamentos tidis das proteinas e com material himico (JENNE 1870).
Quanto aos 6xidos hidratados de ferro e manganés, sua importéncia
geoquinica na adsorgBo e/ou co-precipitagdo de ions de metais pesados
& reconhecida por vérios autores (VEIGA 1884; CHAO & THEOBALD 1876;
DAVIS & LECKIE 1978; HEM 1977).
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ERAUSKOPF {(18568) vyealizou estudos de adsorc8o do ion Hgz*
pelos OHFM sintéticos chegando a valores de adsorc8o superiores a 85
para uma concentracfo inicial de mercirioc de 200 ppbh (12 dias).

O reconhecimento da espécie carreadora predominante regquer
estudos de especiacBo guimica que, classicamente, s80 executados
através de métodos de extrac8o quimica seletiva.

As transformagles guimicas do mercirio e seus compostos
adsorvidos em matérias orgénica e oxidos hidratados de ferro e manganés
s80c pouco rvetratadas na literatursa.

Segundo a O0.M.S. . a concentrag8o média de mercirio no ar &
de 20 ng/m®, variando entre 0.5 e 50 ng/m®: em zonas altamente
contaminadas varia entre 0,018 g/ e 0.8 ng/5°. Em dguas naturails
deve ser de 0,2 mg/l & em dgua potével de 1 mg/l.

2.3 Aspectos gerals sobre a geoguimica dos metals pesados.

Dos elementos analisados neste estudo (la campanha)
selecionou—se aqueles de interesse: Hg, Zn, Cu, Pb, Cd, A=z. A escolha
levou em considerac8o que até em concentracles muito baixas alguns
destes metals s8c letals se regularmente ingeridos. Estes slementos,
em ampla ocorrénclia em Areas de mineraclo possuem reglstros, a nivel
mundial, de envenenamento a populacfoc humana.

E bem conhecido desde muitas décadas gque guantidades tragos
de certos elementos exercem influéneias positivas ou negativas enm
plantas, animals e sgeres vivos. No entanto, recentemente tem havido
grande interesse com respelto ao especifico papel destes elementos.

Como ndoc s8o0 biodegradiveis, os tragos permanecem no meio
ambiente por muitos anos e gquando apresentam concentragfes iénicas
superiores agquelas permitidas pels 0.M.8., s80 nocivoe & satde dos
seres vivos, ainda mails guando sofrem bicacumulagso.

O termo “metal pesado”, J& incorporado & bibliografia
cientifica é usado para designar os elementos o8 que ocorrem em

peguenas quantidades - micronutrientes em guantidade relativa
< 0,01% - em sistemas naturais. Outros termos tais como “metals
tracos’”, “inorgénicos tragos”, “microelementos” e "micronutrientes”

s8c encontrados.
Oz efeitos fisioclégicos e a geogquimica do Cd, Zn, Cu, Pb,
As, s8o sumarizados a segulr.
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ARSENTO

O arsénio & obtido como subproduto do refino do minério de
chumbo, cobre, prata e ourc. Devido &a mobilidade em ambiente
superficial & usadoc nas pesguisas geoguimicas em sclos, rios, &agua
subterrénea e flora como indicador de ouro, prata, cobre, chumbo e
cobalto (EORANDA et al. 1881).

Pevido a wvariag8o das propriedades fisico gquimicas e dos
diferentes estados de valéncia existe uma diversidade de compostos
orgénicos e inorgénicos de diferentes toxicidades no ambiente
aqudtico.

O ciclo de arsénio em amblente saguético & dominado por
processos de adsorglo e asbsorcic em sedimentos, com uma correlacio bem
evidenciada do aumento na concentrag¢@o com o decréscimo do tamanho da
particula. Os sedimentos podem metllar o arsénio e produzir compostos
metilados wvolédtels e/ou ndo voléteis. Os fatores que controlam a
metilag8o do arsénio neste ambiente n8o s8oc completamente entendidos
(MOORE & RAMAMOORTHY 19B4).

A microflora, microorganismos (fungos, bactérias) e o
ambiente t&m a habilidade para transformar arsénioc e seus derivados em
arsina na forma de gés, gue & extremamente toxico, e na forma de
dimetil e tTrimetil. O comportamento do arsénio em &gus & controlado
por complexos orgénicos, o8 qualis, reduzem a superficie de interaglo
com o8 componentes da fase s86lida da coluna ddgua (MOORE &
RAMAMOORTHY 1984).

Tanto 08 arsenietos como arseniatos formados s8o rapidamente
absorvidos pelo trato digestivo, cavidade abdominal e tecido dos
misculos. Os arseniatos s8oc menos tdédxicos que o arsenietos e ndo
inibem o sistema enzimético.

O valor méximo permissivel em &dgua potdvel & de 0,05 mg/l
(BRASIL 1980).
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CADMIO

E frequentemente associado ao chumbo, cobre, zinco, prata,
ouro, baArio, arsénio e manganés. Em pesguisas geoquimicas & encontrado
em solos, sedimentos, dguas superficiais e vegetagfo (EORANDA et al.
1981).

Em &guas naturais, o cédmio pode ser encontrado em uma série
de formas guimicas: fons hidratados simples, metalc complexos
orglnicoa e inorgénicos. A solubilidade do cédmio decresce com ©
aumento do pH (>8) devido a formagdo do Cd(OH)z que & sdlido. Sob
condicBes redutoras, em sedimentos com a presenga de enxofre o cédmio
pode reagir parva formar sulfetos insoclivels & a sua solubilidade pode
ser controlada pela formag8o de Cd4dS (EORANDA et al 18981).

A DPresencsa de outros metals no ambiente agquatico
provavelmente resulta em competicBc com o cédmico nos processos de
adsorc8o e absorgdo, embora poucos dados existam para confirmar este
ponto. Sabe-se, no entanto, gque ferro e mangangs inibem estes
processos, enguanto zinco e oobalito podem ndo ter nenhum efeito (MOORE
& RAMAMOORTHY 1884).

Cadmio acumula-se primariamente em tecidos dos o6rglos dos
peixes em maior propore8o gue nos misculos. Acumulam-se
preferencialmente no figado. rim e intestinos e menos pelas guelras e
no restante do corpo (EORANDA et al. 1981).

Exiatem poucos registros de envenenamento por cédmio pelo
consumo de peixes e &guas contaminadas. O exemplo mais significativoe
de intoxicagio foli diagnosticado pela prefeitura de Toyama no Rio
Jintsu (Japdo), com a descarga na drenagem dos residuos n8o tratados
de ums mina de zinco de propriedade da Makioko Co. e situada a
aproximadamente 50 km & montante da vila. (FORSTHER & WITTHMANN 19B3).
A ingest8o de pegquenas quantidades de peixes e &guas contaminados
durante um longo periocdo, agravado pela longa residéncis no organismo
do metal (10 a 30 anos), levou os habitantes do povoado a sofrerem de
um doenca conhecida como Itai-Ital gque mostra sinais de degeneragio
nos ossos, e problemas rensis (MOORE & RAMAMOORTHY 1984).

O Ministério da Satde pela portaria no. 36 de 18/11/18980
estabeleceu gue o valor maximo permissivel para &gua de consumo humano
& de 0,005 mg/l.
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CHUMBO

Metal téxico que tende a se acumular nos tecidos dos seres
humanocs e de animals, ocorrendo sua absorcdo pelo organismo humano
através da digest8o, varliando consideravelmente com a idade. E o tnico
dentre © metals pesados gue pode ser absorvido em fase s6lida.
Criangas absorvem até 5B0% enguanto adultos rvetém apenas 10% (EPA
1976). O chumbo n8o possul efeitos benéficos ou nutritivos.

A tendéncia do chumbo em formar complexos com material
orgénico de ocorréncia natural (&cidos himicos e filvicos) aumenta a
sua capacidade de adsorc8o por argilas e outras superficies minerais.
Outra caracteristica do chumbo 2 & formac8o de complexos de balza
solubilidade com hidréxidos, carbonatos, sulfetos e raramente sulfato.

A distribuigl8io do chumbo no ecossistema tem indicado gque ele
n8o sofre bilocacumulagdo nos niveis tréficos mais elevados (DEMAYO et
al 1880).

O limite com relacBo ac sedimento & de 40 ug/g, segundo
PRATER & AWDERBSON (18773. A O.M.8. recomenda ndc mais que 0,1 mg/l & 0
Ministério da Satde 0,05 mg/1.

COBRE

O cobre tem sido usado pelo homem desde oz tempos pré-
histéricos. Atuvalmente, O&xidos e sulfatos de cobre s8c usados em
pegticidas., algicidas e fungicidas. E um metal que ocorre naturalmente
sob vaArias formas em minerals como, por exemplo, & malagulits,
calcopirita (EPA 18978).

Elemento essencial para as plantas, sua presenca se faz
necessdria em varias enzimas para a realizac8o de funcBes vitais, além
de exercer 1lmportante papel na sintese da clorofila. Também no
metabolismo animal, por exemplo, na sintese de hemoglobina. ©Sua
ingest8o, em altas concentracdes, pode provocar vémitos. O cobre se
introduz no organismo humano via dieta alimentar, estando presente
tanto em alimentos sélidos quanto em bebidas. De 40% a 70% do cobre
ingerido por via oral fica retido no organismo, sendc o restante
eliminado através de bille, fezes & urina (EPA 1878).
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0 limite mais restritivo para a presencgs do cobre na &gus
para abastecimento e do CONAMA-BRASIL (1888) com 20 mg/l, para
sedimento segundo PRATER & ANDERSON (18977) o limite miximo recomendado

2z

& de 25 mg/g.
ZINCO

Geralmente encontrado na natureza como sulfeto, em muita das
vezes assoclados a sulfetos de outros metais, principalmente o chumbo,
céddmio, cobre e ferro (OSSANI 1878). Muito raramente encontrado nas
dguas naturais.

Elemento essencial e Gtil ao metabolismo humano EPA (1876),
no entanto desconhece-se © seu papel exato no organismo, tendo sido
assocliado a fun¢gBes enzimdticas, sintese de proteinas e metabolismo de
carboidratos. A ingest8o diéris para criancas & de 0,3 mg/kg e, para
adultos de O a 15 mg/kg. Deficiéncias deste elemento em criancas podem
oeasionar atraso no crescimento (EPA 1878). Grande é a diferenga entre
o8 niveis essenclals e t6xicos do zinco. OUs sais s8c muito téxicos
guando atingem teores em torno de 45 mg/l provocando cansago e
naduseas.

A bicacumulac8o do zinco em organismos aguédticos depends dos
niveis tréficos: €& malor nos organismos bentdnicos que em peixes, e
nestes &€ maior gue nas espécies carnivoras. A temperatura influi na
absorgio do zinco, sendo maior em climas guentes.

0 limite mais restritivo para &gua de abastecimento & de 180
mg/l e foi estabelecido pelo CONAMA-BRASIL (1886). Com relag8o ac
sedimento, o critério de PRATHER & ANDERSON (18977) é de 80 mg/g, 34
para a SEMA (1880) 2 de 20 mg/s.

O limite para o consumo &€ de 5 mg/l tanto pela O.M.S., como
SEMA e EPA.
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3. AVALIACRO DA CONTAMINACAO DA DRENAGEM POR METAIS PESADOS: O
ESTUDO DE CASO DE PILAR DE GOIAS E GUARINOS.

Suportou a escolha da Area de estudo fatores como:
contaminacio histdrica, garimpos em diferentes estégios de atividades
{em funcionamento, intermitente & paralisados). contribuigéo
proveniente das perdas do processo de beneficiamento, das litologias,
da paragénese do ocuro & a antrdplca. Outro ponto importante na escolha
da area é a contribulcdo dos rejeitos da mineraglo destas drenagens na
dispersiio de metails pesados nas bacias dos rios Crizds- Agh e das
Almas e que s80 afluentes do Araguala e Tocantins, respectivamente.

Os rios ndo s8c simplesmente um agente modelador da
paisagem, um meio de transporte do material dissolvido e em suspensio
{(produtos do intemperismo) e gue =80 carveados em diregfo ao mar. Mas
propriamente, sedimentos em suspensdc provenientes de atividade
minero-metalirgicas podem ser depositados nos vales como aluvifes. As
conseqiiénclas advindas s8c as alteracfes das formas das planicies de
inunda¢8o, cuja sucessivas sedimenta¢fes durante o periodo chuvoso ou
por deposicio na calha do rio aslteram a forma e o avango dos meandros.
A conseqliéncia & o comprometimento da fertilidade e do wvalor dos
produtos agricultédveis nestes solos.

BEm resumo, ainda que n8oc seja rpossivel determinar
precisamente ‘todas as formas de contribuig¢8Bo seja antropogénica
(mercirio) ou litogénica (metals pesados) na &rea, & possivel tomé-la
como objeto adequado de avaliacBo da polulg8o por estes metals
produzidos a partir pela atividade garimpeira.

3.1 Histbérico da minerac8o de ouro em Goiéds

Ainda que o territdrioc goiano tivesse sido palmilhado por
Anhanguera e tantos outros sertanistas, desde 1813, interessados na
apreensdo de indios e na descoberta dos depdsitos aluvionares de ouro.
A descoberta do metal na regiBo da atual clidade de Goiéds, antiga Vila
Boa, (bacia do rio Vermelho), 86 ocorre na primeira metade do século
XVIII. A descoberta deve-se a uma bandeira, mals precisamente a que
foli denominada de “Bandelira do Anhanguera”, chefiada por Bartolomeu
Bueno da Silva, filho de Anhanguera. Tal expedig8o deixa S8c Paulo em
30 de Jjunho de 1722 e retorna em 21 de outubro de 1725, com a noticils
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da descoberta de ouro em Goids, apds a quase total extincio dos seus
membros por doengas, fome e escaramuga com os indios.

A fundacBc dos primeiros arralais & concomitante com o
aproveltamentc do ouro golano e s8o datados do retorne de Bartolomeu
Bueno da Silva a Goids, J& em 1728, com a fundag8oc do Arraial de
Sant Ana, futura Vila Boa, hoje cidade de Goiéds. Ao vedor de Sant Ana,
rapidamente, multiplicam-se as atividades de lavra sendo os principais
centros agueles de Capela da Barra, Arraial do Ferreiro, Ouro Fino
(PALACIN & SANT ANA MORAES 1975).

As descobertas continuam até os primeiros anos da década de
40, sendo mais relevantes as de Natividade (1734), S8o0 Félix (1738),
Jaragud (1737), Cavalcante (1740), Unico nicleo com Casa de Fundigéo,
Guarinos(1741) de expressiva explorag8o com cerca de 3.000 escravos,
Conceig¢8o (1741). Pilar (1741), Santa Luzia (1746), Pilbes (1748),
Cocal (1748), Lavrinhas e Piedade com data ignorada, Pontal e Carmo de
1738 a 1746 respectivamente, embora apresentando bom rendimento foram
despovoadas pelo atague dos indiocs Acrods (PALACIN & SANT AMA MORAES
1975).

A minera¢8c de ouro em Goids, no geral, predominou sobre
depdsitos aluvionares, com métodos bastante rudimentares, e um
contetdo tecnolégico inferior aquele adotade na época em Minas Gerais.
A peculiar distribuigdo geogréfica das minas de Goléds, gque 8
disseminavam por uma vastissima &area entre as redes hidrogréaficas do
Araguaia, Tocantins e Parand, encontrando-se a maioria das minas e dos
arraiais a longas disténcias entre si conferem-lhes uma
descentralizac8o administrativa que n8o existia em Minas Gerais e Mato
Grosso. Por este capricho da gecgrafia, foram nulos os esforgos das
autoridades da regifo para refrear o intenso descaminho do metal
efetuado pela permanente comunicac8o entre Goids e o8 sertles da
Bahia. Incentivava este intercémblio a precéria situacgBo da economis
baiana, afetada pela crise acucarelra (MARTING 1984).

Esta gquest83o é bem captada por PINTO (1979), quando se
refere a colonizag8o da regiBo:"Se nas Gerais e, com menor
intensidade, no Mato Grosso, instalam-se pélos urbanos e
administrativos que centralizam e controlam as atividades mineiras
circunvizinhas, em Goids wverifica-se uma descentralizag8o quase que
total, conseqgiléncis da prdpria geografis das suas minas. A profunda
erosBo sofrida pelo Planalto Central e a resultante desloca¢8o dos
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residuos auriferos, para depdsitos semeados pelos vales dos rios,
proporcionam uma riqueza sem par das lavras assim gque descobertas,
porém de escassa duragfo, provocando um nomadismo constante na busca
de novos depdsitos. Essa dispers8c manteve nos Gualases o clima
peicoldégice de um constante rush , impedindc em grande parte uma
consolidac8io urbana e a consequente sedimentac8o administrativa” .

De 1725 a 1778, & producio legal rvegistrada, considerando o
quinto, foi cerca de 50 . Embora a avaliag8c mais correta seja o
guinto, estima-se gue ¢ descaminho pudesse chegar até 50%¥ da producio
ou mais. Nestas condig¢les, considerando todo o periodo do ciclo do
ouro goiano, pelc menocs wuma centena de toneladas deve ter sido
produzida em Goiéds.

Em Jjaneiro de 175Z comega a funcionar a Casa de Fundigdo de
Vila Boa, com dols anos de atraso J& que o sistema de captac8o e censo
fora extinto e restabelecido o imposto de 20%, cobrado através das
casas de fundigio.

Mais uma vez o desconhecimento da realidade brasileira, pela
administracio metropolitana coria condiglSes gque explicam a sonegacdo
fiscal sistemética, Justificada agora pela dificuldade 2m se cumprir o
novo esguema. A nova casa de fundig8o estabelece o problema da
disténcia entre aguels centro & as minas do norte, o ourc teria gue
ser conduzido daguela regi8oc por centena de gquilbmetros, gquintado e
tranformado em barra para dai retornar aos seus proprietarios.

Em reconhecimento a esta situagdo, cria a Metrdpole em 1754
a Casa da Fundigdo do Norte, e que fol instalada em S&8o Félix.

No entanto, bem antes em 17489, inicia-se a decadéncia da
producio de ouro, daguela gue das regifes auriferas brasileiras fol a
existénecia mais brilhante e fugaz, muito mals pela baixa produtividade
apresentada. gue comega a ser alarmante em 1778. A partir dal, a
produc8o entra em queda  acelerada, para em 1820, prdéximo a
independéncia, a mineracico em ouro, em Goiés, praticamente desaparece.

Somente no inicio do século XX, entre 1818 e 1822, com os
servigos de implanta¢8o e explotagBo da mina do Chapéu do Sol,
verifica-se uma retomada da atividade mineira. Entretanto, essa
atividade & efémera e novamente a extrag8o de ouro em Crixds & mais

uma vez interrompidsa.
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Nas décadas de 70 a METAGO e mineradoras subsididrias das
empresas multinacionais INCO = BSHELL, hoje Inco e Morro Velho, a
partir de seus trabalhos de prospecgio regional, requerem e detém
alvards de pesquisa sobre um conjunto litolégico, que no decorrer dos
trabalhos desenvolvidos pela METAGO, possibilitaram a SABOIA (1879),
identificar e definir uma faixa wvulcano-sedimentar de idade Argueans
denominada de greenstone belt de Crixds - Faixa Crixés.

A Brea onde fol desenvolvido o trabalho de tese fol objeto
de trabalhos de prospecg8Bo regional pela Minerag8o Colorado (Grupo
UTAH), hoje grupo formado pelas Mineradora Montita, Coopersucar e
Colorado.

0O segundo ciclo do ourc & marcado no Brasil no final da
década de 60 com o fim dos acordos de Bretton-Woods (1544), que fixou
por longo tempo a onga-troy de ouro em US$3E. O prego do ourc foi
gradativamente cresgcente durante a década de 70, conduzindo a uma
retomada da minerag8o de Jazmidas até agora consideradas de baixo teor
de ouro. (CNPg/CETEM 1583).

No inicio da década de 80 €& retomada a extrac¢8o de ouro por
gsarimpagem no estado de Golid&s e que tem seu auge no final de 1883 e
1984 com as principais regifes produtoras nos municipios de Crixés,
Guarince, Pilar de Golds, Jaragud, Golanésia, Ceres, Pirendpolis., GSEo

Domingos, Monte Alegre, dentre outras.
3.2 Aspectos séclo-econmicos

Pilar de Golds e Guarinos s8Bo cidades de aproximadamente
10.000 habitantes cada uma., e estfo situadas na regi8o centro-oeste do
Estado de Goiéds, & 270 km & norte da cidade de Goiania.

O acesso & &rea, & partir de Golania, & feito pela rodovia
BR - 153 (Belém - Brasilia) e estrada secundéria de ligag8o (GO - 154,
Itapaci- Santa Terezinha). Da disténcia total, 80 km s8c percorridos
em estrada de terra (FIGURA 2)

A principal atividade econfmica dos municipios & a
agropecudria destacando-ge o culbtivo de milho, arroz de sequeiro e
feijdo, gue representa Juntamente com a pecudria, grande expresaéo'
econfmica da regifio e de forma secundéria, o extrativismo mineral e

vegetal.



50° N

\ %y

149 B - Qmam ﬁcsa

[O j[
g ,/

o Hi

/

y ]
) 2 \f?\

|
4 ’Pfé i //, \
CAMPINCRT EQ

'\\ng
i
6\ it
o ©STA. TEREZRHA \\ |
] DE GOIAS 5
i

URLAGU ©
P t‘

/|

f
/
74

MOZARLANDIA

oo

o |
» é’
xiff: /
. ARABUAPAZ G ﬁ
ESCALA
[ Et—— e N
\ 0 2 Km /
~ \
~ \\\\
CONVENGOES “\»,\\
\‘”\\\ - . / . //
i ™ ] 557 50° 3 45° A Y
@ CiDADE ~ {f , ; /i / N
h . S MarARHEO j} )

<

RODOVIA §
\\\\ PARS \ /./. Y

M 4 piauy”

i yd

DRENAGE M . ?

\\\\ '\‘ / “///
\‘;‘""""«mm 1 /:/?;,x

GARIMPO DE OURD S : TDC;NZ@( 5{»;, o]

Ul sanmia’

/

é
EM ATIVIDADE
S %*‘M
DE RO . ,
v  ganmeooson -
GROS50 " GOIAS
: & e
i

AREA DE ESTUDO -
BRATILIA // MINAS
/ GERAIS
§ﬁAS!LIl\

eiaaam

A — /

CALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS (OBTIDO A PARTIR DO MAPA

FIGURA 2 - L. ,
DO PROJETO OURO-GOIAS-DNPM - YI DISTRITO) .



26

A partir do comeco dos anos 80, o incremento da atividade de
garimpagem na regifo trouxe em seu boio, dentre outro fatores: a
utilizac8o de mBo-de—obra disponivel ou smpregada em trabalbhos menos
rendosos, & migragfo de outros garimpeiros, o aumento do consumo de
hens intermediados pelo comércio local, & implantacdo de vilas
destituidas das minimas condig¢fes infraestruturais (escolas, rede de
dgua e esgoto, hospital, etc. ), provocando com isto mudancas sensiveis
tanto econdmico, politico e social nos municipios, cuja tradicional
atividade agropecudria era base do sistema econdmico.

O abastecimento de dgua para uso doméstico mostra um quadro
preccupante devido a precariedade das alternativas de captag8o, do
slarmante crescimento populacional e da disseminag8oc de garimpos.

Em Pilar de Goids, além de 86 existir um manancial para
atender toda uma comunidade, a montante da Cachoeira do 0g96,
desenvolve—se umna intenss atividade garimpeiva Juntc a barragem & na
parede da gueda d dgua, onde sio sbertas galerias ou "bocas"” sob o
reservatdrio & o mindrio & lavrado com usce de explosivos. A Agua deste
reservatdrio tanto é captada pela SANEAGO como € utilizada pelos
garimpeiros em suas atividades. E para agravar o guadro, a montante do
eixo da barrvagem, foram identificadcos desmstamentos aleatdrios,
construg8o de casas de garimpeiros Jjunto & nascente e ao reservatdrio
e pontos de gueima do amdlgama.

A atividade mineira sob organizagfo empresarial na regifo,
apresenta-se desta forma {(TOFANETO 1988):

i. em Crixds a Mina III (Anglo American BO%X - INCO B0%) sob a
direg8o da Anglo American, cujos investimentos em 1889, no total
de US3$ 100 milh8es, dever8o possibilitar ¢ aumento da producdo até
3,5 t em 1991. A unidade terd uma capacidade de processar 1.200
t/dia de minério, com um teor de 12g Au/t e 8bB% de recuperacio.
Esta mina tem potencial para se tornar a principal produtora do
setor no Pals, com reservas atuais de 70 t de ourc. A mineracgso €
conhecida até bBEB0Om, mas indicacgdes geoldgicas mostram gque as
reservas economicamente vidveis se manterio a maiores
profundidades. A expanss8c futura depende do desenvolvimento dessas
reservas.
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ii. em Crizds foram feitaz associacbes (CMP, Metago, Pan
Continental, Degussa), para continuvar o processo de perfuracdo na
extensfo geolbgica de propriedade do grupo Anglo/INCO. Cerca de
3.000 m de perfuragio foram completadas em 1888 e outros 3.000 m
m 1889,
iii. em Mara Rosa - Minerag8o Marex (W.M.C. Minerag8o 51% - BHP

B

49% 3, a produc8o da operacfo de lixiviag8o em pilha alcangou 144.,5
kg em 1888, sasproximadamente 200 kg em 1889 & & possivel gue em
1991 contribua com 1t/anoc.

iv. em Pilar de Goids e Guarinos {(Minerasdora Montita., Coopersucar,
Colorado), foram feitos trabalhos de litogeoquimica, sondagens,
trincheliras, sem gue tenham sido desenvolvidos projetos de
implanta¢8o e produgdo de ouro. Pomsivelmente porque a partir de
1984 a 4&rea fol invadida por garimpeiros. Parcialmente a 4rea de
tese sobreple-ge a propriedade deste grupo.

O ouro produzido na regifc de estudo Pilar de Golds-Guarinos
& em sua grande maloria de rocha. A parte de dados oficiasis sobre a
comercializacio de ouro na reglifo e de dados sobre a evolucdo da
atividade garimpeira na &vrea (CAMPOS et al 1985), estima-se uma
produslo de 3.300 kg de ouro para o periodo de 1880 a 1884, obtida por
uma populac8o garimpeira de 2.000 a 3.000 individuos.

Segundo dados do Projeto Ouro Goids - VI Distrito DNPM -
Goids teve uma diminuicl8o da produgdo em 1888 para B15 kg de ouro, sé
nas &reas garimpeiras. Somando empresas e garimpos, chegou-se & 528
kg. Do total das &reas garimpeiras 27 kg foram produzidos em Pilar de
Goids e Crixés. Estima-se gue o nimero total seja apenas 20% da
producio real, segundo a previsio do prdpric DNPM.

3.3 Aspectos fisloclimetoldgicos

A &rea de estudo encontra-se numa elevagdo topografica que
divide para oeste o Ribeir8o do Cabagal, afluente do Crixéds-Ag¢l e este
do Araguaia, & para leste o Rio Vermelho, afluente do Tocantins.
Localizada nos dominio do Planalto Central Golano possul altitude
média de B5C m. O releve muito fragmentado, & constituido

predominantemsnte por forvmas dissecadsas asgrupsdas, oviginando um
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condunto de servas, além de algumas elevaebes isoladas {testemunhos},
e, uma peguena percentagem de corpos tabulares & convexos.

De acordo com a classificacg8o empirica de K PPEN, © clima &
do tipo “troplesl chuvose de verdes Umidos e invernos secos’ (AW).

O regime clim&tico caractsriza—-se por apresentar duas
estagles (seca e chuvosa) bem marcadas. O periodo seco, de 4 a b
meges, inicia~-se em malco, indo até setembro. As precipitaeles anuais
s8c da ordem de 1200 a 1800 mm sendo o inicio das chuvas en
setembro/outubro e se prolongando até abril/maic. Em torno de 80% da
precipitacd8o da estag8o chuvosa cai de novembro a marco. A temperatura
média anual varia de 20 a 2Z5°C, sendo gue a média do més mais frio
{(Junho/3ulho} oscila entre 20 & 2290, e a do més nmals gquente
(setembro//outubro) entre Z4 e 28°C, com umidade relativa em torno de
70%, podendo chegar até menos de 50% nos meses de maio & setembro.

Em fune8o disto. a maiocria dos manancials que cortam a
regifo € sazonal, apresentando &dgua em seus leltos no periodo
compreendido entre novembro e mareo, com exXceglo para © sistema de
drenagem principal gue corta & &rea, & € vepresentado pelos rios
Crixés—-Agi, Muguem e Rio Vermelho.

Os solos s80 muite diversificados, sendo em sua grande
maioria de baixa fertilidade natural, e ocorrem em vérios tipos de
relevo desde o plano ac montanhoso. Na regifo de Crixéds, Guarinos,
Pilar de Goiéds, Hidrolina e adjacéncias onde ocorre o greenstons belt
“encontram—-se solos eutrdficos (Podzdlico Vermelho - Amarelo) de
fertilidade média a altsa.

A cobertura vegetal dominante € a sgavana arbdrea aberta
(cerradoc) com suas gradacdSes correlscionadas diretamente aos tipos
litoldgicos dog solos desenvolvidos ou pela posig8o do nivel fredtico
(nos vales essa vegetacglo torna-se mais densa, devido principalmente
ao fator umidade). Predomina, entretanto, a ag8o antrdpica evidénclada

pelo intensivo usc de solo paras agropecuiria e pastagens.
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2.4 Geologia regional

As extensas ocorréncias de rochas vulcénicas bésicas e
ultrabésicas foram identificadas nos primeiros estudos sistemdticos da
vroposta de evoluglo geoldgica do centro-oceste brasileiro de DBARBOBA
et al. (18689) e HASUI & AIMEIDA (1870). Estas unidades de ocorréncia
na vregifio de Itapaci., Pilar de Goids e Crixds compreendem uma
seglifncia de micaxistos com intercalasgdes de dolomitos, guartzitos
ferriferos e anfibolitos reunidos como integrante da unidade basal do
Grupe Araxéd, de idade Proterozdico Médio a Superior.

Com os trabalhos de DANNI & RIBEIRO (1878) e RIBEIRO FILHO
et al. (1878) essa seqliéncia fol descrita como vulcano-sedimentar e
aparecem propostas de nova conceituac8o sobre o ambiente geoldgico. Os
primeiros identificam na regi8oc de Pilar de Goids e Guarinos
seqliéncias vulcano-sedimentares de caracteristicas iito~-
estratigréaficas com grande semelhancga &8s de gresnstone belt,
denominando—as de Grupo Pilar de Goids. RIBEIRO FILHO et al. (1978)
reconhecem na regifo de Pilar e Mara Rosa, uma assocliagdo vulcano-
sedimentar de idade pré-cambriana inferior a média, assentada
discordantemente scbre rochas granito-gnédissicas s sobreposta também
por discordéncia pelo Grupo Araxé.

SABOIA (18789), ao identificar as texturas spinifex en
derrames intramdficos no cinturso de Crixéds e correlacionar com outras
regifes possibilitou a definiclo do greenstone belt de Crizxéds. BEm suas
propostas, denominou 08 compartimentos vulcano-sedimentares do
greenstone belt de Crixds de: Faixa Crixds, Faixa Guarinos e Faixa
Pilar. Os terrenos granito-—gndissicos denominou de : Bloco da Anta e
do Caiamar. (FIGURA 3)

As faixas Guarinos e Pilar de Golds, onde se insere a Brea
obieto de estudo. descritas & denominadas por DANNI & RIBEIRO (18978)
de Grupc Pilar Golds e revista por DANNI {1888), litologicamente
iniciam-se com  rochas vulcénicas ultramdficas (talco-xistos e
anfibolitos) & intrusles de peridotitos serpentinizados. Sobrepostos a
essas rochas ocorrem quartzitos ferruginoscos gque gradam verticalmente
para marmore, metasilexitc € calcossilicatadas. Sobre esses sedimentos
ocorre um conjunto de rochas descritas como metavulcénicas maficas e
félsicas, assocliadas a quartzitos detriticos e micaxistos. No topo

OCOoOrTenm metapelitos 0 intercalagfes delgadas de filitos
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grafitosos. quartzitos ferromanganesifercos e lentes de talco-xisto.
Toda a segliéncia é controlada pelos domos sidlicos do Caiamar, do
Muguém, de Cedrolina e de Hidrolina.

A Faixa Crixés, correlacionada ao Grupo Pilar de Goids, foi
dividida por SABDIA (18793} & yevista por DANNI {1988} em trés

unidades. da base para o Lopo:

{a) Formagio Cérrego Alagadinho: constitbtuida predominantemente de
ultramé&ficas extrusivas. serpentinitos e xistos magnesisnos com
intercalacles de metassedimentos, além de intrusfes na forma de
sillas de piroxeniios e metagabros;:

{b) Formaclo Rio Vermelho: composta vor lavas méficas
almofadadas com intercalagles de derrames ultramé&ficos e
metassedimentos;

{c) Formag8o Ribeir8o dass Antas: constituida por grafita-xistos,
clorita-xistos & estratos guimicos com intercalsgles de extrusivas
ultramédficas, méficas e tufos intermedidrios e &dcidos. Esta faixa
estd limitada pelos domos do Calamar a leste e a sul e pelo Domo
da Anta a norceste, oceste e sudoeste. A nordeste tem-se uma

seqliéneia de metassedimentos correlacionados ao Grupo Araxéa.

O metamorfismo regional gue afebou a seqiiéneisa é de baixo
grau, caracterizado como Fécies xisto-verde e, multc raramente,
podendo atingir a fécies anfibolito, como & observado na regiio de
Pilar de Goiéds.

Estruturalmente as faixas Guarinos e Pilar de Goiids, DANNI &
RIBEIRO (1978), encontram-—se encravadas em rochas gnédissicas,
dispondo—ze segundo faixas alongsadas nas divegBes NZ20-40W. Apresentam—
se =sob a formas de calhas comportandoe dobras isoclinais apertadas com
eixos subparalelos &s margens das faixas e com vergéncia tectdnica
para leste.

As ocorréncias e Jazidas auriferas situam—se ao longo de uma
faixa gue corrvesponde a unidade grafitosa carbonatada assoclada =a
arsenopirita., piritas, calcopirita e plrrotita. A localizacBo dos
garimpos se restringe ao ambiente dessas unidades.
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3.5 Geclogia local

A &rea objeto deste sstudo insere-se na faixa de Pilar de
Goids-Guarinos no greenstone belt de Crixés.

As mineralizacles auriferas est8o associadas a rochas
metassedimentares com contribuicfo vulcénica, pertencentes & Formagéo
Ribeir8o das Antas, unidade superior ao Grupc Pilar de Goias de idade
arqueana (DANNI & RIBEIRO 1878, SABOIA 1979, DANNI 1888). Esta unidade
constitul-se, basicamente dde um diversificade conjunto de rochas
vulcénicas associado a intmeras e importantes intercalagdes de rochas
metassedimentares (metacherts, formagdes ferriferas, metapelitos e
metawackes). Particularmente importantes s8o as camadas ricas em
material carbonosco (filitos grafitosos) gue se tornam progressivamente
malis abundantes no topo da unidade e onde as faces sulfetadas (piritsa,
arsenopirita) detém as mineralizacfes auriferas, singenéticas e
epigenéticas (na regilo da Cachoeira do 0Ogd, a oeste da cidade de
Pilar de Goias) (DANNI 1888) .

FUOYUMJITAN & DARDENNE (1882), a0 analisar por espectomebria
de absorel8o atdmica os principais tipos litolégicos do greenstone belt
de Crix&s para Ni, Cu, Pb, Zr, As e Au, constataram altos valores de
Ni e Cu (375 ppm e 310 ppm) em grafita xisto. Os metacherts e grafita
xisto mostram valores elevados de Zn ( 350 ppm e 280 ppm). Formacdes
ferriferas, grafita xisto e metacherts apresentam altas concentracdes
de As (793 ppm, 420 ppm e Z. 3100 ppm). Para os outros tipos litoldgicos
{granito. ultramédficas., m&ficas e rochas metassedimentares senm
grafita) o contetdo dos elementos anallisados ersa normal.

O ouro analisado por absorcBo atdmica revela valores maiores
que o limite inferior de sensibilidade do metodo analitico (0,10 ppm):
formacBes ferriferas de 0,15 a (.77 ppm, xistos nmagnesifercs e
metachert intercalados, 0,18 pom.
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Valores anbmalos de ouro & arsénio ocorrem nas formaeles
ferriferas da unidade metassedimentar guimica, na porgdo inferiocor e
nos metacherts intercalados de xistos magnesianos desta mesma unidade.
Mas em sua porg8o aguperior, geralments na zona axial das dobras
anticlinails iscclinais, as remobilizacbes de ouro s8o observadas.
Arsénioc e ouroc tem nestas zonas axiais de dobras de 15 a 28.420 ppm e
< (0,10 a 240 ppm, respectivamente.

Tanto THOMPSON (1886), como EKUYUMJIAN & DARDENNE (1982) =io
favorédveis em afirmar gue as principais concentragdes auriferas estéo
associadas a areencpirita, pirrotita e calcopirita em grafita xistos,
formagBes ferriferas e metacherts grafitosos da unidade inferior da
seqliéncia metassedimentar. Propondo o primeiro que existe uma ligacBo
genética entre as mineralizac¢des auriferas e os litotipos acima.

BORGES et al (1980) ao caracterizar e definir, com o auxilio
de estatistica simples, a correlacBo & coeréncia dos dados geocguimicos
do PGBC com a geologia disponivel, mostrou gque, dentre as faixas
mapeadas como greenstone de Pilar e Crixds pode-se visualizar perfeito
relacionamento dos elementos Sc, Cu e Zn com a unidade béasica
intermedidria e de Cr, Ni e Co com a unidade ultramé&fica basalta. Bem
comc, as ocorréncias significativas de ouro que existem em Pilar e
Guarinos s8o sobrepostas pelos valores de boro, os valores de chumbo
que evidenciam anomalias est8c sobre a unidade sedimentar de topo dos
sreenstones caracterizando zonas de importantes ocorréncias de ouro
(Cachoeira do 0gd, oceste de Pilar) e os valores mais elevados de ouro
est8o associados a niveis de galena.

As assocociacBes descritas e a inserc8c dos Thorizontes
mineralizados em vpor¢les litoldgicas com altas concentragles em Ni,
Cu, Pb, Zn., As, B, Cr, podem contribuir com expressivas gquantidades
destes metals pesados para o sistema hidrico, a partir do processo de
beneficiamento.

Com base em dados complementares sobre a geologia das
mineralizagles na regi8o de estudo, pode-zse dizer que as ocorréncilas
dividem—-se em: mineralizagi8o secunddria, guando o ouro ocorre em
eltivio ou aluvifio; e primédria, guando ocorre no bedrock.

A paralizag8c da grande maioria dos garimpos estudados pode
ser creditado & exaustdc do minério, no caso dos mineracges
eluvionares, guando os garimpos foram abandonados ag atingirem o
bedrock. No caso das mineralizacfes primdrias, o abandono dos garimpos
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pode ser devido & profundidade das escavagles, com o conseglente
sumento do custo operacional e da freqliéncia de desmoronamento, bem
como & cresmscente dificuldade na cominuic8c do minério na granulometria
adequada & liberacg8io do ouro. Qutro fator que pode ser considerado & a
ac80 de processos supérgenos sobre as mineralizacbes primdriass. Estes
processos <Tazem com que, na zona oxidada, seja promovido a liberagio
do ourc contido nos sulfetos e o aumento de sua granulometria na zona
de oxidag8&o, podendo também ter ocorrido devido a tals processo
enriguecimentc supergénico do metal (BOYLE 1878). DSugere-se estas
possibilidades pela presenga de pirita aurifera, existéncia de
enriguecimento surpergénico de cobre sulfetado e pelo fato da maiorisa
dos garimpos Terem sido abandonados uma vez atingida a mineralizagéo
n8o oxidada.



35

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Procedimentos de amostragem

Foram realizadas duas campanhas de amostragem de &gua e
sedimentoc de corrente nos rics e obrregos, gue formam & bacis
hidrografica dos rios Crixés—A¢h e das Almas, tribubtdrios do Araguaia
e Tocantins. respectivamente e gue em fungdo dos objetivos, assim se
dividiram:

i. a primeira campanha, o5 pontos foram planejados com o intuito
do reconhecimento da contribuic8o antropogénica (mercirioc) e
litogénica (merclrio e metals resados);

i.i a segunda campanha procura explicitar ¢ comportamento do
merciéiric através de um plano de coleta de amostras & intervalos
regulares a partir do ponto de colocag8o do rejeito do garimpo na

drenagem até aproximadamente 1.500 m rio abaixo.

As pesqguisas na A&Area de geoguimica ambiental pressupdem o©
eatabelecimento de um nivel de referéncia, que exprima a cdnceﬁtrac;éio
natural de um dado elemento no ambiente, comumente denominado de
background. Para se estabelecer esse padr8o regional s8o necessérios
determinac8es analiticas em locais previamentes selecionados isentos
de contaminac8oc antropogénica, e que objetivam a detecgfo de metails
pesados exclusivamente de origens litogénicas, encontrados nas
diferentes litologlas da regifo de estudo.

Reconhecidas as principais litologias (metabdsicas, filitos
grafitosos, metacherts, grafita pirita =xisto, formagles ferriferas),
procedeuv—se a uma campanha de amostragem em locals representativos
destas litologias na regi8io de Pilar de Goids (Cachoeira do 0g6) e de
Guarinos.
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Na primeira campariha por tratar-se de uma andlise geral da
contribuig8Bo antropogénica {(Hg) e litogénica (As, Zn,Cu,Pb, Cd)y, foram
escolhidos 15 pontos de amostragem na area de estudo (FIGURA 4) assim

distribuidos: 10 amostras em Area de garimpo
(01,02,03.07,08,08,.,10,13,14_,18) e 05 amostras em Area sem atividade
garimpeira - background {04,05,06,11,12,14y. Esta campanha foi

realizada no periodo, ainda considerado chuveose, de abril/maio de
1887.

Procurou-se evitar a interferéncia do Hg proveniente de
emissdes antropogénicas (gueima de amdlgama) na selec8c de A&reas
distantes das &reas de garimpo.

Na segunda campanihia, realizads em Junho de 1887, no periodo
seco, foram coletadas 28 amostras de sedimentos de corrente e 04 de
dgua assim distribuidos: .cbrrego Frio - Area com garimpos em
atividade, em declinio e paralisados -~ 07 amostras de sedimentos de
corrente e 01 de é&dgua.; .cdrrego do Améncio - &rea com garimpos em
atividade e em declinio - 10 amostras de sedimentos de corrente e 01
de &gua; .cbrregoe Deois Irm3Bos - Area com garimpo em atividade - 04
amostras de sedimento de corrente de 01 de dgua e no rio Vermelho -
drea com garimpos em atividade - 06 amostras de sedimento de corrente
de 01 de &dgua (FIGURA b ¢ TABELA 1). Nesta etapa, a disténcia entre os
pontos de amostragem est8oc em progress8c geométrica a partir da
descarga do rejeito na drenagem e foram selecionados trechos planos
desta, procurando evitar-se pontos de turbilhonamento, a montante ou
Juzante de quedas d dgua & meandros, no intuito de ter-se um quadro
mais real da dispersfo do mercirio.

As analises em sedimentos apresentam um guadro acumulativo
e real da dimens8o da contamina¢8o. J& as &guas fornecem a época da
andlise a guantidade de merctirio solivel mas, devido &s flutuag¢des das
emissCes e do fluxo da drenagem apresentam um panorama nem sempre
definido. Os metais pesados se ligam predominantemente aoc material em
suspens8o € se acumulam finalmente nos sedimentos. As caracteristicas
bioldgicas e fisico-quimicas dos sedimentos provocam, n8o somente a
mineralizagio e acumulag8o dos metais pesados, processos de trocas
gquimicas na interface &gua-—-szsedimento, como també&m podem provocar a
remobilizacio destes metais, tornando-o disponivel para a cadelsa
alimentar {PADBERG & STOEPPLER 18988 citado em CNPq/CETEM 1989).
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O transporte, distribulicso e possivel incorporacgdo bioldgica
de metais pesados depende, ndo sd das concentragdes dos metais, como
também das varidveis ambienta&is responséveis pelo transporte (vaz8o de
drenagem) ., vela modificacBo de formas guimicas dos metais (pH, Eh,
condutividade de &dguas) e por alteragdes de sua biodisponibilidade
(taxa de metilac8oc - Hg e As) .
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TABELA 1 - Comparacac 4o conieudo Rercuric Total em sedimento 2 agua en garispos de

Pilar de Goias e Guarinos (Golas) - sequnda campanha.

Brenagen Humers de Humers de COMCENTRACAO DE MERCURID

.
Zitumcas dos  Gmosive de  (Bmosira

JRSERUACAD
) SEDIEENTG Fie i
Garinpss Sedimentos ds foua {ppe} {oph}
CORBEGD FRIG - B3 amostras estao com valores abeive 4o limite
S a7 AL (B,25-3,68 | 445 A o S
Garingo de deteccao (8 Blpm).

desativado - f amostra de agua foi coleiada 2 48 nis do ponto
inicial de amostrages.

- fis amostras de sedimenios foram coletadas 2 in-
tervalos que sap multiplos de 2 a parlir do prinei-
ro ponto de descarga na drenagen.

CORREGD 0 - 81 amostra esta com o valor abaixo do linile de
ARANCTO 18 a1 8,25 - 2,38 435 deteccas (8 Blppa),

- # anosira de agua foi coletada 2 B8 wts do ponto
inicial de amostrages.

- fis amostras de zedimentos foram coletadas 2 in-
tervalos que sap muitiplos de 2 a parlir do primei-
ro powto de descarge ne dremagen.

5

CORREGD DOIS 25 81 A% -1534 1,85 - B1 amosira esta com o valor abaixe do limite e
TRAACS deteccao (8 Rlppal.
. - # amosira de agua foi coletads 2 28 mis  do powic

garinpo .

en atividade inicial de amostrages.
- f= amostras de sedimenios foram colefadas 2 in-
ieryalos que sap multiplos de 7 a partir do primei-
70 ponio de descarga na drenagen.

RIG VERMELHO - B1 amosira esta com walor abaixe do limite  de

garinpn & BT BE-1L T 1,9 deteccan (8 B ppal.

en atividade - # amosira de agua foi coletada a 88 sis do powle

inicial de amosirages.

- fz amostras de sedimentos foras coletadas 2 iw
tervalos que sao milliplos de 2 a partir do primei-
ro ponto de descarga na dArenages.
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Em teodos os pontos de amostragem da segunda casmpanha, que
foi feita em um, periodo seco, foram obtidos dados de temperatura, pH,

condubtividade da dguas, medidos “in situ”.

4.1.1 Amostras de sedimento

Nas duas campanhas as amostras foram compostas - na porgdo
central do leito do rio/cérrego e em ambas as margens segundo uma
linha transversal imasgindri=s que corta a linha d 'édgua a é&poca das
coletas, nos pontos de corrente moderada. A profundidade de coleta das
amostras era em torno de 15 com, porgue o conteiddo de mercirio em
sedimentos decresce exXponencialmente sbaixo deste nivel (BOTHNER et
al. 1980). A quantidade coletada em cada ponto foi de 3 kg, gue apds
ser condicionada em sacos duplos de polietileno era embalada e
conservada em temperatura abaixo de zero em caixas de isopor lacradas
até o processamento da amostra (EPA).

As amostras foram coletadas em duplicata na primeira
campanha - uma amostra para o laboratdrio do Instituto de Quimica da
Unicamp em Campinas, para determinag8o de merciurio e a outra para
andlise dos seguintes metais: Cd, As, Zn, Pb, Cu no laboratdric da
Geosol em Belo Horizonte.

Para a determinac¢do de mercirio, as amostras foram
quarteadas em laboratdrio e secas a temperaturas ambiente devido as
controvérsias existentes quanto a perdas do merciirio por secagem em
estufas e/ou liofilizag8oc (MAIM et al. 1989; LITMAN et al. 18975).
BEstudos comparativos analisando o mercirio nas diferentes fragles
previamente selecionadas { —80%#, +150#-80#% e -150#) objetivaram
identificar a frac8o gque reteve maior quantidade de merclirio e
utilizéd-la como frag8o a ser analisada em todas as amostras de
sedimento. A frag8o identificada foi XZ<150# (FIGURA 6).

O Cd, As, Pb, Zn & Cu, foram analisados nas mesmas fragdes
que o mercurio, para efeito de estudos comparativos. A frag8o gque
reteve a maior guantidade destes metais também foi X<150#.

A escolha destes metais deve-se a registro histdrico de
contaminac8o por estes metais em alguma parte do mundo & que ©

arsénico pode ser biometilado e bicacumulado bem como o Cd.
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4.1.2 Amostras de agua

Foram coletadas na por¢do média da drenagem poucos
centimetros abaixe da lémina d dgua. 0 fato da amostra de Adgus ter
zsido coletada poucos centimebtros abaixce da superficie e nfo préximo ao
fundo {ponto de maicor aclimulo )}, deve-ge a época da coleta (periocdo de
eatiagem) estes dois pontos sevem praticamente idénticos nestas
condigles.

As asmostras foram filtradas in situ, usando-se filtros de
papel Whatman 41 para remog8c dos grics maliores e particulas,
armazenadas em frascos de polietilenc, previamente lavados & mantidos
por 48 horas em solugio HCL., preservada a pH 2 (HNOz, padrio Merck) e
reafriadas. Antes das determinacfes para mercirio, as amostras foram
filtradas em uma membrana de celulose 0.45 micron {(Millipore Type HA)
de acordo com o procedimento da USEPA pars preservag8o e asnélise de
dgus (ANDRADE et al. 1887).

As medigles de parémetros fisico-guimicos da &gua fornecem
importantes subsidios para a compreensio da din8mica do mercirio no
ambiente. Por exemplo., € conhecido gque so0b condigBes ligeiramente
4dcidas e baixa condutividade elétrica o fenbmeno da mono-metilac8o &
acelerado. enquanto qgue sob condicles bédsicas e alta condutividade o
produto principal da metilac8c é o dimetilmerctrio, que é wvoldtil e
bem menos estavel gue a forma monometilada (SALOMONS & FORSTNER 1984).
Ambientes oxidantes e de temperatura elevada fornecem a atividade
microbiolégica responsdvel pela metilag8o do mercirio em comparagdo a
ambientes redutores e baixas temperaturas (LINDQVIST et al. 1984).
Finalmente, as formas qguimicas do merclric serBo controladas em Ultima
andlise pelo pH e Eh da solucg8c (JARDIM 1988).

4.2 Procedimentos analiticos

A metodologia de andlise das amostras de sedimento de
superficie e Agua, tanto na primeira quanto na segunda campanha,
visando a medicd8c de merciric total, foli aguela empregada no
laboratdrio de Quimica Analitica do Instituto de Quimica da Unicamp -
Campinas, a partir do trabalho de BUENO (1930) apds varios méses ds

experimentagdo com a téenica.
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As amostras de &gua e sedimentos foram analisados para
mercirio total por emissBo atbmica usando plasma de Hélioc d.c. de
baixa poténcia, acoplado a um sistema de andlise por injegdo de fluxo
FIA operando numa configuragBo reversa FIA (r-FIA) em linha de emissdoc
de mercurio de 253,7 nm (de ANDRADE et al. 1987).

Para as andlises de &gua o0s agentes redutores utilizados
foram o SnClz (para merclrioc inorgénico) e NaHBa (para merciario
total). Apds as determinacgdSes para mercirio, os resultados foram
convertidos para concentrae&o, considerando o peso da amostra tomada
para andlise.

Nas andlises de sedimentos e para os demais metais pesados
{primeira campanha) feitas nos laboratdérios da Geolabh - Divis8oc de
Laboratérios da Geosol - em Belo Horizonte a determinag8o de Cd, As,
Cu, Zn, Pb, fol por esmpectofotometria de absorc8o atémics.
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5. APRESENTACED E DISCUSSEO DOS RESULTADOS.
5.1 Alteractes no melico fisico por atividade garimpeira.

Ao lado de um padr8o '"moderno’ de explotag8c mineral,
degenvolve—8e a mineracdo dos garimpos. Esta, mais extensiva,
descontrolada e predatdria, wutiliza desde técnicas rudimentares até
equipamentos modernog de grande porte, operando nos aluvifes dos rios
e igarapés das baclas hidrogréaficas e em depdsitos primdrios.

De um modo geral. a degradag8o dos ambientes circunvizinhos
pela atividade de minerac8o de ocuro priméric ndo implicam desmatamento
de grandes extensdes. Entretanto, o processo de regeneragdo e/ou
recuperagdc da Aarea afetada wvai depender do tipo de ecossitema
envolvido & da disponibilidade de &dreas adjacentes, mantidas em estado
natural, gus poderio fornecer o8 materiais biloldgicos necessarios &
regeneragdo da area.

Og efeitos mais imediatos e desastrosos da exploracio
descontrolada do ouro ocorrem sobre o sistema hidrico =sob a forma de
uma poluic8o fisica: .albterascdo nos nivels e regimes de escoamento das
dguas de superficlie e de subsuperficie, em decorréncia do represamento
de cursos d'adgua para captacéo, utilizada no beneficiamento
primério/concentracéo comprometendo inclusive mananciais de
abastecimento piblico: modificag¢8o do sistema natural de varzea:
.assoreamsento de corpos & cursos d adgua. como resultado do despedo dos
rejeitos do Dbeneficiamento., com tendéncia de ampliag8o da Area
assoreada durante o8 periodos de chuvas e interrupe8o de cursos
d " &dgua, outrora perenes ou intermitentes, durante os periodos de seca;
.alterag8c nas caracteristicas fisicas da &gua de superficie pelo
saumento nos limites padres de particulas sdlidas em suspensio
{turbidez), como decorréncia do despejo direto das fragfes finas dos
rejeitos do beneficiamento concentrac8o ou da eros8o nas pilhas de
rejeito.

HNo sistema hidrico, a poluic8o cguimica provocando alteragdes
nas caracteristicas das 8guas de superficie e, provavelmente, de
subsuperficie, pelco sumento nos limites padres de mercirioc e demais
metais pesados em meio aguoso, decorrente do carreamento destes metais
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Juntamente com Aas fracdes mais finas dos rejeitos de
bateia/concentragdo.

No meio fisico as consegqléncias s8o alterac8o da palsagem
causando poluigBo wisual, a instabilizagBo dozs tineis e galerias
escavados de forma rudimentar e com usco de explosivos durante o©
procesas de lavra e instabilizacBo e sros8c em sulcos de taludes nas
pilhas de rejeito.

Alteragio nas caracteristicas do ar pela presencga de vapor
de merciirio como regultado da wvolatilizag8c a partir do mercirio
metdlico vaporizado ac magarico durante a separacfco do ouro do
am&lgama. Na regifio amazdnica, no centro de Porto Velho, MAIM et al
(1880}, registram altas concentragfes de mercirio prdximo a area de
gueima 292.0 ng/m®, no entanto. em ruas préximas cal para 3,20 ng/m® e
a concentracdo média, segundo a O.M.5. & de 20 ng/m®, variando entre
0,5 e 50 ng/m®. Em zonas altamente contaminadas varia entre 0,8 mg/m®
e 0,018 mg/m=.

5.2 Mercdrio

A TABELA 2 apresenta as concentragdes de merclhGrioco em
sedimentos e &gua, da primeira campanha (28.04.87 a 01.05.87) nas
drenagens sob influéncecia dos pontos de atividade garimpeira ou ndo.

Os dados mostram gue, tanto nas dguas como nos sedimentos
das &reas investigadas existe a poluic8o. Os niveis encontrados s&o em
geral baixos gquando comparamos o8 resultados disponivels em dgua e
sedimento das pesguisas com poluic8o de mercirio em areas de garimpo
no Brasil (TABELAS 3 e 4) e os resultados destes estudos; os valores
est8c em uma faixa inferior aos observados para Areas sob influéncia
de garimpo (0,21 a 18,8 ppm) em rios amazdnicos poluidos.

Os valores de mercirio total mais elevados, em sedimentos
(amostras 3 - 1,91 ppm e 13 - 1,79 ppm), deve-se a proximidade dos
pontos de amostragem dos locais de descarga dos rejeitos do garimpo na
drenagem, indicando uma répida deposic8o nos sedimentos em fung8o de
sua baixa mobilidade.

Varios estudos confirmam gque a remo¢8o do mercirio elementar
e dos ions Hg2+ pelo material particulado & extremamente répida
(JARDIM 1988). Duas situaedes favorecem a incorporagdo do mercirio aos

sedimentos: as condigles fisico-guimicas (cardter bésico e alts
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condutividade do ambiente) wvigentes nas drenagens estudadas., uma vez



T4BELA 2 - Teores de Mercurio e figua e Sedimento - primeira canpanha.

fGliA SEDIHENTO

HOSTRA Hy {(pphb) Hg (ppm)
i 2,8 8,7
2 2,81 8,16
3 1,9 1,28
4 1,34 1,13
5, 188 1,71
& 1,68 1,23
? 1,7 .68
8 1,72 @
5 1,71 @
i8 1,0 8,75
i1, 1,13 o
12, 1,88 8,5
i3 1,7 2,67
i4 1,7 8,52
i5 i,n 8,64
PADRAG-CONANA/1980 2 —

i - PONTOS EBACHGROUND

¢~ VALOE ABRING DO LIKITE DETECCAG <{8.8l pmw)




TARELA 3 - Concentracao de Hercurio Iolal en Ssdisentos Contaminade ou neo em comparacao
com 05 resuliades encontrados neste estudo.
{adaptado de FERRANDES =t al. 198)

AREA TIP0 DE JAZIDA Hg (ppm) HIT0R
Rios Buropeus Maturais A8 -85 RITRA 1985
Rins Buropeus Contaminados 38-418 HITRA 1985
Rios fmazonicos nao Contaminados 885 - 8248 LACERDA et al. 1983
Rio Madeira (RO} fluviao B8l -85 BALK et 51.1998
Rip Tapajos - Haituba - (PR} filuviao 88682 - 8,14 PADBERG 1958
Carajas (PA) filaviao {884 -337 FERNANDES =t al. 1998
Pilar de Golas/Guarinos (60) Primario W - 2,67 este estudo
zzgin;:z;zﬁa&im&as ea Pilar de 852 - 171 sste sstudo
Pacone (HT) Eluyionar 8,8 -851 CETER/CNPg 1989
Rio Hutus - Parana (ROJ #luviao 821-1918 PFEIFFER et al.1989
Padroes 813 lis63




TABELA 4 - Concentracao de Mercurio Tolal en Aguas Nalurais e Contaminadas em comparacan
com os resulfados encontrados neste estudo
{adaptado de FERMANDES et al. 1998)

fREA TIPC BE JaZIDg Hy (pph) AITOR
fguas Haturais, valores globais 6,81 -48,18 SALORONS & FORSTMER 1984
Rips Europeus Contaminados B8 -13 HRIAGD 1979
Rios fmazonicos nac Contaminados B84-846 LaCERDA =t al. 1989
Rip Hadeira (RO} - Aguas em area garimpo Aluviac 8,28 - 5,68 BALA o1 21,1998
Rio Tapajos - (Itaituba - PA) filuvian 1,88 - 6,78 PADBERG 1998
Carajas (PRI filuviao B84-874 FERNANDES =t al. 1998
Filar de Goias/Guarinos (60D Primario 1,78 - 2,84 este estudo
i::zg:&;z;zatamimﬁas en Pilar de 108 - 1,7 este estudo
Facone (WD) Eluvionar {8,84-82 CETEM/CNPg 1389
Padroes 2 CoNnMa 1986
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gue a forma mails estdvel de mercirio, nestas condigdes, seris
HP{ag),cuja constante de solubilizac8o €& extremamente baixa, e o©
favorecimento da precipitag8o e incorporag8o do mercirio nos
sedimentos através de processcs de adsoredo diminuindo assim a
disponibilidade do metal.

Oz resultados confirmam que a saida de merciric das dreas de
garimpo n8o é suficiente para provocar anomalias de concentragdo nos
sedimentos a Jusante destas &reas. A excegdo a esses comportamento
possivelmente ocorre durante o periodo de alta pluviosidade.

Os niveis de concentragfio de merciric total nas &dguas dos
rios e cdrregos da regifio nd3o ultrapassaram 5 pprb, enguanto gque ©
nivel médio de fundo background em &guas da &rea, longe dos sitios
atuais de prospecg8c. é menor que 2 ppb. Estes niveis, apesar de
relativamente altos guando comparados com dguas naturals
comprovadamente livres de contaminac8c antropogénica por mercurio
(TABELA 4), s8o bastante baixos se forem consideradas que o inicio das
atividades de prospecg8o de ouro em Goids, data do inicic do século
XVI. Alguns pontos de amostragem, como por exemplo, Cachoeira do 0g0
{amostra 7) foram objetos de atividade intermitentes desde esta época
até os dias atuais.

Para as concentragdes de mercliirio na &gua, nenhuma anomalia
consistente foi observada na Area. Como foi visto na caracterizacéo
hidroguimica do mercirio, a espécie gquimica dominante nas condigles
determinadas & HgO-aquoso, que possul baixa solubilidades, portanto,
ndo é de se esperar altas concentracdes nas aguas (JARDIM 1988).

Pode-se inferir gue o transporte de Hg para fora da &rea de
estudo estd associada ao material particulado em suspensdo. E
imprevisivel e, provavelmente, controlade pelo fluxo hidrico da Ares
influenciada por varidveis climatoldgicas. Este comportamento & tipico
do transporte de metais associados ao material particulado em
suspensdo (LACERDA 1983; LACERDA et al. 1988) e reforca a necessidade
de monitoramento do transporte de material particulado como principal
carreador de Hg na &rea.
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Os maiores valores foram encontrados na segunda campanha
(TABELAS 1) e est8o relaciconadas a um detalhamento da dispers8o do
mercirio em A&reas com garimpos ativos (cdrrego Dois Irmlos/rio
Vermelho ), garimpos paralismados (cdrrego Frioc) e o {(cdbrrego do
Amé&ncio) gue a época da amostragem estava em declinio.

A comparag8o dos dados obtidos nestas &reas cobserva-se gue
as amostras do cdrrego Frio (TABELA 5 e FIGURA 7) apresentam valores
muito baixos de concentrag8c do mercirio guando comparados aos outros,
no entanto, noe ponto 840m (em relac8o ac ponto inicial) apresenta um
valor alto. Este aslto valor em um sitio com garimpos paralisados,
possivelmente se deva ao retrabalhamento dos sedimentos de fundo do
cdrrego por dois garimpos, 40 mts a montante do ponto de amostragem. O
beneficiamento do sedimento de fundo possibilita o actmulo de mercirio
a Jusante por dois aspectos: a remobilizagio do mercirio gue estava
nos sedimentos através do “'beneficiamento” e o adicionado a calha
riflada durante a concentrag8o do material.

A distribuig8o de merclrio nos sedimentos das outras duas
dreas mostra claramente gque o mercirico metdlico € retido nos
sedimentos em torno de 100m em relag8o ao local de descarga na
drenagem (FIGURAS 8 & 8). Estes dados confirmam os valores da primeira
campanha: a conspicua baixa mobilidade do mercirio associado ao
material particulado em suspensic e que esta situagBo pode ser
modificada com o tempo devido a alterag8o nos paridmetros hidroldgicos,
tais como fluxo e volume Jd°&gua, influénciado por varidvels
climatoldgicas (estac8oc chuvosa e estag8o seca), ou, mesmo por
retrasbalhamento do leito destas drenagens. '

De acordo com o perfil da distribui¢8o do merciric em
sedimentos no corrego do Am&ncic (TABELA 6 e FIGURA 89) o alto valor
encontrado na primeira amostra deve-se aso ponto de coleta estar em
extenso leque deposicional dos rejeitos da atividade no corrego. Este
ponto foil necesséric para se obter a ordem de grandeza do contetdo de
merclirioc nesites locais e comparar o seu comportamento com 08 pontos
seguintes. Isto & verificado nos prdximos pontos onde os valores estéo
préximos ao valor background. O incremento observado nos pontos
seguintes (em torno de 300 mts do ponto inicial) deve-se ao
entulhamento da drenagem por galhos, troncos neste local o gque
favorece a concentrac8co de mercirio. Nos pontos seguintes parece

existir para o nivel de merciric um perfil semelhante a uma curva



TAEELA © - Valores de Mercurio Total em agua e sedimento no CORREGO FRIO
- powtn 3 - sequnda campanha.

AMOSTRA | SEDIMENTO (ppm) | AGUA (ppb) CONDUT IVIDADE i
Fr - 18 1,9 9 7
Fr - 28 o % 7
Fr - 48 8,27 4,45 87 ?
Fr - 08 o 8 7
Fr - 168 o 185 7
Fr - 328 8,21 18 7
Fr - 648 3,68 188 7

o - YRLOEES ABAING PO LIMITE DE DETECCARD {{ 8,81 poml.
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TABELA & - Valores de Fercurio Total em agua e sedimento o CORREGY DO ANANCIO
- ponto 13 - sequeda campanha.

AMOSTRA | SEDIMENIO (pp) | AGUA (pph) CONDUTIVIDADE o
A-18 15 81 162 7
o - 28 8,59 147 7
4 - 48 1,82 155 7
4 - 88 2,29 4,35 154 b
A - 168 8,% 175 6
A - 328 1,22 158 6
A - 488 3,8 123 6
A - 648 7,4 13 b
A - 9680 2,45 139 7
4 - 1208 e 128 7
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gaussiana,. indicando gue isto pode ser tanto atribuido a contribulgdo
oriunda de &reas de garimpos em atividade ao longo da drenagem
principal ou de afluentes os quais liberam material para a drenagem,
como pode estar ligada a grande quantidade de materia orgénica e humus
encontrada nos sedimentos de fundo dos =sitios de amostragem desta
drenagem. 08 compostos orgédnicos de baixo peso molecular (amino
dcidos, amino aglcares e alguns &dcidos himicos) s8o provavelmente os
principais carreadores de mercirio em suspensio, podendo transporta-lo
a grandes distdncias da fonte (LACERDA 1980). Depois do ponto 1000 mts
o contetido de merclirio nos sedimentos do cdrrego decresce até o nivel
background.

Comportamento similar & observado para o2 primeirocs 100 mts
do sistema hidrico - coérrego Dois Irm8os/ric Vermelho - (TABELA 7 e
FIGURA 8). O mercirio parece depositar-se preferéncialmente em um
egspecifico ponto no cbrrego Dois IrmBos, proizximo a regifo de peguenas
corrvedeiras. Ja& no rio Vermelho., regi8o de intensa atividade
garimpeira., a amostra coletada a 80 mbts apresenta uma alia
concentrac&o de mercurio, o que pode ser explicado pela sua
localizac8o, abaixo de uma peguena represa que recebe a drenagem de um
local de beneficiamento. Além deste ponto, com alto valor, o nivel de
merciric cal para ¢ valor médio do background, exceto para o ponto
localizado a 340 mts do l1ocal inicial de amostragem, gue pela
proximidade ao ponto do confluénecia das duas drenagens &€ uma regifo
meandrante havendo uma mudangs nco fluxo da drenagem possibilitando a
deposig8o do mercirio.

A contribuic8o predominante para este valor parece ser a do
corrego Dois Irm8os, visto que n8o se encontrou valores de acumulacé8o
de merctrio no rio Vermelho acima do ponto de confluéncia (FIGURA 8).

Parece existir uma forite correlagdo oriunda da interpretagdoc
das andlises feitas no sedimentos sugerindo que barreiras artificiais
e/o0u naturais. tais como corredeiras, quedas d &dgua: a hidrodinéamicsa
do rio/cdrrego & os depdsitos {rejeitos, plantas) como potencialmente
favoréveis para acumulagdo de mercurio.

O nivel de mercirico na dgua &€ notadamente mais baixo guando
comparado a0 sedimentoc e parece ser independente do contetdo deste
(TABELA 4). Ainda gue esteja em um nivel alto guando comparadc a faixa
de concentracdo de mercirio dissclvido em &guas n8oc peluidas (0,02 &
0,10 ppb) (MOORE & RAMAMOORTHY 1984). No entanto, os valores



TABELA 7 - Valores de Hercurio Total em agua & sadinento wo CORREGD DOIS IRRAOS

g RIQ VERRELHG - powto 7 - sequnda campanha.

CONDUTIVIDADE

PROSTRAY | SEDIMENTO (ppm) | AGUA Gppb) | it
21r - 18 2,18 i b
21 - 28 8,% 1,8 87 7
21r - 48 15,28 % 7
2Ir - 80 1,58 95 7
funcia dmez| 0 » ?
drenagens -

UR - 18 8,27 48 7
UR - 28 5,31 % 7
UR - 48 6,59 108 7
UR - 88 12,7 1,97 % 7
UR - 168 e 61 7
VR - 320 2,82 (& 7
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encontrados ndo diferem sigmnificativamente do nivel médio observado
para a aArea de estudo (TABELA 8).

Apesar das consideracles feitas até agui, €& necessdrio uma
investigacio malis completa. pois & s8ituacso que foi descrita é
estdtica, uma fotografia de alguns sitios de garimpagem com uma
determinada geoclogia, topografia, clima e hidrologia. Ainda ressaltam-
se que as amostras foram cooletadas no final do pericdo chuvoso e
comeco do periodo séco {(1a. campanha) e num periodo séco (Za.
campanha ), quando o volume de Aguas dos rios/cdrregos & menor.

Principalmente nos dados da 2Za. campanha € de se esperar
altas concentracles de merciirio tanto na &dgua quanto no sedimento e
uma menor mobilidade do mexrcirio. Em contraste, durante a estago
chuvosa, um transporte & remobilizacac mais eficiente do sedimento
poluido do local e de outros sitios pode ocorrer. O sedimento
transportado pode diluir o contaminante, decrescendo a concentragdo de
mercurio, a menos que um efeito reverso como o causado pela continua
deposic8o de grandes quantidades de mercirioc no sistema fluvial tenha
lugar. Logo a diluigBo do poluente, naturalmente, & diretamente
dependente, do volume de fluxo da drenagem. Por exemplo, o nivel de
mercirio encontrado em sedimentos do rio Madeira (Rondbnia) varia de
35 a 1675 ng/g, nd3o obstante a liberagdo em torno de 105t de mercirio
no rio entre 1975 e 1985 (LACERDA et al. 1987).

Em aqualguer situag8o, a atividade de garimpagem usando
amalgamacdo continuard a incorporar mercirio de origem antropogénica &
bacia Thidrogrédfica, aumentando o risco potencial de problemas
ambientais, particularmente se os processos de biocacumulag8o forem
favorecidos em gqualguer um dos sitios de acumulagdo ao longo da
drenagem.

As chelas periddicas dos rios da regifc poderdo provocar a
exportag8c do merchric transportado para lagocas, varzeas, onde as
caracteristicas dominantes das 4&4guas, baixa condutividade , pH e
elevada concentrac8o de materia orgénica facilitar8o as reag¢les de
metilac&c (LACERDA et al. 1888).



TABELA 8 - Mivel de concentracao watural {(background) de mercurio em areas

sem atividade de gariapo.

SEDIMENTO (ppm) A6l (ppb)
Faixa 8,82 - 2,67 8,9 - 2,M
Hedia 8,77 1,58

FONTE: AMDRADE et al. 1987.
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5.3 Gguantificacio do merchirio lancado no ambiente

A obtenc8o do ouro inicia-se com uma pré-concentraglo do
minério pory processos graviméitricos. O material pré-concentrado &
misturado com merciric, ocorrendo amalgamac8c com as particulas de
ouro. Este amélgama &, ent8Bo, aquecido com tochas de géds propano, com
a liberag8o de mercirio vapor diretamente pars a atmoafera; o excesso,
na forma de mercirio metdlico, & lancado nos cursos d dgua indo se
depositar nos sedimentos de fundo (FIGURA 10).

O processo de produgdo do ouro com a utilizagdo de mercirio
engendra, desta maneira, trés vetores principais gque podem afetar a
sande piblica:

(i) a contaminag8o com mercidrio wvapor, diretamente sobre os
trabalhadores dos garimpos, e o ar dos arredores durante a fase de
amalgamagsdo & gqueima;:

(ii) a poluigBo das &dguas e sedimentos com possibilidade de
metilac8o do mercirico e sua absorgfo pelos peixes, entrando na
cadeia alimentar da vopulac8o local;

(1ii) a contaminag8o com merclrio vapor nos numerosos pontos de

comercializag8o do ourc, onde, mais uma vez ele & gueimado.

Um dos grandes perigos para a populac8o e para o ecossistema
reside no intensivo uso de mercirio na extrag8o de ouro.

Perdas de mercirio durante a amalgamac8o ocorrem em bateias
e calhas rifladas ao longo das margens dos rios. Na bateia, a perda
pode atingir cerca de b & 10% da quantidade inicial utilizada enguanto
que, nas esteliras, pode chegar até 10 & 20%. Estas perdas entram
diretamente no rio sob forma de Hg metdlico (PFEIFFER et al. 1890).

¢ amélgama de ouro formado & separado do rejeito
gravimetricamente. O excesso de Hg & recuperado, e o amédlgams € entéo
gueimado para separagdo do complexo Au-Hg. Todo o© Hg presente no
amé&lgama & ent8o wvaporizado e liberado na atmosfera. A guantidade
verdida atinge cerca de 20% da concentracg8c inicial usada pelo

garimpeiro (MALLAS & BENEDITO 1986; PFEIFFER & LACERDA 1988).
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A relag8o da guantidade de mercirio utilizado no processo de
amalgamag8o com o ourc contido no sedimento & da ordem de 1:1, ou
seja, Pparza cada guilograms do ource produzido & gasto (e ndo
recuperado’ 1 kg de merciric (PFEIFFER & LACERDA 1988). Os principails
raises fornecedores de mercirio s80 pela ordem, os Paises Baixos, a
Republica Federal Alem8, ¢ Reino Unido & o México.

Outras perdas de Hg para o ambiente ocorrem devido &s
condigles de operaglo dos garimpeliros, pouco culdado no manuselic e
altas temperaturas ambientals (40°0C). Tails perdas podem somar até a 5%
da guantidade inicial de meroitrio utilizada {(PFEIFFER & LACERDA 1888).

A FIGURA 11 apresenta um fluxograma da produg8o de ouro nos
garimpos da Amazbnia e as respectivas estimativas de perda de Hg
segundo (PFEIFFER & LACERDA 1988). Guardadas as devidas propor¢des
pode~se admitir as perdas como semelhantes para os garimpos da regifo
estudada, pois em 1885 o Governo de Golds, realizando teste de
recuperacic de merclirio em pastaz amalgamadas, encontrou o valor de
1,42 kg de perda total de Hg. kg Au produzido.

Utilizando o fator de emiss8o de 1.32 kg do Hg total perdido
para o ambiente por 1 kg de ouro produzido, sendo que algo em torno de
55% deste mercirio entra na atmosfera como vapor de mercirio
elemental. Estimativas recentes sugerem que cercs de 900 a 1.200 t de
Hg foram lancadas na Amazénia, Mato Grosso e Goids na ultima década, a
uma taxa anual médis variando de 86 a 130t. Pode-se portanto concluir
gue s8o0 liberados para a atmosfera algo na falixa de 52 a 87 t/Hg por
ano. Ndo deve ser esguecido nesta estimativa que a discrepdncia entre
o dado real & o oficial & algo em torno de 3 a 5 vezes o valor do
oficial.

Comparando os valores de 52 a 87t com as fontes naturais e
antropogénicas, ainda gque com imprecisdes, podemos supor Jque &
guantidade anual de Hg liberado na regifo amazdnica é de 4 a 8% do
total de emiss8o de fontes antropogénicas. Segunde dados da Scope-UNEP
variam de 830 a 2.000t. E das fontes naturais algo em torno de 1% da
emiss8c global de mercirio (PFEIFFER et al. 1990).

Ainda gque estas estimativas possam ser feitas, elas devenm
ser vistas com cautela, pois & dificil estabelecer com algum grau de
precis8o a gquantidade total de Hg emitido ao ambiente. Existem as
seguintes razbes para isto:
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PARA O AMBIENTE ( PFEIFFER et al. 1990).
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i. dificuldade em saber o método de extracBo de ouro empregado,
isto porque, a guantidade de Hg usasda nos garimpos aumenta
substancialmente em func8o das técnicas de extrac8c - manual ou
mecénica ~ empregadas:
ii. n8o existe um controle a nivel governamental sobre o fluxo de
Hg nas 8reas de garimpo:
iii. a estimativa de Hg usado nos garimpos é baseads nos dados de
produgdo de ouro;
iv. as estimativas de produgBo de ouro s8o variadas.

E de forma mais geral pode-se concluir:

i. a extensio da contaminag¢fo ambiental n8o &€ conhecida;

ii. &4 exposigBo ocupacicnal ao vapor de mercirioco ndoc é
guficlientemente conhecido cilentificamente como agen fatores como
mal nutricéo, doengas endemicas (maldria), péssimas condicbes
sanitdrias e abuso de alcool devem ser conslderados na avaliagdo

da toxicidade do Hg.

5.4 A contribuicBo litogénica.

Na TABELA 9 destaca-se os altos valores de As, Zn, Pb e Cu
para o ponto nlmero 7, localizado & oeste de Pilar (Cachoeira do 0g8).
drea de intensa atividade garimpeira, onde estes metals s8o liberados
para a drenagem a partir dos processos de beneficiamento do minério.
Um aspecto interessante que se destaca na tabela € a pouca mobilidade
destes elementos que fica evidente guando se compara os pontos
7,8,9,10. Outro aspecto & que as Areas escolhidas como background
apresentaram valores relativamente altos de arsénio {(ponto 4 & 14).

Constata-se que além da contribuicdo do mercirio
{antropogénico) tem—se de forma mals expressiva a contribuigdo
litogénica de metais pesados para os sedimentos de fundo da drenagem.
Egsta liberac8o, n8o & sé associada ao intemperismo fisico-guimico,
mas sobretudo, ao grande volume do minérioc trabalhado e aos processo
de cominuigdo gque liberam partes substénciais destes metals para o
sistema hidrico.
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TABELA 9 - Teores de metais pesados em sedimento - primeira camapnha - (valoves em ppw®)

sz?zjg Hy 4 fis Ph in Cu Caracteristicas do Ponto de Coled
1 8,7 {1 18 Z5 185 75 [Proximo 2 cidade de Guarinos
2 8,16 (1 “ i5 5 45 |Corrego Frio
3 1,78 {1 158 Za 9 88 Corrego Frio
4 1,13 { 137 B 48 38 |Background - Afluente do Corrego Frio
5 1,4 {1 278 34 78 68  Background - z montante da Cachoeira do Oy
b 1,23 {1 2! 35 108 88 |Background - Rio Yermelho
© 7 e | B4 a7 185 1f jusanie do ponio nemere ¢ - Rio Verselho
3 @ 9 R4EB | 485 ¥ 135 (Rio Vermelho
18 8,75 & a8 178 2% 185 |Rio Vermelho
i1 o i 81 b 15 48 |Backgroound - Ric Versslho
2 8.5 2 1 135 % 78 Ponto background - Corrego do fmancio
13 2,67 18 |88 | 38 % 285 A jsante do garimpo 4o Mapoleao
4 52 1 1158 28 55 38 | Background
15 #,64 4 9o88 | 178 168 125 |Corrego do fmancio

¥ - Fracan analizada - 1588

%~ Ualores abaixe Ao limite de deteccas (B 81 ppa)
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0 cédmio & o que apresenta o8 menores valores, mas mesmo
assim no ponto 7 apresenta um valor alto confirmando a sua liberag8o a
partir do minério.

Portanto, deste principio pode-ge acreditar que os
horizontes mineralizados s8io os fornecedores de metais pesados e que ©
beneficiamento por n8o prever a retengdo do rejeito em locais de
decantag8o, propicia a dispers8o de expressiva quantidades de metais
pesados na drenagem.

Os maiores valores de arsénio confirmam a libera¢8o do metal
da ©paragénese do minério aurifero onde estd presente como
arsenopirita, ou o chumbo como galena confirmando um dos objetivos
deste estudo, que & a quantificag8o das disposi¢ldes dos metais pesados
na drenagem. Os niveis dos metais est8o centenas de vezes acima do
permitido pela OMS, CONAMA, e do valor background para a &rea.

Assim como o mercirio os metais pesados ser8o "imobilizados”
nos sedimentos de fundo dos rios e constituir8io um perigo potencial a
qualidade da dgua e da vida agudtica na medida que podem ser liberados
a partir de mudangas fisico—quimicas no ambiente ou serem exportados
para outros lugares onde a mudanga no ambiente poderéd colocar
disponivel estes elementos.

Outro elemento gue & disperso em grandes quantidades pela
drenagem, funcionando como sequestrador destes metais para o
sedimento, &€ o ferro e © manganés. Principalmente pelas forma¢des
ferriferas citada na geologia.

Estes metais participar8o dos processo de adsorg¢8o junto aos
metais pesados também liberados pelo processo de beneficiamento.

Ainda que n8o tenha sido objeto desta pesquisa, em fun¢8o de
que na época da andlise (1987), pouco conhecimento existia sobre esta
interface, um dos problemas mais imediatos & a contaminagé8o
atmosférica tanto no seu aspecto ocupacional como ambiental.

LACERDA et al. (1987) e PFEIFFER et al.(1989) propdem gque a
maior parte do merctirio que atinge as &guas amazbnicas provém da
atmosfera pela gqueima do am&lgama durante o processo de extrag8o de
ouro. Estes autores estimam que 55% a 65% do fluxo total de mercirio
origina-se neste processo, embora alguns experimentos realizados,
sugerem que este percentual pode atingir até cerca de 83% (LACERDA
1990).
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Entretanto, a disposig8oc do merctGrio e seu tempo d¢
residéncia na atmosfera amazdnica é desconhecida. Todavia, se
umidade relativa do ar pode afetar seu tempo de residéncia, vi:
acelerag8o das reag¢Bes de oxidag8o, assim como a freqliéncia de chuva:
acelera a lixiviagdo e deposigdo do mercirio atmosféricos, & de s¢
esperar gque pelo menos sob certas condi¢les sazonais, o tempo d¢
residéncia do Hg seja relativamente curto, da ordem de dias o
semanas, resultando em uma dispersfo préxima a fonte (LACERDA 1990).

Uma vez depositado ., o mercirio se distribuird entre o solo.
a vegetag8o0 e as &guas. No entanto, pouco se conhece sobre a quimic:
do mercirio em solos tropicais florestados.
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6. CONCLUSOES

0 estudo do comportamento dos metais pesados na 4rea
regquer, primeiramente, o conhecimento da geologia e mineralogia do
depdsito e da &rea.

O método empregado revelou-se valido no processo de
avaliag8o <gquantitativa da contaminag8io por metais pesados nas
drenagens da &rea de estudos.

A contaminac8oc mercurlial dos rejelitos de minerag¢l8oc na &rea
de Pilar de Goids/Guarinos restringiu-se a pontos em torno de 100 mts
do ponto de deposi¢8o na drenagem.

0 mercirio e os metais analisados encontram—se nestes pontos
sob a forma metdlica, sendo sua mobilidade restrita, condicionada a
regimes de enxurrada onde o atrito com o sedimento arrasta-o Junto com
o material particulado.

Os baixos valores determinados nas é&guas e sedimentos se
devem & répida absor¢do do mercirio pelo material em suspensfo e sua
deposigéo.

Os indicios de metilagBo do mercirio s8o ainda meramente
inferidos, necessitando maiores estudos no gqgue diz respeito &
caracterizacdo das transformacdes biogeogquimicas deste elementc no
ambiente de Pilar de Goids/Guarinos. A guimica aguédtica do mercirioc
permite inferir que o risco de intoxicagfc da populag8o pela ingestio
de &gua potével & minima, embora o consumo de peixes provenientes de
4dguas contaminadas deva ser evitado a todo custo.

As estimativas ao longo da tUltima década, de algumas
centenas de toneladss de mercirio langadas em Goids, coloca a
progressiva contamina¢8o dos sedimentos, embora uma parte tenha sido
liberada para a atmosfera, considerével parte deste total encontra-se
depogitada em rejeitos da atividade concentrados pridximos a &reas
garimpeiras. Este material., mesmo estando num contexto de total
paralisacBo das fontes atusis continuaréd sendo uma fonte ndc =6 de Hg,
mas também de metals pesados para o ambiente. Existem registros a
nivel mundial de contaminac8o, mesmo em &reas onde as fontes n#o eram
mais ativas.

Nos garimpos analisados, dois s8o os problemas ambientais:
fisico e o quimico.
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O primeiro através do assoreamento e por conseguinte a
destruic8o do rico gue produz efelitos a curto e longo prazo, alguns de
forma irrecuperéveis na flora, fauna e populagdo.

0 segundo pode-se dividi-lo em ambiental & ccupacional. Ho
aspecto smblental ainda gue o aporte de mercirio ndo impligque o risco
de contaminacdo a curto prazo por ingest8o de &gua potével, o risco
poténeial € o mesmo, uma vezr que ¢ sedimento contaminado torna-se uma
fonte inesgotédvel de mercirioc e de metals pesados.

Mas o principal dano estd relacionado com o mercirio
liberado para a atmosfera, durante o processc de gueima do amédlgams.
Este wvapor de mercirio além do séric risco ocupacional pode ser
facilmente oxidado pelo oxigénio do ar e tem chances reals de ser
levado a participar da cadela alimentar.

Existe wplena ciéncila de gue ¢ merclirico n8c € o Unico
componente de degradacBc amblental pelo garimpo. O ques pretende este
estudo & substituir acusag¢des por um conhecimento preciso da atividade
garimpeira no gue diz respeito a contaminacd8o aquética e assim, por
uma avallag8o, segundo pardmetros bem definidos, dos impactos
ambientais gue causa. 56 com determinac¢les deste tipo, € gque se
poderdo embasar politicas efetivas de transformag8o e incorporagdo da
atividade garimpeira &8s exigénecias da socliedade brasileira scbre o
setoy mineral.

Desta forma o uso de argumentacioc =implistas e tendenciosas
em questles ambilentalils geram a desinformecBo e por conaseguinte o
alarmismo. Os fendmenos naturais tem uma dinémica complexa e
necessitam estudd-los corretamente paras  também poder avaliar
corretamente os vriscos ao anmblente. Estes estudos cilentificos
multidisciplinares por um lado seriam respaldo para as autoridades no
eguacionamento. monitoramento e atuacBo:; e por oubtro serviriam de
esclarecimento para oz diferentes segmentos da populagBo envolvidos ou

nBo com a atividade em guestio.
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