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1 - INTRODU00 

Em conformidade com o Artigo 4° da Lei rig 7.805 de 18 de julho de 

1.989, submete-se a apreciaggo da Fundaggo Estadual do Meio Ambiente - FEMA, o 

Plano de Controle Ambiental, referente a uma área de 49 ha, no municf pio de Poco 
ne, Estado de Mato Grosso, com o objetivo de solicitar a permissab de Lavra Garim 
peira. 

2 -- LOCALIZA00 E VIAS DE ACESSO 

• 
o 
• 
• 

O 
• 
• 
• 
• 

A Area pretendida a lavra do Ouro, situa-se no local denominado Cha 
cara So Vicente, Pocone-MT. 

0 acesso a area, se faz no sentido nordeste da cidade de Pocone, em 
uma distancia de aproximadamente 1,5 km. 

3 - HISTÓRICO DA EXPLORAÇÃO MINERAL NA AREA 

A presença de Ouro laterftico formando depOsitos de pepitas na Bai-
xada Cuiabana deu origem, ainda no séculoXvIII, A exploraggo mineral por bandei - 
rentes. A descoberta das minas de Beripocone em 1777, estabelecendo futuramente' 
a cidade de Pocone, é um dos exemplos do trabalho dos pioneiros na lavra do ouro 
mattigrossense. Atualmente, é corium a lavra de minerio primário (veios de quartzo) 
encaixados em filitos ferruginosos e grafitosos. 

0 ouro explorado na Area, Processo DNPM ng 866.204/90, é advindo da 
lavra de  minério primário. 

Pelos critérios técnicos adotados, o- Sentiii-i-Jose Vicente 

don, possui um dos garimpos modelos de Pocone. Alem dos cuidados para com o meio 

Nunes Ron 

ambiente, ele tem orgulho de sua criaggo de bovino, equino, marrecos e de pacus 
como tambem da sua plantaggo de cajus, que mantem pr6ximo a frente de lavra. 

Para confirmaggo do acima exposto, este garimpo ja foi citado como 

exemplo (modelo) na Revista Geografica Universal, em novembro de 1.990, pela in-

fluencia da equipe técnica do pETEM - Centro de Tecnologia Mineral, Rio de Janei-
ro e atualmente na Globo Ecologia, em abril de 1.991. 
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4 - FISIOGRAFIA 

Conforme Nimer (1.979) a regigo Centro-Oeste brasileira é dotada de 
grande diversificaçgo térmica ao .longo de seu territOrio, fato decorrente, princi 
palmente de dois fatores geográficos que so o relevo e a latitude. Em contrapar 

tida, o mecanismo atmosferico constitui um fator regional que assegura certa home' 

geinidade climética a regigo. 0 clima local é quente e semi-I-mid°, com 4 Meses ' 
seco, sendo temperaturas elevadas uma caracteristica significante com a 1:1..'frmedia 

, anual alcançando 24
o
C. 0 semestre primavera-vero e o mais quente, onde o sol 

atinge diretamente os paralelos da regido, quando a media de temperaturas máximas 

atinge 32
o
C, e é comum temperaturas de 40°C. Nos meses mais frios, a media é de 

o 
22C, com medias das minimas em 14

o
C. A maior densidade pluviometrica ocorre en 

tre janeiro e fevereiro, em regime caracterizado como tropical (méxima no vergo 
e mifiima no inverno). A pluviosidade anual é de 1750 a 2000 mm. 

A vegetaggo da érea foi classificada por DambrOs et al (1981), como 

do tipo Savana Arbtirea Aberta com floresta de Galeria. A paisagem 6 repetitiva 
onde predominam arbustos esparsos e retorcidos, com estreitas faixas de matas 

biliares, com tipos vegetais mais robustos. Dentre-os-b-bmponentes arbáreos, so 

comuns : paus - terras (Qualea Parviflora, Q. Multiflora. e Q. Grandiflora), sal 

vertia Convallariodora (bananeira-do-campo), Byrsnima ssp (mucuris), sucupiras 

(Bowdchiasp, Vatairea sp, pterocbn sp, e Acosmium sp), quina-do-campo (Strychnos 

pseudoquina), ipes (tabeluia ssp) e a 

das drenagens, geralmente aparecem os 

mente arbáreos porem densos. Algumas 

Curatella .american'a (lixeira). Nas 

mesmos elementos florestais citados 

florestas-galerias so constituidas 

almente de extensos buritizais (Mauritia sp). 

5 - GEOLOGIA REGIONAL 

5.1 - Trabalhos Anteriores 

margens 

anterior 

essenci-

As primeiras citaç6es sobre as rochas do Grupo Cuiabá so do Conde 

Francis de Castelnau (1980 apud Evans, 1884), em observagiies no rio Miranda, no 

atual Estado de Mato Grosso do Sul, onde descreveu ardOsias altamente inclinadas, 

ocorrendo com calcários. 

r, 
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Evans (1984) descreveu mais detalhadamente estas rochas, denominan 

do-as de Cuyabg Slates. Observou serem ardisias altamente clivadas, supostamente 

com grande espessura e com camadas repetidas por dobramentos. 

Lisboa (1909) englobou sob a denominaggo de Serie da Baixada Para 

guaya as ardOsias encontradas no rio Coxip6 e ao norte da capital do Estado de Ma 

to Grosso. 

o 
• 
• 

• 
• 
• 

0 

• 

• 

Oliveira e LeOnardos (1943) em seu livro didetiCo "Geologia do Bra-

sil", utilizaram o termo Serie Cuiabg para os filitos ardosianos e conglomerados' 

xistosos das redondezas de Cuiabg. 

Oliveira e Moura (144) também reconheceram a Serie Cuiabg na regigo 

de Corumbg, ao norte do Morro de Urucum, atual Estado de Mato Grosso do Sul. 

Almeida (1948;a) em trabalho denominado "Contribuiggo A Geologia dos 

Estados de Goiás e Mato Grosso", caracterizou na regido situada entre a Serra Azul 

e a do Roncador, area drenada pelo rio das mortes, rochas pertencentes a Serie 

Cuiabá, constituidas principalmente por filitos, com direg6es NECE e N70E, e mergu 

lhos fortes para NO, cortadas por veios de quartzo leitoso semelhantes aos de Cuia.' 

be. 

Almeida (1948 b) em reconhecimento geomOrfico nos Planaltos Diviso - 

res das Bacias AmazOnica e do Prata, entre os meridianos 51
0 

56
o
WGr reconheceu ' 

rochas de baixo grau metamOrfico, sendo predominantemente filitos, com quartzitos 

intercalados, ocorrendo principalmente na Peneplanicie Cuiabgna. Salientou que es 

tas rochas so cortadas por veios de quartzo, ligados A atividade magm6tica respon 
savel pelos granitos das serras de So Vicente. 

Ab Saber (1954), fazendo comparag6es entre as Series Bodoquena e 

Cuiabg, argumentou diferença no estilo tectOnico, sendo na Serie Bodoquena as ro 

chas dobradas em suaves sucess6es de anticlinais de estilo marcadamente jurassiano 

e na Serie Cuiabg, so isoclinais imbrincadas e muito cerradas. 

Almeida (1954), sobre o ambiente gerador, coloca que os conhecimen 

tos que se possuem sobre a Serie Cuiabg ainda so insuficieaes para que se possa 

concluir com segurança o ambiente que presencibu sua formàggo. Salienta ainda, a 

predominância dos sedimentos clgsticos finos sobre os conglomerados, quartzitos e . 

rochas calcgreas ou dolomiticas. As espessuras, jas.estrüfuras sedimentares obser-

vadas, a uniformidade e a natureza litolOgica da Serie Cuiabg, deixam supor uma se 

dimentaggo predominantemente seno inteiramente marinha, em mares epicontinentais' 

pouco profundos, possivelmente em clima frio, ci bastante para no favorecer a depo 

sigo de calcgreos. 
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Almeida (1964), ,detalhou estudos de composiggo litolOgica, reconhe 
cendo vários tipos de metassedimentos detriticos, predominantemente peliticos„ 
aom importante desenvolvimento local de quartzitos, metagrauvacas e, subsidiaria 
mente, metaconglomerados. 

Almeida (1965 a) reconheceu na Folha S01-21 Campo Grande, micaxis - 
tos e filitos com intercalagges subordinadas de grauvacas, quartzitos e mármores 
dolomiticos como pertencentes g Serie Cuiabg. 

Almeida (1965 h) admitiu a existencia de três unidades litoestrati 
gráficas na Serie Cuiabg, no trecho entre Cuiabg e Jangada. Admitiu que a Serie 
Cuiabá constitui o conjunto de metassedimentos mais antigos do "Geossinclineo Pa 
raguaio". Descreveu como sedimentos detriticos, com predomingncia de filitos na 
parte inferior, e tendo na porggo superior espessas 

pásitos de flysch. 

Hennies (1966), utilizou pela primeira vez o termo Grupo Cuiabá pa 
ra as rochas subjacentes ao Grupo Jangada de Almeida. 

Almeida (1968), ratificou o uso do termo Grupo Cuiabg, e descreveu 
a presença de calcgrios e cinzas vulognicas tfpicas em algumas metagrauvacas na 
regigo de Cuiabg. 

camadas de grauvacas. Devi 
do a heterogeneidade litolOgica da Serie Cuiabg, esta foi caracterizada como de 

Hasui e Almeida (1970) dataram muscovite recristalizada em filito 
do Grupo Cuiabg obtendo idade minima de 549 Ma. Em dataggo pelo mesmo metodb no 
Granito So Vicente e pegmatitos Miranda, intrusivos no Grupo Cuiabá, obtiveram' 
idades de 503 e 550 Ma, respectivamente. 

Guimarges e Almeida (1972), distinguem no Grupo Cuiabá cinco con-
juntos de rochas. Da base para o topo identificadas como : metaconglomerados e 
quartzitos, seguidos de filitos e filitos ardosianos, sucedidos por quartzitos 
metagrauvacas e metarcOseos e finalmente no topo metassedimentos periglaciais, de 
nominados como Formaggo Coxipci. 

Correa e Couto (1972) no Projeto Aluviges Diamantiferos de Mato 
Grosso da CPRM, preservem o termo Serie Cuiabg e enfatizam que esta intensamen 
te cortada por veios de quartzo, responseveis pelas ocorrências de ouro aluvio 
nar. 

Figueiredo et al (1974), estudam erea restrita onde reconhecem pa 
rem n&o posicionando estratigraficamente, uma sequência constituída por interca-
lagges de quartzitos, metassiltitos, metaconglomerados e filitos. Com base em 

ELABO 
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datag6es K-Ar de Hasui e Almeida (1970) para as intrusivas granfticas no Grupo Cuia 

bá, atribuiram para eete Último uma idade pre-cambriana. 
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0 
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• 

0 

Ribeiro Filho et al (1975), no Projeto Serra Azul em area entre a 

Provfncia Serrana e o Vale do Araguaia, reconheceram uma área de aproximadamente ' 

10.000 km
2 

de rochas do Grupo Cuiab6,.como uma sequência de rochas . briginalmente 
1 

sedimentares, onde os pelitos foram transformados em filitos sericfticos pelo meta 

morfismo, de baixo grau. Constatam ainda que as rochas do Grupo Cuiabá est'Ad em 
contato por falhamentos inversos com rochas do Grupo A1ttliParaguai, e recobertas' 
pelas rochas subhorizontais do Grupo Paraná e das-FOrmag6e8 Aquideuana e Botucatu' 
e pelas aluviOes do rio Araguaia b Com relaggo ao ambiente de deposiggo caracteri 
za-o como do tipo flysch. 

Olivatti (1976), observou discordencia do tipo nonconformity em Bom 
Jardim de Goiás, onde o Grupo Cuiabá assenta-se diretamente sobre o Complexo Ba-
sal. 

Olivatti e Ribeiro Filho (1976) consideram o Grupo Cuiabá como uma 
unidade indivisa, salientando porem, a existencia de pelo menos duas formagOes. 0 
Grupo para estes autores constitufdo por filitos com seixos dispersos, metapara-
conglomerados, metassiltitos, metagrauvacas, quartzitos e calcários. 

Nogueira et al (1978), na Folha SD.21 Campo Grande, caracterizaram 
o.Grupo Cuiabá como micaxistos e filitos como litologias predominantes, e quartzi-

A tos; filitos grafitosos, fácies hematpiticos, marmores, metaparaconglomeradoe, me-
tabasito e abundantes veios de quartzo. 

Luz et al (1980), em trabalho de semidetalhe no Projeto Coxipci, sepa 
raram e empilharam estratigraficamente nove (09) subunidades assim numeradas: 1,2, 
3,4,5,6,7,8, e indivisa. Reconheceram três (03) fases de deformaggo, caracteriza-
das pelas diferentes orientag6es de seus planos de clivagem. 

Drago et al (1981), no Projeto RadamBrasil, Folha S0.21 Goiás, des-
crevem o Grupo Cuiabá como constitufdo de filitos sericfticos, as vezes untoso ao 
tato, roxo, cinza e marrom-acinzentado, nfveis quartzfticos, metarenitos localmen-
te conglomeráticos, metagrauvacas e metarcOseos finos. So citado e milonitos e ul 

tramilonitos (?) em zonas de grande falhamentos. 

' Na estrade que liga Nova Xavantina a Barra do Garças, a 5 Km, da pri 

meira, descreveu ocorrencias de metarenitosiAs vezes intercalados com rochas fili-

tosas, demonstrando uma possfvel flutuaggo perfOdica da ambiente de sedimentaggo. 
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Sobre o ambiente de deposiggo do Grupo Cuiabá, destaca a dimensgo li 
mitada da area estudada, nao sendo possivel pelos argimentos que se seguem, discor 
dar ou concprdar com o ambiente de Flysch mencionado palo-Projeto Serra Azul: _••. .. 

- 0 termo Flysch, adotado, foi sem conotaggo orogengtica ou estratigrg 
fica; 

- Ausencia de estudos que esclareçam as polaridades da bacia, com a 

individualizaggo dos compartimentos plataformais e fundo; 

- Desconhecimento de suas relag6es com o crgton na area; 

- Ausencia na area de rochas vulcgnicas; 

- A no caracterizaggo de um ambiente tipicamente marinho, nos moldes' 
de orogenia estilo alpino; e 

- 0 no enquadramento at o momento em modelo geotectelnico sem restri 
g6es. 

Petrograficamente reconheceram: filitos (sericite-quartzo filito e 
biotita-quartzo-clorita-sericita filito), metassiltito feldspgtico e metarenitos. 

Souza (1981), sobre a origem do ouro no Grupo Cuiabá, na regido do 
Projeto Coxip6, aventa a hipótese de que, para a area por ele estudada o ouro con 
tido na agua do mar, sob a forma coloidal ter-se-ia depositado no fácies argilosa 
e/ou nos horizontes ferruginosos. Durante o metamorfismo foi remobilizado, conco 
mitantemente com a silica e concentrado em veios de quartzo ou mesmo permanecido 
na rocha, associado a sulfetos que se encontra disseminados em alguns niveis fill 
tosos. Outra hipótese seria origem vulvanogenica. Embora no tendo sido encon - 
trades rochas vulcânicas na area estudada, elas so conhecidas nos metassedimentos 
do Grupo Cuiabá, no Mato Grosso do Sul e em Bom Jardim de Goiás. 

Tassinari (1981), a partir de datagEes existentes no Grupo Cuiabg , 
apresentou um diagrama isocronico Rb/Sr de referencia, indidandb idade de 484 - 
19 M.a e (q-azgo inicial Sr 87/Sr86 de 0,743. Interpretou como idade de resfria - 
mento do Ultimo evento tectotermal. 

Barros et al (1981) engloba no Grupo Cuiabg, fases glaciais que fo-
ram individualizadas e colocadas acima do Grupo Cuiabg, por Almeida (1964). 

Pires et al (1986) observa que as duas geragoes de. veios de quartzo 
do Grupo Cuiabg so auriferas, embora os veios concordantes sejam mais delgadas e 
pobres, por vezes estéreis. 

Sobre o quartzo nos veios, observa que so quase invariavelmente ma 
cigos, leitosos, com raras cavidades drusclides, com cristais de quartzo hialino. 

ELAB 0 
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Quanto a origem do ouro, e sua transferencia hidrotermal para os 

files, considera poucos os dados disponiveis, para que se conclua definitivamen.:-

te. 

S. 

me 

Alvarenga (1986) caracteriza no âmbito da regigo de Cuiaba, quatro 

deformag6es, sendo que as tres primeiras fases de dobramento desenvolveram-se de 

modo coaxial, orientadas segundo a estrutura regional de direggo NE, enquanto a 
quarta fase superimpOs-se transversalmente As anteriores. 

Campos et al (1987), em estudo na regigo de livramento e Pocone, ob 
servaram que os veios portadores de ouro ocorrem com direggo NE (veios concordan-
tes) e direggo NW (veios discordantes). Dentre os primeiros, distinguem os de se 
gregaggo precoce como estéreis. 

Em analise dos dados microtermometricos relativos A inclusEies flui-
das,--estabelece para os veios concordantes e os de Pocone, temperatura de homogei -

o 
nizaggo entre 180 e 260C com salinidade sempre inferior a 6% eq. NaCl. 

As inclusges gasosas indicaram o N2 e subordinadamente o CO2 

gases componentes dos fluidos mineralizantes. 

As inclusCies fluidas de veios discordante g go colocadas como emi-
nentemente aquOsas e de baixa salinidade. 

COMO 

Assim, em relaggo ao process°, de mineralizagao dos veios de quartzo 
do Grupo Cuiabá, estabelece duas fases distintas no tempo e no espaço; sendo a 
primeira relacionada ao metamorfismo e uma segunda consequente a intruso graniti 
ca (Granito So Vicente), que teria gerado e remobilizadO fluidos que foram depo-
sitados em fraturas numa terceira fase de deformaggo, gerando veios discordantes. 

6 - GEOLOGIA LOCAL 

A area de pesquisa esta inserida na Unidade 05 do Grupo Cuiaba, de 
Luz et al (1980). 

Na area em estudo foram observados filitos, filitos ferruginosos e 

grafitosos. Deve-se ressaltar a existencia de importantes variaçOes devidas ao 

metamorfismo e/ou hidrotermalismo, gerando zonas piritosas, sericiticas e caulini 

ticas. 

Veios de quartzo encontram-se frequentemente cortando estas rochas. 

Nos locais em que existem a concentraggo desses veios, o relevo esta preservado 

constituindo os pontos mais altos da area, devido a maior resist 
rismo quimico e fisico do quartzo. 
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Podem ser distinguidos na area, dois tipos principais de veios: um 
sistema concordante com a foliaggo mais conspicua (6

1
) e outro mais recente 

tor. 

dis 
cordante da mesma, apresentando grande paralelismo entre seus componentes e com ' 
diregao preferencial N60

o
W sub-verticalizados. 0 primeiro sistema apresenta-se 

bem dobrado enquanto que o segundo 6 quase plano. 
Nos contatos destes veios com a encaixante e comum e observoggo de 

piritizaggo,seritizageo e caulinizagao da encaixante bem como o crescimento de 
feldspato potgssico. Outra feiggo notgvel nesses contatos 6 a ocorrência de car-
bonatos de ferro e manganes, geralmente muito alterados nos niveis superriciais , 
zonas estas em que o oura 6 visfvel a olho nil. 

Coberturas laterfticas apresentam tombeM uma ample distribuiggo na 
area mapeada, ocupando geralmente.greas altas e planes (-Pratgs), fgceis de serem 
distinguidas em fotos areas e mesmo no terreno, pela ocorrencia de solos mais ' 
fgrteis atribuidas a maior permeabilidade dos solos gerados por estas rochas.. 

7 - EMPREENDIMENTO 

7.1 - Lavra 

A lavra do ouro, jazida Chgcara Sgo Vicente, 6 desenvolvida pelo mg 
todo de lavra a cu aberto, em bancadas de 5 metros de altura (Vide foto n° 03)'. 

0 mingrio 6 extraidb por escavadeiras hidrgulicas frontais e tra-

0 transporte do mingrio g feito por caminhes fora de estradas em 
vias construidas sobre o prOprio minario e revestidas com latentes. (Vide Foto 
nP 02) 

As bancadas de lavra tem caimento em direggo e poços de coleta, cu-
ia finalidade 6 promover a decantaggo dos seilichas arrastados pelas gguas de enxur 1111 
radas, impedindo que estes atinjam os cursos d iggua. 

7.2 - Beneficiamento 

Os dois moinhos de martelos, triturador do mingrio de ouro, ( Vide 
Foto n° Os), so alimentados diretamente da mina (Vide Foto n° 03) ou a partir ' 
das pilhas de estoque, (Vide Foto n° 04) quando chuvas interromperem os trabalhos 
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• 

• 

nas frentes de lavra. Todos os estágios de trituraggo so projetados para uma 
capacidade nominal de 75 toneladas secas de mingrio por hora. 

Sio utilizadas as centrifuges com capacidade de concentração em tor 
no de 30 a 40 kg, no tempo de trabalho de 8 horas. 

0 material da saida das centrifugas seguiram para as pilhas de re 
jeito. 

0 concentrado gravitico  obtido nas centrifugas segue para o tambor 
amalgamador (Vide Foto n° 12) e apt:is 30 minutos e separado do amalgama por batea-

. 

mento numa caixa diggua de Amianto. 0 material contaminada e estocadb em cima de 
mantas plgsticas, para futuro tratamento e aproveitamento (Vide Anexo 03, Fluxo - 
arama da Planta de Beneficiamento de ouro). 

41 Finalmente, na pre-queima do ouro,  e utilizado a retorta (Vide Foto 13), num mecanismo simples que evita a perda de mercUrio para o ar e impede que 
o cidadgo se contamine por via respiratOria. 

O 
• 
• 
O 

e 
• 
• 
e 
• 

7.3 - Pessoal / Equipamentos 

- 03 Motoristas 

- 04 Operadores 

- 09 Auxiliares bragais 

- 16 (n° de funciongrios) 

* Esse pessoal tem 'o regime de trabalho de 8 horas/dia 
- 01 Trator de esteiras D-65E 

- 02 Retro-escavadeiras de esteiras SC-150 - 80-CR 
- 01 136 Carregadeira W-36 

- 03 Caminh6es Basculante 

- 02 Moinhos de martelos 

- 02 Centrifugas - FAMAG 

- 02 Dragas 3" 

- 02 Bombas d'água 

- 01 Amalgamador 

- 01 Caixa de Amianto 

- 01 Retorta completa 

* Oficina mecgnica bgsica 

- 02 Furadeiras elgtricas 
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- 02 Máquinas de solda 

- 01 Policorte 

- 01 Moto Esmeril 

- 01 Lixadeira 

OBS : Os martelos, para atender os moinhos, so fabricados 
na propria oficina. 

Os residuos gerados na oficina acima mencionada, so recolhi 
dos para local apropriado. 

8 - BACIA DE CONTEN00 DE REJEITOS 

A regido onde'selOntra instalado o garimpo Chécara So Vicen 
te, apresenta-se topograficamente bastante plana, no existindo ao seus arredores 
carregos du tio , apenas uma barragem para a captaggo de égua, utilizada para o 
beneficiamento do minerio. 

A bacia de contenggo de rejeitos, foi construida nas proximi 
dades da planta de beneficiamento e da barragem de captaggo d'égua para que atra-

_ 

yes da circaaggo da égua, esta seja novamente utilizada apOs a decantaggo das 
particulas sOlidas formando um circuito fechado, no comprometendo ares circunsvi 
zinhos. 

As barragens de contenggo de rejeitos e captaggo d'égua l fo 
ram constituidas com auxilio de tratores de esteiras, caminhOes basculantes e pas 
carregadeiras. Os taludes da bacia de contenggo de rejeitos so alteados na pro 
porggo que aumenta o acilmulo de material beneficiado. 

Na bacia de rejeitos, existem drenos e travasores (ladres 
para o escoamento dás éguas em excesso que podem acumular no período das cheias. 

8.1 - Vida Útil da Bacia de Contenggo de Rejeitos 

Levando-se cm consideraggo que as bondigaes de funcionamento 
sejam normais e com base na quantidade de minerio beneficiado ea area de deposi-_ 
gao da bacia de contenggo de rejeitos, prevê-se uma vida ail de cinco anos. 0 
volume necessgrio de acumulaggo de rejeito para que a bacia atinja seu estado de 
saturaggo de aproximadamente 288.000 metros capicos. 
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8.2 - Dimensionamento da barragem-derContengao de rejeitos 

- comprimento 500 metros 

- largura (media) 120 metros 

- altura dos taludes 5 metros 

9 - SISTEMA DE CAPTA00 D'ÁGUA PARA 0 BENEFICIAMENTO DO MI 

NÉRId 

Os sistema de captaggo d'egua para o beneficiamento do mine 
rio adotado pelo proprietgrio do garimpo da Chácara Sgo Vicente e através de uma 
barragem onde ocorre o acúmulo de água pelas chuvas e também pelo bombeamento da 
agua minada nas frentes de lavras, uma vez que ngo existe cursos hfdricos nas 
proximidades do empreendimento. 

0 sistema de sucggo e realizado atraves de moto-bombas que 
bombeiam a agua para a barragem de caPtaggo e posteriomente para a planta de be 
neficiamento do minerio. 

10 - USO DO MERCÚRIO NO EMPREENDIMENTO 

0 uso do mercúrio A alguns anos atriz era feito de forma to 
talmente errOnea com grande despreparo dos seus usugrios. Em funggo do seu bai-
xo valor monetgrio, nas fases de processamento do minerio, o seu uso era bastan-
te exagerado e sem nenhuma recuperagao do mesmo. Hoje, devido o aumento de seu 
valor, a concientizaggo de muitos empresgrios do setor mineral e o surgimento de 
equipamentos de maior recuperagao do ouro e tambem do mercGrio, a quantidade uti 
lizada de mercúrio tem diminuidb consideravelmente. 

0 minerador Vicente, consciente I 
dos problemas que causam o mercúrio ao homem e a natureza, utiliza o mercúrio 
pen-6s na rase final de apuraggo 'do ouro, usando para a queima do amalgama o equi 

\. pamento de recuperaggo e controle do mercúrio, a retorta, em ambiente apropriado 
(Vide Foto rig 13). 

do garimpo da Chgcara Sio 

A quantidade de mercúrio usado e de 2 quilos mensdiffiente , 
- sendo que, apos a amalgamagao o mesmo e recuperado atraves da retorta atingindo' 
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um percentual de aproximadamente 90 %, sendo este reutilizado em outros concen 

trados de minerio 

0 resíduo contaminado, apOs a apuraggo final do ouro, 6 

depositado em locais pre-determinados e protegidos com manta plgstica para que 

nao ocorrwU 

11 - DESTINO DE ÓLEO E GRAXAS 

Como jg existe uma boa infra-estrutura na regigo do em-

preendimento, uma das vantagens que contribuiu para a diminuiggo do uso de 

Oleo lubrificante, que posteriormente se transforma em Oleo queimado, foi a 

energia eletrica que 6 utilizada em vários setores db empreendimento, princi-
palmente os motores que aciona o sistema de beneficiamento do filinerio.' 

Os 75 litros de Oleo queimado e graxas, mensais, .proveni 

ente do maquingrio pesado, tais como: trator de esteiras, pg-carregadeira, re 

tro-escavadeiras e caminhes basculante, so comercializados nos postos de ga 

solina da cidade de Pocone-MT. 

12 - INSUMOS E PRODUTOS 

12:1 - Energia Eletrica 

O consumo de energia 

mento gira em torno de 33.000 KVA/ms. 

eletrica em todo o empreendi 

12.2 - Óleo Diesel e Lubrificante 

O consumo de Oleo diesel nas maquinas e equipamen 

tos gira em torno de 20.000 litros/mas e Oleo lubrificanté em torno de 75 li 

tro/mes. 

12.3 - Agua Potgvel 

A ggua para o consumo humano'e/ou domestico 6 pro 

veniente de um pogo semi-artesiano, onde 6 consumida cerca de 30.000 1/ms. 

12.4 - Produtos 

O elnico produto que o empreendimento explora 6 o 
metal ouro, com uma produggo de 2 Kg/ms 
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13 - IDENTIFICA00 DOS IMPACTOS AMBIENTAIS 

Em um empreendimento da atividade mineral, ocorrem impac-

to ambiental em vários setores, principalmente quando se trata de exploraggo ' 

de ouro. 

No Processo de lavra que 6 a ceu aberto, os impactos cau-
sados so caracterizados pela eleminaggo da cobertura vegetal e pelas escava-
gOes para a retirada  do minerio que atingem profundidades de aproximadamente 
15 metros, transformando a topografia e paisagem original do meio ambiente. 

No processo de beneficiamento, os impactos gerados so pe 
lo uso db do mercUrio, rul s provocados pelo acionamento dos motores e equipa-
mentos e modificagao do meio pelas instalag6ee da rampa que d6 acesso A plan-
ta industrial. 

Outro setor que ocorre os impactos ambientais 6 na dispo 
sigo dos rejeitos gerados pelo benefeciamento do mercUrio. Estes impactos 
so causados pela construgao das bacias de acumulo de rejeitos que destroi  a 
vegetaggo e descaracteriza o meio ambiente. 

Existem tambám os impactos causados pela poluiggo atmosfe.
rica, gerados pelo desmonpe do minerio e pela movimentaggo das máquinas e ca-

_ 

minhaes. 

.14 - MEDIDAS MITIGADORAS 

que 6 
frentes, as encostas das mesmas 

suavizadas com auxilio de tratores e uma parte do rejeito contribuirá para o 
preenchimento destas fi-entes de lavras que posteriormente serao revegetadas ' 
com a formaggo de pastagem. 

No processo de beneficiamento, o uso do mercilrio 6 feito 

Para minimizarem os impactos causados no sistema de Lavra 
a c6u aberto, apcis a exausto des 

serao 

de forma controlada, sendo utilizado apenas na apuraggo final do concentrado 
e a queima do amalgama 6 feita -em ambiente adequado, com equipamento de contro 
le, como 'á o nosso caso, o uso da retorta que recupera grande parte , do merc6—
rio. 

A rampa onde encontra—se instalado os equipamentos, apOs 
a desativaggo do garimpo, sera desmontada com máquinas e caminhes para dimi-
nuir o impacto visual, proporcionando uma paisagem mais natural. 

5LABO 
As) 
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A bacia de decantaggo de rejeitos, foi construida nas 

proximidades do processo de beneficiamento para facilitar a reutilizaggo da 

égua apOs a decantaggo das particulas sOlidas e retorno a bacia de capataçgo. 

ApOs a desativaggo das frentes de lavra , os rejeitos de 

positados na bacia de decantaggo, pretende-se transportar grande parte deste 

material para fazer a recuperagao das areas lavradas. 

Os taludes da bacia de rejeito so alteados Com material 
apropriado e supervisionados periodicamente' para que no ocorra o transborda 

mento dos rejeitos, impedindo assim danos a outras Areas. 

0 material depositado na bacia, grande parte será trans-

, portado para as frentes de lavra desativadas, e o restante do material sera

nivelado com auxilio de máquinas onde sergo revegetados com gramfneas. 

15 - MONITORAMENTO DE AGUAS E SEDIMENTO 

Nas proximidades do empreendimento no existem cursos 

d'água para coleta e análise de égua. Sendo assim, e amostragem devera ser 

feita na bacia de captaggo, uma vez que a Ague 6 circulada formando outro cir 
cuito fechado, new atingindo outro curso d'ilgua. A colqta de sedimentos deva 
ra ser feito na bacia de decantagao de rejeitos. Os parametros a serem anali 
zados e a frequência sergo definidos posteriormente. 

16 - RECUPERAÇÃO DAS AREAS MINERADAS 

A atividade de exploraggo'mineral, seja através de gran-

des empresas de mineraggo ou pequenos garimpos, so todos causadores da degra 

daggo e poluiggo do meio ambiente, principalmente na destruiggo da vegetaggo, 

dos solos, contaminação e assoriamento dos cursos hídricos. 

0 minerador do garimpo, ch4cara So Vicente, esta ciente 

dos problemas que a atividade minef-al causam A natureza, e Ja vem adbtandb me 
. - 

didas de controle aos impactos causados ao meio ambiente. 

As frentes de lavras 6 de sua propriedade e apOs a exaus 
tio do minério, pretende-se recuperg-las com a grande parte do.material depo-
sitado na bacia de contenggo de rejeitos, fazendo com que a topográfia das 

areas lavradas sejam suavizadas, retornando a paisagem do ambiente mais 

mo possivel a que era o natural, antes da exploragao do minério. 

'ELAB 
ZW 

pr xi 
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Existe virias maneiras de recuperar e reaproveitar greas 

degradadas pela mineraggo, sendo uma delas a suavizaggo da topogrgfia, com a 

deposiggo de material (solo) e posteriormente fazer o plantio de gramineas 

(pasl:agens), sendo esta a onao escolhida pelo empreendedor. 

FAUNA DA nEcrAo 

Principais especies existentes na regido do empreendimento: 

Espécie 

Caman Yacarg 

Eunectes Murinus 

Ameiva Ameiva 

Crotalus Durissus Terrificus 

Agonti Paca 

Dasypus Novemeinetus 

Cavia 22 

Dasypracta Azatas 

Ozotoceras Bezoarticus 

Pitangus Sulfuratus 

Furnarius Rufus 

Amazona Xanthopa 

Carioma Cristato 

Piaya Cayana 

Oxypelia Cyanopis 

Muscivora Tyçanus 

Crypturellus Parvirostris 

Hymenoea Sp 

Piptadenia 

HarcOrnia Sp 

FLORA DA REGIÃO 

Nome vulgar 

Jacaré 

Sucuri 

Calango 

Cascavel 

Paca 

Tatu Galinha 

PreA 

Cutia 

Veado-campeiro 

Bem-te-vi 

Jogo-de-barro 

Papagaio-boiadeiro 

Seriema 

Alma de gato 

Rolinha-do-Brasil 

Tesourinha 

NhambU cnororci 

Principais especies vegetais da regido do . empreendimento. 

Jatobg 

Angico 

Mangaba 
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Caryocar Brasiliensis 

Curatella Americana 

Solanum Sp 

Bondichia.. Sp 

Tristachya Heiostachya 

Panicum Capilaceo 

Anona Coriacea 

Qualea SP 

Aspidosperma Sp 

Pequi 

Lixeira 

Lo beira 

Sucupira-do-mato 

Capim flecha 

Capim mimosa 

Araticum do campo 

Pau-terra 

Peroba do campo 

WANDERLEI MAGALHAES DE RESENDE 

Geologo CREA ng 3 121/D 

ELAB AO 
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ANEXO 0 1 - MAPA DE SITUAQA0 DA AREA 
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Folho : POCONE - SE 21 - X - A - I . 

Pedido de Lavra Garimpeira 

PLANTA DE SI TU ACAO , 
Local 

CHAC. SAO VICENTE 

Distrito 

POCONE'

Municiplo 

POCONE " 

Est ado 

MATO GROSSO 

Substancia 

O U R 0 

Arms 

49 ha . 

Escalo 

1 : 100 • 000 

Ng ueronta 

JOSE VICENTE NUNES RONDON 

Desonho 

I RACY 

Resp. Ticnico : Gei;10 go - WANDERLE I MAGALHiES DE RESENDE - CREA : 3 121/ D . 
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ANEXO 02 - DOCUMENTÁRIO 

FOTOGRÁFICO 
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FOTO ng 01 — Veio de quartzo encaixado em filito 

ferruginosos e grafitosos. 
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FOTO ng 02 - 0aminh6es usados para o transporte do 

minerio. 
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FOTO n9- 03 - Método de lavra (ceu aberto, em bancada de 

05 metros de altura). 
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FOTO ng 04 — Pilha de estocagem de minerio 
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FOTO n2 05 — Moinhos de martelos (triturador do 

mitierio de Ouro). 
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FOTO rig 06 - Sistema de captaggp d'Agua. 
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FOTO ng 07 - Retorno da Agua, apOs ser usada, 
bacia de captaggo. 
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FOTO ng 08 - Vista panorgmica (sede da chcara So Vicente). 
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FOTO ng 09 - Viveiro de peixes (Pacus). 
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n° 10 - Oficina 
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FOTO n 11 — Almo xari fado 
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FOTO ng. 12 - Amalgamador 
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FOTO n ° 13 — RETORTA 
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ANEXO 0 3 - Fluxograma da Planta de Beneficiamento 

do minerio de Ouro. 
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FRENTES DE LAVRAS 

4.11.• 

PEDIDO DE LAVRA GARIMPEIRA 
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ANEXO 0 6 Mapa de Vegetaggo Atual 



PEDIDO DE LAVRA GARIMPEIRA 
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ANEXO 0 7 Declaragao do Técnico Responsével, no 

cadastro tecnico federal de atividades e 

instrumento de defesa ambiental 

n° 6 938, de 31/08/81. 

lei 
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SERVIÇO PÚBLICO FEDERAL 

SECPUTAHT6 DO mrIo AMOI.r.34TE 
INSTITUTO OPASTLEIRO DO METO AMnIENTF 

E DOS RECURSOS NATURAIS RENOW,VETS - IBAHA 
DIRETORIA DE CONTROLE E FISCALIZACO - DIRCOF 

I) E C I... AR AC f" 

Declaro Para os dcvidos que WANDERLEI MAGALHES DE RESENDE encontra -se cadastrado(a) no Tecnico Federal de At ividades e instrumentos de Ambiental" , criado pela Lei nUmero 6.930, de 31.00.0i. De acordo com o dispo:Ao na RESOLUÇO/r'ONAMA Publ icada oo Di r Ici Oficial da Unigo em 15.06.00, Driarai.zgo tem prazo de val idade de 02 (dojs) anos, a • ir da d;Ata de snla assiwatura. 

' 

II 

Outrossim, 

RESOLUCO, 

!;!01, 

I? i ns 

consta 
inclusgo dc pessoas filF ica no Cadastro Tecnico Federal n',5o impl icaw , por prte e plq-rante terceiro..1., em c'ertificFCjo de qual idade, nem vaior de qualquer especie. 

informamos que se9undo o que 
a 

Brasil ia-DF, OS de m..1.io de 1991 

efl ` 

.)10G
--

PARiLIA MARRECO CERQUI ARA 
Diretor de Controle e Fis 

IRAMA\DIRCOF 
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ANEXO 0 8 — Requerimento da area protocolizado no 

WPM — Processo ng 866 204/90. 
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ESTADO DE IATO GROSSO 

PREFEITURA MUNICIPAL DE POCONg 

Praga da Matriz, SN - 721-1222 - 721 .1260 - POCONL MT 

igERPO,AE:ASSENTMEN 

Arlind( Angelo de Morais, Prefe o Municipal de Poconó-MT, 
embasado no Artigo 49 da Lei ng 7.805, de 18/07/89 e no / tigo ng 82 da Lei Orgãni 
ca do Municfpio, por este, dar assentimento ao Sr. José Vicente Nunes Rondon, resi_ 
dente nesta cidade à Rua Intendente Antonio João, ng 91, RG ng 065.192 SSP MT, f l( 
n2 006.492.011-91, a exploração de Lavra de Garimpo em Area de 49 Ha de sua proprie 
dade conforme requerimento de protocolo ng 141/90 nesta Prefeitura, com dimersões 
e limites seguintes: 

1 

Ii 

NORTE: 700m - Limitando com proprietário 
SUL: 700m - Limitando com estrada Faz. Santa Terezinha 
LESTE: 700m - Limitando com Proprietário 
OESTE: 700m - Limitando com Silvio Alberto de Arruda, (.be 

decido a Legislação Supra e ao seguinte: 

- Este termo não exclui o assentido dos deveres leaais e nem consti-
tui permissão não recuperavel e responsabilidades perante as órgãos 
ambientais competentes. 

- 0 assentido não está exento de emolumento e outros custos aos quais 
o Município tenha que arcar, com o não cumprimento nor esse do or 
crito,nos institutos leaais. 

- Fica sob responsabilidade do assentido a recuperqd—ap?pta,l1
forma da Lei, sem prejuízo das penalidades nesta pl -eri'50-s:(.

•. 

IV - E de conta e risco do assentido os danos causados a 
critério do órgão técnico '1unicipal competente e ou 
Federal e Estadual. 

V - Este termo não poderá ser transferido sem prévia anu 
pio. 

VI - O prazo de exploração será de OE ((ince 
tidades compeentes. 

Ett

1 



ESTADO DE MATO GROSSO 

PREFEITURA MUNICIPAL DE POCONt 
Praga da Matriz, StN - rti: 721-1222 - 721.1260 - POCONÉ MT 
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Poconé-MT, 23 de Maio de 1 990. 
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CON VENÇOES ' 

---- --- Drenagem Perene 

NV 
Drenagem Intermitente 

1-7-71 Pantanal 

Estrada Municipal , Rua 

Rodovia Estadual 

---- Estrada Vicinal . 

AOV: Sede Municipal 

• Sede de Fazenda 

O Ponto de Amarra9at 

I 

EL/ 30It 
x 

121 Cota de Altitude • 
. o 

M Curva de N tve I 

.. 

SI TUACAO DA FOLHA NO ESTADO 
48` 

12° 
Base Cartográfica - 0 • S . G . . 

17 

. 

Folha : POCONE - SE .2! - X - A - I . 

Pedido de Lavra Garimpeira 

P I_ A NTA DE S 0 TU A C 0 , 
Local 

• 

CHIC. SIO VICENTE 

Distrito 

• 

POCONE 

MunicIplo 

• 

POCONE 

Estado 

MATO GROSSO 

Subsion al o 

Co U R 0 

Area 

49 ha . 

Escola 

1 : 100 • 000 

Requerente 

JOSE VICENTE NUNES RONDON 

Omaha 

I RACY 

Resp.. Tricn1 co : Gio. lo g0 . WA NOERLE I MAGALH2 ES DE RESENDE - CREA I 3 12 1 / 13 . 
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INSTRUMENTO DE ALTERA00 DE CONTRATO SOCIAL 

========= MMMMM MMMMMMMMMM 
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4't 1 t;•13 
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A , .fi/7Lt1; ti 74i4 7 • Pelo presente instrumento particUlaro
VICENTE NUNES RONDON; brasileiro, casado, comerciante. resident° -;',
e domiciliado 1 Rua Intendants Antonio Joao, 91 em Plocon4-MT, / , 

t , 
. nascido a 03/07/37em Pocon filho d S e-MT, o e evere! Nunes.Rondon e 1.• ::,:r,,,

Juracy de Arruda Rendon, portador da carteira da Identida 1ei4AW _;:404 1.t! 
0065.192, expedida pela S.S.P.-MT, em 30/06/77 e do C.P.r.'sób/ 
0006.492.011-91, e VICENCIA MARIA DE FIGUEIREDO RONDON, b -, 
leira, casada,•comorciante, residente e domiciliada nua Inten-
dente Antonio 3ogOi; 91 ein Pocono-MI, nascida a 14/00/41,em Poco-
na-MT¡ filha de 'Pelmiro Pinto de Figueiredo e tiecitiiina.de Rrru-• da Figueiredo, portadora da carteira de Identidadi M1,006511824 A1,4,4 7. .. i,..:'*- t'v expedldi pole S.S;P;;I.MT em 30/06/77 e do CPF sob,ni606.492:011- ..41;:. 4' • ., I. '' 'Pill' Vt?.4 . ‘. . ' : . :. , 91, unicos socioefcomponentes de sociedade por q aw 13;rop on.* 'UOi"e.1" °0'''' 

• ,,  ‘• .. 4r. 7 • t• , t t 

sabilidade limitidap .iob.a nag° social de,CARVOARKNONW,LtbA tie. .---9r.,. ( , , . • . 

. t. „ .1:‘,, . 

T.t 4Tv1.41,m1-41-1*" N com .o oontrato6soc4Wdevidamente registrada na,3unta,,,tomirciiik . ;. ';•.,:' P toixl, 1 •• .,,V'ii. vt. f :t. , • . do Estado de,MatóACroitio;'sM aeastio da 20/06/85so :i oft2.0013Sr • 
,.,. ; , ; it,.-14-4-4.Cri  4  i i 

)'1 3114,ri

abaixo descriminados: " 

709, resolvem alterar o‘referido contrato,pocia04TçOil ir / • 

•A 

PRIMEIRA: ..A sOciiidade pasta a ter aua's1;de ; EstradifdaTizenda' .:: 
L , q 

Santa TariiZ,nha, zona rUrai;:neata cidad:de,Ppcdno")• :. _ 
MT, podendo estebeleder tilieie sreucurbeis em quel). , $ quer ponto do lerritOrio nacional, obedecendo as dis-

\ . % •Oti kiti0 

v., 

posiçose legais vigentes. 

SEGUNDA: S a 
f r 

GARIMPAGEM RONDON LIDA e denomineçao.de-GARIMPAGEM / , 

A sociedade passar; a girar sob a razao social de ? 

• t,ainisp..ass, • 
'TERCEIRA: , objeto da sociedade passara ser eimpiora so e 

r , , 

garimpo de metals preciosoaii. ouro. 

QUARTA: Todas as demais cltflusulas e condigges,ssEabele Ida 
nos atos constitutivos, nao alcançados pelo pm se 

p. 

instrumento, permanecem em vigor. 
, 

E por se acharem em perfeito Scorda, em.tUdo qU ntb neste instrumento particular foi lavrado, obrigam-se a cumpr 
presente, assinando-o na presença das duas testemUythas. 
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ton 
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14, TA5VDT2IVIO•tit /0170 Da *00 dtmg k Mk 11 A ri h vs 
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REPÚBLICA FEDERATIVA DO BRASIL '

ESTADO DE MATO GROSSO 
COMARCA DE POCONË 
MUNICIPIO De POCONt •/! 

DISTRITO DE POCON 
• •I.1 

' • 
'cAloysio (Rodrigues .do Prado 

TABELIÃO 

LIVRO ts12 32) FLS. (6. 1/6274) (10 
TRASLADO 

t, 

ESCRITURA DE COMPRA E VENDA - VALOR. CR$ 203 000loof.0F.?c.x4.x. 

SAIBAM quantos a presente escritura pública de compra e venda victim, que no ano 
do nascimeuto de Nosso Senhor Jesus Cristo de mil novneentos e oitenta e Se 

(1.986) ao s vinte e'sete (27) - dias do ms de junho (6) 
nesta cidade de PoconS -stated° de' Mato Grosso, em meu Oart4rio 

;1 Praga da.Matriz 

XX 

XX 

xx 

XX 

XX 

XX 

XX XX 

XX XX 

XX 

XX 

XX 

perante mim Tabelifio do 1° Oficio e as testemunhas adiante nomeadas e assinadas, 
compdreeem partes entre si Justus, havidas e contratadas, a saber, De uma partes, 
outorgantes vendedora Serraria Pinheiro Itda - Firma estabeleci 

da no Nucleo Industrial de PoconS -MT, portadora do min, - no 

15.033.194/0001-07, neste ato. representada pelos sOciod proprie-
1-.C-1

tarios Claudio Severino Learl4sua esposa Dona Helena Maria da 

Silva Leal, brasileiroh; casados, ele agricultor, CI-RG - n2 M-

43.632. MG, ela'do lar, portadores em conjunto do CIO - no 047.4 

06.616/51, residentes neste cidade. Rua AntOnio Joao no 691-A - 

e de outra parte como outorgado comprador o oidadao - Jose Vioen 

te Nunes Rondon, brasileirO, casado,.. fazendeiro e proprieterio,-

portador do CIO - no 006.492.0101 residente nesta cidade...x.x 

eXeXeXeXeXeX•X•XeXeXioXeXI,XokeXeXeXe 

. 
I. 

r • 

5 

ISCREVENIES 
Odinatre tolaciel de Oliveira 

Joaquim Jorge de Arruda Marques 



pessoas conhecidas de mim e das testemunhas, pelas próprias 4N3 Tabg DI Of2

que trato e dou 16. E perante tis mesma § testemunhas pelo , outorgante ve-
dedor me lot dito que sendo senhor Ei e possuidor a ,a justoslitulos e absols-

tamente Byre e desembaraçado de quaisquer dúvidas e Onus real, Junius 
hipotécae, mesmo legais de.... -7 0.0 :te de terreno situado no Setor Indt,s 

4 : .•;1 1;. ' 
W ---

trial desta cidade, , ó0m as Seguin-tea metragens e confrontagoew 

frente para 6 slii; na Estrada que vai Z1 i-nzenda Modtlo, medindie 

143 mstrosj ao ire, 1imitein4O—s6 com' terras do Sr: Ival PedAlli

de Arruda, medindo 133 metros; ao Oeste, limitando-se com teris 

do Patrimtnio kunióipal, medindO. 135 metros; ao Leste; 
limitaqio 

• 

-se com terras da industrin: e Cemercio Souza e cia. Itda, mede-. • \ 

do 140 metroil. Area Ton.1' dO'terreno 20.000 m2: E, possuindo 46 

0 teferido.10te'de terreno no inioio descrito, livre e desembga 11 
gado de quaisquer Onus e que foi adquirido por Concessgo feit11-

.N 
PelaPrefeitUra Municipal denta cidadel.conforme de vg dá Car404

de titulo expedida em 04 dei;.-. .o de 1.981, cuja Carta acha-sii" 

• IP 
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• 
O 
• 

registrada no Cartório de Registro de Imóveis d esta Comarca de Pocone — MT — LV. 02 fls. 01 , sob no e, acbarido-se contratado com o outorgado comprador por 
beml/Pes4t.a4e2s2cri-tura, e na melhor forma de direito, para Hie vender, oomg de fato vendido tem 

ao mesmo comprador oidadao - JOSÉ VICENTE VUNES'BONDON, o referi —.-7...........7._.................-....-_,r---......- • - do lote de terreno no inicio 
descrito..:x.o.c.x.x.x.x.x.x.x.xix.x. 

t 4 

pelo prep() certo e ajustado de Cri 20.000,00 ( Vinte mil .cruzados 
• 11, 

importancia essa que do outorgado, comprador contemn) e declare J4 haver recebido em moeda corrente pelo que se d a por pago e satisfeito, dando
ao comprad_or plena e geral quitacao, prometendo por si e seus sucessores fazer boa, firme e valiosa essa mesma venda, obrigando-se em todo tempo, como se obriga a responder pela aviCcAo de 'dlieltb, Pondo o •outorgada ' comprador a par e a salvo de quaisquer dúvidas futuras e transmitindo na pessoa dele outor-
gado comprador todo seu domini°, posse, direito e acilo na cousa vendida, dpsde já, por bem desta escritura e da 

- cláusula - CONSTITUTI. Pelo outorgado comprador  ; 
contratado 

perante as mesmas testemunhas me foi dito que na 
..verdade acha—s ó com o , outorgante , vendedor fl Serratia Pinheiro Itda• 

sobre a presente compra, aceitando-a pelo prep() mencionado de 04 4- 20.000,00 

, 3. • . 
e esta escritura, em seu inteiro teor:.taVqual se Ochai tedigida, ficando ratificados 
todos os dizeres impressos. De tudoi diiii 11-6. Em seguida foram-me apresentados os seguintes conhecimentos de inecstós pagos e certidlies — Foram aprebentadas — as certidaes negativas da Prefeitura Mimicipalfe da Exatoria Esta-. 111-al e ,a do IAPAS -`212 03§4/66, sujeitas nesta Escritura. 0 impOs to de ti•ansmissao Inter-Vivop' 2% sujeito nesta Escritura foi pago ., o Bemat S/A, pelo talao n2 015'. .0 Maudemio foi pago na 

Prefeitu-
. . 

a Municipal desta cidade, peld tif.tlao'n2. 002 • Emitida declaragao Obre Operagao Imobilittria Conforme IZORF/129/80. Todos os doou-entoe mencionados nesta Escritura ficam aqui arquivados para os ,feitos 

legais...x..x.x.x.x.x.x.x.x.x.x.Auxor.x.x.x.x.x.x.x.x.x.x. 
' , 4 

.x.x.x.x.x.x.x.x.xex.k.i.x.x.x.x. . 4.
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t I • 

E por se açharem Askant, contratadbà me pediram lhos fizesse a presente. ebcritura, 
que sendo-lhes tide em voz Alta aceitaram, outorgaram e assinam coth ai testemu 
nhas a tudo presente que Edemir Ludo Paes de Arruda, EscriturA 

rib éBenSdito Anselmo Rondou, Oficial de Justiça, brasil ei rosi -

easildo.44;,ste 0E6t4do residentes nests cidade, 3sConhecidoe de 

mim , Tabelitto que escrevi, Eu, Aloysio Rodrigues do Priado, dig*, 

OcIabeliao - (as) Aloysio Rodrigues do Prado. (as) Oliudio Seve 

rino Leal: (as) Helena Maria da Silva Leal. (as) Jost Vicente N 

nee Rondou. (as) 'Edemir ;A:Tic) Paes Arrud ( s) Be7p nAto A 

selmo Bandon. Nada Mais _5e€2

• • 
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,te Juramentado do CartOrio do 1Q Oficio de cone-Mt.',. que dai 

"lografei, dou ff assino, em pUblico e raso qUe uso‘ 

in Test day 

Joaquim Jorge de Arruda argues 

Escrevente 1urarne.9tjado do 
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SUBSTITUTA 

Totesbaba Maria Games VInhelto n370

BSCREVENTE4 

Francisco d• A:•:,11 s SIIva Neto 

Gent's CoeIna da &hectic Ube 

Juliano FideIts Alves de Abseu 

Ana Maria Prado e Silva ?rasa da Mattis. 394 - Pone: 721.1416 

TABELIÃO 
oo on& •  MT. 

FLS. 113 A 114Vo io TRASLADO 

ESCRITURA DE COMPRA E VENDA - VALOR C;$ 50.000,00 

. SAIBAM quantos a presente escritura pública de compra e venda virem, que no ano do Nas-
cimento de Nosso Senhor Jesus Cristo de mil novecentos e oitenta e sete (1987) 
ao a vinte e .oito (28) dies do rnt:s de Maio nest a cidade de P000-

ne, Estado de Mato Grosso, eim CartOrio do 22 Ofício sito a Praça da Matriz no 

394. *:-: 
4 

perante mim Tabela do Segundo OfIcio desta Comarca ' e as teste-
munhas adiante nomeadas e assinadas, compareceram partes entre si justas, havindas e contratadas, 
a saber: - De uma parte, outorgante s vendedor es Francisco Jose de Sales e sua mu-

lher D. Joana Alves de Souza, brasileiros, oasados no regime de oomunhlo de 

bens, anterior ; Lei no 6.515/77, ele aposentados portador da Cedula de: Iden-

tidade Ra no 123.397-MT., ela do lar, residentes e domiciliados nesta cidades

portadores em conjunto do CPF no 191.324.508/00; e de outra parts, Como outor 

gado comprador o Sr. j 0 3 VI0 41iSTE NUNES RONDON) brasi 

loiro, casado no regime de cchntinhlo de bens, anterior ; Lei no 6.515/17, oom 

D. Vicenci a Maria Figuei re d"o Ro.ndon, peouaris tat residente nesta cidades por-

tador da Cedula de Identidade RC n 065.192-SSP/4T e do CPF no 006.492,011/91 

•. 

CARTÕRIO DO 20 OFICIO 
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' 
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le 
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• pessoas conhecidas de mim Tabelf 7). e das testemunhas, pelas prápriaide que trato e dou fé. E, perante as mesmas testemunhas pelo a outorgante Ei vendedoresme foi dito que sendO senhor es e possuidor es , a justo título e absolutamente livee desembaraçado a de quaisquer dúvidas .e Onus real, inclusive hipotecas, mesmo legais de Vs 
lotes de terrenos unidos, forniarido unia e extenslop com uma 5.rea de oito ho a , 
res.e sete mil seisciaptdii.,e cincoenta e seis metros quadrados e Sessenta allts . . • 
(08 has 74;656,60m2) 'situaao no lugar ctenominado Orrego Rind() ) redo desta0.
dade, medilidos frente com trezentos 'e trinta e dia metros e trinta centimelloo 
(33 1300m) para a estrada; linha, direita com duzentos e sessenta e uni metrilt 
e vinte centimetros (261m20cm— .obnfinIndo com terreno do comprador; linha s 

• querda oom trezentoti e sei metros oitenta centime tros (306m80cca)i confilit 
com terreno de- Franoisto de ;tea e fundos com dizzentos e oitenta e oinco no-
tros (285), confinando: ainda oom terreno d.o co' mptador e y que possuindo Sletir 
outorgantes, o referido imOvel e que foi adouirido parte por oonoesslo falls • pela Prefeitura Mu pal desta qitik.dTet , confOinie cartà de t{ tulo evedido tm 
08 de ' Maio de 1985, registrado no livro Ili 27 fi a 23, devidamenti3 tran se,ri tie 

• 

e registrado Sob no 6855 li lirro .02 no CartOrio de Registro de ImOveis desta 
w 

maroi e parte por adjudicaçlo 'nos autos de inventl,rio de Manoel. Jordlto Gttexa 
nO¡ processado Por este Jaw é julgado por sentença de 27 de Jtinbo de 1985 4111,

deste Juizo, registrado 

moveis desta Comarca.; 

sob no. 6923 livro no 02 no CartSrio de Registro de ir 
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registrada no Cartório de Registro de Imóveis d esta 
Comarca de pocon;a. MT _ 
e, achando-se contratado com o 
e na mel ma hor for de direito para lhe r  4., 4 qrqn 

r . 

, g)13 n9 costados , 
outorgado comprador por bem desta escritura, 
vender, corno de fato vendido tem ao outorgado com 

praddr Jos; Vicente Nunes Rondon) o referido 1m5ve1 descrito e pcnfrontado e 

que desde j;. cedem e transferem ao mesmo outorgado:

• 

fr.. 

pelo preço certo e ajustado de Cz$ 50.000,00 (Cinooenta mil cruzados). *:-**s.-4*s*: 

importância essa que do outorgado comprador confessa e declara já haver 
recebido em moeda corrente pelo que se d por pago e satisfeito dando ao 
comprador plena e geral quitação, prometendo.por si e seus sucessores fazer boa, firme 
e valiosa essa mesma venda, obrigando-se em todo tempo, como se obriga a responder 
pela evicção de direito, pondo o outorgado comprador a par e a salvo de quais-
quer dúvidas futuras e transmitindo na pessoa dele outorgado comprador 
todo seu domínio, posse, direito e ação na cousa vendida, desde já, por bem desta escritura e da 
cláusula - CONSTITUTI: Pelo outorgado comprador perante as mesmas teste-
munhas me foi dito que na verdade acha -se contratado s com o s outorgante s ven-
dedor es Francisco Jos; de Sales e sua mulher D. Joana Alves de Souza. *1.4 its 

• . j 

I! 

sobre a presente compra, aceitando-apelo preço mencionado de Cz$ 50.000)60 (Cincoenta 

mil cruzados). 

: 

e esta escritura, em seu inteiro teor, tal qual se acha redigida, ficando ratificados todos dizeres 
impressos. De tudo dou ,fé. Em seguidPfciram-me apresentados os seguinte§ conhecimentos de 
impostos pagos e certidEies-Cektiato-CertLficamos para que produzam os devidos e le 

gals efeitos que'-revendo os assentamentos desta Exatoria) *constatamos que o 

Sr. Francisco Jose de Sales e. .sua mulher, encontram-se em dial§ oom a Fazenda' 
Pablica Estadual, at a presente data 29/05/87. Ressalvando porem, ao Estado)
o direi to de cobrar os debit9s "que.,porventura venham constatar fkkuremente. 

referido ; verdade que eu) Marilza Arruda Campos) passei a presente certidlo. 

Certirao:Certificamos em cumprimento ao despabhio do sr. ohefe do departamento 

administrativo financeiro e baseado nas informag;es de serviço de lançamento' 

de impostos o taxas' que o Sr.- Francisco Jore ds Sales e sua mulher) nada de-

vem Fazenda Pliblica Municipal at; a preeente data. Ficaml entretanto, rose-

salvados os direitos que cabem i. Fazenda Municipal se constatar posterionien-

te qualquer tributo devidol  cobr;.-lo na forma da lei. O referido verdade e 

damos fe. P000ne, 29 de Maio de.'1987. ( as)T. T.. San tog Campo 0-44g. Adm.  Financei. 



lInanceitu.-Conheoimento de ImpostotEstado de Mato Grosso-Secretaria da Pazen da-Jose Vicente Nuneii Rondon-Imposto sitransmissito bens imOveis CZ'S 1.000,00-p ago no IEMAT, aggn aia de st a cidade. -11Prele i ira Muni cdp al. de Po con e-MT- Lau de , mio Cztt 1.500,00-J09e Vicente Nun,pi ritondon. 
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E por se acharem assim contratados me pediram lhes fizesse a presente escritura, que, sendo-
lhes lida eni voz alta aceitéram, oUtórgaram. 6 assinam com as testemunhas é tudo presentes e 
que s5o: Joaquim Macaz:io da Silva e Benedito Anselmo ndon, brasileiros, casa do'sy naturals ,deste Estado, o primeiro proprietario, o segundo escriturario residentes nesta cidade, meus conhecidos, dou fe. Eu, Francisco de Assis e Silva Neto; Escrevente Juramentado o escrevi. Eu, Ana Maria Prado e Silva, TAbelia do Segundo Ofdo fiz escrever, subscrevi e assino..(as)ANA MARIA PnAro' SILVA. A R000 DOS OUTORO.ANTES VINDED2. RES, POR SEREM 

ANALFABETOSsCRROZOLINA SALgS VA4.(aa)JOSt VICENTE RONEON. (as)JOAQUIM MACARIO DA SILVA. (as)REINE DITO .ANSVI,M0 RONDON.PbEECI TO DOS OUTORGANTES. NADA MAIS. Tr asladado em seguida, dou fa. 

Juramentado do Carts 
f-subacrevi_e_ass blico e raso. Em testo da verdade.--.T.,,.., 

• 

Eso. Juremtintado dO's\Carto.. 'do 20 Ofici o.
- /titian!). Eideffisr A tves_ds_Abrott
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I . ! 
ESTADO DE MATO GROSSO 

PODER JUDICIÁRIO 

COMARCA DE  POCONg - MATO  GROSSO. 

C Et R. -T. I D • k 0 

CERTTIPICO a pedido verbal de pessoa interessada • •• • • 

quo revendo em CartOrio.os autos, findos de 
InventL1A dentre eles' 

encontrei o dos falecidos Ival- Pedro. de. Axruda sua mulher !,x11.1).. / 
. . • -- . • . . - 

Leonidas de Arruaa';'em.que fOi inVen'tariante INES.MARIA DE 
ARVIIDA, 

Aele hs fls. 86,-consta o pagamento ao pession6rio JO8h VICEaTÉ NI1L 
. . • • 

1 

p...g. _RONDOe; brasileiro, casad(A peet1aibt4 residente e 
domiciliado 

A . . • 1;1* 

"testa ciaad4POrtador;do OPP - ii 061490011/91', pop forgo, de: Es-

.critura Pdblica de Cesso de Direito lavrada no CartOrio do 10 / 

Dacio desta Comarca'; no livro n2 146', ho fls. 62/65V2) em 31 de bu 

tubro de 1985; cedidas .pelos herdeirps Ines Maria de Arruda r; Coles 

tino Vieira dos Santos e sua mulher.Gongalina Vicencia de Arruda / 

Bantos;-AntOnio Ribeiro Duarte a sua mulher Cecllia Francisca de / 

Arruda Duarte; Expedito Rodrigues Pereira e sua mulher .D2 
Maria.Jo-

t. • , . 

,p4 Arruda Pereira; Francisco Cipriano de Arruda; Manoel Pedro. de / 

Arruda; Abidoral Ribeiro da Cruz . e pua mulher D8 Paulina Gongalina' 

de Arruda Cruz e Manoel Benedito de. Arruda e sua mulher. Jucilene de t. 
Oliveira Arruda' no valor de :CZ $ - 7.6.66440 ( Setenta e seis mil / 

seiscentos e sessenta e -quatro .cruzados e quarenta centavos). HAVE-

em seu pagamento o equivalente a  130. hectares de terras pagtaia 

p.lavradias.dog lotes que integram a .chAcara.COrrego Fund6 
situado 

no rocio desta cidade'; registros n2s - 7.177 do livro 3-3 - regia - 

tr0 n2 9.070, do livro n2 3 -3; regsitro n2,9..071, do livro n2 
3-L 

Emistro n2 90302, do .livro .3 -.14 registro nP0.303, livro 
.3-L; . - 

regisiro n2 930.40 .livro n2 3.- i; registre 112 90305 do livro: 
ng 

305 do livro n2 3 - L; registro n..2 9.5761 db,livro n2 3 - L; re - 

gia:bro ng 9.861¡ dolivro 3-M; e 
finalmenté re.gistro Q 1b0332 do li 

vro n2 3 -LI e*ainda Um.lOte de terreno urbano .loch.11ado! 

no prolongamatto cia Rua AntOnio Joao', nesta 
cidade, corn 12 motio0 / 

de frente por .3Q metros de 
comprimento e 12 metros do largura nos 

/ 

fundos, limitando-se: a direita 
com terreno de Paulina 

Gongalina de 

ovum Cont. no verso. 

•••••••••• 
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'ágeitos; o EbbOgip de Pqrtilha'elaborado ..s fls.:. W93 dos presentes :ilutos "de InventEiri0 doS'benS kite'ficaraM4por falecim.ento. de Ivai. / 
, . • • • •• 

: , 
,. , . 

. . . , 
'Pedro dd Arrud,a e Maria  de Arruda'; adjudicando aos neld A 

... 

. 
. , 

contemplades Õs deUS .reePectivos quinhOeS hereditários, ressalvadbs, , os','omissEies e direito de terceil4os: P.R.I., e transitada esta / Iam jul&ado .du havendo expi4)sCh desist8ficid dO prazo recursal, expA igam.---Ce Os competentes Pormdis de Par¡ilhas ed/Ou dertiaes de* Page, -1 mento de Quinh;a.or;-após-arqUI:i4-se. Poon4'- ilt;"; 08 do setambro de . , . ! 
14987 - (as) Drg 

Rhfihi jUlZa de Direito. CERTIPI-

-de.149876 Eu; 

,00-PINALMEiTTE que a Sentença tranCitou em julgado em face a dosis :-
• , 
térrOia 16 prazo recUrsEil dae Parte S': Era 0 que so continha a reipei to' da pdrte'que Me foi i.equerido a' pedido Verbal de pessoa inieres-., 

. 
-• 

Cade do'i-eferido aufo 
e-ITS.:bitadas-o.quai.We repOrto e da qual /1,lem.6 fielmente'extfal 
6,-presente-cerfidao que. lida e achada.confor me', vai devidablente :- inada-aOs noVe.(09)-dias do'11185 de setembrcii 

Eseri  Tie fJ. datiftogilafar I. • , _ 
" JP 

-***.•1 
• 

ucia _eves 
Escriva 

e subscre 

• I 

7 

• . - com terrenos de Pauline Gonghlina.de,Arruda; esquerda e fundos com 
itorrent) do Espólio de Ival P6drtt do Arruda'¡ adquirido por cessao ..., 

, 
f ... dos herdbiros :--.' Manoel Benedito de-An:11de e sua esposa Jueilene Jus. , . - • l ! bina de Oliveira 

ÁrrudaTicofif'd-rme..Escr±turaPtiblica de Cesoao de Di !' 
.... :yeito lavrado' ho Cartorio do 12 Oficio.desta do ca, no livro ng -. . 6-A - fls. 36 titulo a uiCiti.V0%- 5924 - livro 3-K' em 11 de fe Vereiro de 11;954i .fodos dO 0 .i."desta 

Com'arca.'CERTiPI00 MAI:9 ' -I 411e 
fIs:.82-do)mesmb'aU:bb COneta a guia de 4rZcolhimehto de ITBL:1ino valor de Cz$.-'10.535 0 seb6 a ,1114,4 66043(i. ... _122.1...:1UDA!. 

.... 
- 1 ....4 1 

jeja,S que 6.6 fli3i 109 COnbta lit Sonten-õa do fee/. seguinte: Vistos', -1
, 

.. 
• . I 

:etc. Julgo; por 
sentdi4al'parb.'que produzam i3eus jurídicos e iegaid; f 

• 
• 

• 
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A EQUIPE DE BIOGEOQUnVIICA DO PROJETO POCONt 

A equipe de biogeoquimica que atuou no Projeto Pocone começou a ser formada em março 

de 1990, sendo que em julho daquele ano já atuava completa em seus trabalhos de campo. Na 

ocasião de sua formação foi dada ênfase especial ao caráter interdisciplinar, de modo a per-

mitir a ampliação dos horizontes nos debates inerentes a um trabalho com as características 

do referido projeto. Os integrantes da equipe foram um químico (Luiz Roberto Martins 

Pedroso), dois geólogos (Gercino Domingos da Silva e Nelson Luiz Schleder Ferreira), 

um biólogo (Helcias Bernardo de Piclua) e um engenheiro metalúrgico (Marcello Mariz 

da Veiga), alem dos Professores do Departamento de Química da UFMT, Edinaldo de Cas-

tro e Silva e Evaldo Ferraz de Oliveira e da Química Salete Kiyolca Ozaki, todos com 

experiências anteriores na área ambiental. Assinalamos também a participação dos acadêmicos 

Fátima Aparecida Silva Iocca (Departamento de Biologia da UFMT) e Lázaro Jose de Oliveira 

(Departamento de Química da UFMT). A coordenação esteve a cargo do Eng. Quim. Alexan-

dre Pessoa da Silva. 

importante ressaltar que durante o desenvolvimento dos trabalhos observou-se notada 

evolução no estabelecimento de uma linguagem comum das diversas áreas do conhecimento 

representadas, culminando com a execução de tarefas pertinentes a uma área especifica por 

técnicos oriundos de outra área. 

De junho de 1990 a janeiro de 1991 foram executados diversos trabalhos, podendo destacar-

se: 

a) programa de monitoramento de parâmetros físico-químicos das águas de sete microambi-

entes (eleitos como representativos da região estudada); 

h) caracterização dos perfis (ate 30cm) dos sedimentos de fundo dos referidos microarnbientes 
(análises de mercúrio, carbono, enxedre, matéria orgânica e caracterização mineralógica por 
raios X), 

c) desenvolvimento de um kit colorimetrico para análise de mercúrio no campo; 

d) ensaios de adsorgão do mercúrio iiinico em solos e componentes formadores de sedimentos 
da região, visando a compreensão da capacidade de fixação do mercúrio por fases minerais 
nos ambientes estudados; 

e) testes biológicos de campo e laboratório (simulações de situações extremadas), visando 
melhor compreender a cinética de incorporação do mercúrio pela biota, e 

f) desenvolvimento de uma metodologia de ataque seqiiencial seletivo que permite a extração 
do mercúrio associado às principais fases constituintes dos sedimentos da região. 
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I. INTRODUÇÃO

reconhecida a supremacia da contribuição das fontes naturais de emissão de mercúrio 
(para a atmosfera) sobre as fontes antropogenicas. No Relatório Anual de Atividades 
(CNPq/CETEM-DTA - Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental - Projeto Pocone, 1989) 
foram apresentados alguns dados quanto a essa emissão e a participação das diversas fontes. 

Tabela 1 - Estimativas de emissão anual (em milhares de toneladas) de mercúrio 
para a atmosfera. 

REFERÊNCIA 
FONTES 

NATURAL ANTROPOGÊNICA 

Kaiser e Tolg (1980) 52,3 - 181,8 7,6 - 38 

Clarkson et al. (1984) 30 15,4 - 16,5 

Lindqvist et al. (1984) 20,7 - 29,3 7,5 

Salomons e FOrstner (1984) 25 11 

Pfeiffer e Lacerda (1988) 2,7 - 6,0 0,63 - 2,0 

A emissão de mercúrio antropogenico e um fato de maior relevância quando se considera que a contaminação se restringe a ambientes de maior densidade populacional (ex.: indústrias de cloro-soda), ou quando a atividade humana pode causar a desestabilização de importantes 
ecossistemas (ex.: 0 mercúrio do garimpo atingindo a Floresta Amazônica ou o Pantanal Mato-
grossense). 

A principal proposta deste estudo foi de verificar o comportamento do mercúrio despejado em drenagens de Pocone, como rejeito dos processos de beneficiamento do ouro segundo as técnicas utilizadas pelos garimpeiros da região. 

Segundo dados levantados pela equipe de tecnologia mineral do Projeto Pocone, aproxi-madamente 20 a 25% do mercúrio emitido pelos garimpos de Pocone estio associados aos rejeitos de amalgamagão. 

O mercúrio encontra-se preponderantemente na forma metálica, cabendo aos possíveis pro-cessos de oxidação forma iOnica, o que permitiria a ocorrência de reações de metilação, resultando nos temíveis compostos organomercuriais. 

Atualmente, talvez por influencia dos pesquisadores do CETEM em Pocone, os garimpeiros evitam dispersar os rejeitos contaminados nas drenagens. No passado, entretanto, era prática corrente proceder a amalgamaçâo dos concentrados graviticos nos ribeirões e lagoas. 

Qual o comportamento desse mercúrio, que há quase 8 anos encontra-se submerso nas drena-gens que conduzem ao Pantanal Mato-grossense? 

Qual a mobilidade e grau de biodisponibilidade desse mercúrio nesses ambientes? 
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Essas foram as principais questões que motivaram a equipe de biogeoquimica a elaborar 

esse estudo, que contou• com um forte reconhecimento de campo e ensaios de simulação em 

laboratório. 

0 grupo de biogeoquirnica foi concebido dentro do Projeto Pocone a partir da revisão con-

ceitual do projeto, baseada nos resultados das atividades de campo durante o ano de 1989. 

Para elucidar as questões levantadas, foi extremamente necessária a participação multidis-

ciplinar de profissionais de Química, Geologia, Engenharia de Minas e Biologia, conseguindo 

extrapolar suas ações, do CETEM, ao Departamento de Química da UFMT e Instituto de 
Geociencias da USP, Biofísica da UFRJ e METAMAT - Cia. Matogrossense de Mineração, 
através de convênios onde planos de trabalho conjuntos foram estabelecidos. 

Objetivou-se nos estudos do ciclo biogeoquirnico do mercúrio ressaltar os fatores de migração 
e incorporação do mercúrio aos vários compartimentos naturais, com ênfase aos ambientes 

• aquáticos. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Os estudos da poluição mercurial causada pela atividade garimpeira tem-se caracterizado 
pela mensuração dos níveis de contaminação de sedimentos, águas e biota, bem como de uma 
caracterização momentânea de fatores físico-químicos determinantes de fases de estabilidade do 
metal poluente. 

Esse estudo pretendeu avançar alem da etapa de monitoramento, procurando verificar os 
mecanismos de incorporação de mercúrio nos vários compartimentos e também avaliar as 
variações sazonais que afetam parâmetros chaves do ciclo biogeoquimico do mercúrio. 

Os trabalhos enfocaram as seguintes etapas: 

a) escolha dos ambientes aquáticos em Pocone segundo propriedades que os diferenciassem 
quanto aos mecanismos de fixação e liberação do mercúrio; 

h) estudos para conhecimento do background litológico de mercúrio nas áreas de influencia do 
projeto; 

c) caracterização dos ambientes nas suas condições fisico-quimicas em função da sazonalidade, 
dando ênfase aos compartimentos: água e sedimentos de correntes; 

d) ensaios de adsorção de mercúrio iiinico em diferentes solos e sedimentos, buscando identi-
ficar os fatores de fixação e liberação que explicitassem o ciclo biogeoquímico do mercúrio; 

e) estudos de extração seqüencial, buscando identificar as espécies geológicas fixadoras de 
mercúrio, bem como a contribuição antropogenica de contaminação ambiental, e 

f) estudos biológicos visando entender a cinética de incorporação do metal poluente na biota. 
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I.1. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE MERCÚRIO NOS AMBIENTES AQUÁTICOS 

Caracterizar a forma com que o mercúrio efluente do garimpo migra nos ambientes aquáticos, 

passa primeiramente por entender as fontes de emissão desse metal. De modo simplificado 

pode-se visualizar que o garimpo, quando mal operado, emite mercúrio metálico para os com-

partimentos naturais de duas formas: 

. volatilizado (durante a queima de amálgama e fusão do ouro), e 

. metálico arrastado com os rejeitos de amalgamagio. 

A separação do mercúrio contido no amálgama aurífero, cerca de 40% em peso, normalmente 
realizada através de aquecimento acima de 400°C, quando então o mercúrio se volatiliza. A 

recuperação do mercúrio pode ser feita pelo uso de retortas. 

• 
• 

Farid et al (1990) apresentaram o balanço metalúrgico de dez garimpos de Pocone onde 
verificaram a enorme oscilação em relação à perda de mercúrio introduzido na etapa de amal-
gamagão de concentrados graviticos. Os números variam entre 0,9 e 49% de mercúrio perdido. 
Desses, cerca de 70% do mercúrio são perdidos quando os garimpeiros não utilizam retortas 
para condensar o metal volatilizado, 20% são arrastados nos rejeitos de amalgamagão e 10% sic) 
estimados para as perdas durante a fusão do ouro esponja (resultado da pirólise do amálgama) 
nas casas compradoras de ouro em Pocone. 

Assim, as características do mercúrio eventualmente perdido sio distintas. No caso da 
volatilização, o mercúrio no compartimento atmosférico tende a ser ionizado ajudado pela luz 
ultravioleta e volta a terra preponderantemente solubilizado nas águas de chuvas. 

Já o mercúrio arrastado nos rejeitos de amalgamagão fica retido em pequenas lagoas (poços 
de resumo) onde foram realizadas as operações de amalgamagio e bateamento. Essas lagoas 
freqüentemente se conectam com as drenagens locais, podendo permitir um arraste e dispersão 
do mercúrio metálico. Esse Ultimo fato, embora possível, nip foi comprovado em Pocone. A 
alta densidade (13,5) do metal liquido não acusa halos de dispersão de mercúrio: pelo contrário, 
a tendência é de formação de pequenos núcleos de metal aglutinado no fundo da drenagem. 

isk exceção daqueles processos graviticos que, irracionalmente, utilizam o mercúrio nas 
próprias calhas concentradoras, ou daqueles insensatos que reprocessam rejeitos de amal-
gamação junto com o minério fresco, a possibilidade do mercúrio metálico se dispersar nas 
drenagens é pequena. 

Em Pocone, no passado próximo, utilizou-se mercúrio em calhas rifladas, mas por pouco 
tempo e com pouca intensidade. A reciclagem dos rejeitos de amalgamação para os moinhos 
de martelos, juntamente com o minério primário, tem sido evitada através do trabalho de 
conscientização da equipe do Projeto Pocone. 

A identificação dos pontos de maior contaminação mercurial, isto e, antigos poços de batea-
mento, já foi abordada no Relatório Anual de Atividades, Projeto Pocone (CNPq/CETEM-
DTA - Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental - Projeto Pocone). 
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Restava, então, verificar como o mercúrio migraria nos sistemas aquáticos, a partir desses 
focos de contaminação, que podem atingir dezenas de ppm de concentração mercurial. 

0 indicio de que o mercúrio migrava a partir do Tanque dos Padres, associado ao material 
particulado em suspensão, foi abordado por Lacerda no referido relatório anual. A concentração 
de mercúrio chegou a atingir 1,04ppm na fração argila em suspensão. Caberia, a partir dessa 
constatação, verificar como o mercúrio se apresenta nessa fração granulometrica. 

As possibilidades levantadas conduzem a simplificar os fatores em: 

a) mercúrio iOnico adsorvido em argilominerais, óxidos hidratados de ferro e manganês ou 
matéria orgânica; 

b) mercúrio metálico, micropulverizado, associado a partículas minerais. 

Qualquer que seja o mecanismo de mobilização, ainda resta um questionamento bastante 
complexo: o mercúrio é litogenico (isto e, natural) ou antropogenico? 

0 processo de enriquecimento de metais pesados em coberturas "lateriticas" ou em solos 
orgânicos e bastante conhecido na geoquimica de prospecção, levando por vezes a enganar os 
geólogos que dificilmente conseguem discriminar uma verdadeira de uma falsa anomalia. Trata-
se da enorme capacidade de adsorgão de metais pesados exercida pelos constituintes dos solos, 
que, após milhares de anos de percolação de águas superficiais, exibem teores elevados de um 
certo metal, sem que haja qualquer relação com os niveis mais profundos. 

A mesma condição poderia ser extrapolada para o material particulado, onde o mercúrio 
presente poderia ser oriundo apenas do intemperismo de sulfetos, reconhecidamente ricos em 
Hg (de 0,1 a 200ppm de Hg; Jonasson e Boyle, 1979) ou de outros minerais contendo tragos de 
Hg. 

No caso especifico da amostra de material particulado em suspensão, com 1,04ppm Hg, 
embora seja apenas um valor analisado, a história do uso de mercúrio na área e o background 
de 40 a 80ppb para as lateritas da área levam a crer que houve enriquecimento de mercúrio 
antropogenico na fração argila. 

Para melhor posicionamento do problema poderíamos questionar: será que esse material 
particulado em suspensão mantem o mercúrio estável em sua forma adsorvida ou metálica? 
Como e onde o mercúrio está situado nesse material em suspensão? Poderia ser esse material um controlador do processo poluitivo da Area ou um dispersor de Hg? 

Pode-se verificar que tais questões independem da origem do mercúrio (antropogenico ou 
litogenico), a menos de um fato: o mercúrio proveniente da alteração de minerais e liberado no 
estado iônico, e o mercúrio dos rejeitos de amalgamagio disperso nas drenagens está na forma 
metálica. 

As condições de oxidação do mercúrio metálico sick pouco favorecidas pelos parâmetros 
físico-químicos levantados para a área de estudo, contudo possíveis como será visto no capitulo 
111.6. 
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Uma vez oxidado a Hg3+ ou Hg2+, o mercúrio está disponível a ser rnetilado. Cabe saber se 
o processo de adsorgio dos ions de mercúrio pelo material particulado é mais rápido do que a 
metilação. Da mesma forma é importante reconhecer quais sio as fases minerais protagonistas 
nessa adsorgio e qual o grau de reversibilidade do processo. 
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1.2. OXIDAÇÃO DO MERCÚRIO METÁLICO E ADSORÇÃO DOS SEUS fONS 

O mercúrio metálico apresenta baixa solubilidade em água, da ordem de 100ppb, sendo que 
na maioria dos ambientes aquáticos predomina a espécie Hg° (aq): 

Hg2+ 2 e-  = Hg° (aq) ; K = 1022,3

As reações de oxidação do Hg metálico às suas espécies iOnicas mais simples Hg2+ e Hg+ 
apresentam energias livres de formação, respectivamente + 39,3 e + 36,5kca1/mol, ou seja, 
não sio termodinamicamente espontâneas. Contudo, tal extrapolação diz respeito a ambientes 
quimicamente puros, havendo modificações quando se trata de ambientes naturais afetados por 
ações de outros ions dissolvidos, freqüentes mudanças climáticas, agio bacteriana, presença de 
matéria orgânica, entre outros. 

Levantando-se a possibilidade de oxidação do mercúrio metálico ao ion mercuroso, essa espécie é meta-estável e se desproporciona: 

Hg + = Hg" (aq) -F Hg2+ 

Favorecido o aparecimento do ion mermirico (Hg2+), ele irá competir com uma serie de fatores que resultarão em fenômenos como: 

• 
• 

• 

• 

• 

a) adsorgio em argilominerais, óxidos hidratados de ferro e manganês e matéria orgânica; 

h) precipitação na forma de Oxido, hidrOxido ou sulfeto; 

c) adsorgic. ) pela biota; 

d) reação com a metilcobalamina formada pelas bactérias, resultando no ion metilmercirio; 

e) reação com o metano formando metilmercUrio; 

f) formação de ions complexos de cloreto, carbonato, sulfato, hidróxido de metilmeralrio, e 

g) complexação com outros grupos orgânicos. 

Dentre as reações de maior cinética, destaca-se a adsorgão pelos constituintes dos solos e sedimentos, muitas vezes reportados como material particulado em suspensão por se tratar de componentes minerais e/ou orgânicos de alta superfície especifica e granulometria fina, portanto apresentando alta atividade na adsorgio de ions de metais pesados. 

Os processos de adsorgio de ions podem ocorrer primordialmente por processos de: troca iOnica, adsorgio não especifica e adsorgio especifica. 

A troca iOnica é caracterizada pelo balanceamento de cargas superficiais decorrentes do rompimento de ligações das unidades de aluminossilicatos, principalmente, que necessitam in-tercambiar H+ e OH-  para atingirem a neutralidade (e um caso típico dos argilominerais). 
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Existem, porem, condições em que a superfície de um sólido contem ions que não estio 

totalmente coordenados e por isso estão eletricamente carregados, sendo atribuido um potencial 

de superfície. Quando o sólido entra em contato com uma solução, existem micro regiões na 

sua superfície que adsorvem ions de carga opostas. 

Os ions nem sempre se adsorvem diretamente na superfície do sólido, mas ficam hidratados 

próximos da -superfície, atraidos por forças eletrostáticas. Essa adsorção e melhor explicada 

pela teoria da dupla camada elétrica e caracterizada como nix) especifica. 

Existe uma certa condição na interface sólido-liquido em que nenhuma transferencia de carga 

ocorre entre a solução e o sólido. Essa situação é denominada "Ponto de Carga Zero" (ZPC) 

que normalmente é expressa pela medida do pH da solução nesse momento de equilíbrio; ou 

seja, o plizpc de um sólido delimita a situação do sistema no qual o sólido não adsorve ânions 

(pH < plizpc) ou citions (pH > pHzpc) hidratados (no plano externo de Helmholtz). 

Na adsorção ilk especifica é possível se observar a reversibilidade da adsorção, à. medida 

que se introduz ions de maior raio iOnico e maior valência do que o ion que estava adsorvido 
(ou eletrostaticamente preso). 

Alguns ions, contudo, podem ser adsorvidos diretamente na superficie do sólido por in-
terações especificas que não são apenas simples forças elestrostiticas de atração. Assim 
possível que um ion de mesmo sinal de carga da superfície do sólido fique ai alojado, atraído, 
a principio por um desequilíbrio momentâneo de cargas de superfície, mas depois fortemente 
ligado ao sólido. A formação de um composto químico poderia explicar a pouca reversibilidade 
desse processo de adsorção (Hem, 1977; Kolthoff e Moskovitz, 1937). 

Os pHzpc de algumas espécies minerais sio os seguintes: 

Tabela 2 - pH do Ponto de Carga Zero de algumas espécies minerais 

• 

• 
• 

• 

MINERAIS pilzpc 

a — A/(OH)3 5,0 
Fe304 6,5 
a — Fe0OH 7,8 
"Fe(OH)g amorfo 8,5 

— Mn02 2,8 
# — Mn02 7,2 
caulinita 4,6 
montmorillonita 2,5 

Fonte: Stumm e Morgan (1981). 

necessário ressaltar que deve também ser enfocada a superficie especifica dos componentes 
de solos e sedimentos, que conferem maior atividade nos processos de adsorção (especifica ou 
eletrostática). Nesse caso, destacam-se os ácidos hiunicos com 1900m2 /g, os óxidos hidratados 
de ferro com 300m2 /g, a montmorillonita com 50 a 150m2 /g, a illita com 30 a 80m2 /g e a 
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caulinita com 10 a 50m2 /g (FOrstner e Wittman, 1979). 

Assim sendo, cabe tomar maiores atenções com os componentes mais ativos na adsorção do 
mercúrio iOnico que porventura venha a se formar, decorrente da oxidação do mercúrio metálico 
antropogenico ou trazido pelas águas das chuvas, ou proveniente do intemperismo e liberação 
de mercúrio contido, como elemento traço nos minerais. Esses componentes sic): 

. argilominerais; 

. óxidos hidratados de ferro e manganês; 

. matéria orgânica. 

A característica do tipo de ligação que o mercúrio forma com cada um desses componentes 
foi o motivo das experiencias elaboradas em laboratório e descritas neste relatório. 

• 
• 

9 



•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
0

 

1.3. ASSOCIAÇÃO DOS METAIS PESADOS COM MATÉRIA ORGÂNICA 

A afinidade de metais pesados pelas substâncias orgânicas e seus produtos de decomposição, 
mesmo em pequenas concentrações, e de grande importância para o comportamento dos ele-
mentos traços nos sistemas aquáticos. 

A decomposição de matéria orgânica de alto peso molecular e resultado primordial da ativi-
dade bacteriana, formando fragmentos menores e mais solúveis. 

Os mais importantes produtos formados durante a decomposição das substâncias orgânicas 
sic) os ácidos hiimicos. Segundo seu peso molecular e composição de grupos funcionais, os ácidos 
hiimicos podem ser divididos nos seguintes grupos (Jonasson, 1970; FOrstner e Wittmann, 
1979): 

a) humina, compreendendo os componentes de maior peso molecular. Estas substâncias sio 
altamente polimerizadas e bastante insolúveis em soluções aquosas; 

h) ácidos húmicos. Sic) substâncias de peso molecular intermediário, de composição com-
plexa e solúveis sob certas condições; 

c) ácidos fUlvicos. Sao substâncias hUmicas pouco condensadas e apresentam um papel 
fundamental na fixação de metais pesados pela grande quantidade de grupos funcionais. Os 
ácidos fUlvicos geralmente se apresentam dissolvidos nas águas naturais, e 

d) ácidos orgânicos amarelos. Sio os ácidos hiimicos de menor peso molecular, geralmente 
presentes em regiões de pântano. Os ácidos amarelos desempenham importante papel nas Aguas 
intersticiais, representando o Ultimo estágio de decomposição da matéria orgânica. 

Na prática, nos ensaios laboratoriais visando a separação, as substâncias Illimicas são divi-
didas em tees grupos: 

a) ácidos htirnicos que são solúveis em álcalis diluídos (NaOH), mas sic, precipitados durante 
a acidificação do extrato; 

h) ácidos fUlvicos que permanecem em solução durante a acidificação do extrato alcalino, e 

c) huminas, que compõem o material luimico insolúvel tanto na base quanto no ácido diluído. 

Os grupos funcionais -COOH, -OH, -C=0, dos ácidos htimicos e, principalmente, dos ácidos 
fUlvicos, lhes conferem o caráter ácido, com forte atividade de complexação, quelatização e 
adsorgão de citions metálicos. Quando dissolvidos em água, os componentes fillvicos e hUmicos 
são carregados negativamente. 

A matéria orgânica, em seus diversos componentes, apresenta uma variada forma de interação 
com os ions metálicos nos ambientes aquáticos. Um dos efeitos marcantes e a redução da 
valência dos citions metálicos. Em condições redutoras, por exemplo, e possível a redução do 
mercúrio kinico para sua forma metálica, através das seguintes reações: 
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Hg2+ -F 2e-  = Hg° 2Hg2+ + 2e-  = Hgr 

por desproporcionamento do ion mercuroso (instável em soluções aquosas): 

Hg r = Hg2+ Hg° 

Metais podem ser ligados â matéria orgânica de diferentes modos: 

. matéria orgânica contendo grupos funcionais -COOH e -OH pode formar sais orgânicos 

nos quais o metal ocupa o lugar do H+; 

. diretamente ao átomo de carbono, formando compostos organometilicos; 

. ligados aos átomos de N, 0, P ou S, ou a outros grupos doadores de elétrons que participam 

na composição da matéria orgânica. A ligação é bastante forte nesses casos; 

. quelatização, ou seja, o cition é fortemente fixado por ligações coordenadas a duas ou mais 

posições na matéria orgânica, e 

. adsorvidos eletrostaticamente â matéria orgânica. 

A incorporação da matéria orgânica, contendo ou não metais pesados, aos sedimentos pode-se 

dar pela associação física com os minerais, ou pela adsorgiO de quelatos pelas fases mineralógicas 

mais ativas. 

O 
e 
0 

• 

e 
• 
• 
e 
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Uma questão que se apresenta em relação â fixação de metais pesados pela matéria orgânica 

de se reconhecer o comportamento desses metais quando da decomposição do substrato 

orgânico. Hi possibilidade de que os metais fixados possam ser liberados para a solução aquosa. 

Da mesma forma os organismos vivos que incorporaram metilmerairio, por exemplo, quando 

mortos e decompostos, poderiam liberar o ion poluente para as águas. Novamente o con-

trole poluitivo seria exercido pela competição dos fatores geoquimicos (adsorção) e biológicos, 
podendo levar o mercúrio para uma situação de menor mobilidade e disponibilidade. 

Todos esses fatores de competição devem ser melhor conhecidos para se relacionar quantita-
tivamente os processo de migração do mercúrio dentro do seu ciclo biogeoquimico. 
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CARACTERIZAÇÃO DOS MICROAMBIENTES AQUÁTICOS ESTUDADOS 
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11.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-MORFOLÓGICA DOS AMBIENTES ESTUDADOS 

A região em estudo situa-se a sudoeste da cidade de Pocone-MT, sendo o acesso feito através 

da rodovia Transpantaneira, com entrada na altura do km 2, conforme mostra o Mapa 1 na 

pagina seguinte. 

Trata-se de uma área drenada pelo denominado Córrego Tanque dos Padres, que corta sedi-
mentos oriundos de antigas lavagens de minério, constituídos predominantemente por uma 
fração arenosa (quartzo e limonita) e uma fração síltico-argilosa, localmente chamada de 
"loleia". A deposição destes sedimentos ocasionou o assoreamento do referido córrego. 

Existiram na região pelo menos três ciclos de lavagem de minério visando a exploração do 
ouro, sendo que nos dois primeiros (ocorridos em 1718/1920 e 1980/87) o minério era trans-
portado de outros locais para ali processar-se o beneficiamento, e o Ultimo (ciclo atual) uti-
lizando mecanização no local e também retrabalhando o rejeito grosseiro. 

A área foi dividida em sete estações (correspondendo a sete microambientes), onde foram 
realizadas medições mensais das variáveis biogeoquimicas consideradas relevantes, abrangendo 
desde a nascente ate a denominada fazenda Capão do Angico, onde o leito do córrego sofre 
espalhamento, caracterizado por um alagamento típico do Pantanal. 

ESTAÇÃO I: (fotos 1, 2, 3) 

. Represa do Bugrinho Roque 

Situada a cerca de 2200 metros a montante do Tanque dos Padres, com a formação de uma 
lagoa artificial de aproximadamente 3500m2 de área e profundidade media de 3 metros. 

Trata-se de uma represa formada por uma barragem reconstruída, apresentando a jusante 
o desenvolvimento de atividade de garimpo sobre o rejeito antigo, que vem sendo retrabalhado 
com a água proveniente da captação feita na lagoa. 0 local apresenta solo areno-argiloso de 
coloração avermelhada, com uma crosta de canga bastante ferruginosa, cimentando fragmentos 
irregulares de quartzo. 

No local das nascentes d'água encontram-se argilas de coloração cinza clara com fragmen-
tos de quartzo subarredondados. Na margem direita, encontra-se a formação de uma crosta 
limonitica e, a jusante da barragem, depósitos de rejeitos anteriormente transportados de outras 
ireas para a lavagem do material, sendo este atualmente retrabalhado. 

Aparentemente a lagoa apresenta-se em condições satisfatórias quanto aos aspectos físicos da 
qualidade de águas e quanto à presença de organismos aquáticos, entre eles grande quantidade 
de peixes, como lambari, traira, acari, e macrcifitas das espécies como orelha de onça (Salvinia 
auriculata), dorme-dorme (Neptunia oleracea), camalote (Ludwigia natans) e aguapé (Eicchor-
nia azurea) e também moluscos da espécie Pomacea canaliculata. Nota-se intensa atividade 
algal na lagoa, caracterizada por uma coloração esverdeada da água. 
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Fotos 1 e 2: Aspecto geral da Represa do Bugrinho Roque (EI-1), 
com a presença de macratas aquáticas (Salvinia auriculata e Eicchor-
nia azurea) e vegetação de grande porte ao fundo (margens). 

Foto 3: Detalhe das fotos anteriores mostrando bomba para captação 
de água. 
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ik margem esquerda da lagoa existe uma vegetação de media densidade em uma faixa de 

30 metros de largura, seguida de uma área de pastagem. A margem direita apresenta uma 

vegetação rasteira seguida predominantemente de capoeira. 

As espécies mais representativas observadas no local são: jatobá (Hymenaea sp.), aroeira 

(Astronium sp.), genipapo (Genipa americana), imbaúba (Cecropia sp.), taboca (Bambusa sp.), 

angicos (Piptademia spp.), cumbarti (Dipteryx alata), louro (Cordia sp.), bacuri (Platonia insig-
nis), bocaiúva (Acrocomia sp.), assa-peixe ( Vernonia ferruginea), esporão-de-galo (Celtis sp), 
mulher-pobre (Dilodendrom bipinnatum), etc. Quanto ãs espécies da fauna, pode-se observar 

com certa freqüência o tucano (Ramphastos toco), a garça branca-pequena (Egretta thula), o 
gavião caramujeiro (Rostrhamus sociabilis), o carcará (Polyborusplancus), etc. 

ESTAÇÃO II: (fotos 4 e 5) 

. Tanque dos Padres 

Esta estagio abrange a área que atualmente denomina-se Tanque dos Padres, ocupando uma 
área de cerca de 58400m2 , sendo o objeto de maior detalhamento dos estudos de comportamento 
do mercúrio, por conter os maiores focos de presença do metal. 

Tal estação foi subdividida em quatro pontos de amostragem, com características particulares 
descritas a seguir: 

Ponto de amostragem situado a montante do chamado Tanque dos Padres, no leito do córrego 
de formação, aproximadamente a 50m a montante da lagoa, conforme mostra o Mapa 2 em 
anexo. 

Localiza-se sobre o rejeito do garimpo, onde foi feito um furo de trado, que apresentou 
uma espessura de 1,5m de deposição do rejeito oriundo da atividade antrópica, constituído por 
areia/silte e silte/argila (loleia) intercalados. 

14 
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Foto 4: Córrego homônimo na entrada do Tanque dos Padres, corres-
pondendo ao Ponto 

Foto 5: Aspecto da vegetação presente no ponto EII-1, mostrando 
em primeiro plano gramíneas desenvolvidas sobre rejeitos de garimpo 
(loleia) e ao fundo mata nativa de grande porte. 

15 



i 
• 
• 
• 
• A área apresenta vegetação de formação rasteira recente, predominando gramineas e 

capoeira, ladeada de vegetação de media densidade, representada por espécies vegetais da 

região semi-inundável. 

. EI1-2: (foto 6) 

• 

Encontram-se rejeitos de antigos beneficiamentos de minério, constituído por areia/silte e 

• silte/argila (loleia), no perfil amostrado de 0-40cm a partir da superfície. 

• 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
O 

Ponto de amostragem situado na lagoa do Tanque dos Padres apresentando profundidade 
media de 1,10m (ver Mapa 2). 

A vegetação marginal e atualmente composta em sua maioria por gramineas, ladeada por 
uma vegetação de media densidade. 

A margem alagada encontra-se a presença de pequenos peixes Geophagus sp e do molusco P. 
canaliculata, espécies utilizadas quando das determinações que visaram rastrear a presença do 
contaminante mercúrio em organismos da area. Tal ponto de amostragem está situado sobre 
um antigo local de redução (concentração do ouro através da amalgamação de mercúrio), o 
que pode explicar as altas concentrações do metal encontradas tanto no sedimento como em 
organismos aquáticos. 

Foto 6: Aspecto do Ponto EI1-2, correspondendo a um antigo local de 
amalgamagão de ouro. No local foi encontrado um foco de mercúrio. 
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Foto 7: Ponto EI1-3, situado no Tanque dos Padres, correspondendo 
ao local onde foi encontrado o maior foco de mercúrio. Ao centro 
aparece uma caixa de madeira utilizada nos experimentos biológicos. 

S 
• 

• 
• 
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. EI1-3: (foto 7) 

Situado sobre o maior foco de contaminação de mercúrio, a dez metros da margem esquerda 

da lagoa (ver Mapa 2). 

A área onde se localiza o ponto de amostragem também foi utilizada nos testes de absorção 

e assimilação de mercúrio em organismos aquáticos (peixes, moluscos e macrOfitas), possuindo 

uma profundidade media de 1,0 metro. 

A. margem esquerda são encontrados rejeitos e blocos de canga de antigas atividades de 

beneficiamento de minério, ladeados, de vegetação rasteira e árvores de médio porte, caracteri-

zando antiga pastagem, sendo atualmente recortada por trilhas utilizadas pelos garimpeiros e 

moradores do local. 

0 sedimento de fundo do local amostrado num perfil de 0-10cm e composto de material 

misto de areia/silte e silte/argila (loleia) e uma argila plástica de coloração cinza amarelada, 

correspondendo ao substrato local. Também encontra-se esparsa vegetação em decomposição 

(troncos de árvores) o que contribui para uma atividade de deposição e liberação de nutrientes 

de origem vegetal e ácidos htimicos. 

. EI1-4: (foto 8) 

0 ponto de amostragem está situado ã margem direita da rodovia Transpantaneira km 
2,2, no sentido Pocone-Posto do IBAMA, onde ocorre a confluência da chamada Nascente do 

Zé Preto com as águas do Córrego Tanque dos Padres, local conhecido como "manilha". A 
profundidade media é de 20cm de lâmina d'água, apresentando material de fundo do tipo misto, 
predominando areia/silte sobre silte/argila (loleia), no perfil amostrado (0-20cm). 

A água e naturalmente corrente e de aspecto transparente, favorecendo a visualização de 
organismos forrageiros como o lambari, acari etc. Suas margens apresentam-se recobertas de 
uma vegetação rasteira tipo graminea. 
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Foto 8: Ponto EI1-4, mostrando a entrada da manilha pela qual o 
Córrego Tanque dos Padres cruza a Rodovia Transpantaneira. 

e 
e 

, e 
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ESTAÇÃO III: (fotos 9 e 10) 

Localizada próximo à margem esquerda do Tanque dos Padres, abrangendo uma área de 

cerca de 3600m2, apresentando alagamento com a contribuição de pequena nascente d'água e 

a presença de grande quantidade de limonita (ver Mapa 2). 

Nesta estação demarcam-se dois pontos de amostragem abaixo descritos: 

. EIII-1:

Situado na base de um barranco (corte de estrada), possuindo três metros de altura, com 

solo avermelhado sfltico/argiloso e a presença de fragmentos de quartzo e grande quantidade de 

limonita. Próximo ao local encontra-se um afloramento de sericita filito cinza-azulado, cortado 

por veios de quartzo concordantes com a xistosidade original da rocha. 0 local apresenta rejeito 

contaminado por mercúrio, indicando um antigo ponto de concentração de ouro, sendo ladeado 

por uma vegetação secundária bastante alterada, representada por gramfneas, samambaias e 

imbaubeiras, entre outras. 

Foto 9: Mostra pequena nascente corrente sobre rejeitos grosseiros 

do garimpo, correspondendo ao ponto EIII-1. Trata-se de antigo local 
de amalgamagão do ouro, onde foi detectado um foco de mercúrio. 
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. EIII-2: (foto 10) 

Região semi-alagada pela contribuição da nascente situada no ponto EIII-1, para posterior-

mente desaguar na lagoa do Tanque dos Padres. No local de amostragem, encontra-se material 

siltico-argiloso (intervalo de 0-40cm), recoberto por vegetação rasteira e semi-alagada. 

Foto 10: Região alagada temporariamente, em função da nascente 
existente em EIII-1 (foto anterior), correspondente ao Ponto EIII-2. 
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ESTAÇÃO IV: (foto 11) 

0 lago situado à margem esquerda da rodovia Transpantaneira, km 2,0, oriundo de um 

escavamento feito por garimpeiros com a finalidade de acumular água e ocupando uma área de 

10240m2. 

Formado por uma nascente e recebendo pequena contribuição da percolação das águas do 

chamado Tanque dos Padres (através da rodovia). No ponto de amostragem a profundidade 

media é de 2,10m, onde está presente um sedimento constituído por argila cinza-amarelada 

(substrato), recoberta por silte/argila avermelhada (loleia). 

A vegetação marginal é composta por gramineas do tipo capim-navalha, samambaia e árvores 
de pequeno porte. No local encontram-se focos de contaminação por mercúrio, oriundo dos 
antigos locais de concentração de ouro. Tais focos estão localizados em sua maioria a cerca de 
50m da margem esquerda da lagoa. 

Foto 11: Lagoa existente ã margem esquerda da rodovia Transpan-
taneira, onde situa-se o Ponto EIV. Representa um antigo local de 
captação de água utilizado pelos garimpeiros. 
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ESTAÇÃO V: (fotos 12, 13 e 14) 

. Represa do Paulinho: 

• 
O

• 

• 

Situada a cerca de 1300 metros a jusante da margem esquerda da Rodovia Trampantaneira. 

Formada pelo represamento do Córrego Tanque dos Padres com a finalidade de captação de 

água para lavagem de minério e estando assentada sobre depósito de silte/argila (loleia), com 

espessura de 1,5 metro, sofrendo portanto assoreamento com material proveniente da atividade 

garimpeira, a sua montante. 

A margem direita apresenta afloramento de canga, ao passo que a margem esquerda apre-

senta solo areno/argiloso com fragmentos de quartzo. Sua vegetação marginal direita apre-

senta pastagem do tipo braquiara e plantações secundárias representadas por coqueiros. A 

margem esquerda apresenta-se recoberta de vegetação secundária, não muito densa e seguida 

de pastagem. A montante encontram-se algumas árvores (madeira nobre) como jatobás, e 

outras frutíferas, como a goiabeira. 

Nesta estação existem dois pontos de amostragem, sendo que o ponto EV-1 está localizado 
no meio do lago, aproximadamente a cerca de 150m da barragem, e apresentando profundidade 
media de 65cm. 0 ponto EV-2 localiza-se a 50m a montante da barragem, com profundidade 

media de 1,25m. 0 ponto EV-1 foi descartado do processo de monitoramento por haver secado 
no período de menor pluviosidade. 

- 

Foto 12: Aspecto da Estação EV, mostrando em primeiro plano parte 
da barragem artificial e ao fundo vegetação variada da margem es-
querda. 
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Fotos 13 e 14: Vista geral da estação EV (Represa do Paulinho), 
observando-se à, esquerda pasto com palmeráceas e ao fundo mata 
nativa de grande porte. Ao final da lagoa, na porção central da foto, 
nota-se a presença de gramineas que desenvolveram-se sobre rejeitos 
de garimpo (loleia). 

• 
• 
S 
• 
• 
• 
• 
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ESTAÇÃO VI: (fotos 15 e 16) 

. Barragem do Batista: 

Apresenta captação de água utilizada na lavagem de minério, localizada a cerca de 1500m 

do local. As águas da represa são oriundas da nascente do "Gonçalo", alagando uma área de 

cerca de 14000m2. Esta represa localiza-se aproximadamente a 1200m a jusante da confluência 

da Rodovia Transpantaneira com o Córrego do Tanque dos Padres e a 200m de distância do 

leito do referido córrego,, portanto não sofrendo influencia direta dessas águas (mapa 2). 

e 
• 
e 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 

Tem como característica marcante uma altíssima densidade da macrcifita do gênero 

Nymphaea e enorme quantidade de material orgânico depositado no seu leito. Sua vegetação 

marginal apresenta-se densa, oferecendo abrigo natural a diversos organismos e contribuindo 

também no processo de produção e troca de nutrientes. 

Nesta represa demarcou-se apenas um ponto de amostragem, localizado a 30m da barragem 
e com a profundidade media de 1,60m. 0 fundo da represa é formado por sedimento areno-

siltoso, de coloração cinza-amarelada (substrato), recoberto por uma fina camada de silte/argila 
de coloração avermelhada (loleia). 

Foto 15: Barragem do Batista, formada pela nascente do Gonçalo, 
corresponde a Estação EVI. A foto salienta a altíssima densidade de 
macratas do gênero Nymphaea presentes no local. 
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Foto 16: Mesmo local da foto anterior, mostrando ao fundo vegetação 
de grande porte. Em primeiro plano restos de utensílios abandonados 
pelos garimpeiros, muito comuns em toda a região. 
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ESTAÇÃO VII: (fotos 17 e 18) 

. Capão do Angico: 

Área típica de cerrado inundável (Pantanal) com pastagem natural, e Arvores de pequeno a 
médio porte. 

0 seu solo e composto por material siltico-argiloso de coloração cinza amarelada, com restos 
de matéria orgânica (Formação Pantanal). 

Esta estação apresenta dois pontos de amostragem bem distintos: EVII-1, ocupando uma 
área de 15000m2 e apresentando uma profundidade media de 30cm, recoberto por vege-
tação rasteira e semi-inundada, com macratas, predominando a espécie Potenderia lanceo-
lata. EVII-2, localiza-se em um lago artificial, com profundidade media de lm, ocupando 
uma área de 7500m2, sendo formado por drenagem das Aguas de inundação, em parte pela 
contribuição do córrego Tanque dos Padres. Tal lagoa, aparentemente apresenta-se estável, 
quanto â produção, troca de nutrientes e com características favoráveis para conter organismos 
forrageiros, como peixes, crustáceos e moluscos. 

Foto 17: Ponto EVII-2, correspondendo a um açude visando fornecer 
água para o gado. Note-se ao fundo a presença de macrOfitas (Eic-

chornia azurea). 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
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Foto 18: Ponto área sujeita a inundações periódicas em um 
ambiente típico do Pantanal. Nota-se ao fundo vegetação caracterís-
tica de áreas alagadiças. 
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11.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS SEDIMENTOS DOS AMBIENTES AQUÁTICOS ESTU-

DADOS 

A mistura dos rejeitos minerados no Grupo Cuiabá (filitos com veios de quartzo encaixados) 
com os sedimentos ricos em matéria orgânica da Formação Pantanal, prejudica a interpretação 
dos contatos geológicos, denotando a extrema mobilidade dos finos de mineração nas drenagens 
da região. 0 ambiente EVI é típico dessa mistura, demonstrado pelo aumento do carbono total 
na superfície (0,09%) para ate 4% a 25cm de profundidade. 

Os ambientes estudados podem ser caracterizados como: 

a) aqueles onde a mineração se processa (Grupo Cuiabá), ricos em saprOlitos de filitos car-
bonosos e sericiticos, cuja mineralização se processa pela inserção de veios de quartzo 
concordantes e discordantes (mais novos), e 

h) ambientes mais redutores (Formação Pantanal), ricos em matéria orgânica e constituídos 
de argilominerais do grupo da caolinita e vermiculita. 

As análises químicas dos macroelementos foram realizados no laboratório de química do 
Instituto de Geociencias - USP, sob a supervisão do Dr. Raphael Hipolito. 

Tabela 3 - Análise Química dos Sedimentos Aquáticos dos Microambientes Estuda-
dos em Poconé 

O 

O

e 

Numeração 5102 A1203 Ca0 Mg0 Fe203 K20 Na2O Mn 0 P205 TiO2 H20+ C S 
de campo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

E-I-1 82,20 9,76 < 0,5 < 1,0 1,28 0,44 0,53 0,01 0,09 0,95 4,23 0,30 0,036 
E-I1-1 63,05 7,30 < 0,5 1,65 14,29 1,54 0,29 0,07 0,18 0,68 4,18 0,28 0,051 
E-I1-2 66,94 7,19 < 0,5 < 1,0 1,98 0,60 0,14 0,26 0,46 0,46 4,00 0,40 0,058 
E-II-3 63,48 12,34 < 0,5 < 1,0 13,67 2,77 0,88 0,20 0,43 0,64 4,26 0,22 0,050 
E-II-4 69,38 6,49 < 0,5 < 1,0 17,41 0,77 0,74 0,18 0,44 0,48 3,47 0,34 0,085 
E-III-1 66,86 7,67 < 0,5 < 1,0 17,22 1,54 0,91 0,17 0,18 0,54 3,67 0,13 0,038 
E-III-2 50,14 19,27 < 0,5 1,45 14,60 4,22 0,87 0,08 0,49 1,08 7,75 0,54 0,077 
E-IV 58,00 15,02 < 0,5 < 1,0 15,28 2,06 0,59 0,07 0,44 1,09 6,00 0,72 0,060 
E-V 62,58 11,69 < 0,5 < 1,0 14,56 2,08 0,39 0,08 0,38 0,87 5,06 0,342 0,058 
E-VI-1 84,90 6,27 < 0,5 < 1,0 1,18 0,22 0,08 0,03 0,26 2,00 4,00 0,908 0,052 
E-VII-2 88,07 5,29 < 0,5 < 1,0 1,56 0,32 0,18 0,01 0,22 1,05 2,41 0,965 0,066 

OBS.: Análises efetuadas it base seca. 

Observa-se, pelos resultados analíticos a pequena quantidade de elementos móveis e nutri-
entes nos ambientes de menor impacto antropogenico (EI-1, EVI e EVII-2), característicos dos 
sedimentos da Formação Pantanal. 

Os outros ambientes, que sofrem influencia da ação do homem (rejeitos de garimpo), de certa 
forma apresentam misturas de solo com rocha quartzosa e filitos, sendo esses últimos claramente 
ressaltados pela presença de teores mais elevados de potássio, proveniente do filossilicato illita. 
Da mesma forma, destacam-se os elevados teores de ferro atribuidos principalmente aos óxidos 
hidratados. 

• 
• 
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II.3. MONITORAMENTO DAS CONDIÇÕES FÍSICO-QUÍMICAS DOS MICROAMBIENTES 

AQUÁTICOS ESTUDADOS 

A concepção de que o sedimento funciona como um depósito, no qual são acumulados uma 
serie de elementos e compostos químicos retirados do meio ambiente, só é válida onde e quando 
não ocorram reações rápidas de troca. Esta condição ocorre nos corpos hídricos de grande 
profundidade dos lagos e oceanos, onde podem ocorrer fortes variações sazonais que modificam 
de forma diferenciada os parâmetros biogeoquimicos. 

Nos rios, nos períodos de cheia, decorrência direta dos indices de pluviosidade regional, 
ocorre uma forte diluição dos teores de metais pesados nas Aguas. 

Resultados diferentes desta relação esperada foram, entretanto, encontrados por Willer 
(1981) nos estudos realizados no Rio Neckar e seus afluentes. Durante o período de maior 
fluxo, após um longo período de seca, encontrou teores de zinco de ate 342mg/1, correspon-
dendo a 8,1 vezes o teor de zinco na água da media anual. Este comportamento foi observado 
por esse pesquisador também em relação aos demais metais pesados. 

Este comportamento e explicado, segundo o pesquisador, por processos de trocas mais in-
tensas na interface água/sedimento. 

De qualquer maneira, os procedimentos de amostragem e medições devem levar em conta as 
variações pluviometricas influentes na área de estudo. 

Os indices médios de pluviosidade mensal na região de Pocone, no período de 1978 a 1988, 
estio assinalados no Gráfico 1. 
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De acordo com o regime das águas, foram observadas variações dos parâmetros físico-
químicos em todos os ambientes analisados., 

Alguns ambientes não puderam ser monitorados durante todo o período, pois secaram no 
auge da estiagem ou sofreram alterações profundas provocadas pelo homem (EII-3; EII-4; EIII-
1; EV-1 e EVII-1). 

. 1. pH 

0 pHé uma importante variável físico-química nos estudos ambientais em relação ao 
mercúrio. Muitos estudos tem demonstrado a existência de uma relação entre o pH e o teor de 
mercúrio nos peixes (Hakason 1980; Wren & MacCrimnon 1983; Dillon et alli 1984; Jernelov e 
Lann 1973). 

Richman et al. (1988) listou cinco hipóteses para a influencia de condições ácidas nos altos 
teores de mercúrio ern peixes: 

a) A acidificação do ambiente aquático pode mobilizar tanto o mercúrio ligado ao sedimento 
quanto o mercúrio existente no material em suspensão. Isto aumentaria a parcela de 
mercúrio disponível para metilação e bioacumulação; 

b) Valores de pH mais baixos (pH < 6) podem favorecer a produção de monometilmerairio, 
a forma mais assimilável pela biota, enquanto que para pH > 6 será favorecida a forma 
dimetilmerairio, bastante volátil e de baixa disponibilidade para a biota. 

c) Condições ácidas podem alterar as taxas de metilação/demetilaçio pelos microorganismos; 

d) As condições biológicas características de um ambiente ácido podem ser um elemento 
importante para os mecanismos de transferencia e biomagnificação a diferentes níveis do 
ecossistema, e 

e) A biota em ambientes ácidos pode ser mais eficiente bioacumuiador de Hg comparado com 
condições neutras. A biota pode também apresentar taxas de excreção de mercúrio mais 
baixas em ambientes ácidos. 

Segundo o autor, somente a combinação de vários fatores relacionados ãs condições es-
pecificas de cada ambiente pode explicar os teores mais elevados de Hg nos peixes em ambientes 

Os valores físico-químicos medidos durante o período estudado sio apresentados em seguida: 

• 
• 
• 
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Tabela 4 - Valores médios de pH, Eh e condutividade dos ambientes aquáticos 
estudados na região de Pocone 

Variável 

Microambientes 

PH 

Jun/90 Jul/90 Ago/90 Set/90 Out/90 Nov/90 Dez/90 Jan/91 

E-I 5,9 5,8 5,8 5,9 6,2 6,0 5,9 5,9 
E-II 7,1 7,1 7,6 7,6 6,4 6,6 7,1 6,8 
E-III 6,6 6,3 6,9 6,9 5,8 6,3 6,6 6,4 
E-IV 6,2 6,0 6,5 6,4 6,1 6,0 6,2 6,2 
E-V 7,4 7,3 7,4 7,3 6,8 6,7 7,0 6,8 
E-VI 6,5 6,6 6,9 6,3 6,2 6,3 6,6 6,4 
E-VII 6,8 6,9 7,4 6,5 6,6 6,4 7,0 6,0 

Eh (mV) 
Variável 

Jun/90 Jul/90 Ago/90 Set/90 Out/90 Nov/90 Dez/90 Jan/91 
Microambientes 
E-I 159 200 245 221 201 304 374 380 
E-II 136 210 166 185 217 381 354 330 
E-III 138 135 144 220 163 391 337 329 
E-IV • 86 91 70 220 210 330 258 280 
E-V 129 165 189 151 173 337 285 290 
E-VI 136 135 226 197 164 336 304 320 
E-VII 144 159 181 192 132 292 290 340 

COND (µS/cm) 
Variável 

Jun/90 Jul/90 Ago/90 Set/90 Out/90 Nov/90 Dez/90 Jan/91 
Microambientes 
E-I 13 20 18 10 40 21 19 17 
E-II 85 78 77 80 160 83 81 83 
E-III 27 30 32 3G 70 34 34 33 
E-IV 23 25 20 20 40 26 33 25 
E-V 75 79 73 70 95 81 80 85 
E-VI 36 32 37 40 80 46 42 39 
E-VII 58 58 57 60 100 66 60 27 

De um modo geral, durante o período levantado observou-se uma variação pequena dos 
valores de pH, situando-se entre 6 e 7. 

0 ambiente E-I, por apresentar condições de maior estabilidade, denota pouca variação no 
pH, levemente ácido, entre 5,8 e 6,2. 

Os demais ambientes apresentam valores crescentes no período de menor pluviosidade (julho-
setembro), com forte declínio do pH com o inicio das chuvas (outubro), possivelmente pela 
absorção do gás carbônico e solubilização de componentes litimicos das margens secas. A 
intensificação das chuvas provoca o aumento paulatino dos valores de pH. 

. 2. Potencial Redox 

Os valores de Eh nos indicam as condições redutoras ou oxidantes de um ambiente. 

As condições de Eh e pH nos permitem elaborar diagramas de fases de estabilidade para um 
determinado elemento nos ambientes aquáticos. 
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Conforme podemos observar na Tabela 4, os valores do potencial redox (Eh), apresentam 
valores relativamente baixos nos meses de maior estiagem, variando entre 130 e 200mV ate o 
inicio de pluviometrias maiores (outubro), quando possivelmente a solubilização de substâncias 
irdrnicas das margens provoca, inclusive, uma pequena redução nas condições redox. Com a 
intensificação das chuvas, e conseqüente maior oxigenação das águas, ocorre a elevação do Eh 
para valores próximos a 400mV. Juntamente com os valores de pH medidos, criam-se condições 
limites para a solubilização do mercúrio metálico dos rejeitos. Uma boa evidencia de que deve 
ocorrer a solubilização do mercúrio naqueles ambientes e a detecção da presença do mesmo 
na fase trocivel dos sedimentos, o que pode implicar na sua preexistência no estado iOnico. 
Permanece, no entanto, a dúvida sobre o tipo de adsorg5o que estaria vigorando nesta fase, po-
dendo a mesma ser resultado somente da ação de forças atrativas eletrostáticas entre superfícies 
de argilominerais e o mercúrio iOnico. 

Este assunto foi melhor exposto e discutido no capitulo 1.1. que trata dos mecanismos de 
transporte do mercúrio em sistemas naturais. 

A oxidação do mercúrio da sua forma metálica praticamente insolúvel, para sua forma solúvel 
e reativa Hg2+, dependendo da competição entre os diversos elementos do ambiente aquático, 
pode propiciar processos reacionais que resultem em metilação do mercúrio. 

Com a continuação das chuvas, de fevereiro a março, ocorre uma estabilização ou mesmo 
gradual redução dos valores de Eh. 

As condições de Eh e pH para as fases de estabilidade do mercúrio são apresentadas na 
Figura 1. 
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As condições apresentadas no diagrama de estabilidade do mercúrio devem ser tomadas 
como valores de referencia, já que as condições no ambiente diferem daquelas nas quais sio 
projetadas tais diagramas. 

3. Condutividade 

A condutividade e um indicativo do nível de solubilização de sais ou outros compostos no 
ambiente aquático. 

o 
• 

Estudos canadenses (Wren 86 MacCrimnon, 1983) mostram que existe uma significante cor-
relação entre baixa condutividade e alto teor de mercúrio em peixes. 

Os valores de condutividade medidos nos diversos ambientes, como podem ser observados 
na Tabela 4, apresentam-se bastante baixos durante o período seco. Com o inicio das chuvas 
em agosto/setembro ocorre inicialmente a infiltração nos solos secos. Com a continuidade e 
aumento da pluviosidade, aumenta o escoamento superficial para os corpos hídricos de sais e 
ácidos orgânicos solubilizados. Neste momento observa-se uma forte elevação da condutividade 
que, devido a diluição, tende a decrescer. 

4. Oxigênio dissolvido - grau de saturação 

Os níveis de oxigênio dissolvido em águas naturais são dependentes das condições físicas, 
químicas e bioquímicas dominantes no corpo hídrico. 

Para melhor avaliar o impacto de rejeitos de garimpo sobre o grau de saturação das águas 
em oxigênio, separamos os ambientes estudados em dois grupos: 

Grupo A - Ambientes que sofrem a influencia direta dos rejeitos de garimpo (EII-2; EIII-2; EIV; 
EV-2); 

Grupo B - Ambientes que nap sofrem a influencia direta dos rejeitos dos garimpos (EI-1; EVI; 
EVII-2). 

A esse respeito hi de se considerar, quando do monitoramento sazonal, que a profundi-
dade e grau de estabilidade dos ambientes também e relevante. Na Tabela 5 observamos a 
profundidade dos ambientes estudados mês a mês. 
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Tabela 5 - Profundidade dos ambientes aquáticos estudados no período de junho 

de 1990 a janeiro de 1991 

• 
• 

• 

Profundidade 

Ambientes 
Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro 

EI-1 2,30 2,20 2,10 1,90 1,60 2,90 2,70 2,90 

EII-2 1,00 1,10 1,60 1,60 0,70 0,70 0,80 1,30 

EIII-2 0,20 0,20 0,28 0,20 0,20 0,20 0,25 0,30 

EIV 2,20 2,10 2,00 1,80 1,70 1,50 1,40 2,00 

EV-2 1,22 1,30 0,95 1,10 0,80 0,60 0,60 1,50 

EVI 1,70 1,60 1,10 1,60 1,20 1,00 1,00 1,50 

EVII-2 0,82 0,57 0,75 0,90 0,80 0,85 0,75 0,70 

Percebe-se a variação de ate 70% na profundidade dos ambientes aquáticos estudados. 

As amostras foram coletadas a uma profundidade de 10cm a partir da superfície. Isto 
possibilitou o monitoramento mesmo nos ambientes rasos. 

Principalmente os ambientes mais rasos sofrem profundas alterações quando do inicio de 
maior pluviosidade, tanto pelas águas das chuvas, quanto pelas águas de escoamento e infiltração 
das áreas adjacentes, como também pelo revolvimento de material de fundo consumidor de 
oxigênio. 

0 grau de saturação de oxigênio dissolvido num corpo hídrico é função inversa da tempera-
tura. 

O oxigênio dissolvido nos corpos hídricos pode ser consumido nas reações químicas (oxidação 
de compostos orgânicos e inorgânicos), como também pelos organismos vivos(respiração). A 
demanda química de oxigênio (DQO) e a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) são variáveis 
que indicam o consumo potencial de oxigênio por estes processos. 0 DBO e DQO dos sedimen-
tos dos ambientes aquáticos podem ser utilizados para explicitar o potencial de consumo de 
oxigênio principalmente em eventos de grande revolvimento do material de fundo. No caso de 
ambientes aquáticos de pouca profundidade, o período das chuvas provoca condições de fluxo e 
turbilhonamento resultando em forte revolvimento do material de fundo. A Tabela 6 apresenta 
os valores de DQO e DBO para os sedimentos dos diversos ambientes aquáticos estudados. 

Tabela 6 - DBO e DQO dos sedimentos dos ambientes aquáticos estudados na 
Região de Pocone 

Ambiente DQO 
(mg 02/g sedimento) 

DBO 
(mg 0 2 /g sedimento) 

EI 28,2 5,2 
EII-2 32,8 6,0 
EIII-2 53,4 13,6 
EIV 55,0 10,5 
EV-2 22,2 5,6 
EVI 25,6 5,8 
EVII-2 55,4 19,4 

O Gráfico 2 apresenta os resultados de saturação do oxigênio dissolvido nos ambientes com 
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interferência direta dos rejeitos de garimpo. 
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GRÁFICO 2 - GRAU DE SATURAÇÃO DO Of DISSOLVIDO NOS AMBIENTES 
COM INTERFERÊNCIA META DOS REJEITOS DE GARIMPO 

Neste grupo de ambientes estudados, o ambiente EV-2, por se encontrar mais afastado do 
banco de rejeito, apresenta uma variação do grau de saturação do 0 2-  dissolvido semelhante was 
dos ambientes sem influencia direta dos rejeitos. Nos meses de baixa pluviosidade e alta tem-
peratura, este ambiente apresenta teores de $00 dissolvido nas águas correspondendo a um grau 
de saturação de aproximadamente '60%. Com o inicio das chuvas, e conseqüente oxigenagio, 
ocorre um aumente de saturação de 0 2-  dissolvido atingindo quase 100% na temperatura cor-
respondente. 

Nos outros ambientes com maior influencia dos rejeitos de garimpo, o inicio das chuvas 
provoca forte revolvimento do material de rejeito e consumo do oxigênio dissolvido. 

A explicitação deste fenômeno pode ser melhor observada na Tabela 6 pelas demandas de 
oxigênio (DQO e DBO) dos sedimentos dos ambientes aquáticos estudados. 

No Grace 3 observamos a variação do grau de saturação do oxigênio dissolvido nos ambi-

• 
• 
• 
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entes IA° diretamente influenciados pelos rejeitos de garimpo. 
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0 ambiente EI-1 apresenta o comportamento típico de um ambiente aquático de condições 
estiveis. O oxigênio dissolvido apresenta um grau de saturação baixo na seca (40%) com 
aumento constante com a oxigenação provocada pelas chuvas. A maior profundidade, atingindo 
ate 2,90m, não permite grande revolvimento do material de fundo, evitando um maior consumo 
de oxigênio. 

Os ambientes EVI e EVII-2, de comportamento sazonal similar, apresentam indices de 
saturação de oxigênio dissolvido relativamente baixos durante a estiagem, aumentando ra-
zoavelmente com o inicio das chuvas e sofrendo nova queda com a intensificação do período 
chuvoso. No inicio das chuvas, com baixa pluviosidade, o solo seco absorve a maior parte das 
Aguas, ilk permitindo um escoamento major de águas com substâncias hiimicas e outros mate-
riais consumidores de oxigênio. O revolvimento de material de fundo, devido às chuvas e maior 
fluxo das águas, provoca forte demanda de oxigênio. Estes dois ambientes se encontram na 
região pantaneira, com solos escuros de alta atividade biológica e alto teor orgânico. Os valores 
de DQO e DBO (55,4 e 19,4 mg 02/g sedimento respectivamente) do ambiente VII-2 indicam 
claramente o forte potencial de consumo de oxigênio do material de fundo quando revolvido. 
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5. Relagáo entre carbono/enxofre e mercúrio nos perfis dos sedimentos aquáticos 
estudados 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

As águas naturais de ambientes aquáticos não poluídos sio caracterizadas por uma relação 
estacionária entre a biomassa e os metais pesados. A relação delicada entre os produtores 
e decompositores de biomassa pode ser afetada por uma adição excessiva de nutrientes ou 
substâncias tóxicas, inclusive metais pesados, provenientes da atividade humana. 

A compreensão e quantificação dos processos de troca que ocorrem na interface 
água/sedimento e importante na elaboração de modelos que explicitem os mecanismos de trans-
porte dos metais pesados nos ambientes aquáticos. 

Os sedimentos formam uma mistura complexa, com quatro componentes principais: silica, 
argila, matéria orgânica e óxidos de ferro e manganês. 

0 termo "silica", como usado aqui, inclue outros minerais que as argilas e óxidos de ferro e 
manganês na maioria dos casos são silicatos e, mais comumente, silica na forma de quartzo. 

A associação de metais pesados com sedimentos pode variar de fracas forças de Van Der 
Waals ate fortes ligações covalentes, coprecipitação com óxidos de ferro e manganês e incor-
poração nas redes dos cristais (Jonasson, 1970; Gibbs, 1973). 

0 teor de matéria orgânica nos componentes formadores de sedimentos é conhecido como 
forte absorvedor de metais pesados (capitulo 1.3.). 

Também o teor de sulfetos é um forte fator de fixação do mercúrio nos sedimentos, tornando-o 
praticamente indisponível para as diversas reações (Padberg, S. e Stoeppler, M., 1988). 

Segundo BjOrnberg et alli (1988), a atividade de Hg2+ em águas naturais é essencialmente 
regulada pela atividade de S2-, a qual, por seu lado, é fortemente influenciada pelo pH e pelas 
condições redox. 

H2S e a forma dominante em condições de baixo pH. 52- é dominante em pH alto. Nos 
valores de pH normalmente encontrados nas águas naturais (pH 4-9), a atividade de S2-
bastante baixa, de 12 a 4 vezes menor que a concentração total de sulfetos. Com a acidificagio 
das águas ocorre a continua protonizagio de S2- formando H2S. 

Devido às reações de protonização, a atividade de S2 é bastante baixa ao nível do pH 
usualmente encontrado nas águas naturais. 0 equilibrio entre Hg2+ e HgS é dado pela constante 
de solubilidade K9.10-52. Esta é uma constante extremamente baixa que indica que, na 
presença de sulfetos, praticamente todo Hg se apresentará na forma de HgS. 

Desta forma, segundo o autor, a atividade de Hg2+, e o teor de Hg nos peixes, pode aumentar 
caso a atividade S2- seja diminuída em condições de pH baixo e redox alto. 

As amostras de perfis foram coletadas nos diversos ambientes aquáticos estudados através 
da penetração de canos de PVC nos sedimentos. 

Os canos foram serrados exatamente nas imediações das extremidades dos sedimentos cole-
tados e lacrados. Este procedimento impede a deformação e mistura dos perfis coletados. 
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Os canos de PVC foram seccionados transversalmente em intervalos de 5cm, e o material de 
cada secção foi homogeneizado, secado, moído abaixo de 65 malhas e enviado para análise. 

As análises dos teores de mercúrio dos ambientes EIV e EVI não foram fornecidas a tempo 
para inclusão neste relatório. 

As análises de carbono e enxofre foram realizadas nos laboratórios da firma SGS do Brasil 
S.A - RJ. Os teores de mercúrio total foram analisados no Departamento de Química da UFMT. 
As metodologias analíticas empregadas encontram-se no final deste relatório. 

Os teores de enxofre, em todos os segmentos dos perfis analisados, apresentaram valores 
muito baixos (<0, 1%) e nit) revelaram relação com os teores de mercúrio. 

O Gráfico 4 mostra a relação entre o mercúrio e carbono total no ambiente EI. 
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GRÁFICO 4 - RELAÇÃO ENTRE MERCÚRIO E CARBONO NO AMBIENTE El - 1 

Os teores de mercúrio nos diversos segmentos do perfil mostram um ambiente não poluído, 
com valores correspondentes ao background regional. Nota-se uma clara relação entre o teor de 
mercúrio e o carbono total praticamente em todos os segmentos do perfil. 

O Gráfico 5 mostra as condições de carbono, enxofre e mercúrio no perfil de sedimento do 
ambiente EII-3. 
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Este ambiente e caracterizado por uma forte presença do mercúrio. A fração argila (<2 mi-
cra) apresenta indices de enriquecimento de ate 20 vezes o teor médio encontrado no sedimento 
bruto. A relação mercúrio/carbono não fica bem explicitada ao longo do perfil deste ambiente. 
Aparentemente a relação direta carbono/mercúrio se e válida em ambientes naturais ou com 
pouca presença do poluente, principalmente naqueles isentos de mercúrio 

O Gráfico 6 mostra o perfil de carbono, enxofre e mercúrio no ambiente EIII-1. Este 
ambiente não apresenta teores relevantes de mercúrio. Podemos notar uma clara relação entre 
os teores de carbono total e mercúrio total nos diversos segmentos do perfil do ambiente EIII-
1. Os picos apresentados nos segmentos de 10-15cm e de 20-25cm podem ser indicativos de 
processos de poluição pretérita. As fortes mudanças operadas pelo homem no ambiente físico 
não permitem determinar uma cronologia para o evento. 
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Nos ambientes EV-2 e EVII-2, Gráficos 7 e 8, como já havia sido observado no ambiente 
EI, existe uma boa relação entre os teores de carbono e mercúrio na camada superficial (de 0 
a 15cm). 
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GRÁFICO 8 - RELAÇÃO ENTRE 0 MERCÚRIO E CARBONO NO AMBIENTE EVII - 2 

Nos segmentos mais profundos dos perfis de todos os sedimentos, nota-se uma brusca queda 
nos teores de mercúrio, não acompanhada pelo teor de carbono. Isto pode sugerir um processo 
migratório do mercúrio litogenico para as camadas superficiais. Esta hipótese pode ser reforçada 
pelos gráficos 4 e 8 dos ambientes EI-1 e EVII-2. Estes ambientes não apresentam praticamente 
nenhuma influencia direta dos rejeitos do garimpo. No entanto, nota-se o mesmo enriquecimento 
em mercúrio nos segmentos dos perfis em direção à superfície. 
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III. ESTUDOS D1 MERCÚRIO NA REGIÃO DE POCONt 

III.1. ENSAIO D ADSORÇÃO DE Hg IÔNICO EM SEDIMENTOS DE POCONt 

A di8tribuiçã4J e transporte do mercúrio em sistemas fluviais foi assunto de investigação 
dos canadenses -traves do "Ottawa River Project" (1977), onde se procurou diferenciar as 
fases granulomet icas e mineralógicas carreadoras de mercúrio. Esse projeto teve virias rarni-
ficaçOe" s, sendo que os estudos de adsorção-dessorgio do mercúrio iônico forneceram informações 
importantes, tais como (Ramamoorthy e Rust, 1977): 

. a adsorção do mercúrio kinico em sedimentos ricos em matéria orgânica segue a isoterma 
de Langmuir, e os valores de constante de energia de ligação metal-sedimento e adsorção 
máxima apresentam perfeita correlação com o teor de matéria orgânica e com a granu-
lometria dos sedimentos; 

. o mercúrio adsorvido apresenta altas taxas de dessorgão na presença de soluções 10 M-4
de NaCl ou NTA (triacetato de nitrila), e 

. a dessorgão do mercúrio é aumentada pela presença de maiores concentrações de outros 
metais pesados, como Pb, Cu, Cd, significando que em ambientes de mineração de sulfetos, 
por exemplo, o Hg pode ficar disponível em solução. 

Os estudos de Reimers e Krenkel (1974) reportam que a dessorção do mercúrio em forma de 
HgC12 e cloreto de metilmerctirio é negligenciivel, exceto na presença de illita e altas concen-
trações de cloreto. Esse fato prende-se, provavelmente, 6. influencia da adsorção di° especifica 
exercida pela illita, sendo os cátions facilmente trocáveis na presença de sais de cloreto. 

• 
• 

• 

O 
• 

• 
• 
• 

0 principal objetivo desse ensaio foi avaliar a capacidade de adsorção de mercúrio iOnico 
pelos sedimentos ricos em óxidos hidratados de ferro e aqueles ricos em matéria orgânica. 
Esses experimentos foram realizados nos laboratórios do Departamento de Química da UFMT 
contando com a operacionalidade dos seus equipamentos analíticos e pessoal. 

Os materiais ensaiados foram: 

a) material argilo-siltoso de cor vermelha, proveniente da porção inferior do Tanque dos 
Padres, constituído de quartzo, caulinita, illita, goethita, hematita e óxidos hidratados de ferro 
amorfos ã. difração de raios X (material do ambiente EII-4) com 17,4% Fe2O3; 69,4% SiO2; 
6,49% A1203, 0,34% C, 0,085% S e 220ppb de Hg. Esse material é conhecido localmente como 
loleia por se tratar de finos rejeitados nos processos graviticos de concentração de ouro. Trata-se 
de finos do filito ferruginoso mineralizado, e 

b) material argilo-siltoso de coloração cinzenta, com matéria orgânica, típica da Formação 
Pantanal (material do ambiente EVII-2) constituída de quartzo, caulinita, illita, vermiculita e 
um argilomineral de camada mista. A amostra contem 1,18% Fe2O3, 84,9% SiO2, 6,27% A1203, 
0,96% C, 0,052% S e 42ppb de Hg. 

Tomou-se separadamente 300g de cada um dos materiais descritos e juntou-se em bechers de 
1 litro de solução ácida (HCl) de HgC12 contendo lOppm de Hg. 0 pH dessa solução situava-se 
em 3,2, diminuindo para 2,6 em contato com o material mais orgânico (b). A temperatura das 

• 
• 
• 
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polpas foi de 25°C. 
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Os dois bechers com as polpas dos dois materiais foram agitados manualmente no inicio do 
teste, e após 1 hora de sedimentação uma aliquota de 19m1 da solução clarificada foi pipetada, 
filtrada e adicionado lml de solução HC1 1:1 como conservante. Novamente agitou-se as polpas 
e após uma hora repetiu-se o procedimento de retirada de aliquota de solução para análise de 
mercúrio por espectrofotometria de absorção atômica. 0 pH das duas polpas após 1 hora de 
ensaio manteve-se estável em 2,6. 

0 ensaio de adsorção do Hg iiinico prolongou-se na mesma rotina descrita, por 5 horas, 
obtendo-se os seguintes resultados: 

Tabela 7- Adsorggio de mercúrio kinico em pH 2,6 por materiais argilosos de Poconé. 
(a) = Rico em OHF, (b) = Rico em matéria orgânica, n.a. = não avaliado 

Material Tempo(horas) % Hg Adsorvido 

1 37,2 
2 31,4 

(a) 3 40,0 
4 24,6 
5 22,4 
1 42,2 
2 n.a. 

(b) 3 44,6 
4 45,8 
5 41,2 

Pode-se observar que no pH de 2,6 a adsorção do ion merairico foi baixa, denotando-se o 
caráter débil da ligação, uma vez que pode-se inferir que a ligeira diminuição dos valores de 
mercúrio adsorvido com o tempo é causada pelo equilíbrio dessorgio-readsorgão. 

0 teste foi repetido utilizando a solução de HgC12, lOppm em seu pH natural, isto e, sem 
adição do HC1 como conservante do mercúrio na solução. 0 pH dessa solução foi de 5,1 
estabilizando-se em 5,5 após 2 horas de ensaio. A diferença de procedimento introduzida nesse 
teste foi de agitar a polpa apenas no inicio do ensaio. Esperando que o fenômeno de adsorção 
se processasse com maior intensidade em pH mais próximo da neutralidade, as aliquotas para 
análise de mercúrio foram retiradas com menor espaçamento de tempo. Maior atenção foi dada 
â amostra (a), rica em OHF, sendo portanto analisada com maior freqüência. 

Aliquotas das soluções da amostra (b) foram analisadas após 1 e 2 horas de adsorção, rev-
elando que 95,8% e 95,7%, respectivamente, do mercúrio introduzido, foram adsorvidos pelo 
material argiloso rico em matéria orgânica. 

A amostra (a), rica em OHF, apresentou comportamento similar â amostra (b), no que diz 
respeito à. adsorção do mercúrio iônico adicionado. A rápida adsorção observada nos primeiros 
15min. (Figura 2) leva a acreditar que predomine algum processo de troca de citions com 
os argilominerais e mesmo com os OHF, isto e, mecanismos de adsorção não especifica ou 
reversível, nos primeiros minutos. 

• 
• 
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FIG. 2 - ifunonka DE MERCÚRIO eiNICO 
pH 5,5 material ferruginoso (lokiia) 

Objetivando caracterizar os protagonistas desse processo de incorporação, ao fim do ensaio 
de adsorção (3 horas), as amostras foram filtradas e lavadas no próprio filtro com água destilada, 
procedendo-se a seguir testes de extração seletiva do mercúrio em diferentes fases minerais de 
modo a tentar caracterizar o tipo de ligação do mercúrio com os componentes das amostras 
estudadas. 

Os ensaios foram realizados sem discriminação de intervalos granulometricos, trabalhando 
portanto com os materiais in natura. Ressalta-se com isso que, se a fração argila fosse utilizada 
nos ensaios de adsorção, muito provavelmente a efetividade da interação material e mercúrio 
iiinico seria mais intensa. As condições de concentração de mercúrio utilizada nesses ensaios 
foram, todavia, bastante elevada para se reportar a urn ambiente por ventura contaminado de 
Pocone. Contudo, se a oxidação do mercúrio metálico estiver se processando, o microambiente 
em torno desse mercúrio pode alcançar concentrações de ion merairico ou mercuroso superiores 
aos lOppm ensaiados. Nesses casos o fenômeno de adsorção irá competir com a precipitação de 
sais insolúveis de mercúrio. 

111.2. TESTES DE ADSORÇÁO DE MERCÚRIO fONICO EM SEDIMENTOS ESTÁTICOS 

Em continuidade aos ensaios de adsorção de mercúrio iônico, testou-se as mesmas amostras 
descritas anteriormente, sem distinção granulometrica, quanto ã cinética de adsorção em am-
bientes sem turbulência, isto e, sem agio do material particulado em suspensão. Essa situação 
e, sem dúvida, extremada, uma vez que em nenhum sistema aquático natural os sedimentos de 
fundo apresentam imobilização total. 

Para simular o ambiente contaminado com mercúrio iOnico, tomou-se duas caixas d'água de 
amianto impermeabilizadas com tinta epoxy. 

• 
• 
• 
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Cada caixa recebeu 100kg de cada amostra (EII-4 e EVII-2), previamente secas ao sol e 
destorroadas manualmente ate que passassem pela peneira de 10 malhas (1,18mm). 

As amostras foram assentadas no fundo das caixas, que receberam 280 litros de água deio-
nizada. Com 20 litros de solução 150ppm de Hg, produzida pela solubiliragio de 4g de HgC12, 
simulou-se a entrada de Hg iiinico trazido pelas águas de chuvas. 

• 
• 

• 
• 

0 procedimento experimental envolveu a utilização de um regador de plantas chuveirando 
a solução mercurial sobre os 280 litros de água, sem que houvesse qualquer revolvimento no 
sedimento colocado no fundo das caixas. 

Nas caixas, com capacidade de 500 litros, formou-se uma camada de cerca de 20cm de 
sedimento no fundo e 60cm de espelho d'água. As caixas foram cobertai e deixadas â sombra 
na casa do Projeto Pocone, onde a temperatura ambiente situou-se em 27°C durante o ensaio. 

Após a introdução do mercúrio iânico, aliquotas de 50m1 de água foram coletadas ao longo de 
17 dias, com espaçamentos de tempo crescentes, sendo conservadas com 0,5m1 de solução 0,01% 
de dicromato de potássio e ácido nítrico 5%, e encaminhadas a seguir, sob refrigeração, para 
análise por espectrofotometria de absorção atômica nos laboratórios do Instituto de Química 
da UFMT. 0 Eh e pH das águas ao final dos 17 dias de experimentação situou-se, para as 
amostras ferruginosas e ricas em matéria orgânica em 324mV e 240mV de Eh, e 6,4 e 6,1 de 
pH, respectivamente. 

Os teores de mercúrio na água das duas caixas mantiveram-se inalterados, isto e, com lOppm, 
ate 30 horas após a introdução da solução de HgC12. Essa constatação foi originada pela 
análise de 10 aliquotas retiradas em intervalos de 3 horas. A caixa 2, contendo o material mais 
ferruginoso, apresentou o mesmo teor de lOppm Hg na água, ate 48 horas após o inicio do 
ensaio. 

Ao final de 17 dias os ensaios foram interrompidos, e, pelas curvas dos Gráficos 9 e 10, 
concluiu-se que o sedimento rico em matéria orgânica (caixa 1) adsorveu 96% do Hg adicionado 
e o material ferruginoso da caixa 2 (loleia) adsorveu 80%. 

• 
• 
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GRÁFICO 9 - ADSORÇÂO DE MERCÚRIO HiNICO EM SEDIMENTO ORGÂNICO 
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Os ensaios foram paralisados em 17 dias, pois as curvas de adsorção já atingiam um pata-
mar de estabilidade, alem do que a operacionalidade da experiência no campo começava a ser 
dificultada. Ao termino do ensaio as caixas foram esvaziadas e os sedimentos no fundo foram 
perfilados de modo a se analisar a distribuição do mercúrio com a profundidade. 

A major surpresa ficou por conta do mercúrio metálico encontrado junto com os sedimentos 
amostrados após os 17 dias de adsorção. Essa constatação leva a crer que um processo de 
redução está se processando durante ou depois da adsorção do mercúrio iônico. Os agentes 
doadores de elétrons, nesse caso, poderiam ser: o Fe2+ ou a matéria orgânica ou os ions desco-
ordenados na superfície dos argilominerais. 

0 fato é que o aparecimento de microgoticulas de mercúrio metálico, detectáveis a olho 
nu, mostra que o mercúrio iiinico nos ambientes aquáticos de Pocone 'nip apresenta grande 
estabilidade. 

111.3. ENSAIO DE COPRECIPITAÇÃO DE MERCÚRIO COM ÓXIDO HIDRATADO DE 
FERRO (OHF) 

0 objetivo do ensaio foi avaliar a efetividade da adsorção do Hg kink() pelos Oxidoslidrata-
dos de ferro recém-formados. A formação de pequenos precipitados de OHF no seio da solução 
favorece a adsorção de ions em maiores proporções do que quando o precipitado formado 
apresenta-se aglutinado. 0 processo de coprecipitação ocorre quando o precipitado está sendo 
formado e sua superfície está altamente ativada por cargas eletrostáticas. Esse fenômeno já 
havia sido investigado por Kolthoff e Moskovitz (1937), que perceberam uma maior incorporação 
de cobre aos precipitados de óxidos hidratados de ferro quando da coprecipitação, embora a 
adsorção posterior, isto e, o contato da solução cuprífera com os OHF já formados, também 
apresentasse relevantes resultados na adsorção do metal pesado. 

Se o ion a ser adsorvido tiver afinidade química com o precipitado, sua incorporação poderá 
se dar através da formação de compostos químicos, cuja composição já foi e continua sendo 
muito estudada, mas pouco definida. De outra forma o ion adsorvido pode situar-se fracamente 
ligado â superfície do precipitado, sendo facilmente liberado por processo de troca iirinica ou 
durante o período de envelhecimento do precipitado. 

A experiência conduzida no laboratório de química do Instituto de Geociencias da USP 
procurou reproduzir o modelo de adsorção de eventual mercúrio iiinico presente nos ambientes 
de Pocone, quando da formação de óxidos hidratados de ferro, abundantes na região. A eficácia 
dessa coprecipitação, juntamente com o processo de adsorção posterior do mercúrio aos OHF 
já formados, deve ser um poderoso fenômeno de controle da dispersão do metal poluente nas 
drenagens. 

Procedimento experimental 

0 ensaio de coprecipitação utilizou os seguintes reagentes grau analítico: 

. 900m1 de solução 10g/1 de FeSO4 . 7 H20; 

. 100m1 de solução nítrica de 100g/1 de Hg; 
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. 10m1 de 112 0 2 50% v/v; 

. 100m1 de solução de NH4OH 50%. 

A solução de sulfato ferroso foi misturada â. solução de mercúrio e oxidada com a adição de 
10m1 de água oxigenada 50%, â, temperatura ambiente. A precipitação do OHF se deu com a 
introdução paulatina do hidróxido de amonio. A variação do pH acusada foi de 3,5 para 12 ao 
fim da precipitação. 0 processo de filtração do precipitado foi facilitado pelo aquecimento da 
suspensão a 70°C. 0 material filtrado foi lavado com água a 80°C, procurando-se eliminar os 
possíveis sais precipitados, principalmente os de mercúrio. 

A secagem do precipitado se procedeu em estufa a 50°C, evitando assim a volatilização do 
mercúrio incorporado. 

0 precipitado seco, pesado, foi atacado com HC1 1:1 e analisado por colorimetria apresen-
tando uma concentração de 2200ppm Hg. Posteriormente, a espectrofotometria de absorção 
atômica do Departamento de Química da UFMT confirmou o resultado de 2109 ± 31,6ppm de 
Hg. 

Pode-se inferir, pelos resultados analíticos, que a coprecipitação de mercúrio iónico com os 
óxidos hidratados de ferro foi no mínimo de 98%, confirmando as experiências de Krauskopf 
(1956). 

Muitos autores tem atentado para a importância geoquimica dos óxidos hidratados de ferro 
e manganês como os principais reguladores da concentração de metais pesados em solos e águas 
naturais (Jenne, 1968; Chao e Theobald, 1976; Davis e Leckie, 1978). 

Sendo o plizpc dos OHF da ordem de 8,5 o mecanismo de adsorgão de ions de metais pesa-
dos deve ser regulado por formação de compostos químicos superficiais, provavelmente ferrites 
(Hem, 1977; Egorov, 1967). 

A adsorção especifica de metais pesados pelos OHF pode, inclusive, ter importância 
económica, como demonstrado por Veiga (1984), quando se verificou que a principal fase por-
tadora de cobre no minério alterado do Salobo, Cara*, sio os óxidos hidratados de ferro. A 
extração seletiva do cobre ligado a esse minério, cujo teor médio atinge cerca de 1% de cobre, 
não se processa sem que haja solubilização do ferro do substrato adsorvedor, ressaltando a pos-
sibilidade de existência de um composto superficial, provavelmente uma ferrite de composição 
similar a um espinelio. 

A caracterização dos compostos químicos formados na superfície dos OHF nunca teve uma 
prova cristalográfica direta. Os testes de extração seletiva de fases minerais de componentes de 
solos e sedimentos são as melhores metodologias para evidenciar a presença de compostos de 
metal pesado com o ferro. 

O efeito .do pH na fixação dos metais pesados em solos e sedimentos pode também ser 
entendido pela troca competitiva do hidrogênio com os metais pesados, a principio, atraídos 
por forças eletrostáticas. Os principais efeitos do pH durante o processo de adsorgio podem 
ser simplificados assim: 

• 
• 
• 

49 



O 
• 
• 

O 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
O 

a) menos metais pesados sio adsorvidos por solos e sedimentos em pH ácidos, e 
b) pelo menos uma parcela dos metais pesados adsorvidos são extraídos em pH ácidos (citions 

trocáveis). 

Gadde e Laitinen (1973) observaram em seus estudos que a adsorgio de Pb iOnico em OHF 
decresce rapidamente entre os valores de pH 5 e 7. Justamente nesse intervalo de pH os OHF 
apresentam suas superfícies positivamente carregadas, onde a atração de ânions seria mais 
propicia. 

Também a matéria orgânica desempenha papel relevante na atividade de adsorção de metais 
pesados pelos OHF. Davis e Leckie (1978) sugeriram que compostos orgânicos (húmicos) ligados 
à. superfície dos OHF coloidais podem agir como "ligantes" do metal pesado 8A invés de se ter 
uma adsorgio especifica. A formação desses quelatos na superfície dos OHF pode ocasionar a 
redução pontual do ferro, permitindo, mais uma vez, a interação e formação de ferrites com os 
ions de metais pesados. 

Outro teste adicional procurou observar a adsorgio de mercúrio iOnico pelo Oxido hidratado 
de ferro sintético já formado. 

0 procedimento experimental para a precipitação do OHF foi idêntico ao descrito acima, 
excetuando que não foi introduzida a solução de cloreto de mercúrio. Obtido o OHF pela 
neutralização" da solução de sulfato ferroso com hidróxido de amônio, levou-se o pH da polpa 
para 7 com adição de ácido sulfúrico. Adicionou-se, então, 10m1 de solução 100ppm de cloreto 
de mercúrio e deixou-se a polpa sob agitação por 1 hora â temperatura ambiente. Filtrou-se 
e recuperou-se 7,80g de OHF precipitado. A análise do precipitado revelou uma adsorgio de 
74% do mercúrio adicionado, mostrando que o mecanismo de adsorgio posterior do mercúrio 
menos efetivo do que a coprecipitac*). 

• 
• 
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111.4. PERFIL DE MERCÚRIO NOS SOLOS DO CENTRO URBANO DE POCONt 

As casas de compra (e venda) de ouro recebem dos garimpeiros o ouro pre-queimado no 
garimpo, contendo ainda teores de mercúrio da ordem de 3 a 5%. A purificação do ouro ocorre 
através da queima em chama de ar/acetileno e utilização de escorificantes. Neste processo ocorre 
a volatilização do mercúrio residual e, dependendo das condições de exaustão e filtragem dos 
vapores provenientes da queima, ocorre forte emissão de vapores de mercúrio para o ambiente 
da loja e para o ambiente externo. 

Pela sua localização em areas urbanas, entre outras coisas caracterizadas pela formação de 
microclimas de baixa circulação de ar, essas fontes de emissão de vapores de mercúrio podem 
representar serio risco de impacto e contaminação ambiental. 

Com o intuito de se avaliar a propagação do mercúrio emitido em forma de vapor pelas 
principais casas de compra de ouro no centro de Pocone (Goldmine, Matos Metais e Ouro Sul) 
foram coletadas amostras de perfil de solos a diferentes distancias das casas de compra de ouro. 

As principais casas queimadoras encontram-se bem no centro de Pocone, distando poucos 
metros entre si. As amostras foram coletadas em 5 pontos, distanciando-se das casas de compra 
de ouro em sentido Norte-Sul a 50, 100, 300, 500 e 800 metros da casa de compra Goldmine. 
Os perfis de solos amostrados por trado foram coletados nos seguintes locais: 

1 - Clube (a 50 metros da Goldrnine); 

2 - Casa Lotérica (a 100 metros da Goldmine); 

3 - Rua São Pedro (a 300 metros da Goldmine); 

4 - Escola Toca do Coelho (a 500 metros da Goldmine); 

5 - Casa do CETEM (a 800 metros da Goldmine). 

Os perfis foram coletados através de furo de trado ate 20cm de profundidade e seccionados 
em intervalos de 5cm. As amostras de cada intervalo foram secadas a sombra, moídas e classi-
ficadas a -65 mesh e analisadas segundo a metodologia colorimetrica desenvolvida pela equipe 
(Relatório Anual de Atividades do Projeto Pocone, CNPq/CETEM-DTA, 1989). A leitura 
das concentrações foi realizada utilizando-se espectrofotOrnetro UV-VIS MICRONAL, modelo 
249. As análises das amostras de cada intervalo foram feitas em triplicada, sendo os resultados 
apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Comportamento dos Teores de Mercúrio nos Perfis de Solos do Centro 
Urbano de Pocone (em ppm). 

Ponto 1 2 3 
Profund. 
(cm) 

a b c O a b c 0 a b c 0 

0-5 0,41 0,35 0,33 0,36 0,58 0,46 0,47 0,50 0,16 0,39 0,28 0,27 

5-10 0,27 0,33 0,28 0,29 0,16 0,12 0,18 0,15 0,12 0,16 0,17 0,15 

10-15 0,27 0,24 0,23 0,24 0,08 0,02 0,10 0,06 0,13 0,16 0,16 0,15 

15-20 0,12 0,16 0,15 0,14 0,01 0,006 0,005 0,007 0,18 0,15 0,16 

Ponto 
Profund. 
(cm) 

4 5 
a b c 0 a b c 0

0-5 0,16 0,13 0,15 0,14 0,06 0,06 0,07 0,06 

5-10 0,08 0,12 0,12 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 

10-15 0,10 0,09 0,12 0,10 0,04 0,05 0,04 0,04 

15-20 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 

0 comportamento dos teores de mercúrio nos perfis analisados pode ser melhor visualizado 
no Gráfico 11. 
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GRÁFICO 11 - Hg EM PERFIS DE SOLOS DE P00014 
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Como pode ser observado no gráfico, com exceção do primeiro intervalo (0-5cm) do perfil 
colhido na casa loterica, todas as curvas apresentam uma clara tendência de enriquecimento 
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superficial de mercúrio, tanto maior quanto menor a distância para as casas de compra de ouro 
amalgamado. 

Apesar da forma pouco sistemática, e devido aos poucos pontos amostrados, devemos encarar 
estes resultados como preliminares. De qualquer maneira, os resultados apresentam fortes 
indícios de uma possível emissão de vapores de mercúrio a partir das casas queimadoras. 

O 
• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

Isto vem ressaltar a necessidade de utilização de sistemas de exaustão e filtragem eficientes 
dos vapores provenientes, da queima, que reduzam significativamente ou eliminem esta fonte de 
emissão. 

Devemos ressaltar que os resultados assinalados não explicitam a época da emissão. Sabemos 
que algumas casas de compra de ouro tem procurado instalar capelas eficientes que minimizem 
as emissões. Os resultados assinalados, por isso, podem refletir processos de contaminação 
pretérita dos solos. 

Nos pontos 1, 2 e 3, onde os teores médios de mercúrio no intervalo de 0-5cm são maiores 
que 270ppb, e evidente a participação antropogenica do mercúrio carreado pela atmosfera e 
depositado pelas chuvas e/ou condensação do metal. Estudos mais sistemáticos devem ser 
realizados de modo a se descontar a participação do mercúrio litogenico proveniente da ação 
do intemperismo sobre os minerais portadores desse metal como elemento traço. 

• 
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111.5. 0 BANCO DE REJEITOS DO TANQUE DOS PADRES 

A própria presença física de uma massa considerável de rejeitos de garimpo, possivelmente 
contaminada com mercúrio, assoreando quase que totalmente o Tanque dos Padres, foi a razão 
inicial para a ida do CETEM à região de Pocone. 

0 corpo de rejeitos atinge 62.400m2 de área, com espessuras variáveis de 0,1 a 9,3m, sendo 
a espessura media de aproximadamente 5,0m. A partir das seções verticais foi possível calcular 
o volume de rejeitos em 305.640m3. 

Pelo conhecimento das práticas garimpeiras na mineração de ouro, era de se esperar a pre-
sença de teores residuais de mercúrio nos rejeitos. 

Por outro lado, os rejeitos estio fortemente associados à ideia de danos ambientais causados 
pelo garimpo, tanto no que toca ao componente mercUrico, como no que se refere ao manejo 
de grandes volumes de terra. 

• 
• 
• 

e 
• 
• 

• 

• 
• 

No caso especifico do Tanque dos Padres não existem dados precisos que indiquem o inicio 
da atividade de beneficiamento. Na Enciclopédia dos Municípios Brasileiros, Ferreira (1958) 
menciona o Tanque dos Padres como um dos locais de bateamento usados pelo garimpo que 
deu origem à cidade de Pocone, no Ultimo quartel do século XVIII. 

A partir da construção da rodovia Transpantaneira deu-se o represamento do córrego do 
Tanque dos Padres, sendo utilizado o espelho d'água, inicialmente para o lazer dos banhistas 
e, posteriormente, com o advento do surto de ouro a partir de 1982, passou o mesmo a ser 
utilizado como bacia de captação para o beneficiamento do minério de Pocone. Como a água 
era abundante, virias unidades de beneficiamento, constituídas de moinho de martelo e calhas 
rifladas, foram sendo instaladas ao redor do lago, sem que houvesse entretanto a preocupação 
em destinar os rejeitos às áreas secas adjacentes, em forma de bacias de decantação, o que 
ocasionou de forma gradativa a completa colmatação do espelho d'água. 

Alem disso, nas proximidades de cada unidade de beneficiamento procedia-se à operação 
conhecida como "resumo" do concentrado de minério, através do bateamento/amalgamação. 
Como era executada em circuito aberto, ocorria localmente uma grande perda de mercúrio 
metálico para o ambiente. 

Embora não hajam dados sobre a quantidade de garimpeiros que beneficiaram minério no 
Tanque, e nem sobre os exatos equipamentos que cada um utilizou, a área pode ser considerada 
típica do surto recente do garimpo em termos de caracterização dos rejeitos ali acumulados. 

Desde o inicio do Projeto Pocone, a questão do banco de rejeitos no Tanque dos Padres se 
colocou como fundamental. De um lado, a comunidade local ansiava por medidas que permi-
tissem a recuperação paisagística e utilização do local novamente como balneário municipal; 
de outro lado, a visão ecológica impondo soluções que eliminassem os riscos de poluição por 
mercúrio nas cabeceiras de importante ecossistema qual seja o Pantanal Mato-grossense. 

Principalmente a partir das campanhas iniciais de monitoramento na cabeceira do córrego 
do Tanque dos Padres ate o rio Bento Gomes, os pesquisadores do Projeto Pocone questionaram 
a viabilidade da simples remoção do banco de rejeitos sem um maior conhecimento sobre as 
formas, quantidades e localização do mercúrio. 
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Temia-se que a movimentação do material pudesse ocasionar mecanismos de mobilização do 
poluente metálico, causando forte impacto ambiental. 

111.5.1 Estudos realizados no banco de rejeitos do Tanque dos Padres 

111.5.1.1 Amostragem do banco de rejeitos 

Foram executados 89 furos de trado visando a amostragem de detalhe do banco de rejeitos, 
gerado pela colmatação do córrego Tanque dos Padres. Os furos foram locados inicialmente 
com espaçamento de 30 metros e, posteriormente, adensados para uma distância de 15 me-
tros, prevendo-se a heterogeneidade da distribuição do mercúrio antropogenico. As amostras, 
coletadas de metro em metro, propiciaram a definição do perfil de distribuição granulometrica, 
bem como a, determinação dos teores de Hg nos diferentes níveis amostrados. 

Dessa forma, foram enviadas ao CETEM, 457 amostras representativas da ganga de garimpo, 
constituída essencialmente de sedimentos arenosos, silto-arenosos, silto-argilosos e argilosos, 
originados na cominuição em moinho de martelo e no refugo da concentração gravitica do 
minério aurífero. 

Os resultados da fração -200 mesh (0,074mm) apresentaram teores médios entre <0,04 e 
0,14pg Hg total/g amostra. Os resultados detalhados das análises desse material já foram 
apre- sentados no Relatório Anual de Atividades (CNPq/CETEM-DTA - Desenvolvimento de 
Tecnologia Ambiental - Projeto Pocone, 1989). 

• 
• 
• 
• 

e 
• 

111.5.1.2 Teor de mercúrio em trincheiras do banco de rejeitos 

Com a finalidade de se obter informações sobre o comportamento do mercúrio dentro do 
corpo de rejeitos do Tanque dos Padres, foram abertas três trincheiras, onde foram coletadas 
amostras de calha, respeitando as variações composicionais dos rejeitos, de modo que sempre 
que havia uma mudança significativa nos constituintes (por exemplo, camada de argila em meio 
a pacote arenoso), uma nova amostragem era efetuada. 

A descrição macroscópica dos perfis encontrados é mostrada a seguir: 

e 
• 
• 
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TABELA 9: Caracterização das Amostras de Trincheiras 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

TRINCHEIRA PROFUNDIDADE 
(Intervalo em cm) 

DESCRIÇÃO 

TR-1-1 0-100 Areia/Silte de cor avermelhada com nfveis esbranquiçados. 
Pacote homogéneo. 

TB.-1-2 100-200 
„ 

Idem ao anterior. 
TR-1-3 200-300 Idem ao anterior. 
TR-1-4 300-400 Os 15cm superiores constituídos de silte/tgrgila, 

sendo o restante areia/silte. 
TR-1-5 400-500 Areia/Silte, predominando a fração arenosa de 

coloração avermelhada. 
TR-1-6 500-600 Material misto com pouca areia/silte na porção superior, 

sendo o restante silte/argila de cor avermelhada. 
TR-1-7 600-770 Silte/Argila de cor avermelhada de tonalidade mais escura 

que as anteriormente descritas. Observou-se que quando 
ocorre esta camada o substrato do tanque está próximo. 

TR-2-1 0-100 Areia grosseira de cor amarelo-avermelhada. Na profundidade 
de 90cm, presença de pequeno nível mais claro, constituído 
de quartzo e fragmentos de rocha. 

TR.-2-2 0-200 Níveis alternados de material ferruginoso bastante miciceo,
material grosseiro lavado e silte/argila 

TR-3-0 0-10 Silte/argila de cor amarela-avermelhada, com grata* 
de contração e raizes de capim braquiara. 

TR-3-1 10-75 Areia/Silte, cor amarela-acizentada, compacts e seca. 
TR-3-2 75-80 Silte/Argila de cor avermelhada a roxa, possuindo na 

parte inferior uma finíssima camada de silte/argila 
de cor amarelada 

TFt-3-3 80-91 Intercalação de areia/silte de cor esbranquiçada 
com silte/argila de cor amarelada. 

TR-3-4 91-98 Silte/Argila de cor vermelha a roxa na parte superior, 
passando a vermelho escuro e amarelada na parte inferior. 

TR-3-5 98-228 A porção superior é constituída por 6cm de areia grosseira, 
cor acinzentada passando pars avermelhada, por vezes com 
intercalações de outran cores. Na porção inferior do 
pacote hi a presença de um pacote de 2cm de silte/argila. 

TR-3-6 228-253 Material misto predominando a fração argilosa com lentes 
de sate de coloração mais escura. Camada bastante úmida. 

TR-3-7 253-281 Areia grosseira com intercalações de silte/argila 
de coloração avermelhada. 

TR-3-8 281-381 Material misto (silte/argila e areia/silte), predominando 
a fração areia/silte. Material úmido de cor avermelhada. 

TR-3-9 381-481 Material sfltico-argiloso, com pouca proporção 
de areia/silte. Material úmido de cor avermelhada. 

TR-3-10 481-591 Material síltico-argiloso contendo pouca areia/silte na porção 
superior do perfil. Baixa recuperação do testemunho 
de amostragém devido a presença de água. 

TR-3-11 591-611 Material sfltico-argiloso de cor cinza-escuro, com vestígios 
de matéria orgânica. Alta plasticidade e difícil penetração 
material grosseiro lavado e silte/argila. 

TR-4-1 0-100 Silte/Argila avermelhado, com intercalações de 
níveis mais siltosos de cor cinza-avermelhada. 
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As amostras foram secas 6. sombra, quarteadas e reduzidas em um almofariz de porcelana ate 
uma granulometria em torno de 200 mesh, para posteriormente serem analisadas por método 
colorimetrico (mercúrio total), conforme descrito no capitulo V.1 (metodologias empregadas), 
sendo que a trincheira e 4 não foi analisada. 

Os resultados obtidos sio os seguintes. 

Tabela 10 - Teores de mercúrio nas amostras das trincheiras. 

e 
• 
• 

TRINCHEIRA TR-1 
PROFUNDIDADE 

IDENTIFICAÇÃO Hg (ppm) (Intervalo em cm) 

T.1.1 0,040 0 - 100 
T.1.2 0,025 100 - 200 
T.1.3 0,028 200 - 300 
T.1.4 0,160 300 - 400 
T.1.5 0,091 400 - 500 
T.1.6 0,028 500 - 600 
T.1.7 0,100 600 - 700 

- 

TRINCHEIRA TR-2 

T.2.1 0,027 0 - 100 
T.2.2 0,027 100 - 200 

TRINCHEIRA TR-3 

T.3.0 0,33 0 - 10 
T.3.1 — 10 - 75 
T.3.2 0,041 75 - 80 
T.3.3 0,023 80 - 91 
T.3.4 0,045 91 - 98 
T.3.5 0,043 0,8 - 228 
T.3.6 < 0,020 228 - 253 
T.3.7 0,022 253 - 281 
T.3.8 0,081 281 - 381 
T.3.9 0,018 381 - 481 
T.3.10 0,039 481 - 591 
T.3.11 0,027 591 - 611 

Os resultados mostram que a grande maioria dos teores apresenta valores inferiores a 0,100 
ppm, sendo ultrapassados somente em duas ocasiões, T.1.4 (0,160ppm) e T.3.0 (0,330ppm). 
Estes dois valores podem ser atribuidos a uma concentração superficial, de mercúrio associado 

matéria orgânica e/ou uma possível mistura de rejeito contaminado (local de amalgamação 
de ouro). 

Não foi possível observar com estes resultados qualquer indicio de alguma migração para 
posterior concentração de mercúrio em algum nível preferencial. 

Mesmo considerando-se que a fração utilizada nas análises, -200 malhas (0,074mm), apre-
senta uma menor concentração dos metais pesados que a fração argila (0,002mm), os resultados 
podem ser considerados baixos se levarmos em consideração que a media mundial para fração 
argila, segundo Turekian & Wedepol (1961) apud Mueller Sz FOerstner (1974), e de 0,400ppm, 
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o que coloca os teores encontrados abaixo da mesma: 

Tabela 11: Teores médios mundiais de metais pesados para a fração argila. 

ELEMENTO 
TEOR MEDIO MUNDIAL 

PARA ARGILAS 

(PPm) 

Cd 0,3 

Hg 0,4 

Co 19 

Pb 20 

Cu 45 

Ni 68 

Cr 90 

Zn 95 

Mn 850 

e 
e 
• 

• 

• 

e 

• 

Fonte: Turelcian & Wedepol (1961). 

111.5.2 Análise dos Resultados 

Para se avaliar as condições de contaminação, do material do banco de rejeitos do Tanque 
dos Padres, faz-se necessário o estabelecimento de critérios sobre o que se considera material 
sedimentar contaminado por mercúrio. 

A Tabela 12 nos indica dados de estudos realizados em diferentes regiões sobre o teor de 
mercúrio total em sedimentos. 
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Tabela 12 - Teores de mercúrio em sedimentos segundo estudos em diversas regiões 

LOCAL TEOR Hg total 
Ag/g 

FONTE 

Complexo estuarino-lagunar 
Iguape-Cananeia (SP) 

0,39-0,44 Eysink (1990) 

Rio Tietê (SP) <0,05-0,37 Eysink (1990) 

Rio Piracicaba (SP) <0,05-0,29 Eysink (1990) 

Represa Barra Bonita (SP) 
(corpo central) 

<0,05-0,48 Eysink (1990) 

Represa Billings (SP) <0,08-3,62 Eysink (1990) 

Reservatório Rio Grande (SP) 0,82-96,2 Eysink (1990) 

Reservatório Rio das Pedras (SP) 0,58-0,66 Eysink (1990) 

Rio Moji-Guagu (SP) 0,01-4,23 Eysink (1990) 

Rio Pardo (SP) <0,01-1,02 Eysink (1990) 

Baia de Minamata (Japão) 2010 Purves (1985) 

Baia de Guanabara (RJ) 7-9,8 . Haekel et al. (1985) 

Rios europeus naturais 0,01-0,55 Mitra (1986) 

Rios europeus contaminados 3,0 - 46,8 Mitra (1986) 

Rio Cubatio 0,04-0,12 Vargas-Boldrini (1990) 

Comparando com os resultados apresentados na Tabela 12, os teores de mercúrio encon-
trados no material amostrado no Tanque dos Padres podem ser considerados baixos. 

Com exceção das duas amostras com teores um pouco elevados, já analisados acima, os 
teores do material do banco de rejeitos do Tanque dos Padres se apresentam bastante similares 
aos teores médios encontrados nos estudos de Vargas-Boldrini (1990) no Rio Cubatio, e em 
seus afluentes, que sio constantemente dragados, sendo parte do material usado em aterros, e 
parte comercializado por empresas de Cubatio. 

• 
• 

• 
• 
O 

• 

Outra referencia importante para a. caracterização do material de rejeito do Tanque dos 
Padres é a legislação alemã, sabidamente uma das mais rigorosas do mundo na questão am-
biental. A Klaerschlammverordnung, normalizadora de rejeitos sólidos, prescreve um valor 
máximo de 2/4  Hg total/g amostra para a utilização de solos em diversas atividades, inclusive 
agricultura (Kloke, 1986). 

Utilizando-se também o critério estabelecido por Prater e Anderson (1977), que classifica 
os ambientes aquáticos de água doce em não poluídos (teores de Hg total nos sedimentos 
menores que 1,0pg/g) e altamente poluídos (teores de Hg total nos sedimentos maiores que 
1,0g/g), podemos concluir que o material do banco de rejeitos do Tanque dos Padres pode ser 
considerado não poluído, podendo ser e utilizado para qualquer atividade. 
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111.6. ENSAIOS DE EXTRAÇÃO SELETIVA DE Hg DE FASES MINERAIS 

Os estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos aquáticos adotam, classicamente, 
procedimentos de extração seletiva de metais das fases minerais de interesse. Os métodos 
empregados são os mais diversos, dependendo da concentração do metal pesado e do mineral 
portador. A abordagem da extração seletiva de metais incorporados em distintas fases minerais 
começou a ser empregada na prospecção geoquimica com a finalidade de ressaltar os valores 
anômalos dos teores de background. A geoquimica ambiental adotou e adaptou metodologias 
de extração seletiva no intuito de verificar a mobilidade e disponibilidade de metais poluentes 
ligados aos sedimentos. 

Os procedimentos de extração seletiva de metais pesados podem enfocar duas abordagens: 

. extração do metal pesado de interesse sem efetivo ataque dos outros metais, ou 

. extração das fases minerais portadoras dos metais de interesse seguindo uma seqüência de 
reagentes crescentemente mais fortes. 

A caracterização da especiação metálica individual, obtida pela extração seqüencial, fornece 
informações sobre: 

. mobilidade do metal no ambiente; 

. reatividade química, e 

. biodisponibilidade e impacto/toxicidade para os organismos. 

A seqüência de ataque das fases minerais tem sido assunto de grande controvérsia entre 
autores; contudo, verifica-se que a ordem para a dissolução seqüencial é dependente do tipo 
de sedimento ou solo que se deseja conhecer e das espécies carreadoras dos metais pesados de 
interesse (Tessier et al., 1979, Rappin e FOrstner, 1983; Patchineelam e Forstner, 1983; Gibbs, 
1977; Agemian e Chao, 1976) 

0 interesse do estudo no âmbito do Projeto Pocone foi de se conhecer a interação entre os 
solos e sedimentos da Area e o mercúrio iOnico que possa estar sendo gerado nos ambientes onde 
exista mercúrio metálico, ou proveniente da alteração de minerais que contenham esse metal 
como elemento trago. 

A dificuldade de se ter seletividade de extração das fases minerais, com a consequente solu-
bilização do mercúrio nelas contido, é um dos principais fatos de não se ter bibliografia sobre 
análises seqüenciais para esse metal. Dessa forma os estudos aqui reportados devem ser consi-
derados como preliminares, pois investigaram diversos reagentes, utilizados na extração de out-
ros metais pesados, cuja sistemática ainda necessita aprimoramentos. 

Provenientes da alteração dos filitos mineralizados da região ou das formações ferríferas 
muitas vezes intercaladas nesses filitos, os óxidos hidratados de ferro predominam na maioria 
dos ambientes estudados afetados pela ação da atividade de mineração. Esses óxidos de ferro, 
juntamente com o material argiliceo, produto da degradação dos filitos, foram e sio dispersos 
no ambiente. Pelas suas características de abundância e de alta superfície especifica, os OHF 
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sio a fase mineral de maior atividade química entre aquelas que tiveram contato com o mercúrio 
antropogenico. 

Em segundo lugar, em ordem de importância na adsorção especifica do mercúrio iOnico, 
ressalta-se a presença da matéria orgânica como fase adsorvente de metais pesados, ocasionando 
ligações nem sempre reversíveis. A matéria orgânica apresenta-se em maior quantidade nos 
argilitos da Formação Pantanal, onde inexiste atividade de mineração de ouro, podendo, porem, 
aquele ambiente, ser indiretamente afetado. 

Por fim aparecem os argilominerais também como potenciais adsorvedores de mercúrio 
mas com características de.fixarem os ions hidratados através de ligações fracas (forças 

de Van der Waals e eletrostáticas), reversíveis. 

A seqüência proposta para a investigação do mercúrio nas amostras de Pocone foi a seguinte: 

a) trocivel; 

h) associado â matéria orgânica e Hg metálico; 

c) associado aos óxidos hidratados de ferro, e 

d) residual, isto e, aquele contido nos minerais como elemento traço. 

As experiências iniciaram-se, como foi mencionado, pela extração seletiva dos óxidos hidrata-
dos de ferro (OHF), solubilizando-os e analisando o mercúrio que foi para a lixívia. A maioria 
dos procedimentos reportados utiliza o principio de redução de Fe3+ e complexação do Fe2+ 
gerado. Os reagentes clássicos nesse tipo de extração 

. reagente de Tamm (ácido oxilico: 12,6 g/1 e oxalato de amônio: 25g/1) (segundo Endredy, 
1963); 

. ditionito de sódio (Na2 S2 04) (Deb, 1950); 

. ácido oxálico (Parfenoff et al., 1970), e 

. ácido acético com hidroxilamina (Tessier et al., 1979). 

0 procedimento descrito por Duchaufour e Souchier (1966) associa o poder redutor do di-
tionito com o poder complexante do reagente de Tamm. 0 resultado obtido por Veiga (1984), 
na extração de cobre associado aos OHF no minério alterado do Salobo-Carajás, foi bastante 
satisfatório, ressaltando a associação desse metal com os produtos de alteração dos sulfetos 
cupro-ferruginosos primários. 

0 objetivo principal dos testes foi o de encontrar um reagente que solubilizasse o Hg associado 
aos OHF sem alterar seu estado de oxidação. Assim, haveria possibilidade de diferenciação entre 
mercúrio metálico e o ionizado que pode formar compostos com os OHF. 
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•
O

Supondo que o Hg se encontre associado aos OHF com valência 2, os reagentes testados 
procuraram evitar a solubilização do Hg metálico. 

• 
• 

9, 
• 

As formulações primeiramente testadas foram: 

a) reagente de Tarru-n + ditionito; 

b) reagente de Tamm + borohidreto de sódio, e 

c) reagente de Tamm + hidroxilamina. 

Todas essas formulações testadas mostraram que menos de 1% de Hg metálico é atacado, 
indicando a possibilidade de um ataque diferenciado. 

Nos ensaios preliminares, utilizando cloreto merairico grau analítico, observou-se que o 
ditionito de sódio promovia a formação de um precipitado negro (provavelmente HgS) inibindo, 
dessa forma, a solubilização do mercúrio iônico. As tentativas com outro tipo de redutor, o 
borohidreto de sódio, não foram frutíferas, uma vez que esse redutor tem sua eficiência restrita 
aos meios neutros e alcalinos. 

As extrações utilizando reagente de Tamm + hidroxilamina 50%, a 80°C, foram aparente-
mente eficientes, constatado pela eliminação da forte coloração vermelha da amostra ensaiada 
(ambiente EII-4), apresentando resultados satisfatórios após 1 hora de extração. Contudo, ao 
se trabalhar com as amostras EII-4 contaminadas com Hg iiinico como descrito no item MA, 
observou-se que as leituras de mercúrio no espectrofotOmetro de absorção atômica decaiam 
com o tempo. Levantou-se a possibilidade de que o mercúrio iOnico solubilizado esteja sendo 
reduzido, não propiciando sua análise. Virias tentativas de utilização de um complexante mais 
forte, de modo a manter em solução tanto o ferro como o mercúrio, nip surtiram efeito, pois o 
desaparecimento do Hg da solução ainda perdurava. 

A adição de uma solução padrão de mercúrio solução filtrada do ataque de reagente 
de Tamm + hidroxilamina demonstrou o forte poder redutor dessa solução. 

Conclui-se dai que a redução conjunta do ferro e mercúrio não propicia a solubilização do 
metal traço, pois coloca-o no seu estado metálico, precipitando-o no seio da solução juntamente 
com o sedimento em análise. 

A metodologia testada procurou adaptar uma seqüência de ataques químicos, baseada no 
reconhecimento do mercúrio extraído, de acordo com os diferentes tipos de associações com os 
componentes de solos e sedimentos. As etapas envolvidas foram (para lg de amostra): 

. ETAPA 1 - Mercúrio fracamente adsorvido (trocivel) 

20m1 de acetato de amônio (1M), pH 7,2, 2 horas de agitação continua, temperatura ambi-
ente. 

. ETAPA 2 - Mercúrio associado 6. matéria orgincia e no estado metálico (oxidável). 

20m1 de água oxigenada 30% + ácido nítrico 0,02M na proporção de 5:3; 5 horas de agitação 

• 
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continua â temperatura ambiente, 2 horas de aquecimento a 60°C ern banho-maria. Após esse 
ataque adiciona-se 10m1 de acetato de amonia 3,5M; 1 hora de agitação continua, â temperatura 
ambiente. 

. ETAPA 3 - Mercúrio associado aos óxidos hidratados de ferro e manganês (reduzivel). 

50m1 HC1 0,5M; 8 horas de agitação continua, temperatura ambiente. 

. ETAPA 4 - Mercúrio residual (Maim et al., 1989) 

2,5m1 de água regia, 60°C, 5min. Após o resfriamento adiciona-se 25m1 de água deionizada 
seguidos de 7,5m1 de permanganato de potássio 5%. Retorna-se ao banho-maria 60°C por 30 
min. Após o resfriamento neutraliza-se o excesso de oxidante com cloridrato de hidrcailamina 
12%. 

Em todas as etapas, as soluções foram filtradas e analisadas por espectrofotometria de 
absorção atômica após tratamento com água regia e permanganato de potássio (tratamento 
idêntico ao que se utiliza para análise de águas, Maim et al., 1989). 

Resultados com a seqüência proposta de ataques químicos 

Amostras Testadas 

#1) amostra do ambiente EVII-1 (material argiloso rico em matéria orgânica - típico da 
Formação Pantanal); 

#2) amostra do ambiente EI1-3 (material ferruginoso proveniente de local de amal-
gamação/bateamento, rico em mercúrio metálico). 

Essas duas amostras foram ensaiadas apenas com a fração argila, isto e < 2mm. Os resultados 
obtidos sio apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 - Extração seqüencial seletiva de duas amostras de Poconé (fração argila 
< 0,002mm). 

ETAPA 
(% Hg Extraído) 

EVH-1 Ell-3 

1 13,9 3,06 

2 63,6 2,18 

3 13,4 77,5 

4 9,10 17,3 

TOTAL* (em ppm) 0,209 19,3 

* é o somatório doe teores de Hg analisado em 
cada etapa de ataque. 
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Os testes subseqüentes foram realizados em amostras de Pocone, contaminadas com mercúrio 
iOnico em laboratório, a fim de se observar a distribuição do metal nas diferentes etapas de 
extração. 

#3) Amostra EVII-1, fração granulometrica inferior a 0,25mm, onde deixou-se agitando por 
1 hora (pH=7,0) 50g de amostra e 500m1 de solução mercurial; 

#4) Amostra EV-2, rica em óxidos de ferro, preparada de modo idêntico ao do teste 3. 

Tabela 14 - Extração seqiiencial seletiva de amostras contaminadas com mercúrio 
iônico (Fração < 0,25mm). 

ETAPA (% Hg Extraído) 

EVH-1 EV-2 

1 55,0 84,2 

2 12,9 3,05 

3 26,5 18,5 

4 5,5 2,42 

TOTAL (em ppm) 18,6 28,5 

• 
O 

• 

No intuito de se verificar a efetividade do ataque químico dos minerais que contem mercúrio 
em suas redes cristalinas (etapa 4), os resíduos do ataque de água-régia foram atacados com 
solução de HF -I- HC104 -F HNO3 concentrados na proporção de 1:1:1, a 60°C, por 5 horas. 
A solução foi levada a secura e retomada com ácido nítrico para posterior leitura em espec-
trofotOmetro de absorção atômica. Os resultados encontrados para as amostras dos testes 1 
e 2 foram, respectivamente, EVII-1 = 0,033 ± 0,02ppm Hg e EII-3 = 0,031 ± 0,01ppm Hg. 
Esses teores, apesar de baixos, levantam a hipótese de que ataques químicos mais enérgicos, 
necessários para análise de mercúrio total em amostras geológicas (determinação de background 
litogenico), pois os silicatos sap portadores de mercúrio em suas estruturas, e os reagentes 
recomendados por Malin et al (1989) Ili() são suficientes para promover uma total abertura 
química desses minerais. 

No caso da amostra EVII-1, onde o resíduo das etapas 1, 2 e 3 de extração só teve 19ppb de 
mercúrio extraído (9,1% de 209ppb) pelo método de Mahn et al., 1989, a diferença para 33ppb 
de mercúrio ainda extraídos pelo ataque triicido significa um acréscimo de 74% do mercúrio 
presente, denotando que para amostras geológicas a lixiviação com água-régia não promove a 
abertura total da amostra. 

As análises realizadas indicam que a fração argila (-2Am) apresenta um enriquecimento 
de mercúrio de quase 10 vezes, principalmente na amostra EVII-1 onde a presença de ação 
antropogênica direta é inexistente. Nesse caso, verifica-se pelas extrações seqüenciais seletivas 
que o mercúrio extraído na etapa 2 pode ser totalmente atribuído â matéria orgânica (63,6% 
de 209ppb). 

• 
• 
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Para a amostra EII-3 a extração de mercúrio residual pelo ataque triicido (0,031ppm) não 
apresenta maiores discrepâncias, uma vez que o teor original já era alto (19,3ppm) e o ataque 
com água regia retirou 3,33ppm Hg (17,3%). Importante, contudo, ressaltar a efetiva par-
ticipação do mercúrio na etapa 3 de extração seletiva, demonstrando o poder de adsorgio e 
carreamento do metal pesado dos óxidos hidratados de ferro. Essa informação pode inclusive 
explicar a presença de mercúrio nos rejeitos de processos graviticos, quando experiências de 
concentração de mercúrio metálico são realizadas em rejeitos contaminados de Pocone (Farid, 
com. pessoal). 

As amostras contaminadas com mercúrio iOnico por uma hora de contato, EVII-1 e EV-2 
(teste #3 e #4) apresentaram a maior parte do mercúrio associado a fases mineralógicas que 
promovem ligações fracas com o cition Hg2÷, provavelmente os argilominerais. Observa-se 
portanto que a adsorgio especifica, irreversível, relatada pela literatura para os metais pesados 
associados aos óxidos hidratados de ferro, precisa ser melhor entendida quanto aos seus aspectos 
cinéticos, que certamente relacionam-se com o processo de envelhecimento do próprio OHF e 
do possível composto que possa estar sendo formado na superfície dessa fase mineral. 

necessário o aprofundamento das experiências de dessorção do mercúrio nos sedimentos 
propositadamente contaminados relacionando seu comportamento com o mercúrio presente nos 
sedimentos contaminados pela ação do garimpo. 

Conclui-se, entretanto, que a análise seletiva do mercúrio carreado por cada espécie mineral 
um passo importante para a diferenciação da contaminação de solos e sedimentos pela ação 

antropogencia ou pela ação dos tipos litológicos presentes na área. 
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111.7. ESTUDO DAS AGUAS INTERSTICLAIS 

A importância do estudo das águas intersticiais reside no fato de que muitos focos de contami-
nação de mercúrio detectados na área encontram-se submersos, onde essas águas sio os me-
lhores testemunhos da ação química que porventura esteja ocorrendo na superfície do mercúrio 
metálico. 

Os principais parâmetros físico-químicos foram medidos diretamente nessas águas através da 
escavação de poços de 0,5 a 1 metro de profundidade, ate o surgimento do nível saturado d'água. 
Nesse momento eram introduzidos frascos de vidro tampados com filtros de papel, preenchidos 
com água deionizada. Após 24 horas, por osmose, ocorre o equilíbrio entre as águas intersticiais 
e a deionizada, sendo então analisada a água no interior dos frascos. 

Foram realizadas duas campanhas de coleta de águas intersticiais, uma na época da estiagem 
e outra na época das chuvas. Adicionalmente analisou-se águas de poços de cacimba da região, 
com profundidade de 7m, utilizados para o abastecimento de moradores locais. 

A primeira serie denominada "F" corresponde às medições realizadas no período da estiagem, 
enquanto a serie "P" relaciona-se com as medidas em época de chuvas. 

A serie "C" é relativa às amostras coletadas nos poços de cacimba. 

• 
• 
• 

• 

Observa-se nas Tabelas 15, 16 e 17 que os valores de pH não variaram significativamente 
para as águas intersticiais, situando-se entre 6 e 7 para a serie "F", e 6,7 e 5,7 para a serie "P". 
Já o pH das águas de poços de cacimba apresentou-se mais ácido (pH = 5,2 a 6,2) durante o 
mesmo período de chuvas. 

0 fato mais marcante foi a variação do Eh na serie "F". As oscilações do nível freático durante 
a época da seca são um dos responsáveis pela flutuação de resultados. Os solos avaliados sio 
extremamente permeáveis, permitindo a rápida infiltração das Aguas e o rápido escoamento 
subsuperficial. 

Os baixos valores de condutividade (10 a 784), registrados nas águas intersticiais durante 
períodos de chuvas, mostram o curto tempo de residência das águas e a pequena presença de 
sais solúveis nos solos e sedimentos. 

Convem denotar que os valores medidos, quando situados no diagrama Eh x pH para as 
principais espécies mercuriais em solução, indica, ainda que teoricamente, a estabilidade da 
espécie Hg (aq) de baixa solubilidade. 

As previsões termodinâmicas não podem ser tomadas como absolutas, uma vez que seus 
parâmetros relacionam-se com situações laboratoriais assépticas, quando na natureza nem só 
os fatores químicos estão agindo, mas também a biota e os fatores climáticos. Contudo, hi fortes 
indicativos de que o mercúrio apresenta-se numa forma estável à ação de processos oxidativos 
naturais. 
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Tabela 15 - Análise de algumas variáveis físico-químicas de Aguas intersticiais e serie 
"F", época de estiagem (setembro/90). 

Ponto pH Eh(mV) T(C)ar T(C)água OD Dur. Alc. 

F-1 7,0 178 - - 3,5 13 17 

F-2. 6,8 175 25 29 4,0 7,5 10 

F-3 6,6 72 26 30 3,0 7,7 11 

F-4 6,1 -58 29 31,5 - 4,5 7 
F-5 6,2 99 - 25 - 8,3 11 
F-6 6,1 14 - - - 5,5 9 
F-7 6,0 -30 - 25 - 7,5 14 
F-8 6,1 40 - 23 1,0 6,3 10 

Tabela 16 - Análise de algumas variáveis físico-químicas de Aguas intersticiais. Serie 
"P", época de chuvas (novembro/90). 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
S 

Ponto Hora pH Eh(mV) T(C)ar T(C)água Cond. Dur. Alc. 
8:00 6,0 340 24 27 40 12,5 30 

P-1 12:00 5,9 327 - - 44 7,5 20 
. 18:00 5,8 263 27,5 29 46 10,0 15 

8:00 6,4 267 26 28 51 5,0 20 
P-2 12:00 5,7 163 34 30 78 15,0 20 

18:00 6,1 297 - 28 51 10,0 20 
8:00 6,0 336 28 28 25 10,0 25 

P-3 12:00 6,1 336 36 29 67 15,0 30 
18:00 6,7 325 - 28 - 15,0 25 

P-4 seco 
8:00 6,2 171 35 31 43 5,0 20 

P-5 18:00 6,0 223 - - 47 10,0 10 
24:00 5,8 176 26 30 44 15,0 30 

P-6 8:00 6,6 308 32 30 10 - 10 
8:00 6,3 341 28 27 23 5,0 10 

P-7 12:00 6,4 337 29 28 39 10,0 20 
18:00 6,2 335 25 28 36 10,0 20 
8:00 6,4 302 27 28 24 10,0 15 

P-8 12:00 6,5 121 31 29 62 15,0 20 
18:00 6,0 309 27 28 34 10,0 10 

P-9 12:00 6,3 329 30 30 53 10,0 15 
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Tabela 17 - Análises de algumas variáveis fisico-quimicas de Aguas de poços arte-
sianos. Serie "C", época de chuvas (novembro/90). 

• 

• 
• 

Ponto pH Eh(mV) T(C)ar T(C)água Cond.(uS) Dur. Alc. 

C-1 5,4 430 31 27,5 47 15,0 20 

C-2 5,9 413 32 28 21 7,5 15 

C-3 5,4 335 31,5 28 48 20,0 30 

C-4 5,7 345 30 27 37 15,0 25 

C-5 5,2 360 28 27 38 10,0 15 

C-6 6,2 370 28 27 53 20,0 30 

C-7 5,8 340 27 26,5 62 25,0 40 

C-8 5,6 310 27 27 55 — — 

C-9 5,5 375 27,5 27,5 39 10,0 20 
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111.8. BIOTA AQUÁTICA: PRESENÇA E ASSIMILAÇÃO DE Hg 

Os estudos desenvolvidos com organismos aquáticos, peixes, moluscos e macrOfitas da Area 
de drenagem do sistema Tanque dos Padres/Pocone, formado pelo riacho Corguinho e das 
áreas de influencia direta e indireta do complexo garimpeiro, objetivaram observar a presença 
do mercúrio e a sua capacidade de assimilação pela biota aquática. As ações foram divididas 
em dois blocos: 

a) caracterização da presença do Hg, através de amostragens e determinações em organismos 
aquáticos recolhidos em pontos diversos; 

b) exposição de organismos-testes em duas áreas escolhidas, sendo uma de reconhecida pre-
sença do Hg antropogenico (foco na lagoa do Tanque dos Padres) e outra sem nenhuma 
atividade garimpeira. 

Tais ações procuraram obter dados que pudessem colaborar na formação de um quadro geral 
das características entre os diversos processos bióticos e abióticos que interagem especificamente 
no sistema aquático em questão, quando da presença do metal mercúrio. 

Quanto 6, caracterização da presença do Hg em organismos aquáticos, efetuaram-se coletas 
e determinações químicas em amostras oriundas das seguintes ireas. 

0 1) alagado2 próximo a Olaria/Capão do Angico, situado na área de drenagem, a jusante da 
lagoa do Tanque dos Padres. Nesse local foram coletados peixes e moluscos; 

2) lagoa Tanque dos Padres, situada no km 2 da rodovia Transpantaneira (MT 111). Nesse 
local coletou-se peixes e moluscos. Essa área pertence ao conjunto dos sete rnicrossistemas 
caracterizados nos estudos de monitoramento físico, químico e biológico, apresentados no 
presente relatório; 

3) alagado em frente ao posto fiscal do IBAMA, a 18km na rodovia Transpantaneira. Foram 
coletados moluscos; 

4) alagado Pousada das Araras, a cerca de 32km na rodovia Transpantaneira. Nesse local 
O foram amostradas macratas e coletados peixes; 

5) alagado Fazenda Sao Lucas, situado a margem esquerda da rodovia Transpantaneira, km 
40. Coletou-se apenas peixes; 

6) rio Claro Fazenda Sio Lucas. Nesse local coletou-se apenas peixes; 

7) alagado do rancho Samambaia da Fazenda Sao Benedito na rodovia Transpantaneira km 
43. Amostrou-se macratas e coletou-se peixes; 

8) alagado Fazenda Campo Largo km 50 na rodovia Transpantaneira. Coletou-se moluscos; 
9) rio Claro Fazenda Campo Largo. Nesse local amostrou-se macratas e coletou-se peixes; 

10) córrego Traíras, a montante do rancho Regina, km 18 na rodovia MT 112 a noroeste de 
Pocone. Neste local coletou-se apenas peixes. 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

No Mapa 1 encontram-se localizados estes pontos. 

Amostras de sedimentos analisadas segundo "kit" colorimitrico e concentragio gravitica em bateia com teor médio de Hg 
variando de 1,5 a 4mg Hg/g (CETEM/CNPq, DTA-Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental, 1989). 

2Alagado: termo regional aplicado ao corpo liquido de baixa profundidade Ores de planície), formado por precipitação e/ou 
transbordamento d'aigua de corixos (vias de escoamento temporirio), baias e rios. 
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Todos os organismós sofreram identificação sistemática preliminar, determinações 
biometricas, obtendo-se amostras para as análises de tecido muscular dos peixes, tecido mus-
cular mais vísceras dos moluscos e, no caso das macratas, foi executada a separação em 3 
subamostras, ou seja, folhas, caule e raizes. Por falta de equipamentos adequados para secagem 
das macratas (preparação para análise), não foi possível as análises de macrata.s. 

Os métodos de determinação de Hg total em organismos aquáticos sic) descritos em anexo 
no presente relatório. 

e 

• 

• 
• 

Quanto aos testes de exposição dos organismos em local de reconhecida presença de Hg (lagoa 
Tanque dos Padres — sedimentos compostos principalmente por óxidos hidratados de ferro) e em 
local sem ação antropogenica (alagado Pousada das Araras — sedimentos da Formação Pantanal 
ricos em matéria orgânica), procedeu-se da seguinte forma: 

. os organismos foram recolhidos em locais onde se apresentavam na época em número 
suficiente que possibilitasse uma amostragem de indivíduos de biometria semelhante, sendo que 
tais áreas não poderiam conter concentrações do elemento Hg acima do background considerado. 

. esses locais foram: alagado da Fazenda São Lucas, onde foram coletados os peixes tam-
buatás (Hoplosternum sp); alagado da Fazenda Campo Largo, onde se recolheu os moluscos 
(Pomacea canaliculata e Marisa sp) e no alagado Pousada das Araras, onde foram selecionadas 
as macratas Eicchornia azurea e Potenderia lanceolata (Tabela 18). 

. após coleta e seleção; foram separadas amostras e efetuadas análises visando o conhecimento 
das concentrações originais de Hg. 

. nos dois locais de testes de exposição, os peixes foram contidos em caixa de madeira telada 
(1,0 x 1,5 x 1,5 m), parcialmente submersa, e os moluscos mantidos em caixa de madeira telada 
(1,0 x 0,40 x 0,40 m). 

. em intervalos de 7 dias, 15 dias, seguindo-se assim ate o sexagésimo dia de exposição, 
efetuou-se amostragem dos organismos ern número suficiente para obtenção de amostras de 30 
gramas, sendo retirados três exemplares no mínimo para os peixes, e 15 indivíduos no mínimo 
para os moluscos. 

111.8.1. Presença de mercúrio nos organismos aquáticos: 

. MOLUSCOS 

A amostra que apresentou o maior índice de mercúrio (amostra composta de musculatura 
vísceras) foi a recolhida na lagoa do Tanque dos Padres (antigo poço de amalgamagão e 

bateamento) em molusco Pomacea canaliculata (Tabela 18) com 0,91 ± 0,06/4 Hg/g, ultrapas-
sando, portanto, o limite máximo indicado para organismos aquáticos não contaminados por 
metilmerairio, que e de 0,5µg/g (OMS, 1978). Já a amostra de menor índice de mercúrio total 
em moluscos foi proveniente da Area denominada alagado Fazenda Campo Largo com 0,04µg 
Hg/g (Tabela 18). 

• 
• 
• 
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Tabela 18 - Caracterização de mercúrio na biota aquática da região de Poconé - 
MT 

• 
• 

DATA DE 
COLETA 

AREA DE 
COLETA 

ORGANISMOS 
AQUÁTICOS 

NÚMERO DE 
EXEMPLARES (*) 

Hg (pg/g) 

20/03/90 alagado/ 
olaria 

P.canaliculata 
(molusco) 
Acari (p.o.) 
Peixe-canivete 

(P.O.) 

Lambari (p.o.) 

Peixe-cachorro 
(p.ic.) 

21(3,0-3,3) 

4(9,5-10) 
10(9,5-10,5) 

7(11-11,5) 
30(9-10) 
6(6-10) 
7(9-9,5) 
10(7-8) 
2(14-16) 

1(23) 

0,07 ± 0,01 

0,15 ± 0,01 
ND 

ND 
0,08 ± 0,01 
0,03 ± 0,02 
0,16 ± 0,01 

ND 
0,12 ± 0,02 

0,23 ± 0,02 

21/03/90 Tanque dos 
Padres 

P.canaliculata 
(molusco) 
Acari(p.o.) 

5(1,4-1,9) 

7(6,5-7,5) 
5(8-9,5) 

4(11-11,5) 
3(12,5-14) 

0,91 ± 0,06 

0,20 ± 0,02 
0,31 ± 0,08 
0,38 ± 0,03 
0,27 ± 0,01 

26/06/90 alagado/IBAMA P.canalictdata 
_ (molusco) 

5(3-3,5) 0,14 ± 0,07 

22/03/90 alagado/ 
Pousada das 
Araras 

Piranha(p.ic.) 

Acari (p.o.) 

Peixe-canivete 

(P.O.) 

1(12) 

1(15) 

3(10-11,5) 

ND 

ND 

ND 

23/04/90 alagado/ 
Fazenda 
Sao Lucas 

Tambuati(p.1.) 15(9-9,5) 

15(10-11) 

0,03 ± 0,01 

0,06 ± 0,01 

21/04/90 rio Claro 
Fazenda 
Sio Lucas 

Caxari(p.ic.) 

Pintado(p.ic.) 

2(56-57) 

1(57) 
1(66,5) 

3(20,5-23) 
2(25-26) 

0,06 ± 0,02 

0,05 ± 0,01 
0,05 ± 0,01 
0,07 ± 0,01 
0,06 ± 0,01 

22/03/90 alagado/ 
Fazenda 
S. Benedito 

Acari(p.o.) 

Peixe-cachorro 
(p.ic.) 
Cascudo(p.1.) 

Tambuati(p.1.) 

5(8-8,5) 

6(10-14) 
2(15-16) 

3(17-19) 
2(13-14,5) 

4(13,5-14,5) 
4(16-17) 

ND 

ND 
0,03 ± 0,01 

ND 
ND 
ND 

0,19 ± 0,08 
20/03/90 alagado/ 

Fazenda 
Campo Largo 

Marisa sp 
(molusco) 50(23-27) 0,04 ± 0,01 
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Tabela 18 - (Continuação) 

• 

• 

S 
• 

• 

• 
• 
• 

DATA DE 
COLETA 

AREA DE 
COLETA 

ORGANISMOS 
AQUÁTICOS 

NUMERO DE 
EXEMPLARES (4) 

Hg(pg/g) 

20/03/90 rio Claro/ 
Fazenda 
Campo Largo 

- 

_ 

Piranha(p.ic.) 
branca 

Piranha(p.ic.) 
amarela 

Mandi(p.o.) 
Pacu(p.h.) 

11(23-25) 

5(27-29) 
6(25-26,5) 

1(36) 
2(22-24) 

2(18) 

0,05 ± 0,01 

0,10 ± 0,01 
0,03 ± 0,01 

0,04 ± 0,01 
0,03 ± 0,01 
0,03 ± 0,01 

21/03/90 Córrego 
 Trairas 

Lambari(p.o.) 12(6-6,5) 0,06 ± 0,02 

. (p.o.) = peixe onívoro; (p.ic.) = peixe ictiófago; (p.h.) = peixe herbívoro; (p.1.) = peixe limnófago. 

. ND = nix) detectado ate o limite de detecção do método < 0,03 ug Hg/g. 

. (5) = Os números apresentados entre parênteses relacionam o intervalo de comprimento das espécies (em cm). 

. peixes = denominação da região 

Cabe ressaltar que na amostra do alagado da Olaria, com influencia direta da drenagem 
situada a jusante da lagoa Tanque dos Padres, a concentração foi de 0,07 ± 0,01µg Hg/g, 
portanto bem inferior ao teor encontrado em moluscos da lagoa Tanque dos Padres. Porem, em 
um alagado em frente ao Posto IBAMA, a concentração de Hg total em moluscos foi duas vezes 
superior a esse valor, com 0,14 ± 0,07µg Hg/g. Esse local di° se enquadra como de influencia 
direta da drenagem do sistema aquático do Tanque dos Padres, mas e componente do complexo 
de alagamento do Pantanal/Pocone. 

Saliente-se que esses indices, com exceção da amostra de moluscos do Tanque dos Padres, 
se encontram bem abaixo do limite máximo (0,5µg metil Hg/g) para organismos aquáticos 
considerados não contaminados. Alem disso, os organismos analisados não sic de consumo 
humano, mas fazem parte da cadeia trófica regional, servindo de alimento, por exemplo, para 
aves como o gavião caramujeiro (Rostrhanaus sociabilis). 

. PEIXES 

Nenhuma amostra de peixes coletados nas dez areas escolhidas apresentou concentrações 
de Hg total acima do limite tolerável para alimento humano (0,5µg Hg/g) segundo o que se 
estabelece no Pais (Brasil, 1975; Fernandes et al, 1990), porem com alguns valores superiores a 
0,2pg Hg total/g, concentração considerada como a máxima entre a escala de teores possíveis 
de encontro natural, observada em peixes de água doce. 3  4 Tais níveis foram detectados 
apenas em amostras oriundas de duas áreas de dentro do sistema de drenagem do Tanque dos 
Padres (Tabela 18). 

Agrupando-se as amostras dos peixes conforme o regime alimentar de cada espécie corres-
pondente, pode-se verificar que: 

3Segundo Jardim (1988) "em geral Areas com sedimentos contaminados o valor quanto ao metilmerctirio em alimentos para 
consumo humano pode facilmente atingir 5 e ate 50µg/g. 

4SUCKCHAROEN et al (1978) e JOHNNELS et al (1979), consideravam o intervalo de 0,05-0,2µg Hg/g como sendo de possivel 
encontro natural na maioria das espécies de peixe de égua doce. Entretanto, nas espécies herbívoras são encontrados teores menores 
de ate 0,01µg Hg/g. Estes valores confirmaram o intervalo proposto pelo EPA (1972). 
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a) no alagado da Olaria, nos peixes ictiófagos (alimentam-se de outros peixes) o peixe-
cachorro (Galeocharaz sp) foi o que se apresentou com maior valor de Hg total, 0,23 

0,02Ag/g. Nos onívoros (amplo espectro alimentar) foi o lambari (Astyanax sp) que 
• apresentou a maior concentração de Hg, 0,16 ± 0,01Ag/g. Nesta área foi o peixe 

ictiófago, portanto, um consumidor superior, que alcançou o teor mais elevado de Hg 
total, apresentando-se um pouco acima do valor máximo (0,2Ag/g) considerado como de 

• possível encontro natural em peixes de água doce, segundo EPA (1972). 

b) no foco da lagoa do Tanque dos Padres foi coletado apenas o acari (Geophagus sp), peixe 
• onívoro, que apresentou concentrações em amostras diversas, variando desde 0,2 ± 0,02Ag 
• Hg/g ate 0,38 ± 0,03Ag Hg/g. Ressalte-se que esse valor foi o maior teor de Hg total 

encontrado em todas as amostras das dez áreas determinadas para a coleta de peixes e 
numa concentração 24% abaixo do limite tolerável para alimento humano (0,5Ag/g Hg 
total/g), apesar de estar acima do valor máximo considerado como de possível encontro 
natural. 

c) no alagado da Pousada das Araras foram coletadas três espécies de peixes: duas de regime 
alimentar onívoro: o acará (Geophagus sp) e o peixe-canivete (Apareiodon sp) e outra de 
regime ictiófago, a piranha (Pygocentrus sp), sendo que os teores foram inferiores a 0,03Ag 
Hg/g que é o limite de detecção do método analítico. 

• 
• 

O 

d) no alagado da Fazenda São Lucas, formado pela drenagem do rio Claro, os peixes tam-
buatás (Hoplosternum sp) de regime alimentar limnófago (alimentam-se de detritos, algas 

• e pequenos organismos bentOnicos), apresentaram concentrações de 0,03 ± 0,01g Hg/g 
• a 0,06 ± 0,01pg Hg/g. Já no próprio rio Claro os peixes ictiófagos, como o pintado 

• (Pseudoplatystoma corruscans) e o caxari (Hemisorubim platyrhynchus), apresentaram 
concentrações de Hg total em musculaturas, variando de 0,05 ± 0,01Ag Hg/g a 0,07 ± 
0,01Ag Hg/g, notando-se, portanto, semelhanças entre os níveis encontrados tanto no sis-
tema lentico (alagado da Fazenda) como no sistema lOtico (rio Claro). Outros peixes, o 
mandi (Pimelodus sp), onívoro, as piranhas (Pygocentrus sp) e (Pygopristes sp), ictiófagos 
e o pacu (Mylossoma sp), peixe herbívoro, proveniente de localidades a jusante do rio 

• Claro, na Fazenda do Campo Largo, apresentaram concentrações de Hg total (muscu-
latura) também semelhantes aos teores acima descritos, com exceção de uma amostra • composta por cinco exemplares do peixe piranha, que apresentou concentração igual 
0,10 ± 0,01Ag Hg/g. 

e) no alagado da Fazenda Sio Benedito apenas os tambuatás (Hoplosternum sp), peixes 
limn6fagos e o peixe-cachorro ( Galeocharax sp) de regime alimentar ictiófago, apresentaram 
concentrações de Hg total em amostra de musculatura, de 0,19 ± 0,08Ag/g e 0,03 ± 

• 
0,01Ag/g respectivamente. 

f) no córrego Trairas a concentração de Hg total detectada na musculatura de lambaris 
(Astyanax sp) foi de 0,06 ± 0,02 ug Hg/g, portanto abaixo de qualquer valor máximo 
tolerável para ingestão, como, também entre o intervalo de teores considerados naturais 
em peixes não contaminados. 

• 
• 
• 
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. MACRÓFITAS 

Foram identificadas oito espécies coletadas em áreas permanentemente inundadas: Eicchor-
nia crassips, Eicchornia azurea, Potenderia lanceolata, Nymphaea amazonum, Pistia stratiodes, 
Ludwigia natans, Neptunia oleracea e Salvinia auriculata. 

• 
• 
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Os resultados quanto Ls concentrações de Hg total em organismos aquáticos, recolhidos 
nas 10 Areas, indicam que os valores podem ser considerados mais expressivos apenas naqueles 
pontos onde a forma metálica possa estar confinada, isto e, onde ocorre o chamado bateamento 
e amalgamação em azougue, como e o caso do foco da lagoa do Tanque dos Padres. Mesmo 
assim, somente uma amostra composta por cinco moluscos (musculatura -I- vísceras) apresentou 
teor considerado como contaminado, isto e, 0,91 ± 0,06µg Hg/g. Esse resultado confirma dados 
anteriormente apresentados pelo CETEM/CNPq (1989), quando também se analisou amostra 
de moluscos, alcançando concentração de 0,93 ± 0,09µg Hg/g. 

Os peixes coletados no mesmo ponto (acarás) apresentaram teores acima daqueles encontra-
dos em outras áreas da região em estudo, porem ainda assim com os teores dentro do limite 
tolerivel para alimentação humana. 

Foi notada a presença de mercúrio em amostra de molusco oriunda de um local que não 
sofre influencia direta da drenagem do Tanque dos Padres como é o caso do alagado do Posto 
IBAMA, e em amostra de peixes provenientes do alagado da Fazenda São Benedito. 

Todos esses resultados levam a crer que a capacidade de retenção do Hg é bem mais evidente 
nos moluscos, bastando se comparar os teores nos moluscos da lagoa do Tanque dos Padres com 
as concentrações dos outros organismos coletados nas 10 áreas. Essa capacidade de retenção 
pode também ser seguida pelos peixes mais sedentários e ictiófagos, no caso, os tambuatás e 
peixe-cachorro recolhidos, por exemplo, no alagado da Fazenda Sio Benedito, local sem ação da 
drenagem do Tanque dos Padres ou do complexo garimpeiro. Fica evidente que o contato direto 
com sedimentos contendo mercúrio (antropogenico ou litogenico), propicia um enriquecimento 
da concentração desse metal na biota. 

Em todas as áreas levantadas pode-se inferir que o mercúrio esteja incorporado pelos or-
ganismos, na sua maioria, numa forma de contato direto com o metal e não através de mo-
bilização da espécie iOnica. Tal processo de incorporação deve ocorrer através da adsorgio do 
Hg aos tecidos (brânquias e tegumentos, vísceras e músculos), como também, via alimentação. 
Levanta-se aqui a hipótese da não ocorrência ainda significativa de metilação5 e conseqüente 
bioassimilação, pois, embora a presença de mercúrio metálico seja mensurável, esse metal não 
se apresenta biodisponivel, visto os resultados de baixa bioacumulaçâo" (cadeia trófica). A 
constatação desse processo demanda estudos de especiação química, diferenciando as diferentes 
formas de ocorrência e incorporação do mercúrio. 

Estudos realizados durante o desenvolvimento do Projeto Pocone indicaram que, na Area, a 
presença dos óxidos hidratados de ferro e matéria orgânica atuam como eficientes reguladores 
naturais de concentração de Hg em Aguas. Mesmo nas partes onde a probabilidade de ionização 
de mercúrio possa acontecer (microambientes oxidantes), os componentes ativos dos sedimentos 
adsorvem o mercúrio iônico, não permitindo que este seja posteriormente metilado. 

Taylor (1979) afirma que as transformações do mercúrio no sistema aquático são afetadas 
pela temperatura, pH, turbidez, composição química das partículas em suspensão e conteúdos 
de matéria orgânica nos colOides, e que os processos de adsorgão e dessorgio do Hg em sólidos 

5Seg-undo Jardim (1988) "se previaies teóricas forem villidas, a relagiio entre a concentração de metil Hg e Hg total clissolvidos 
em égua é pequena, raramente ultrapassando 5%, com media de 1%. Jernelov et ali (1975) observe que, em ambiente lanticos 
(lagoas), apenas o, 1% do merciirio total pode ser atribuido ao metihnerctirio. 
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aquáticos sio muito mais importantes para a compreensão da imobilidade do metal no leito do 
sedimento. 
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No Relatório Anual Atividade (CNPq/CETEM-DTA/Projeto Pocone, 1989) aponta-se que 
as condições físico-químicas das águas regionais não propiciam a ocorrência de ionização do 
mercúrio metálico, mas que, sob ação de intensa pluviosidade, essas condições se modificam, 
favorecendo a estabilidade do ion mercuroso. Também é citado que a dispersão do mercúrio 
e condicionada pela capacidade das águas fluviais transportarem sedimentos com mercúrio, e 
que o material particulado com ate lppm de Hg total foi a única fase carreadora do metal na 
região. 

111.8.2. Exposição dos organismos-testes 

. MOLUSCOS 

Os moluscos (Marisa sp) oriundos do alagado da Fazenda Campo Largo, apresentando con-
centrações iniciais de 0,04 ± 0,01pg Hg/g, foram confinados em caixas de madeira durante 60 
dias, sobre um foco de contaminação na lagoa do Tanque dos Padres, contendo em torno de 
2pg Hg/g no sedimento. Amostras desses moluscos foram analisadas de 15 em 15 dias apre-
sentando ao final do ensaio (60 dias) uma concentração de mercúrio de 0,07 ± 0,02pg Hg/g. 
Esse comportamento mostra ter ocorrido baixíssima incorporação de mercúrio que se possa 
relacionar com uma contaminação de metilmerairio proveniente das águas, visto que tais or-
ganismos, alem de serem herbívoros, apresentam uma grande capacidade de filtragem. Segundo 
EPA - Environmental Protection Agency (1972), organismos aquáticos em geral devem concen-
trar metilmerctirio em seus corpos diretamente da água ou através da cadeia alimentar, sendo 
capazes de magnificar em cerca de mil a dez mil vezes. 

Em todos os pontos amostrados para determinação de mercúrio ern águas, as concentrações 
encontradas foram abaixo do limite de detecção do método de espectrofotometria de absorção 
atômica (< 0,04pg Hg/1; CETEM/CNPq, 1989). 

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA(1986), o teor máximo per-
missível em Aguas doces para proteção das comunidades aquáticas é de 0,2Ag Hg/1. Em EPA 
(1972) encontra-se que o valor de ate 0,1pg Hg/1 é registrado como um nível natural de mercúrio 
em águas doces não contaminadas; portanto, à primeira vista as águas da lagoa do Tanque dos 
Padres não apresentam ainda qualquer possibilidade de distúrbio a esses organismos. 

A caixa testemunho, isto e, aquela que continha a mesma espécie de molusco, procedente do 
mesmo local de coleta e com a mesma concentração inicial de mercúrio, ficou exposta no alagado 
da Pousada das Araras, com os sedimentos-testes não contaminados (Formação Pantanal, argila 
rica em matéria orgânica). Ao final de 30 dias o teor de Hg analisado nos moluscos foi de 0,05 

0,01pg Hg/g. A Tabela 19 compara os resultados dos ensaios com os sedimentos da lagoa 
do Tanque dos Padres e dos sedimentos da Pousada das Araras. 

MO foi possível a análise dos moluscos da Pousada das Araras após 60 dias de ensaio, pela 
ocorrência de seca no ambiente e conseqüente morte dos animais. 
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Tabela 19- Exposição de organismos-testes em duas Areas da Região de Pocone-MT 
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LOCAL/ 
BIOTA 

Hg(µg/g) 
ORIGEM 

TEMPO DE EXPOSIÇÃO / Hg (µg/g) 

7 d. 15 d. 30 d. 45 d. 60 d. 

T. dos Padres 
PEIXE 

Hoplosternum sp 0,03 
± 0,01 0,033 0,043 0,03 — — 

± 0,006 ± 0,003 ± 0,01 
0,06 

± 0,01 

MOLUSCO 
Mariza sp 0,04 — 0,03 0,065 0,07 0,07 

± 0,01 ± 0,02 ± 0,045 ± 0,01 ± 0,02 

P. das Araras 
PEIXE 

Hoplosternum sp 0,03 
± 0,01 0,048 0,03 0,015 — — 

± 0,003 ± 0,01 ± 0,005 
0,06 

± 0,01 

MOLUSCO 
Marisa sp 0,04 0,047 — 0,05 — — 

± 0,01 ± 0,001 ± 0,01 

Peixes: coletados no alagado da Fazenda Sio Lucas. 
Moluscos: coletados no alagado da Fazenda Campo Largo. 
Tanque dos Padres: caixa parcialmente submersa no foco da lagoa onde havia amalgamagio; sedimentos ferrugi-
nosos. 
Pousada das Araras: caixa parcialmente submersa no alagado, sem influencia direta da drenagem do sistema 
Tanque dos Padres; sedimento orgânico. 
Tempo em dias de exposição (d.) 

. PEIXES 

Os testes de exposição com peixes, tanto com os sedimentos da lagoa do Tanque dos Padres 
como com aqueles da Pousada das Araras, apresentaram apOs 30 dias de ensaio valores equiv-
alentes, ressaltando-se a praticamente nula incorporação mercurial. 

A Tabela 19 demonstra esse fato, onde os valores iniciais das amostras de peixes tambuatás 
(Hoplosternum sp) acusaram concentrações de 0,03 ± 0,01pg Hg/g, alcançando os valores re-
spectivos de 0,03 ± 0,01µg Hg/g para os peixes da lagoa do Tanque dos Padres e 0,015 ± 
0,005µg Hg/g para os exemplares da Pousada das Araras ao fim do ensaio. Essa espécie de 
peixe da família Callichthydae, com hábitos sedentários, tem a particularidade de se movi-
mentar através da coluna d'água procurando obter o oxigênio ao nível da superfície, visto ser 
característica de ambientes com baixa concentração de oxigênio. 

Os testes foram realizados em época de estiagem (abril a junho 1990) e em ambiente em que 
o teor de oxigênio dissolvido na água apresentava-se, no máximo, em torno de 3mg/l. 

• 
• 
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Experimentos no National Water Quality Laboratory - N.W.Q.L. (1971) apud EPA 1972 
mostraram que quando o Salmelinus fontinalis (truta) foi colocado em água contendo 0,05pg 
CH3Hg/1 (metilmerctirio) por dois meses Ode acumular mais de 0,5pg Hg/g, correspondendo a 
uma magnificagio de dez mil vezes. Alguns invertebrados de água doce também apresentaram 
registro de iguais fatores de concentração. 

Os testes de incorporação de mercúrio, provenientes de sedimentos contendo esse metal 
oriundo de rejeitos de garimpo, mostraram que a assimilação foi praticamente nula em 30 e 60 
dias de confinamento dos organismos. 

Esses resultados levam a crer que, embora o ambiente aquático em estudo (os focos da lagoa 
do Tanque dos Padres) apresente altos teores de mercúrio metálico no sedimento, o mesmo ainda 
não se dissipou sob as suas possíveis formas iOnicas, e que fatores de comportamento, mecan-
ismos de fixação, transformação e mobilidade específicos devem estar impedindo, inibindo ou 
mesmo contendo o mercúrio no sedimento. No entanto, pode-se considerar tais focos submersos 
como altamente contaminados 6, visto ter-se determinado níveis de Hg em algumas amostras 
da área de ate 25pg Hg/g (CETEM/CNPq, 1989). 

Deve-se lembrar que a elevação da concentração total de Hg não provoca obrigatoriamente 
a elevação da formação de metilmerctirio na mesma proporção, e é claro, pois a metilação 
depende da atividade metabólica dos microorganismos, da disponibilidade bioquímica do Hg 
inorgânico e de fatores a,mbientais, alem de que o mercúrio oferece efeitos casuais e nocivos a 
esses microorganismos (Bisogni, 1979; Beszedito, 1979; D'Itri, 1972). 

Importantes processos devem ocorrer na interface água-sedimento, que dizem respeito às 
atividades biológicas sendo capazes, ou não, de alterar o mecanismo da metilação do mercúrio 
ao ponto de lançá-lo no meio aquoso. Tais processos (atividades dos fungos e bactérias junto 
com as condições físico-químicas) deverão ser bem esclarecidas, sobretudo quando em condições 
especificas das regiões tropicais e em especial sob o dinamismo do sistema Pantanal. 

68owden, 1976 (spa/ Prater e Anderson, 1977) compilando dados de 100 bacias de Ague doce, classificou como sedimento 
altamente contaminado quando o teor de Hg for superior a lag Hg/g em base seca. 
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IV. CONCLUSÕES 

O monitoramento das condições físico-químicas de todos os microambientes estudados no 
período de junho de 1990 a janeiro de 1991 assinalaram condições de Eh e pH não propicias a 
processos de ionização do mercúrio. Os pares medidos de pH e Eh sio assinalados no Figura 
3, demonstrando que, durante todo o período monitorado, em todos os ambientes, as condições 
físico-químicas indicam que a espécie de Hg mais estável é Hg ag )° . Os dados obtidos indicam t .

condições não favoráveis â ionização do mercúrio e, por conseqüência, pouca probabilidade de 
processos reacionais de transformação para compostos mais tóxicos. 
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FIG. 3- REGIÃO DO DIAGRAMA DE ESTABILIDADE DO MERCURIO 
ATINGIDA PELAS MEDIÇÕES DE pH E Eh EM TODAS OS 

MICRO AMBIENTES MONITORADOS ENTRE JULHO DE 1990 
E JANEIRO DE 1991.

Os teores de mercúrio nos perfis dos sedimentos dos ambientes estudados indicam uma certa 
relação entre o teor de carbono total e de mercúrio total, principalmente em profundidades 
ate 15cm. Principalmente nos ambientes com pouca influencia dos rejeitos de garimpo (EI-1 e 
EVII-2), a conformidade nos teores de carbono e mercúrio pode sugerir um processo migratório 
do mercúrio litogenico para as camadas superficiais mais ricas em matéria orgânica. 

Os ensaios de adsorção de mercúrio iOnico (solução a lOppm) em sedimentos de Pocone (pH 
da polpa = 5,5), sob agitação, demonstraram a adsorção de 96,4% do Hg da solução em 15 
minutos, e de 97,2% em 60 minutos de ensaio. 

Testes de adsorção de mercúrio iOnico, em sedimentos estáticos de procedências e com-
posições distintas, da área de estudo, foram realizados para se observar a cinética de adsorção 
em ambientes sem turbulência. Esta situação pretendia simular uma condição extrema de pouco 
contato entre o adsorvente (sedimento) e a solução de mercúrio iOnico. 

• 
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Os testes realizados com sedimentos provenientes do Tanque dos Padres (EII-4, rico em 
óxidos de ferro), e do Capão do Angico (EVII-2, rico em matéria orgânica) demonstraram uma 
mais rápida incorporação do mercúrio iOnico pelo material mais rico em matéria orgânica que, 
após 17 dias de ensaio, havia adsorvido 96% do Hg da solução contra 80% do Hg adsorvido 
pelo material ferruginoso. 

• 
• 
• 

e 

Devido â grande presença dos óxidos hidratados de ferro (OHF) em todos os ambientes 
estudados, foram realizados ensaios para se observar a efetividade da adsorção do Hg iõnico 
pelos OHF recém-formados. Pode-se inferir, pelos resultados analíticos, que a co-precipitação 
de mercúrio ii5nico com os óxidos hidratados de ferro foi da ordem de 98%, confirmando as ex-
periências de Krauskopf (1956). Outro teste adicional procurou observar a adsorgão de mercúrio 
iOnico pelo Oxido hidratado de ferro já formado. Os resultados analíticos revelaram uma ad-
sorção de 74% do mercúrio adicionado, mostrando que o mecanismo de adsorgio posterior do 
mercúrio é menos efetivo do que a coprecipitação. Com o intuito de se avaliar a propagação 
do mercúrio emitido em forma de vapor pelas principais casas de compra de ouro no centro de 
Pocone, foram coletadas amostras de perfil de solos a diferentes distâncias das casas de compra 
de ouro. Os resultados demonstraram uma clara tendência de enriquecimento superficial de 
mercúrio, tanto maior quanto menor a distância para as casas de compra de ouro amalgamado. 

Com a finalidade de se obter informações sobre o comportamento do mercúrio dentro dos 
corpos de rejeitos, foram coletadas amostras de quatro trincheiras em diferentes camadas. Os 
resultados mostraram que a grande maioria dos teores apresentou valores inferiores a 0,100ppm. 
Não foi possível constatar qualquer indicio de migração do mercúrio para posterior concentração 
em algum nível preferencial. 

Os estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos aquáticos adotam, classicamente, 
procedimentos de extração seletiva do metal das fases minerais de interesse. A dificuldade de 
se ter seletividade de extração das fases minerais com a conseqüente solubilização do mercúrio 
nelas contido é um dos principais fatos de não se ter bibliografia sobre análise seqüencial para 
esse metal. A equipe de biogeoquimica do Projeto Pocone elaborou a seguinte seqüência para 
a extração seqüencial de mercúrio de amostras de sedimento: 

a) trocivel; 

h) associado â matéria orgânica e Hg metálico; 

c) associado aos óxidos hidratados de ferro; 

d) residual, isto e, aquele contido nos minerais como elemento traço. 

Entre outros resultados, os testes com amostras contaminadas com mercúrio iOnico, por 
uma hora de contato, apresentaram a major parte do mercúrio associado a fases mineralógi-
cas que promovem ligações fracas com o cation Hg2+, provavelmente os argilominerais. Ficou 
também constatado que a fração argila (< 2 micra) apresenta um enriquecimento de mercúrio 
de quase 10 vezes, principalmente em amostras dos ambientes (EVII) onde a presença de ação 
antropogenica direta é inexistente. Nesse caso verifica-se, pelas extrações seqüenciais seletivas, 
que o mercúrio extraído está ligado preponderantemente â matéria orgânica (63,6%). 

Os resultados obtidos, apesar de constituirem uma tentativa inicial no caso do mercúrio, 
mostraram a importância da extração seqüencial como um importante passo para a diferen-
ciação da contaminação de solos e sedimentos pela ação antropogénica ou pela ação dos tipos 
biológicos presentes na Area. 
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Os ensaios de incorporação bem como os resultados de caracterização de mercúrio na biota 
indicam que os valores podem ser considerados mais expressivos apenas naqueles pontos onde a 
forma metálica possa estar confinada, isto e, onde ocorre o chamado bateamento e amalgamagão, 
como é o caso do foco da lagoa do Tanque dos Padres. Mesmo assim, somente uma amostra 
composta por cinco moluscos (musculatura vísceras) apresentou teor considerado como con-
taminado, isto e, 0,91 ± 0,06µg Hg/g amostra. Os peixes coletados no mesmo ponto (acaris) 
apresentaram teores acima dos valores naturais, porem ainda assim com os teores dentro do 
limite tolerável para alimentação humana. Em todas as Areas levantadas pode-se inferir que o 
mercúrio esteja incorporado pelos organismos, na sua maioria numa forma de contato direto com 
o metal e não através de mobilização da espécie iOnica. Tal processo de incorporação deve-se 
dar através da adsorgio do Hg aos tecidos (brânquias e tegumentos, vísceras e músculos), como 
também via alimentação. Levanta-se aqui a hipótese da não ocorrência ainda significativa de 
metilação e consequente bioassirnilação, pois, embora a presença de mercúrio metálico seja men-
surável, esse metal não se apresenta biodisponivel, visto os resultados de baixa bioacumulaç.fio 
(cadeia trófica). Em havendo metilação, devido Is condições físico-químicas mensuradas neste 
estudo, a espécie organomercurial favorecida, seria a forma dimetila, de forte volatilização e, 
portanto, de baixa biodisponibilidade. Isto poderia explicar os resultados negativos nos en-
saios de bioassimilação. A constatação desse processo demanda estudos de especiação química, 
diferenciando as diferentes formas de ocorrência e incorporação do mercúrio. 

Os ensaios realizados indicam que na área a presença dos óxidos hidratados de ferro e matéria 
orgânica atuam como eficientes reguladores naturais da concentração do Hg disponível nos 
ambientes aquáticos. Mesmo quando a probabilidade de ionização do mercúrio possa ocorrer 
(microambientes oxidantes), os componentes ativos dos sedimentos adsorvem o mercúrio iOnico 
não permitindo que este seja posteriormente metilado. 

Os ensaios de incorporação com organismos aquáticos de áreas não contaminadas e confina-
dos durante 30 e 60 dias sobre sedimentos contendo mercúrio mostraram que a assimilação foi 
praticamente nula. 

Estes resultados levam a crer que os mecanismos de fixação, transformação e mobilidade 
específicos devem estar impedindo, inibindo ou mesmo contendo o mercúrio numa forma inativa 
no sedimento. 

Quanto ao banco de rejeitos no Tanque dos Padres, razão inicial para a escolha do CETEM 
pela região de Pocone, resultados analíticos de 457 amostras provenientes de 89 furos de trado, 
de diferentes profundidades, apresentaram teores médios (na fração -200 mesh) entre 0,04 e 
0,14pg Hg total/g amostra. 

Amostras de calha, retiradas de três trincheiras, observando as variações composicionais do 
material, apresentaram teores médios de mercúrio inferiores a 0,1ppm. 

Comparando-se com os resultados de estudos em sedimentos em diversas regiões, e levando-
se em conta critérios como os adotados por Prater e Anderson (1977) para ambientes aquáticos 
de água doce e das normas alemães para rejeitos sólidos (Klaerschlammverordnung), pode-se 
concluir que o material do banco de rejeitos do Tanque dos Padres, pode ser considerado como 
não poluido, podendo ser removido e utilizado para qualquer atividade. 

• 
• 
• 
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V. ANEXOS 

V.1. METODOS E PROCEDIMENTOS ADOTADOS 

. Temperatura Ambiente 

A leitura da temperatura ambiente foi efetuada com termômetro com coluna de mercúrio 
da marca Incoterm, com graduação de 0 a 600. 

Medição - A temperatura foi medida colocando-se o termômetro em um local com sombra 
no microambiente analisado. 

. Temperatura da Amostra 

A temperatura da água foi medida com termômetro de vidro, com coluna de mercúrio, da 
marca Incoterm, com graduação de 0 a 600. 

Medição - Nas medidas efetuadas na superfície da água, a ponta do termômetro foi intro-
duzida nesta superfície e efetuada a leitura. Nas medições de meio e fundo, o termômetro foi 
colocado dentro do coletor de amostra em profundidade Polilab, modelo ACP 300. 

. Profundidade 

Determinou-se a profundidade da coluna d'água, no ponto de coleta através do lançamento 
de um peso atado a uma corda métrica. Tal medida se fez necessária, para efetuar amostragens 
de meio e fundo. 

. Transparência 

Utilizou-se o disco de Secchi atado a uma corda métrica, sendo observado ate o ponto de 
desaparecimento do disco na coluna d'água. 

. pH 

Medição realizada com aparelho Digmed, modelo DMPH-PV. 

. Potencial Redox (Eh) 

Medição realizada com aparelho Digmed, modelo DMPH-PV. 

. Condutividade 

As medições destas variáveis (pH, Eh, condutividade) foram feitas coletando-se a água de 
superfície, em alguns casos de meio e fundo, em frascos plásticos, e efetuada a leitura imedi-
atamente. 

Medição realizada com aparelho Digmed, modelo DMPH-PV. 

• 
• 
S 
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. Ferro 

Análise realizada com kit Visodisc-test para determinação de ferro - Polilab, método 
fenantrolina (Norma L. 5. 126 CETESB). 

. Principio do Método 

0 ferro (Fe3+) é reduzido a ferro ferroso em meio ácido e tratado com orto-fenantrolina. 
A concentração de ferro é medida pela intensidade de cor da solução (amostra) analisada. A 
determinação é semiquantitativa. 

. Amostragem 

A coleta da amostra foi realizada na superfície da água, em frascos plásticos e analisadas 
imediatamente após a coleta. 

. Alcalinidade 

Análise feita com kit Politest para análise de alcalinidade modelo AL-Polilab (Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 14° ed., 278-282). 

. Principio do Método 

Os ions hidroxilas presentes na amostra, como resultado da dissociação de bases ou hidrólise 
de ânions, sio determinados por reação com ácido de concentração conhecida. 

. Amostragem 

A amostra foi coletada na superfície do corpo hídrico em frascos plásticos e analisada ime-
diatamente após a coleta. 

. Dureza 

Análise feita com kit Politest para análise de dureza modelo DT-Polilab. (Standard Meth-
ods for the Examination of Water and Wastewater, 14° ed., 200-206). 

. Principio do Método 

O EDTA sal sódico forma um complexo solúvel quando adicionado a soluções de certos 
citions metálicos. Na presença de certos indicadores, o excesso de EDTA adicionado é acusado 
por uma mudança de coloração da solução. Nesta situação, praticamente todos os citions sob 
análise estio complexados pelo EDTA. 

. Amostragem 

A amostra de água foi coletada na superfície em frascos plásticos e analisada imediatamente 
após a coleta. 
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. Fósforo 

Análise feita com Visodisc-test para determinação de fósforo modelo Polilab, método 
molibdato de amOneo. 

. Principio do Método 

O ácido molibdico fosfórico, formado pela reação entre o orto-fosfato presente na amostra 
e o molibdato de amonio, é reduzido pelo cloreto esta,noso formando um composto de cor 
azul. A concentração do fósforo é medida pela intensidade da cor formada com a reação. A 
determinação com o kit da Polilab é semiquantitativa. 

. Amostragem 

A coleta da amostra de água foi realizada na da superfície, em frascos plásticos e analisada 
imediatamente após a coleta. 

. Resultados 

Os resultados obtidos foram insignificantes, na sua maioria zero. 

. Oxigênio Dissolvido 

Análise feita com kit Politest para análise de OD, modelo OD - ref. - 330.10.00.00, segundo 
Winkler ou método iodometrico. Coleta de amostras em meio e fundo, feita com coletor de 
amostras ern profundidade Polilab modelo ACP 300 (Norma L. 5.169 CETESB). 

. Principio do Método 

A determinação é baseada na adição de manganês bivalente na amostra, seguida de um álcali 
forte. 0 OD oxida uma quantidade equivalente de hidróxido manganoso, formando hidróxidos 
de valências mais elevadas. Em meio ácido e na presença de ions iodeto, o manganês oxidado 
reverte a manganês bivalente formando uma quantidade de iodo equivalente a quantidade orig-
inal de oxigênio que havia na amostra. 0 iodo formado é então determinado por titulação com 
tiossulfato de sódio. 

. Amostragem 

As amostras de superficie foram coletadas simplesmente com frasco de OD na superfície 
da água a ser analisada. Nas amostras de meio e fundo, usou-se o coletor de amostras em 
profundidade Polilab modelo ACP-300, onde o frasco de OD é encaixado dentro do coletor e 
este por sua vez é lançado no local da coleta e através de uma corda métrica, determina-se a 
profundidade desejada. Uma vez determinada a profundidade, um mensageiro (peso de aço) 

lançado permitindo a entrada da água a ser coletada dentro do coletor sem oxigenação da 
mesma. A análise é feita imediatamente após a coleta. 
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. Carbono 

(Scott, W.W. 1939, Standard Methods of Chemical Analysis, USA, 15a ed., vol. 1, 229-230). 

. Principio do Método 

A amostra e queimada em forno de indução a ± 1.200°C. 0 Os resultante da queima e 
formado por CO2 + 02 + ar e e recolhido em bulbo onde e feita uma leitura de volume. A 
mistura de Os passa por uma solução de hidróxido de potássio, onde o CO2 e capturado e o 
Os retorna para o bulbo de leitura, e e efetuada uma nova leitura. A coluna de leitura fornece 
o valor em escala percentual. 

. Amostragem 

A amostragem desse material foi efetuada na forma de perfil. Um tubo de PVC de duas 
polegadas foi introduzido no local de coleta aproximadamente a 40cm de profundidade do solo. 

. Preparação das Amostras 

0 tubo de PVC contendo a amostra é cortado em segmentos de 5cm para procedimentos 
analíticos. A amostra foi retirada do tubo e secada em ambiente coberto para não haver 
incidência direta do sol. A amostra foi cominuida em gral de porcelana a -65#. 

. Análise 

As amostras foram analisadas pela firma SGS do Brasil (RJ) em aparelho Leco. 

. Enxofre 

(Scott, W.W. 1939, Standard Methods of Chemical Analysis USA, 15° ed., vol. 1, 915-916). 

. Principio do Método 

A amostra e queimada em forno de indução. O Os eliminado contem SO2 e SO3 e e bor-
bulhado em uma solução de água oxigenada onde o SO2 é convertido para S03. Em solução 
aquosa o SO3 é convertido em ácido sulfúrico e este e titulado com perclorato de bário. 

. Amostragem 

A amostragem desse material foi efetuada na forma de perfil. Um tubo de PVC de duas 
polegadas foi introduzido no local de coleta por aproximadamente 40cm de profundidade do 
solo. 

• 
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. Preparação das Amostras 

0 tubo de PVC contendo a amostra é cortado em segmentos de 5cm para os procedimentos 
analíticos. A amostra foi retirada do tubo e secada em ambiente coberto para nip haver 
incidência direta do sol. A amostra foi cominuida em gral de porcelana a -65#. 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

. Análise 

As amostras foram analisadas pela firma .SGS do Brasil (RJ) em aparelho Leco. 

. DBO - Método DB05 (5 dias) 

(Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 14a ed., 543-550). 

. Principio do Método 

0 oxigênio é consumido bioquimicamente na amostra, através da ação de organismos 
a,erObicos. 

. Método 

0 método empregado para determinação da DBO foi o da diluição, incubação e determinação 
da demanda do oxigênio e do carbono orgânico total em uma solução de amostra de solo. Esta 
solução foi obtida através da suspensão de uma aliquota da amostra do solo, em água destilada 
e agitada por 30 minutos. Do sobrenadante, foram feitas análises de DBO e DQO. 

. Amostragem 

Foram coletados, dentro dos microambientes aproximadamente lkg de solo, acondicionados 
em sacos plisticos hermeticamente fechados e imediatamente congelados. 

. Análise 

As análises desses materiais foram feitas pela CETESB em Sio Paulo. 

. Transporte 

0 transporte desse material foi efetuado por avião, onde a amostra de solo foi colocada 
dentro de geladeiras de isopor com gelo para ser mantida a temperatura baixa. Do aeroporto 
o material seguiu diretamente para a CETESB. 

. DQO - Método Colorimétrico 

(Norma L. 5721, jun/85, CETESB). 

. Principio do Método 
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Oxidação do material orgânico com ácido crómico e ácido sulfúrico em ebulição. A amostra 
refluxada em solução fortemente ácida com excesso conhecido de dicromato de potássio. Após 

a digestão, o dicromato reduzido para cromo (valência 3) muda da coloração laranja para verde. 
A leitura é feita em colorimetro. 

. Amostragem 

Aproximadamente 1kg de solo foi coletado dentro dos rnicroambientes, acondicionado em 
sacos plásticos hermeticamente fechados e imediatamente congelado. 

. Análise 

As análises desse material foram feitas pela CETESB em São Paulo. 

. Transporte 

0 transporte desse material foi efetuado por avião, onde a amostra de solo foi colocada 
dentro de geladeira de isopor com gelo para ser mantida â temperatura baixa. Do aeroporto o 
material seguiu diretamente para a CETESB. 

. Mercúrio 

Segundo Malm, 0; Pfeiffer, W.C.; Bastos, W.R. Sz Souza, C.M.M. (Ciência e Cultura 41 
(1); 88-92, Janeiro/1989). 

. Principio do Método 

. Sedimento 

Uma aliquota da amostra de solo é atacada com água-régia. Adiciona-se â amostra KMn04 
e neutraliza-se o excesso de oxidante com cloridrato de hidroxilamina. A leitura é feita em 
aparelho de absorção atómica com gerador de hidreto. 

. Peixes e Moluscos 

Após a coleta, o material é filetado e congelado. Homogeniza-se 2g de amostra, tritura-se 
em gral de porcelana ou liquidificador descontaminado. Adiciona-se 2m1 de água oxigenada 
em 2 etapas (1+1), e, após 10min., coloca-se em banho de gelo. Acrescenta-se 15m1 de ácido 
sulfúrico concentrado em 2 etapas, gotejando e agitando. Coloca-se em banho maria a 60°C 
durante 30min. seguido de resfriamento em banho de gelo. Adiciona-se 20m1 de KMnat 5% 
gotejando e agitando em 2 etapas. Após uma hora acrescentar 50m1 de K2S208 5% e deixar 
overnight. Deixar por 2 horas a 90°C e reduzir com cloridrato de hidroxilarnina 12% antes da 
determinação. 

.Água 

A 20m1 da amostra de água silo acrescentados 2m1 da mistura HNO3-112SO4 (1+1). Após 
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resfriamento à temperatura ambiente, adiciona-se 2m1 de KMnaia 5% (gotejando-se). Reduz-se 
com cloridrato de hidrcodlamina e procede-se a leitura em absorção atômica. 

. Amostragem 

. Sedimento 

A amostragem desse material foi efetuada na forma de perfil. Um tubo de PVC de duas 
polegadas, foi introduzido no local de coleta aproximadamente a 40cm de profundidade do solo. 
As amostras foram imediatamente congeladas. 

. Peixes e Moluscos 

Peixes foram coletados em tarrafas e/ou puçg, nos rios, lagoas e na caixa de teste nas áreas 
descritas como microambientes. Moluscos foram coletados com puçá e/ou manualmente em 
lagos e caixa de teste nas áreas descritas como microambientes. 

. Agua 

Coletada em frascos plásticos. 

. Preparação das Amostras 

. Sedimento 

0 tubo de PVC contendo a amostra é cortado em segmentos de 5cm para o procedimento 
analítico. A amostra foi retirada do tubo e secada em ambiente coberto para não haver in-
cidência direta do sol. A amostra foi cominuida em gral de porcelana a -65#. 

. Peixes e Moluscos 

Os exemplares sofreram identificação sistemática, sendo determinadas as suas biometria,s e 
imediatamente congelados. Em laboratório os exemplares foram filetados e as vísceras foram 
retiradas (somente dos peixes). As amostras foram homogeneizadas e retiradas as aliquotas 
necessárias para as análises. 

. Agua 

As amostras de água foram preservadas com dicromato de potássio 0,01% e ácido nítrico 
5%. 

. Análise 

As amostras foram analisadas pelo Departamento de Química da UFMT - Universidade 
Federal do Mato Grosso em aparelho de absorção atômica marca CG modelo AA 7000. 

• 
• 
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. Análise mineralógica 

Método por difraçâi. a de raios X. 

. Principio do Método 

Todo material sólido tem uma estrutura cristalina. Os raios X incidentes neste plano crista-
lográfico emitem uma difração em ângulos definidos, que sit) captados por um receptor e trans-
formados em gráficos, que sio analisados e interpretados. 

. Amostragem 

As amostras foram coletadas nos diversos microambientes na forma de perfil com tubo 
de PVC de duas polegadas introduzido aproximadamente a 40cm de profundidade do solo e 
transferida para um saco plástico. 

. Preparação da Amostra 

A amostra sofrem secagem em ambiente coberto sem incidência direta do sol. A amostra foi 
cominuida em graal de porcelana a -65# e uma aliquota foi novamente corninuida em gra.al de 
Agata. 

. Análise 

As análises foram feitas no Instituto de Geociencias da USP - Universidade de São 
Paulo. 
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