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RESUMO: A guestdo ambiental é vista nas Ultimas décadas como conseguéncia
direta da acdo humana pela rapida utilizacdo e deterioragcdo dos recursos,
principalmente de fontes naturais ndo renovaveis, aguas superficiais e
subterraneas. Historicamente, a poluicdo ambiental pode ser observada quando do
uso das matérias-primas pelo homem para sanar suas necessidades, o que se
agravou a partir do periodo industrial, que impulsionou o0 uso e exploracdo destas.
Em consequéncia, atualmente os diversos ambientes naturais encontram-se em
graus variados de contaminacdo. Esta ameaca iminente € atribuida a prética de
atividades produtivas e o uso indiscriminado (e por vezes inadequado) dos
recursos naturais, degradacéo do solo, poluicdo atmosférica e exploragcdo mineral.
Dentre estas atividades destaca-se a exploracdo de minérios, considerada
fundamental para o desenvolvimento da civilizacdo, gera impactos de ordem social,
econdmica e ambiental. Com destaque, neste estudo, a extragdo mineral de ouro e
suas consequéncias ao ambiente, que nao € apenas local, mas estende-se e tem
propor¢do muito maior que a propria atividade. Os impactos podem ser
constatados na forma quimica, na paisagem e a populacdo humana. No entanto,
na extracdo de ouro evidencia-se a contaminacdo ambiental e humana por
mercurio (Hg). Apesar de diversos estudos terem sido realizados em amostras
ambientais e humanas, ainda ndo é possivel descrever com detalhe quais o0s
processos da mobilidade do Hg em sistemas hidrolégicos com caracteristicas como
os rios da regido Amazoénica. Mas ao longo de duas décadas estudos tém sido
realizados na bacia do Madeira devido ao historico de exploracdo de ouro nesta
regido. Dentre estes o rio Mutum Parana destaca-se porque foram constatadas
concentracdes elevadas de mercurio em amostras de sedimentos. Diante destes
fatores este estudo teve por objetivo identificar a presenca e quantificar os teores
de mercurio na sub-bacia Mutum Parana. Para isso todos os procedimentos
metodolégicos foram realizados em trés etapas: a) Levantamento bibliografico e
estruturacdo deste estudo; b) Coleta de amostras e observacdo; b) Analise
quimica. Em toda a sub-bacia foi identificada a presenca de mercuario nos trés
compartimentos analisados, sedimentos em suspenséo (entre 60,3 a 839,00 ug.Kg’
1y, sedimentos do leito (de 39,70 a 146,45 pg.Kg™) e solos (33,41 a 183,19 pg.Kg’
Y. Embora tenha baixa carga sedimentar, nos sedimentos estdo os maiores teores
de Hg. O que merece destaque, pois o0 aumento dos sedimentos em suspensao,
decorrente de atividades antrépicas que possam remové-los da situacdo de
“repouso” do leito dos rios podem contribuir com o aumento dos niveis de mercurio.
E dentre estas atividades se destaca a degradacdo ambiental da regido da
nascente, no Distrito de Nova Dimensao (municipio de Nova Mamoré-RO), regido
com predominio de madeireiras com visivel substituicdo das areas de floresta por
pastagem e a retirada da mata ciliar. As questdes destacadas soma-se a
perspectiva de instalagdo de duas hidrelétricas na regido, 0 que requer uma
reflexdo quanto os possiveis impactos na mobilidade e transporte de sedimentos
com adsorcdo de Hg, além do potencial processo de metilagdo. Por isso é
relevante o monitoramento de Hg, pois o represamento de aguas (barragem
artificial) promove mudancas nas condi¢des fisico-quimicas do meio e potencializa
0 aumento ou reducao das concentracdes de Hg disponivel.

Palavras-chave: Mercurio, Garimpo, Solos, Sedimentos.



ABSTRACT: The environmental issue is seen in recent decades as a direct result
of human use and the rapid deterioration of resources, especially non-renewable
natural sources, surface water and groundwater. Historically, environmental
pollution can be observed with the use of raw materials by man to solve their needs,
which worsened from the industrial period, which boosted the use and operation of
such. As a result, nowadays the diverse environments found in varying degrees of
contamination. The imminent threat is attributed to the practice of productive
activities and indiscriminate use (and sometimes inappropriate) of natural
resources, soil degradation, air pollution and mineral exploration. Among these
activities there is the exploitation of minerals, deemed essential for the development
of civilization, causes impacts of social, economic and environmental. Highlighted in
this study, the mining of gold and its consequences to the environment, which is not
only local, but extends and has much larger proportion than the activity itself. The
impacts can be found in the chemical form in the landscape and the human
population. However, the extraction of gold highlights the environmental and human
contamination by mercury (Hg). Although many studies have been conducted in
environmental samples and human, still can not describe in detail what the
processes of mobility of Hg in water systems with features like rivers of the Amazon
region. But over two decades of studies have been conducted in the Madeira basin
due to the historic gold mining in this region. Among these the Mutum Parana River
stands out because we observed high concentrations of mercury in sediment
samples. Given these factors this study aims to identify the presence and quantify
the levels of mercury in the Mutum Parana basin. For that all methodological
procedures were performed in three steps: a) A literature review and structuring of
this study; b) Sample collection and observation; c) Chemical analysis. Mercury has
been identified in the three compartments examined: suspended sediment (from
60.3 to 839.00 pg.Kg™); bottom sediment (from 39.70 to 146.45ug.Kg™); soil (from
33.41 to 183.19ug.Kg™). Although low sediment load, sediments are the highest
concentrations of Hg. What is noteworthy since the increase in suspended
sediments, resulting from human activities that could remove them from the
situation of "rest" of a riverbed may contribute to increased levels of mercury. And
among these activities is highlighted environmental degradation in the region of the
spring, the District of Nova Dimensao (Nova Mamore-RO), a region with a
predominance of wood with obvious replacement of forest areas for grazing and the
removal of riparian vegetation. To sum up the issues highlighted the prospect of
installing two power plants in the region, requiring a reflection on the possible
impacts on mobility and sediment transport with adsorption of Hg, but the potential
methylation process. It is therefore important to monitor mercury, since
impoundment of water (hydroelectric) promotes changes in the physicochemical
conditions of the environment and enhances the increase or decrease the
concentrations of Hg available.

Key-Words: Mercury, Mining, Soil, Sediments
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1 - INTRODUCAO

O termo ambiente, nas dultimas décadas, principalmente com o
crescimento econdémico e tecnoldgico apds a segunda guerra mundial, entrot
o debate social, com ampla discussao por empresas, poder publico e comur
cientifica. Os temas sao variados e expostos nos noticiarios de radio e televisau
com objetivo de sensibilizar e buscar respostas para os mais diversos problemas
(ou questdes) de ordem ambiental.

Isso tudo porque a questdo ambiental € vista nas Ultimas décadas como
consequéncia direta da acdo humana devido a rapida utilizacéo e deterioracdo dos
recursos, principalmente de fontes naturais ndo renovaveis e da aguas superficiais
e subterraneas. Algumas acdes destacam-se e quando somadas contribuem para a
situacao atual. Historicamente, a poluicdo ambiental pode ser observada quando
do uso das matérias-primas pelo homem para sanar suas necessidades, o que foi
se agravou com o surgimento da era moderna, que impulsionou o0 uso e exploracao
destas. Em consequéncia de todo este processo, atualmente os diversos
ambientes naturais encontram-se em graus variados de contaminag&o, o que foi
destacado por Lacerda e Malm (2008).

Esta ameaca iminente é atribuida a préatica de atividades produtivas e o
uso indiscriminado (e por vezes inadequado) dos recursos naturais, degradacao do
solo, poluicdo atmosférica, exploracdo mineral.

A partir do reconhecimento da ocorréncia destas mudangas no ambiente
e suas consequéncias, pesquisadores tém desenvolvido estudos para avaliar e
monitorar os niveis destas transformacdes. E através de publicacfes e exposicéo
em congressos e seminarios nos niveis regional, nacional e internacional, tornam
publico os resultados obtidos. Com isso espera-se minimizar esses impactos. Mas,
ainda que a tomada de “consciéncia” mude o comportamento e a degradacdo do
ambiente, € importante ressaltar que isso nao exclui os danos ja causados, por isso
a importancia destes estudos e a necessidade de acGes que contribuam para a
mudanca efetiva de comportamento.

Dentre estas atividades destaca-se a exploragcdo de recursos minerais,

considerada fundamental para o desenvolvimento da civilizacdo, pois geram



impactos de ordem social, econémica e ambiental. Com destaque, neste estudo, a
extracdo mineral de ouro e suas consequéncias ao ambiente, que ndo é apenas
local, mas estende-se e tem propor¢cdo muito maior que a propria atividade. Os
impactos podem ser constatados na forma quimica, na paisagem e a populagéo
humana. No entanto, na extracao de ouro evidencia-se a contaminacao ambiental e
humana por mercurio (Hg).

Apesar de diversos estudos terem sido realizados em amostras
ambientais e humanas, ainda ndo é possivel descrever com detalhe quais os
processos da mobilidade do Hg em sistemas hidrolégicos com caracteristicas como
os rios da regido Amazobnica. Pesquisa realizada pelo professor Luiz Drude de
Lacerda e colaboradores (1990) destaca o potencial da regido Amazonica para
acumular Hg na cadeia alimentar e transferir este as populagées humanas.

Ao longo de duas décadas estudos tém sido realizado na bacia do
Madeira e seus principais afluentes, devido ao histérico de exploracdo de ouro
nesta regido. Dentre estes o rio Mutum Parana destaca-se porque foram
constatadas concentracdes elevadas de mercurio em amostras de sedimentos,
inclusive, maiores que 0s ja encontrados em outros rios da bacia do Madeira, em
areas de exploracao de ouro.

Diante deste historico e da necessidade de dados concretos de toda a
sub-bacia, este estudo foi realizado na sub-bacia Mutum-Parand. E para esta
analise foi realizado levantamento do processo de mineracdo de ouro na Amazonia
e 0 uso de mercurio nesta atividade. Processo que pode ser considerado o ponto
de partida para o langamento em grande escala de Hg no ambiente amazonico.

A origem do mercurio pode ser natural ou antrépica, advinda de
atividades como o uso no garimpo de ouro, onde € utilizado por fazer amalgama
com este minério. Quanto as formas de uso, variam conforme o tipo de garimpo e
regido, na Amazonia e especificamente em Rondoénia.

Mas existem mecanismos para reduzir a perda ou liberacdo de mercurio
proveniente desta atividade mineral, um equipamento conhecimento como retorta,
cuja tendéncia € o seu uso, se ndo por uma questdo ambiental, mas econdémica.

Mas a questdo ambiental do mercurio é o seu comportamento quando

no ambiente, principalmente na Amazénia, com caracteristicas téo peculiares.
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Mas estudos vém analisando e descrevendo a interacdo domercurio no
ambiente. Estes estudos demonstram a importancia da analise histérica das
concentracbes de metais pesados para que se possa ter dados que indiquem o
grau de “contaminagdo” de um ambiente e desta forma o estabelecimento de
mecanismos, ou proposi¢cdes para reduzir os impactos ao meio ambiente e a saude
da populacéo.

Por isso é fundamental a analise de mercurio integrada, ou seja, uma
avaliacdo que considere os aspectos hidroldgicos, geoldgicos e pedoldgicos. Além
do cruzamento de mapas que tratam destes temas e de localizacdo da sub-bacia
hidrografica Mutum Parana, pois o uso da linguagem dos mapas facilita a leitura e
interpretacéo das informacdes.

Mas a realizacdo destes estudos requer procedimentos cientificos,
padrées de coleta de amostras e andlise destas em laboratorio. Neste estudo néo
foi desenvolvida metodologia de andlise, mas foram utilizados procedimentos ja
testados e que vém sendo praticados com eficacia por pesquisadores na regido da
Amazonia.

Os resultados dos compartimentos ambientais (solo e sedimento)
confirmam a presenca de Hg na sub-bacia Mutum Parana. Esta unidade de analise
tem caracteristicas que precisam ser analisadas em conjunto quando do estudo de
elementos quimicos, por isso a soma do estudo em solos e sedimentos com a
analise de alguns parametros fisico-quimicos.

As caracteristicas do ambiente e a complexidade do mercdrio no
ambiente, soma-se a perspectiva de instalacdo de duas hidrelétricas na regido, o
que requer uma reflexdo quanto os possiveis impactos na mobilidade e transporte
de sedimentos com adsorcédo de Hg, além do potencial processo de metilacdo. Por
isso é relevante o monitoramento deste, pois o represamento de aguas (barragem
artificial) pode promover mudancas nas condi¢cbes fisico-quimicas do meio,
potencializando o aumento ou reducéo das concentracdes de Hg disponivel (MALM
et al., 1997).

Enfim, conhecer a quimica aquatica do Hg nos rios Amazonicos e em
outros compartimentos ambientais é pensar o desenvolvimento futuro da regiao.

Talvez este desenvolvimento ndo seja tdo palpavel quanto a construcdo de
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estradas, barragens, shoppings e outros elementos simbolos de um periodo pés-
moderno ou contemporaneo, mas € necessario e fundamental para planejar acdes
futuras e evitar acidentes como o ocorrido no Japdo na década de 50 do século XX,
quando ainda era totalmente desconhecida a quimica e a toxicologia do Hag.
Embora, o comportamento deste elemento envolva processos geoquimicos
complexos e muitos ainda néo identificados, ndo se pode negligenciar a toxicidade
deste metal. Monitorar os impactos causados por atividade antropica e reduzir

danos futuros.
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2 — MINERACAO DE OURO NA AMAZONIA E O USO DE
MERCURIO

2.1 — ORIGEM DO MERCURIO

As fontes de mercurio — Hg dividem-se em dois grupos, natural e
antropica. Mas estes dois grupos tém sido reclassificados conforme a emissao
decorrente das atividades humanas para o ambiente. A fonte antropica, no entanto,
deve ser considerada como aquela em que o Hg é lancado em ambientes distintos
por atividades diversas, e ndo a elaboracéo ou criacao de Hg.

O mercurio natural pode ser encontrado em pequenas concentracées na
natureza, de forma irregular, em todas as regides do globo. Um dos fatores desta
mobilidade e que influencia a difusdo deste metal para a superficie € a temperatura
do manto terrestre. Processo que € intensificado em zonas de profundas fraturas
geoldgicas. Nestas regides, as concentracdes deste metal sdo mais elevadas, 0
gue possibilita a extracdo. Pode ser encontrado principalmente na forma de sulfeto
de mercdrio (HgS), minério de cindbrio, em rochas do tipo calcario, arenito,
serpentina, andesita, basalto, riolita, feldspato alcalino e quartzo. Na Espanha, Italia
e lugoslavia estdo os principais depdsitos naturais, embora estes ndo sejam
considerados o0s principais paises produtores. Embora o Brasil ndo seja produtor, é
considerada uma regido onde ha ocorréncia natural de mercurio, em baixa
quantidade (AZEVEDO, 2003).

Considerada uma fonte planejada, na qual se necessita utilizar o metal,
a industria utiliza Hg na fabricacdo de tintas, artigos dentarios, cloro-soda,
lampadas, pilhas e outros. A industria de cloro-soda € considerada a principal a
utilizar Hg, aproximadamente 33% do que é utilizado na industria, dos quais cerca
de 10% é reciclado (AZEVEDO, 2003).

Por dltimo, um grupo de emissédo de Hg € formado pela re-emisséo de
materiais que contém rejeitos provenientes de outras atividades ou produtos que
contenham o metal, a exemplo da remobilizacdo de solos e sedimentos que
contenham mercuario, como 0s de areas garimpeiras. E nas areas urbanas, os
provenientes do despejo inadequado de residuos sélidos que contém mercurio

(pilhas, termdmetros e outros) (FERREIRA & APPEL, 1990).
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O mercurio de origem antrépica € decorrente de diversas atividades.
Essa emissao "indiscriminada” somada as particularidades deste metal facilita sua
toxicidade, a exemplo da incorporacdo ao sistema nervoso dos mamiferos. A
capacidade de volatilizac&o dispersa o Hg facilmente para outros ambientes fora de
onde foi lancado, em especial para a atmosfera.

Mas destaca-se que o proprio ambiente pode maximizar a toxicidade de
mercurio, independente da fonte, como: a) Concentracdo elevada de matéria
organica na agua, solos e sedimentos; b) Intensa atividade microbiana; c)
Diversidade de peixes; d) Ingestdo de pescado, cuja toxicidade aumenta quando
aumenta o nivel tréfico (AZEVEDO, 2003)

A liberacdo de mercurio pelo garimpo, principalmente na Amazénia, €
considerada a principal fonte de Hg para o ambiente. Mas ndo € possivel saber
guanto de mercurio foi utilizado nas décadas em que o garimpo de ouro esteve no
auge, pois nao se tem dados oficiais do total de ouro extraido em todo o periodo, o
que poderia facilitar a estimativa. Ainda, devido a ilegalidade e também a proibigédo
oficial de mercurio. Lacerda (1997) destacou que no periodo da “corrida do ouro” a
emissdo de mercurio nos garimpos era oito vezes maior que a emissao da industria
de cloro-soda, segunda fonte no Brasil.

A falta de fiscalizacdo, o descontrole do total de mercurio utilizado nos
garimpos de ouro na Amazonia, talvez seja um dos principais problemas, porque
nao é possivel precisar quanto deste metal foi utilizado. Nao se sabe quanto de
mercurio foi perdido (disponibilizado) para os solos, rios e atmosfera. Mas até 1997
pesquisadores estimaram que na Amazonia havia sido lancado em torno de 2 mil
toneladas de Hg no ambiente (MALM et al., 1997).

2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO GARIMPO DE OURO

Uma caracteristica marcante no estudo do processo de garimpagem, ou
extracdo mineral, € a dimensédo de variaveis para analise. Devido o complexo que é
a questdo ambiental desta atividade. E como um emaranhado de problemas, que
convergem em varios sentidos, e vao desde a parte institucional, politica, social,
técnica, econdmica e finalmente ambiental (BERBERT & ARAUJO NETO, s/d).
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A legislacdo brasileira, no artigo 174, Paragrafo 3° da Constituicdo
Federal regulamenta (ou reconhece) o garimpo e ressalta que no exercicio desta
atividade deve ser considerada a protecdo ao meio ambiente e a prevencgao
econdmica-social dos garimpeiros, o que torna o garimpo real, mas ainda abstrato.

Para construir um empreendimento, que tenha potencial poluidor é
necessaria a elaboracéo de estudos que avaliem tais “danos” e assim, mecanismos
de recuperacdo ou minimizacdo destes. O que merece destaque € que a
regulamentacao desta atividade nao altera os danos da mesma ou consequéncias
negativas ao meio ambiente. Inclusive, nos aspectos sociais e econémicos, que
muitos estudos focam, quanto as condi¢cdes de lavra.

Outra questdo fundamental e contraditoria € o que consta no Decreto n®
97.507 de 13 de fevereiro e 1989, que trata da regulamentacao do uso de mercurio
quando do licenciamento de atividade mineral. Onde € exposto que toda a
atividade em depédsito de minérios no leito dos rios, cursos de agua ou margens,
entre outras, com uso de dragas, moinhos, balsas, pares de bombas (chupadeiras),
bicas ("cobra fumando") e quaisquer outros equipamentos similares, deverao ser
licenciados pelo 6érgdo ambiental competente.

Por outro lado, expde que, exceto em atividade licenciada pelo 6rgao
ambiental competente, € proibido o uso de mercurio na atividade de extracdo de
ouro.

A mineracédo é reconhecida e o seu licenciamento de igual forma. No
entanto isso ndo exclui ou reduz os danos que podem ser causados pelo uso do
mercurio. Nao hé diferenca no uso do Hg quando a atividade é regulamentada ou
ndo. Falta uma etapa principal neste processo, que € a fiscalizacdo do uso deste,
desde a aquisicdo. Contudo que os garimpeiros atualmente utilizem equipamentos
redutores da perda deste elemento quimico para o meio ambiente, em virtude do
preco no mercado ou por outros motivos. Ainda a reducao na exploracéo, devido a
fatores como preco do ouro e exaustédo de reservas. O Hg continua e sera utilizado
na extracdo de ouro devido sua capacidade de fazer liga, o que facilita a retirada
deste minério. E, ainda que encerrada ou reduzida a atividade de garimpagem com

uso de mercurio, o metal ja utilizado e liberado, permanece no ambiente, pois 0 Hg
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resiste a processos naturais de degradacao (AZEVEDO, 2003), ficando disponivel
aos processos de organificacdo (metilacéo).

Quantos aos aspectos sociais, as condi¢cdes precarias pelas quais
passam 0s garimpeiros, relatados por Veiga et. al (2002) e Berbert & Aradjo Neto
(s/d) demonstra a exclusdo social deste grupo, ou a luta pela subsisténcia, na
busca de rigueza. Os garimpeiros formam um grupo que muitas vezes nao tém
outra opcao de renda e buscam nesta atividade a sobrevivéncia (COUTO, 1988;
BECKER, 1991).

Exemplo do garimpo Araras, localizado no Distrito de Araras, Municipio
de Nova Mamoré no estado de Ronddnia, distante 240 Km da capital Porto Velho,
onde a realidade reflete o que foi o garimpo naquele local. Com aspecto de
abandono, a comunidade que ali reside, ainda vive em condicdes precarias, e resta
0 que o garimpo “deixou”, crateras a céu aberto, ou enormes buracos, como sao
conhecidos popularmente. Sem opcdo de renda naquele local, muitos migraram
para outros lugares. E os que ali ficaram sobrevivem basicamente de alguns
pequenos comércios (tabernas) e da pesca. Esta comunidade tem uma escola e
nao ha nenhum posto ou unidade de saude para atender a comunidade. Ponto de
apoio desta comunidade € a sede do municipio (Nova Mamoré), distante
aproximadamente 40 Km.

Estudos demonstram que a populacao que forma o garimpo é composta
principalmente por garimpeiros, prostitutas, proprietarios (também conhecido como
meia-praca), comerciantes e transportadores. Outras atividades desenvolvem-se
paralelamente, como “gerente de barraco”, “queimador de ouro”, cozinheiros,
“donos de barraco”, pistoleiro (0 garimpeiro encarregado de derrubar as barreiras e
mandar terra controlada para o maraqueiro), maraqueiro (responsavel pelo controle
de material, terra e agua, para a caixa concentradora), catarino (encarregado de
retirar pedra e raiz da caixa concentradora), raleiro (limpador da caixa, encarregado
de retirar o restante do material, rejeito, do bico da caixa concentradora) e
muinheiro (tipo de “mecanico, responsavel pela engraxa e troca de rolamento do
motor) (COUTO, 1988; BEZERRA et al., 1998).

Um problema, politico, de dificil solugdo é a invasdo de areas de
preservacdo, a exemplo de Terras Indigenas. Assim como as técnicas aplicadas
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pelos garimpeiros, consideradas rudimentares, que ocasionam a perda de grande
parte do ouro que deveria ser extraido do material removido. O que reduz a
eficiéncia e aumenta a necessidade de exploragcdo, conseqientemente de
modificacdes do ambiente. Berbert & Aradjo Neto (s/d) observaram que do total de
ouro explorado, provavelmente 50% deste fica retido aos rejeitos, consequéncia da
aplicacao de técnicas inadequadas de extracdo. Estimam que no garimpo de Serra
Pelada - PA, nos enormes depdsitos de rejeitos do auge do garimpo, existe um
volume correspondente a no minimo um terco do potencial aurifero daquela
reserva. Parte da producédo de ouro é perdida nas fases de extracao (retirada do
solo e sedimento) e no tratamento (na caixa concentradora) (KITAMURA, 1994)

Indiscutivel é o fato que toda extracdo mineral trds consequéncias ao
meio ambiente, seja visivel ao olho nu, como as mudancas drasticas na paisagem,
seja detectavel por meio de analises laboratoriais, a exemplo do mercurio.

Mas embora o mercurio seja considerado o vildao da atividade garimpeira
de ouro, ndo é a Unica conseqUéncia negativa do garimpo, do ponto de vista
ambiental, mas ainda, o desmatamento, mudanca nos cursos de agua, mudancas
no leito dos rios, turbidez da agua, acumulo de rejeitos contaminados (solo e
sedimento), assoreamento e ainda, o abandono de pecas das dragas e balsas ao
longo dos rios. Além de outros elementos quimicos, como graxas, detergentes e
combustiveis, disponibilizados para solos e para o0 sistema de drenagem
(BERBERT & ARAUJO NETO, s/d).

2.3 - GARIMPO AMAZONICO

A economia brasileira estda marcada por periodos conhecidos como
ciclos econdmicos. E a exploracéo aurifera faz parte destes ciclos e influenciou a
expansao de areas ocupadas. Muitos aglomerados e vilas surgiram a partir da
extracdo de ouro, que posteriormente foram se organizando em consequéncia das
atividades (servicos necessarios) que surgem com o garimpo. O ultimo ciclo, a
partir de final da década de 1970, ocorreu ha Amazoénia, regido vasta em extensao
e biodiversidade, rica em mineral. Na Amazodnia estd a maior reserva mineral de
ouro do mundo (VEIGA et al., 2002).
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Becker (2003) destaca a Amazbdnia como um dos trés “eldorados
naturais”, do qual o Brasil detém grande parte. A retirada deste minério marcou
uma nova fase de exploracdo de recursos desta fronteira. Com caracteristica
prépria, bem demarcada, de ocupacédo espacial, conforme escreveu Becker (1991,
pag. 63 e 64):

v' A escala de construcao, bem como mobilizacdo de capital e mao-de-

obra;

v’ Isolamento destes grupos, ou seja, 0 grupo vive a parte da sociedade

organizada, bem como das autoridades locais;

v Estes se integram aos sistemas econdmicos internacionais, devido o

valor mundial do minério, em patrticular o ouro;

v' O surgimento de aglomerados urbanos paralelos ou nas adjacéncias

da area garimpeira, assim como representantes de forca de trabalho

com mao de obra especializada e ndo especializada.

A exploracdo mineral na Amazonia ainda teve alicerce em outros fatores,
como a possibilidade de ocupacédo (e apropriacdo) de extensas areas. Por isso
Becker (1991) destaca que na década de 1980 o governo brasileiro implantou 6
(seis) grandes projetos com foco industrial e de infra-estrutura e a criagdo de
reservas garimpeiras. Dentre os projetos do governo estava o de colonizacdo da
Amazobnia, a partir da expanséao agricola e exploracéo dos recursos naturais.

Por isso, anterior a exploracdo aurifera na Amazonia o governo criou
“estruturas” importantes para o relacionamento entre as regifes do pais, como a
construcdo e melhoria das rodovias Belém-Brasilia, Brasilia-Cuiaba-Porto Velho.
Posteriormente o governo brasileiro criou Programas de Integracdo Nacional — PIN
e incentivos de promocao da ocupacdo desta regido. O lema era “Terras sem
Homem para Homens sem Terra”. Estes programas foram independentes da
criagdo de Reservas Garimpeiras, mas o aumento do contingente populacional
potencializa a populacdo exposta aos riscos de atividades como a exploracéo
aurifera.

Somado aos objetivos do governo o aumento do pre¢co do ouro no

mercado internacional trouxe a um grupo de pessoas uma nova perspectiva
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econbmica. E muitos sairam de areas rurais, deixaram atividades agricolas e
pecuarias, para participar da corrida do ouro na Amazonia. O que recebeu apoio do
governo militar, que via uma nova forma de integracdo da regiao (VEIGA et al,
2002). Hoje pode se encontrar filhos ribeirinhos trabalhando no garimpo de ouro do
Madeira.

Na Amazbnia, a partir do fim da década de 1970, foram desenvolvidos
33 (trinta e trés) garimpos, que exploravam cassiterita, ouro, tantalita e diamantes.
Destes, 15 (quinze) exploravam ouro: Tropas (PA), Cupixi (AP), Madeira - Mamoré
(RO), Abacaxis (AM), Parauari (AM), Médio Tapajos (PA), Alto Tapajos (MT), Rio
Branco (PA), Andorinhas (PA), Serra Pelada (PA), Gurupi - Maracacumé (Divisa
entre PA e MA), Lourenco (AP), Carecuru (AP), Pacaraima (RR) e Tepequém (RR).
Oficialmente foram criadas Reservas Garimpeiras na Amazonia para regulamentar
a atividade e ainda, segundo Veiga et.al, 2002) aumentar a popularidade do

governo militar (Tabela 1).

Tabela 1 — Reservas Garimpeiras — Amazonia/Brasil

LOCAL — UF DOCUMENTO  DATA CRIACAO  AREA (HA)
Rio Madeira/RO Portaria 1345 10-07-1979 18.935
Rio Madeira/RO Portaria 1034 31-07-1980 26.642
Peixoto De Azevedo/MT | Portaria 550 10-05-1983 121.000
Itaituba/PA Portaria 882 28-07-1983 2.874.500
Cumaru do Norte/PA Portaria 25 10-01-1984 95.145
Roraima Portaria 143 03-02-1984 12.000
Serra Pelada/PA Lei 7.194 11-06-1984 100
TOTAL | 3.148.322

Fonte: Veiga et al. (2002)

No entanto, a exploracdo de ouro ndo aconteceu somente nas areas
regulamentadas. Se oficialmente foi criada uma area de 31,5 Km2, a area de
exploracdo era de 170.000 Kmz2, ou seja, aproximadamente 5% da area total da
Amazodnia (KITAMURA, 1994).

As acdes do governo ndo impulsionaram apenas a migracdo de
pessoas, principalmente nordestinos, mas empresas nacionais e multinacionais,

como Andrade Gutierrez, Odebrecht, CR Almeida, Sutelpa, Contran e outras.
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A descoberta de Serra Pelada intensificou a corrida do ouro e 0s grupos
de migrantes se espalharam nos garimpos, principalmente nos estados do Para e
Rondobnia. Esta ocupagcao ocorreu de forma desordenada, sem preocupagao ou
uma politica que pensasse a estrutura social e os mecanismos de minimizar os
danos ambientais. Em nenhum momento, nos trabalhos publicados foi frisado que
0 governo, quando pensou a ocupacdo da Amazobnia, estabeleceu regras para o
uso dos recursos ambientais desta regiao e fiscalizacdo (ROCHA et al., 1996).

Quanto ao contingente populacional do garimpo, ndo ha exatidao,
estudo realizado por Veiga et al. (2002) aponta que no ano de 1989 existiam pelo
menos 2 mil garimpos com aproximadamente dois milhdes de garimpeiros,
somente na Amazonia brasileira. Na década de 1990 mais de 60% da producéo de
ouro do Brasil tinha origem na regido Amazonica (BEZERRA et al., 1998).

A garimpagem na Amazbnia trouxe mudancas de ordem social
(doencas, prostituicdo, conflitos com comunidades indigenas, entre outros) e a
riqueza esperada por muitos, ndo aconteceu. Os garimpeiros, nas suas diferentes
funcdes, ficavam com parte da producéo (que era dividida em grupo). Enquanto os
proprietarios de dragas e balsas ficavam com cerca de 50 a 75% do que era
produzido (BERBET & ARAUJO NETO, s/d). No contexto ambiental, os principais
impactos foram: a remocédo de solo e sedimentos, que ficaram acumulados ou
foram direto para cursos de agua; influéncia nos cursos dos rios; desmatamento e
aumento na turbidez dos rios. Indiscutivelmente o langcamento de mercuario é
considerado o principal impacto da garimpagem na Amazonia. Pois ocorre em dois
momentos, durante a separa¢do do ouro, quando do amalgama (mistura ouro-
mercurio), e quando do langamento dos rejeitos nos rios ou solos.

Os rejeitos dispostos diretamente no solo (exemplo garimpo do Araras,
Tapajos) e nos rios (exemplo do garimpo do rio Madeira) contém mercario em sua
forma metalica, o qual pode ser transformado quimicamente e absorvido por algas,
organismos aquaticos da base da cadeia alimentar, peixes em geral, e ainda ser
adsorvido aos sedimentos e transportados para outros ambientes.

A dispersdo do mercurio para outros ambientes fora de onde ocorre a
garimpagem, também foi constatada (KITAMURA, 1994). Da mesma forma que

grupos populacionais s&o contaminados indiretamente por merctrio. E o processo
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conhecido como bioacumulacdo e biomagnificacdo. No processo de
biomagnificacdo o metal vai subindo na cadeia trofica e chega até o homem.
Exemplo foi dado pelo pesquisador Malm (1993), onde o Hg lancado no sistema
aquatico é absorvido por uma alga. E dez destas sdo consumidas por um peixe.
Um peixe maior consome dez destes peixinhos que comeram dez algas cada um,
entdo esse peixe maior fica com a concentracdo de cem algas. E desta forma,
indiretamente, o ser humano ingere mercurio, em maior propor¢cdo na sua forma
guimica metil-mercurio. Quando no organismo humano, o processo de eliminagéo é
lento. Outro grupo importante sado os trabalhadores de casa que comercializam
ouro, que por via respiratoria assimilam mercurio na sua fase vapor. Dentre as
principais lesées ao organismo humano, pesquisadores destacam os danos ao
sistema nervoso central, rins e pele (CAMARA, 1993).

Foi a partir desta corrida do ouro na Amazoénia que pesquisadores de
Institutos, universidades e Organizacbes Ambientais iniciaram estudos em
amostras ambientais (solo, sedimento, peixe, plancton) e humanas (cabelo, urina,
leite materno) para determinar os niveis de mercurio. A preocupacao estava (e
ainda estd) baseada no conhecimento sobre a toxicidade deste metal, e ainda,

sobre os seus efeitos para a saude humana.

2.4 - GARIMPO DE OURO EM RONDONIA

Ha registro que a atividade garimpeira em Ronddnia teve inicio no ano
de 1739, quando um grupo de garimpeiros iniciaram a extracdo de ouro no rio
Corumbiara, afluente do rio Guaporé (TEIXEIRA & FONSECA, 1998).

Em levantamento sobre o historico da descoberta de ouro em aluvides
mineralizados no rio Madeira, pesquisadores do Departamento Nacional da
Producdo Mineral citaram que Louis D’Alincourt j& mencionava, em seus escritos
“Memorias acerca da fronteira da Provincia de Mato Grosso”, no ano de 1826,
sobre a presenca de ouro na cachoeira do Ribeirdo. ApOs esta “descoberta”,
somente no ano de 1978 se deu partida para um novo processo de ocupacao e
transformacéo do entdo territério de Rondobnia, as margens do rio Madeira, com
exploragdo mineral (BRASIL, 1983).
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A atividade garimpeira foi oficializada pelo Ministério de Minas e Energia
do Bvés das Portarias Ministeriais n°® 1345 (1979) e n°® 1034 (1980), que criaram a
Reserva Garimpeira do rio Madeira, com uma area de 192 Km, no trecho
compreendido entre as Cachoeiras do Paredao e Teotdnio, reservas que ainda
estdo ativas.

Localizado do SW de Porto Velho até NE-SW da vila de Abund, o
acesso aos pontos de garimpagem se dava principalmente por via terrestre, pois 0s
trechos encachoeirados impediam o acesso por via fluvial. O centro de apoio, ou
“nervoso”, era a vila de Mutum Parana, que neste periodo tinha como Unica fonte
econdmica o garimpo. A vila de Mutum Parana atualmente é Distrito de Porto Velho
(capital de Ronddnia). Atualmente ainda serve de apoio para algumas dragas, em
menor propor¢ao que no “auge” do garimpo (BRASIL, 1983).

No inicio o processo de extracdo ocorria de forma manual, conhecida
como mineracao artesanal. Posteriormente, em 1979, surgiram as primeiras balsas
e no principio da década de 80 foram registradas as primeiras dragas. Neste
periodo, no alto rio Madeira, se intensificou a exploracdo aurifera, sobretudo do
garimpo Periquitos, Santo Antonio e Belmonte (ADAMY & PEREIRA, 1991). Efeito
direto deste periodo foi 0 incremento populacional, pois a noticia da existéncia de
aluvides mineralizados intensificou o fluxo de garimpeiros para rio Madeira. Em
1981 foi registrada a presenca de 8.000 pessoas que migraram de diversos locais
do pais e até mesmo de outros garimpos e 300 garimpos no Madeira (BRASIL,
1981).

O ouro encontrado nos aluviées do rio Madeira, de granulacéo finissima
(ouro em pG), com tamanho entre 0,100 a 0,150 mm, necessitava ser extraido com
uso de mercurio. Porque a fracao dificultava o processo de garimpagem, ou seja, 0
uso deste metal tinha (e tem) como objetivo facilitar a separacdo do ouro das
demais particulas.

As décadas de 70, 80 e 90 marcaram o auge da atividade garimpeira em
Rondbnia e consequentemente producao de ouro e disponibilizacdo de mercurio ao
ambiente. Ha controvérsia quanto o total de Hg utilizado neste periodo, que variava
de 1,3 a 1,9 Kg para cada 1 Kg de ouro produzido (Tabela 2). O Hg utilizado no
garimpo de ouro tinha dois destinos, sublimacdo para atmosfera, durante a queima
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do amalgama e o lancamento direto com rejeitos, principalmente no sistema
hidrico. Neste processo, que pode ser considerado um ciclo, quando o Hg é
lancado no ambiente, ocorre a exposi¢cao ocupacional direta e exposicdo indireta. A
exposicao indireta atinge populacdes que ndo estdo diretamente envolvidas no
garimpo, a exemplo de populacdes ribeirinhas, que vivem nas vilas ao longo das

margens dos rios.

Tabela 2 — Quantitativo de Hg utilizado na produc¢éo de ouro

Hg UTILIZADO PRODUCAO DE OURO REEERENCIA
Kg Kg
1,7 1 Rimoli (1988)
1,3 1 Pfeiffer & Lacerda (1988)
1,4 1 Lacerda et. al (1990)
1,9 1 Bezerra et. al (1998)

2.5 — USO DE RETORTA: MECANISMO DE REDUCAO NO LANCAMENTO DE
MERCURIO PARA O AMBIENTE

O objetivo do desenvolvimento de retortas é reduzir a perda do mercurio
utilizado no processo de recuperagao do ouro, o que significa reduzir a perda deste
metal para o ambiente, assim como a exposi¢cao direta dos garimpeiros e demais
pessoas que trabalham no garimpo. As retortas tém modelos variados, que
permitem de igual forma um percentual variado de recuperacao, cujos valores séo

extremamente significativos (Tabela 3).

Tabela 3 — Percentual de reducédo na emissédo de Hg com uso de retorta

MODELO RECUPERACAO de Hg REFERENCIA
RHYP 99,8 % Hypolito & Andrade (1990)
- 95-97 Bezerra et. al (1998)
- 95 % Veiga et. al (2002)
Ourolimpo® +50% Trivelato (2009)
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A retorta é um sistema fechado com um cadinho metalico, no qual o
amalgama formado pelo ouro e mercurio é aquecido por um queimador de ar-
butano, onde o Hg é sublimado e os vapores sdo conduzidos a um condensador,
com resfriamento a agua. Ao final do procedimento de queima o Hg volta a sua
forma metalica (liquida), pronto para ser reutilizado. Testes realizados
comprovaram que neste sistema a recuperacao do mercurio é superior a 96%
(MALM, 1993).

Na época do auge do garimpo na regido Amazobnica autores estimaram
0 a perda de mercurio metalico para o ambiente, onde aproximadamente 75% era
perdido para atmosfera através da queima do amalgama, pois ndo havia uso de
retorta. O restante era langado através dos rejeitos diretamente nos solos e cursos
fluviais. Era formada uma relagdo complexa de transferéncia de Hg entre

compartimentos ambientais e para o homem (Figura 1).

LANGCAMENTO DE MERCURIO METALICO - GARIMPO

. , Lancamento direto no
Queima do Améalgama ¢

ambiente

(50 a 75% para atmosfera) (rejeitos de mineracdo)

J 1 <1

HOMEM ATMOSFERA SOLO AGUA

J

- Algas
- Plancton
- Sedimentos

- Peixes

Figura 1 — Lancamento de mercurio no auge do garimpo do Madeira.
Fonte: Elaborado a partir de Malm (1993).

Para Veiga et. al (2002) a nao utilizacdo de retorta pelos garimpeiros
esta associada a falta de conhecimento dos efeitos toxicos do Hg para a saude
humana. Além de outros fatores, como o tempo de recuperacdo de ouro, maior que

Nno processo comum e porque estes acreditam que particulas do minério ficam
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adsorvidas as paredes do equipamento. Para Malm (1993, p. 113) a efetiva

reducao das emissdes de Hg para o ambiente depende:

“A reducdo das emissbes depende exclusivamente do
cuidado no manuseio do mercurio 0 que, por sua vez, depende da
conscientizacdo e cooperacao dos garimpeiros. Isto sO se dara a partir
da compreensdo da toxicidade do mercurio. Esta é uma tarefa
educacional de dificil execugéo, porém de essencial importancia para

gualquer progresso neste sentido”.

Por isso a pratica de uso da retorta deve ser acompanhada por
programas de educacdo ambiental para 0s grupos que extraem ouro, 0S
trabalhadores de dragas e balsas e a comunidade no entorno dos garimpos.

Nos dias de hoje esse procedimento mudou, ou seja, verifica-se a
utilizacdo da retorta pelos garimpeiros nas balsas e dragas ao longo do Madeira,
mas esse mudanca nao ocorreu pelo conhecimento da acao nociva do metal e, sim
por uma questdo econdmica. Ao utilizar a retorta 0 mercurio que antes sublimava
para a atmosfera e era inalado pelo operador atualmente é re-utilizado no processo

inicial, promovendo assim, uma economia na compra do Hg.

2.6 - COMPORTAMENTO DO MERCURIO NO AMBIENTE

As caracteristicas fisico-quimicas ou comportamento do mercurio Hg no
ambiente, ante tantas interrogacfes, ainda é objeto de pesquisa. Muito embora,
estudos realizados em amostras ambientais e humanas tenham mostrado
resultados positivos, acrescentando informacfes significativas ao conhecimento
deste metal.

O merclrio se destaca de outros metais porque apresenta
caracteristicas singulares e no ambiente apresenta-se de diferentes formas, o que

torna ainda mais complexo o seu estudo.
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O Hg pode apresentar-se nas formas inorganica (Hg°, Hg** e Hg.2") ou
organica (CHsHg"). O mercurio inorganico pode, ainda, gerar compostos
organometalicos, a exemplo do dimetilmercurio - (CHs),Hg.

A quimica deste elemento e sua transformacédo é uma questdo a ser
elucidada, para qual deve ser considerada a quimica aquatica e as peculiaridades
ambientais do local de estudo. Lacerda et. al (1990) ressaltam que na regido
Amazobnica sao encontradas condicbes que proporcionam ao processo de
metilacdo. Estas podem ser entendidas como altas temperaturas, ambientes acidos
e, principalmente a fonte antropogénica. Ambientes com altos niveis de matéria
organica dissolvida e baixa concentracdo de nutrientes influenciam estes processos
(ROSA et al., 2003).

Resultado da metilacdo, o metil-Hg é o composto mais téxico do
mercurio, e totalmente nocivo a saude humana, pois além de ser soluvel na agua,
bioacumula-se na biota aquatica, atingindo os maiores niveis tréficos na cadeia
alimentar (LACERDA & MENEZES, 1995). Em decorréncia de todo este processo
este metal pode chegar as populacbes humanas. E facil encontrar na literatura
autores que destacam o pescado como principal fonte de Hg para os seres
humanos, no entanto, pela exposi¢cdo, pessoas que lidam diretamente com este
metal, nos garimpos e/ou nas casas de revenda de ouro, podem ser
“contaminadas”.

O mercuario metalico - Hge, utilizado em diversas atividades humanas,
pode ser identificado em trés ambientes: atmosfera, aquatico e terrestre. Lacerda e
Menezes (1995) classificam que o metal disperso para atmosfera “...torna-se a
principal fonte de contaminacdo do ambiente”. Ambientes com alta oxigenacéo, a
exemplo dos sistemas hidricos, devido a baixa solubilidade e alta volatilidade do
mercurio, ocorre a oxidacdo deste metal para fon mercurico (Hg?"). Na atmosfera,
guando em contato com vapor de agua e oz6nio também ocorre 0 processo de
oxidac&do, com precipitacdo do Hg®*. No entanto este comportamento é barrado
guando o metal € perdido por difusdo na interface agua-ar. Mas quando adsorvido
por sedimentos, nestes predomina a forma metalica (Hg®), ou seja, embora
oxidado, retorna a sua forma elementar quando precipitado e incorporado as
particulas sélidas (JARDIM, 1988; LACERDA et al., 1990).
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Outros parametros, a exemplo do pH e condutividade elétrica podem
influenciar a acumulacédo do Hg nos sedimentos, ou seja, € uma forma de estocar e
transportar este metal (ALMEIDA et al., 2005a) Em pH alcalino o Hg pode ser
difundido pela agua e atmosfera, enquanto em um pH &cido passa para forma
mono-metil-Hg.

Nos solos e sedimentos, especificamente, o Hg acumula-se nas
particulas de menor granulomentria, silte e argila. Marins et al. (2004) destacam
que:

“Os metais preferencialmente se associam ao material fino
gue contem argilas, silte e matéria organica particulada, que sdo os
principais carreadores de metais nos ecossistemas aquaticos; essa
fracdo € similar ao material carreado em suspenséo, que representa o
material de maior importancia para o transporte a longas distancias no

meio aquatico” .

Embora a adsor¢cdo em solos dependa de fatores como o tempo de
deposicdo, da idade, das caracteristicas e das condi¢cdes atuais de uso do solo. Os
sedimentos funcionam como reservatorios, porque nestes pode ocorrer diversos
processos, 0 Hg pode ficar ativo, e, portanto, disponivel para metilagdo, por um
periodo de 100 anos (WINDMOLLER et al., 2007).

2.7 - PESQUISAS SOBRE MERCURIO

Os estudos de Hg no Brasil tém sido realizados em diversas matrizes
ambientais e humanas, considerando os diferentes histéricos de disponibilidade
deste metal aos ecossistemas.

Com o objetivo de avaliar a disponibilidade Hg em reservatoérios, Lacerda
e Menezes (1995) observaram que em lagos artificiais ocorre um aumento da
atividade biolégica, o0 que potencializa a concentracdo de Hg e suas
transformacdes. Ainda, observam que todo mercurio perdido para sistemas

aquaticos acumulam-se principalmente nos sedimentos de fundo e, portanto, tém
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pouca mobilidade. No entanto, a analise integrada de metais em sedimentos de
fundo e em suspensédo (solidos), faz-se necessaria, pois 0s solidos dispersam 0s
elementos a eles adsorvidos, para outros ambientes.

As condi¢bes locais decorrentes de atividades antropicas ou naturais
também disponibilizam Hg, por exemplo, em periodos onde ocorre diminuicdo dos
indices pluviométricos, ocorre uma baixa na disponibilidade de Hg, porque ha uma
reducdo na velocidade da corrente fluvial em transportar material particulado. Esta
estabilidade hidroldgica confere aos sedimentos fluviais a caracteristica de integrar
informacdes. Estas condi¢cdes associada ao Hg liberado por acdo antrépica podem
comprometer o uso dos recursos ambientais.

Se em sistemas naturais, a exemplos de rios e igarapés, o Hg pode ser
adsorvido as particulas finas e assim transportado para outros ambientes, em
reservatorios este se concentra, mas dependendo das condi¢cfes biogeoquimicas,
pode ter sua acdo “poluidora” acentuada, e atingindo grupos nao diretamente
ligados as atividades que fazem uso de Hg. Neste caso ocorre a contaminagéo
indireta. Que pode ser constatado em estudos realizados nas bacias dos rios

Madeira e Tapajos, conforme Lacerda e Menezes (1995, p. 36):

“Algumas pesquisas mostraram que sedimentos
contaminados em suspensdao sao transportados a centenas e até
milhares de quildmetros a jusante da fonte contaminada, podendo atingir

ambientes ndo ligados diretamente a atividade garimpeira, fenbmeno

demonstrado, por exemplo, nos rios Madeira e Tapajos”

Kitamura (1994) ratifica que existem dois grupos quando considerados
0s niveis de Hg na populacdo humana: 1) Formado pelos garimpeiros, que extraem
0 ouro, e 0S comerciantes que negociam o ouro extraido, concentram e purificam
este; 2) O segundo grupo é formado principalmente pela populacédo ribeirinha, que
por meio da cadeia trofica, principalmente consumo de pescado, acumulam Hg.
Este autor ressalta que no auge no garimpo toneladas de Hg foram perdidas para o

ambiente e, portanto, as preocupagOes ambientais na regido Amazobnica, estao
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diretamente relacionadas as consequéncias ambientais imprevisiveis, em especial
em relacdo a saude das comunidades.

Em outro ambiente, naturalmente formado, com objetivo de avaliar as
concentraces de mercurio nos sélidos em suspensdo e em perfis de sedimento de
fundo do lago Puruzinho, localizado no estado do Amazonas, afluente da margem
esquerda do rio Madeira, foi constado variagdo nos niveis de Hg nas secfes do
lago. Almeida et al. (2005a) constataram que as maiores [Hg] estavam na entrada
no lago, assim como no centro, que também foi superior ao encontrado na saida
deste, 0 que os autores atribuiram ao processo de sedimentacao recente. Pois a
camada superficial apresentou este mesmo comportamento. Ainda, identificaram
que em pH &cido e variagdo na condutividade elétrica podem influenciar maior
concentracdo de Hg e ainda a exportacdo deste (transporte para outros
ambientes).

Em sedimentos superficiais, numa faixa de 0 a 2 cm, Rodrigues Filho et
al. (2003) constataram um aumento acentuado de Hg, relacionado diretamente a
presenca de matéria organica e agua. Comportamento identificado em lagos de
agua preta na Amazoénia, onde as altas concentracdes de Hg estdo associadas as
concentracdes elevadas de matéria organica dissolvida (FADINI, 1999). Jardim e
Fadini (2001) avaliaram que em pH &cido e altas concentragcbes de matéria
organica associados as altas temperaturas funcionam como mecanismos
oxidativos. Estas condicbes podem ser facilmente identificadas em outros
ambientes na Amazobnia, altas temperaturas, altos indices de chuva e matéria
organica. Em outro estudo, realizado em sedimentos de areas de garimpo de ouro
do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, todo mercurio foi identificado na forma
Hg** nas fraces de silte e argila, embora da atividade de extracdo de ouro seja
liberado mercurio metalico.

Em area de mangue, no nordeste do estado do Para, foram encontradas
baixas concentracdes de Hg, acompanhado de baixos teores de matéria organica.
Esta regidao é considerada como ndo impactada por mercurio e o valores deste

metal sdo associados a origem natural (VILHENA et al., 2003).
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3 — CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO

3.1 - AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo faz parte do complexo de 06 (seis) sub-bacias que
formam a bacia hidrografica do rio Madeira. Regionalmente denominado sub-bacia
20, na divisdo de sub-bacias hidrograficas do territério rondoniense. Afluente da
margem direita da bacia do Madeira, localizada na por¢cédo Noroeste do estado de
Rondb6nia, Amaz6nia ocidental. Abrange os municipios de Nova Mamoré, onde
estédo localizadas suas principais nascentes; e Porto Velho, do médio curso a foz.
Com extensdo aproximada de 3.559,92 Kmz2, delimitada pelas coordenadas
geograficas 9°34'40” e 10°01'49” de latitude Sul e 65°15'34” e 64°57'51" de
longitude Oeste. Faz limite ao Norte com a sub-bacia do Alto rio Madeira, ao Sul
com a sub-bacia do Alto rio Jacy Parana, a Leste com a sub-bacia do Baixo rio Jaci

Parana e a Oeste com a sub-bacia do rio Ribeirdo/rio Madeira (Figura 2).
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Figura 2 — Divisédo de bacias do estado de Ronddnia (RONDONIA, 2001)
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O rio Mutum Parana € formado pela juncdo do igarapé agua Azul que
nasce na Serra dos Pacaas, a cerca de 200 metros de altitude na &rea dos indios
Karipuna, e pelo igarapé Mutum, que tem suas nascentes na zona estrutural de
morros testemunhos dos Pacaas, aproximadamente a 280 metros de altitude da

terra indigena mencionada (Figura 3).

Figura 3 — Nascente (rio Azul) e foz (rio Mutum Parand) da sub-bacia Mutum

Parana.

Na area da sub-bacia hidrografica esta localizado o Distrito Municipal
Mutum Parand, distrito da capital Porto Velho, com populacdo aproximada de 611
pessoas (BRASIL, 2000). Mas no entorno existem outros Distritos de Porto Velho e
do municipio de Nova Mamoré (Figura 4). O acesso a area de estudo € por via
fluvial e terrestre, através das rodovias BR 364, BR 425 e BR 421, além de vérias
estradas vicinais. Contudo, no periodo chuvoso algumas éareas podem ficar

isoladas devido a precariedade de algumas estradas (Figura 5).
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Figura 4 — Populacéo da area de estudo e entorno (BRASIL, 2000).
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3.2-S0OLOS

Guerra e Guerra (2001) classificam o solo como a camada superficial da
terra onde atuam fatores endodinamicos e exodindmicos que vao dar origem ao
perfil. Portanto, os tipos de solos variam e dependem dos fatores que atuam sobre
estes, ou seja, a area de ocorréncia dos grupos pedolédgicos néo é regular.

Na regido Amazonica os solos predominantes sdo os Latossolos e
Argissolos, que também predominam na area de estudo (RODRIGUES, 1996).

Latossolos representam a classe pedolégica de maior ocorréncia em
toda a Amazobnia, ocupam uma é&rea de 2.103.440 Km2 (40,99%). Sé&o
desenvolvidos a partir do retrabalhamento do material de origem, processo que 0s
torna quimicamente pobres. Seus principais componentes granulométricos sao
areia e argila. Este solo tem como principais componentes mineraldgicos da argila
a caulinita, 6xidos de ferro, quartzo, gibsita e mica (RODRIGUES, 1996). Sao solos
constituidos por material mineral e apresentam horizonte B Latossélico, ou seja,
nao iluvial e muito intemperizado, abaixo de qualquer tipo de horizonte A (BRASIL,
2006). Sédo profundos, bem drenados, bastantes porosos e permeaveis.

Os argissolos correspondem a 1.687.880 Km? (32,89%) dos solos da
regido amazonica. Note que mais de 70% dos solos desta regidao sao dos tipos
Latossolo e Argissolo. Os Argissolos séo solos minerais, ndo hidromorficos, porém,
a caracterizacao quimica destes depende da natureza do material de origem, assim
como do grau de intemperismo. Se desenvolvidos no Tercidrio e Quaternario, a
partir de rochas acidas e sedimentos, sdo classificados como distréficos e alicos.
Ao passo que se desenvolvido de rochas intermediarias ou basicas séo eutroéficos.

Em menor propor¢cdo também ocorrem manchas de Gleissolo na sub-
bacia Mutum Parand. De um modo geral os Gleissolos sdo hidromoérficos, mal
drenados, pouco profundos, distroficos ou eutréficos. No entanto, estas
caracteristicas vao variar conforme o material de origem (GUERRA & BOTELHO,
1998). Séo classificados como Glei Humico ou Glei Pouco Humico, cujo
desenvolvimento pedogenético € influenciado pela oscilacdo do lencgol freético ou
regime de inundacdo, pois estes solos ocorrem em planicies aluviais (BRASIL,
1991).
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4 — OBJETIVOS

4.1 - OBJETIVO GERAL
Identificar a presenca e quantificar as concentracdes de mercurio na

sub-bacia do rio Mutum Parana.

4.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar os parametros fisico-quimicos: pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, temperatura da agua e matéria organica na agua;
v' Quantificar as concentracdes de Hg total no solo, sedimento em
suspensao e do leito dos principais afluentes;

v’ Caracterizar o uso e ocupacao do solo da sub-bacia Mutum Parang;

v Produzir banco de dados dos teores de Hg na referida bacia para

subsidiar o entendimento da origem do Hg.

5 —JUSTIFICATIVA

Em estudo preliminar, realizado pelo laboratério de Biogeoquimica
Ambiental Wolfgang C. Pfeiffer foram verificadas concentracdes de mercurio — Hg
em amostras de sedimentos coletados na foz da sub-bacia Mutum Parana. Nesta
sub-bacia Pfeiffer et. al (1991) identificaram um valor que se destacou entre os ja
encontrados nos sedimentos dos rios que fazem parte da bacia do Madeira. Em
estudo mais recente o rio Mutum Parand apresentou altos teores de Hg em
sedimentos, 247,02 ng.Kg' (GOMES et. al, 2006). Por ndo haver histérico de
garimpo de ouro nesta sub-bacia, as concentracdes de mercurio na foz estavam
associadas aos servicos de manutencdo de dragas. Diante disso a possivel

ocorréncia de mercurio na nascente s6 poderia ter origem natural.
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6 — MATERIAIS E METODOS

6.1 — DESCRICAO GERAL

Diante do objetivo em identificar as concentracbes de mercurio no rio
Mutum Parana e sua contribuicdo para o rio Madeira, este estudo foi desenvolvido
com base no método experimental.

A fase inicial teve alicerce no levantamento bibliografico, realizado
durante todo o decorrer deste estudo, por ser fundamental ao embasamento tedrico
de cada capitulo. Os resultados obtidos nas analises somam-se a base teérica.

A fase de campo, base para se obter os dados que geraram as
informacOes deste estudo, teve seu inicio com o planejamento do desenho
amostral que serd detalhado posteriormente, assim como o0s procedimentos
laboratoriais.

O acesso a area de estudo ocorreu por via terrestre e aquatica (com
“voadeira”), a partir das particularidades da regido. Previamente, com o0 uso de
mapas, as coletas de campo foram estabelecidos os locais para coleta de agua,
solo e sedimento, de forma a contemplar os principais cursos de agua da bacia do
Mutum Parana (Figuras 6 e 7).

As amostras de agua, para posterior obtencdo do material particulado
em suspensao, por filtragem, foram coletadas nos mesmos locais onde foram
amostrados o sedimento de fundo, assim como medidos os parametros fisico-
guimicos.

As coletas de solo foram realizadas apds anélise do mapa de solos, na
escala de 1:120000 e foi considerada principalmente a classe pedoldgica, ainda o
tipo de uso predominante.

Destas amostras (agua, solo e sedimentos) em laboratério foram
quantificadas as concentracées de mercurio total. As informacdes que em razéo do
problema apresentado neste trabalho dao origem a novas perguntas e inferéncias.
Surgem outras possibilidades. Cada amostra tras uma informacdo singular, de
cada ponto, de cada local do espaco geogréfico. As informagBes sdo entendidas
assim porque se acredita que representam o local de onde séo retiradas, e podem
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ser somadas, para numa escala regional, demonstrar a realidade da area de

estudo, no caso particular, dos niveis de mercurio da sub-bacia Mutum-Parana.
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Figura 6 — Mapa com pontos de amostragem de agua e sedimento.
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solo.

48



6.2 - CAMPO

Na primeira coleta de amostra, junho de 2007, periodo de estiagem,
foram coletadas amostras de agua e sedimento de fundo. Foi possivel chegar por
via terrestre aos igarapés Linhares, Taquara e outro sem denominacao (s/d), aléem
dos rios Jacu, Cutia, Azul e Mutum Parand. Outros apenas por via fluvial. Devido
um trecho encachoeirado, subindo o rio a partir da antiga ponte de ferro do Distrito
Mutum Parand, e o baixo nivel das aguas, o ponto final de amostragem foi na
coordenada 9°44'48" de latitude Sul e 64°58'10" de longitude Oeste. Dada esta
caracteristica, a partir deste trecho (descendo o rio) foram coletadas amostras a
cada 3 Km. Com entrada nos igarapés Cacalho e Murana. No igarapé Cacalho
houve apenas coleta de 4gua na foz, pois a vegetacao aquatica impossibilitou o
acesso. Foi realizada coleta de uma amostra de sedimento no rio Madeira, logo
apos a foz do Mutum Parana.

A segunda coleta, outubro de 2007, final de estiagem, ocorreu
exclusivamente por via terrestre. Foram coletadas amostras de 4gua e solo. Para
as coletas de agua foi planejado realizar estas nas nascentes da bacia, onde se
havia chegado durante a amostragem anterior.

Uma terceira saida a campo ocorreu em abril de 2008, final das chuvas,
em que o objetivo foi coletar amostras de 4gua em todos os pontos das duas
campanhas anteriores. No entanto, devido as condicdes das estradas, que
impossibilitou o acesso, ndo foi possivel (Figura 8). Mas outros pontos foram
amostrados, a exemplo do igarapé Janaia, na regido da foz, quando este
desemboca no Mutum Parand e uma represa localizada no Distrito de Mutum
Parana.

Durante as trés saidas a campo, em toda a bacia do Mutum Parana
foram coletadas 198 (cento e noventa e oito) amostras de agua, sedimento e solo
para determinacdo de mercurio, matéria organica e fracdo granulométrica (solos)
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Demonstrativo dos pontos e amostragem

Tipo Quantidade de pontos Total de Amostras
Agua 43 80
Sedimento de fundo 27 27
Solo 17 91
Total de amostras 198

Figura 8 — Estrada vicinal 29, municipio de Nova Mamoré — RO.

As coletas de agua, para posterior retencdo do material particulado em
suspensao, foram realizadas em garrafas de polietileno (5 litros), que foram
anteriormente descontaminadas com HNOsz; a 3%, enxaguadas com &agua
deionizada, secas em estufa e plastificadas para evitar contaminacdo durante o
transporte até o local de coleta. As amostras de sedimento de fundo foram
coletadas superficialmente fazendo uso de draga de Eckman e acondicionadas em
sacos plasticos. Todas as amostras foram identificadas, considerando o tipo, ordem
de coleta, local e data.

Concomitantemente a coleta de agua para andlise laboratorial, realizou-
se medicdes de oxigénio dissolvido e percentual de saturacdo, pH, condutividade
elétrica e temperatura do ar e da dgua. Foram utilizados equipamentos portateis da
marca Handylab: a) Oximetro portatil, modelo OX1, conectado a um cabo de fibra
Otica contendo em sua extremidade um eletrodo de membrana modelo Oxical-sL;
b) Condutivimetro, modelo LFi; ¢) pHmetro, modelo X1. Todos foram previamente
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calibrados com solucbes “padrdo”. A partir do pHmetro foi verificada as
temperaturas do ambiente e da agua.

O potencial - pH da 4gua é um parametro importante na avaliacdo
ambiental de uma sistema hidrografico porque indica o grau de acidez, neutralidade
e basicidade e tem uma faixa que protege 0s organismos e peixes. Quando
modificado por acbes externas pode prejudicar o ciclo de vida. Podem influenciar a
concentragcbes de ions na agua o material que € carreado para o sistema apos
chuvas, desmatamento, atividades e langamento de efluentes no meio (DONADIO
et al., 2005).

Em formulario (APENDICE 1) foi registrado o local de coleta, com a
identificacdo da “linha” (estrada) ou curso fluvial, assim como das coordenadas
geograficas (por meio de GPS — Global Position System), data, parametros fisico-
quimicos e outras observacdes do ponto de amostragem. Uma sintese da
localizacédo dos pontos selecionados, onde foram amostrados agua e sedimento de

fundo, pode ser verificado na tabela 5.
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Tabela 5 — Localizacéo:

pontos de coleta de Sedimento e Agua.

Ponto Latitude Longitude Curso d'agua Acesso
1 09°40'55" 64°55'47" Igarapé Linhares Terrestre
2 09°43'00" 64°54'06" Igarapé s/d Terrestre
3 09°47'44" 64°53'26" Rio Jacu Terrestre
4 09°50'43" 64°48'52" Rio Jacu Terrestre
5 09°36'59" 64°56'23" Rio Mutum Parana Fluvial
6 09°37'20" 64°56'04" Rio Mutum Parana Fluvial
7 09°36'14" 64°55'08" Rio Mutum Parana Fluvial
8 09°44'55" 64°58'14" Rio Mutum Parana Fluvial
9 09°43'55" 64°58'39" Rio Mutum Parana Fluvial
10 09°43'04" 64°58'42" Rio Mutum Parana Fluvial
11 09°41'654" 64°58'30" Rio Mutum Parana Fluvial
12 09°41'44" 64°58'35" Igarapé Cacalho Fluvial
13 09°40'43" 64°58'43" Rio Mutum Parana Fluvial
14 09°41'42" 64°59'45" Rio Cutia Fluvial
15 09°41'46" 64°59'47" Rio Cutia Fluvial
16 09°40'38" 64°58'46" Rio Cutia Fluvial
17 09°39'53" 64°58'19" Rio Mutum Parana Fluvial
18 09°39'42" 64°56'57" Rio Mutum Parana Fluvial
19 09°39'41" 64°56'31" Igarapé Murana Fluvial
20 09°38'52" 64°56'06" Rio Mutum Parana Fluvial
21 09°37'39" 64°55'29" Rio Mutum Parana Fluvial
22 09°52'44" 65°15'07" Igarapé s/d Terrestre
23 09°52'53" 65°13'49" Igarapé Taquara Terrestre
24 09°53'37" 65°07'21" Igarapé s/d Terrestre
25 09°56'30" 65°01'37" Rio Cutia Terrestre
26 09°51'42" 64°57'35" Rio Azul Terrestre
27 09°58'23" 64°58'24" Rio Cutia Terrestre
28 09°56'51" 65°02'49" Igarapé s/d Terrestre
29 10°08'48" 64°56'08" Igarapé s/d Terrestre
30 10°15'05" 64°55'31" Rio Azul Terrestre
31 10015'11" 64°52'47" Rio Azul Terrestre
32 10°10'35" 64°53'38" Rio Azul Terrestre
33 10022'09" 64°43'27" Rio Azul Terrestre
34 10019'25" 64°43'33" Rio Azul Terrestre
35 10016'43" 64°45'55" Rio Azul Terrestre
36 10°10'43" 64°49'04" Rio Azul Terrestre
37 10009'21" 64°47'04" Igarapé s/d Terrestre
38 10°05'05" 64°48'43" Igarapé s/d Terrestre
39 09°36'40" 64°55'38" Rio Mutum Parana Terrestre
40 09°47'28" 64°57'00" Rio Mutum Paran& Fluvial
41 09°45'42" 64°57'21" Igarapé Janaia Fluvial
42 10017'57" 64°47'30" Rio Azul Terrestre
43 09°37'02" 64°56'26" Represa MP Terrestre
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As coletas das amostras de solo foram seguidas de alguns cuidados.
Inicialmente foi observado o tipo de uso do solo, priorizando, dentro da unidade
mapeada pré-selecionada, o tipo de uso: urbano, floresta, pastagem. Ainda,
evitando locais revolvidos e beiras de estradas com possiveis alteracdes
(aterramento).

Por meio de perfil pedoldgico (Figura 9), ou seja, uma seccado vertical
qgue contém horizontes ou camadas sobrejacentes ao material de origem, foi feita a
coleta das amostras de solo, pois desta forma é possivel avaliar cada horizonte,
gue possui peculiaridades resultantes do processo pedogenético, e imprime ao

perfil caracteristicas distintas.

Pemil g R | Perfiiio 8

Figura 9 - Exemplo de perfil pedolégico da area de estudo.
Fotos: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (2007).

Quando identificado o local exato, dentro da &rea previamente
selecionada, considerando a iluminacdo natural, que é fundamental para identificar
os horizontes, foi feita coleta em mini-trincheira, corte e barranco. A area foi limpa,
distinguindo o perfil, no entanto, com o devido cuidado para ndo influenciar o
material a ser coletado, ou seja, misturar as amostras, e ainda, nao retirar a

camada organica.
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Para dividir os horizontes/camadas, foi feita avaliacdo morfoldgica:
textura, estrutura, consisténcia e o tipo de transicdo entre o0s horizontes
(MANFREDINI, 2005). Durante as coletas, todas estas informacgfes, assim como
outras especificas de cada amostra, foram registradas em formulério para coleta de
solo (Apéndice 2). As caracteristicas do solo foram registradas antes da coleta,
guando o solo estava sob condi¢des naturais, sem interferéncia.

A textura, verificada no campo, é confrontada com os resultados de
granulometria realizado em laboratoério, que representa o percentual do material
mineral: silte, areia e argila. Uma pequena aliquota do solo foi retirada e umedecida
com agua para se verificar a presenca de argila, pela pegajosidade, do silte pela
sedosidade e da areia pela aspereza. As amostras foram caracterizadas em campo
como argilosa, arenosa, areno-argilosa, argilo-arenosa.

A estrutura, agregacdo das particulas de areia, silte e argila, séo
caracteristicas morfolégicas importantes, pois expressam toda a complexidade das
interacdes entre os constituintes e os fatores de formagéo do solo (material de
origem, clima, relevo e atividade biolégica) (MANFREDINI, 2005). A estrutura dos
fragmentos do solo pode ser descrita quanto a forma, que determina o tipo de
estrutura, o tamanho, que define a classe e por fim o desenvolvimento, que indica o
grau de estrutura (BRASIL, 1995). Esta pode ser em bloco, prismatica, granular ou
laminar. Em campo foi identificada apenas a estrutura em bloco. Esta apresenta
trés dimensdes da unidade estrutural e pode ser subdividida em blocos angulares
(faces planas) e sub-angulares (faces arredondadas e planas) (PRADO, 1995).

A consisténcia do solo representa as forcas de adesdo e coesao, que
variam conforme o grau de umidade do solo e pode ser verificada com a amostra
seca, umida ou molhada. No campo todas as amostras foram umedecidas. Pode
apresentar-se, neste tipo de analise (Umida), como: solto, muito friavel, friavel,
firme, muito firme e extremamente firme. No campo foram identificadas amostras
na forma friavel e muito fridvel. Na fridvel a amostra de solo esboroa (divide-se)
com facilidade ao ser pressionada de forma fraca e moderada, entre os dedos
polegar e indicador, porém, agrega-se com compressdo logo apdés. Na muito

fridvel, o processo é intenso, ou seja, basta uma leve compressédo para o solo
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esboroar, e da mesma forma uma leve compressao posterior para o material
agregar-se novamente (BRASIL, 1995).

A transi¢do dos horizontes (faixa de separacédo) € identificada com base
na nitidez e na linha da topografia do terreno. O tamanho entre estes é variavel,
pois indicam processos pedoldgicos pretéritos e presente. Quanto a nitidez pode
ser:

Quando a linha que separa um horizonte de outro é < 2,5 cm — abrupta
Quando a linha que separa dois horizontes é de 2,5 a 7,5 cm — clara
Quando a linha de separacéao € entre 7,5 a 12,5 — gradual

Quando a linha que separa dois horizontes € > 12,5 cm — difusa

A topografia pode ser plana, ondulada, irregular ou descontinua.

Apés a descricdo da morfologia, as amostras de solo foram
acondicionadas em sacos plasticos, com quantidade =2,5 Kg (Figura 10). Esta
aliquota foi divida em trés partes: a) 300 g, que foi enviada a Empresa Agro
Andlise, onde foi feita a analise fisica (areia, silte e argila); b) 5009, reservada no
Laboratério de Biogeoquimica, para analises posteriores que possam integrar o
banco de dados da sub-bacia; c) do restante foi feita a selecdo granulométrica para

analise de mercurio e MO.

Figura 10 — Acondicionamento das amostras, exemplo do perfil 7.
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Na tabela 6 € demonstrada a localizacdo exata de cada perfil
pedoldgico, com as coordenadas geograficas, assim como o tipo de corte realizado
e a quantidade de horizontes. Essa variagdo € devida as caracteristicas de cada

solo e profundidade coletada.

Tabela 6 —Informacdes basicas dos perfis pedologicos

Perfil | Latitude Longitude Local Tipo Horizontes
1 9056'33" 65°01'38" 82 Linha Corte Ap, A2, AB, B1, B2
2 10°08'42"  64°56'08" Linha 23 Corte Al, A2, A3, AB, BA, B1, B2
3 10°15'03"  64°55'31" Linha 23 Corte Al, A2, AB, B
4 10°15'10" 64°52'47" Linha 25 Corte Ap, A2, A3, AB, BA, B
5 10°10'41"  64°53'34" Linha 25 Corte Ap, A2, A3, B
6 10°22'01" 64°43'28" Linha 30C Barranco Ap, A2, A3, AB, B
7 10°19'23"  64°43'32" Linha D Mini Trincheira Al, A2, A3, AB, BA, B
8 10°15'19" 64°46'18" Linha 30B | Mini Trincheira Al, A2, A3, AB, BA, B
9 10°10'43" 64°49'04" Linha 29 Barranco Al, A2, AB,BA, B
10 10°09'21"  64°47'04" Trav. L 29 Corte Al, A2, AB, BA, B
11 10°05'05" 64°48'43" Trav. L 29 Barranco Al, A2, A3, AB, BA, Bm
12 10°05'05" 64°48'43" MP Barranco Al, A2, AB, BA, Bg
13 09°35'18" 64°58'01" | S.Lourenco | Mini Trincheira Al, A2, AB, BA, Bg
14 09°36'40"  64°55'34" EFMM Barranco Al, A2, AB,BA, B
15 09°37'23"  64°56'04" MP Barranco Al, A2, A3, BA, Bg
16 09°40'57"  64°55'48" | Estrada RM Barranco Al, A2, A3, AB, BA, B1, B2
17 | 09°36'33" 64°54'48" | Estrada RM | Mini Trincheira A/ B CDE

6.3 - PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Os procedimentos laboratoriais para determinacdo de Hg total nas
matrizes solo, sedimentos e particulado em suspenséo teve como base as técnicas

desenvolvidas e testadas por Bastos et. al (1998).
6.3.1 - PREPARO DA AMOSTRAS
Inicialmente todo material coletado em campo foi registrado no

laboratorio, onde recebeu um codigo geral de acordo com o tipo e local (sedimento
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— SD; solo — SL; agua — AG do rio Mutum Parana - MP = AGMP). Apo0s registro,
cada tipo sofreu um tratamento especifico.

As amostras de solos e sedimentos de fundo foram umedecidas com
dgua deionizada e passaram por um sistema de separacdo em peneiras
granulométricas para obtencdo da fracdao < 200 Mesh (0,074 mm). O uso desta
fracdo ocorre porque esta tem maior capacidade de adsorcao, que segundo Bastos
(1997) é devido sua area superficial. O material ndo fracionado é descartado. A
fracdo selecionada € colocada em estufa a 50°C, posteriormente, apds seca,
macerada, homogeneizada e armazenada em potes de polietileno
(descontaminados) para posterior analise. Toda analise para determinacdo de Hg

total e matéria organica foi realizada somente nesta fracao (Figura 11).

Figura 11 — Amostras de solo, seca (para selecdo granulométrica) e Umida
(selecionada), respectivamente.
Fotos: Laboratoério de Biogeoquimica Ambiental (2007).

Para obtencdo do material particulado em suspensdo nas amostras de
agua foi separado um volume conhecido de amostra de agua que passou por um
processo de filtragem em membrana de celulose de 47mm de diametro e 0,45 um
de porosidade (Millipore). Estes filtros foram previamente pesadas. Apds retengéo
do material particulado, as membranas foram para estufa em temperatura = 30°C
para retirar umidade. O peso do material particulado é verificado pela diferenca do
peso do filtro sem e com amostra (seca). Desta forma é possivel inferir o
guantitativo de material particulado transportado em suspensao por litro de agua

filtrado (mg.L™?) (Figura 12).
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Figura 12 — Filtragem de agua e filtro com amostra (sélido) apds filtragem.

Fotos: Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental (2007).

6.3.2 - ANALISE PARA DETERMINACAO DE MERCURIO TOTAL

Os sedimentos retidos nas membranas de celulose e as amostras de
solo e sedimento (z 500 mg cada) foram colocadas em tubos de ensaio para
extracdo acida. Foi utilizada agua ultra pura (milli-Q) para umedecer, agua réegia
(HNO3 e HCI na proporcao de 1:3) e KMnO,4 a 5% em banho-maria a 60°C. Apos
pernoite foi adicionado NH,OH.HCL a 12%, para retirar o excesso de oxidante. As
amostras foram filtradas por gravidade em papel de filtro de celulose (Whatman 44)
e aferida ao volume final com agua milli-Q, para posterior determinacao de Hg total.

A leitura das concentracdes de Hg foi realizada no espectrofotdmetro de
absorcdo atbmica com geracao de vapor frio — FIMS-400 (Flow Injection Mercury
System — Perkin Elmer). Neste a amostra recebe de um sistema de FIAS (Sistema
automatico por injecao de fluxo) um volume especifico de HCL 3% para evitar a
reducdo prematura da amostra, que em seguida entra em contato com NaBH,; a
0,2% em NaOH 0,05%, que faz a reducéo final do Hg nas amostras, gerando vapor
frio de Hg® detectado pelo sistema 6tico do equipamento na faixa de comprimento
de onda de 254nm. O resultado do equipamento é disponibilizado em pg.L?, e

convertido para pg.Kg™ pelo célculo:

[Hg] =(Result FIMS pg.L™ — Média Result Branco pg.L™) x Volume Final mL

Peso (Massa) g
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6.3.3 — ANALISE DE MATERIA ORGANICA

O método utilizado para determinar o percentual de matéria organica em
sedimentos foi realizado por calcinagcdo. Foram pesados aproximadamente 3 g de
amostra em sua forma seca. Estas foram colocadas em forno mufla por 24 horas a
temperatura de 450°C (Figura 5.8). ApGs esse tempo foram retiradas em colocadas
em dessecador com silica gel. Quando em temperatura ambiente foi novamente
verificado o peso em balanca de precisdo. A diferenca no peso representa o
material organico e mineral (Lacerda et al., 1999).

O resultado de massa apdés calcinacdo é expresso em porcentagem,
conforme a equagao:

% M.O = [(P1 — Py) * 100 / P4]
Onde:

% M.O = Porcentagem de Matéria Organica
P1 = Peso do sedimento seco em gramas
P, = Peso do sedimento apds calcinacao (450°C)

6.3.4 - CONTROLE DE QUALIDADE

Durante todo o processo laboratorial foram seguidos procedimentos para
garantir a qualidade das rodadas analiticas, como utilizagcdo de amostras de
referéncia IAEA-356, IAEA 405 e APSL 4290, amostras “branco controle” e analise
em duplicata (BASTOS et al.,, 1998). Os resultados constam nos relatorios
analiticos do Laboratério de Biogeoquimica Ambiental Wolgang C. Pheiffer. Ainda,
todo cuidado para evitar a contaminacdo das amostras e técnicas de laboratorio
gue também garantem a seguranca do analista, a exemplo do uso de luvas, 6culos

e mascara.

6.4 — ANALISE DOS DADOS

Os mapas foram elaborados com uso dos Softwares SPRING 4.3.3
(versdo em Portugués) e TERRA VIEW 3.3.1 a partir do processamento de bases
da Diretoria de Servico Geografico do Ministério do Exército — DSG, na escala
original 1:12000000.
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7 — RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 — AVALIACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA SUB-BACIA
MUTUM PARANA

Neste estudo foram analisados os parametros pH, oxigénio dissolvido e
percentual de saturacdo, condutividade elétrica e temperatura, do ar e agua
(Tabelas 7, 8 e 9). Além da quantidade de sdlidos em suspensdo. Estas
caracteristicas foram observadas em trés periodos distintos, nos meses de junho e
outubro de 2007 e abril de 2008.

Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimicas da sub-bacia Mutum Parana.

Junho de 2007

Oxigénio Sat Cond Temperatura °C
Ponto Nome pH 1 1 .
(mg.L™) (%) (uS.cm™) AR AGUA
1 Igarapé Linhares 6.7 8 97 10 28 24
2 Igarapé 6.2 7 86 14 25 24
3 Rio Jacu 5.4 11 128 3 28 25
4 Rio Jacu 5.0 7 89 3 31 24
5 Rio Mutum Parana 53 6 81 5 30 30
6 Rio Mutum Parana 5.9 6 78 4 27 25
7 Rio Mutum Parana 51 9 112 4 25 25
8 Rio Mutum Parana 6.3 8 93 6 36 26
9 Rio Mutum Parana 4.8 8 93 6 35 26
10 Rio Mutum Parana 6.4 8 102 5 30 26
11 Rio Mutum Parana 6.2 8 95 6 34 26
12 Igarapé Cacalho 5.9 6 73 9 27 27
13 Rio Mutum Parana 6.3 9 107 6 27 26
14 Rio Cutia 5.5 8 103 2 26 25
15 Rio Cutia 5.4 8 101 2 29 25
16 Rio Cutia 5.4 8 102 2 27 25
17 Rio Mutum Parana 6.0 8 102 4 26 25
18 Rio Mutum Parana 6.0 8 101 4 26 25
19 Igarapé Murana 5.9 8 99 5 26 26
20 Rio Mutum Parana 6.0 8 104 4 26 25
21 Rio Mutum Parana 5.9 8 105 4 26 25
22 Igarapé 4.8 6 72 4 22 25
23 Igarapé Taquara 4.9 7 88 2 22 24
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24 Igarapé 53 8 99 2 25 24
25 Rio Cutia 5.0 3 44 3 31 24
26 Rio Azul 6.3 9 110 8 33 26
27 Rio Cutia 5.2 6 77 2 30 25
28 Igarapé 5.0 6 70 3 27 25

Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas da sub-bacia Mutum Parana.

Outubro de 2007

Oxigénio SAT Cond Temperatura °C
Ponto Nome pH 1 1 .

(mg.L™) (%) (uS.cm™) AR AGUA
29 Igarapé 4.8 7 88 12 27 27
30 Rio Azul 5.8 0 3 42 31 27
31 Rio Azul 6.1 3 37 78 31 27
32 Rio Azul 6.1 4 44 53 30 25
33 Rio Azul 6.6 4 52 42 28 23
34 Rio Azul 6.8 5 58 42 25 25
35 Rio Azul 6.0 4 54 36 27 25
36 Rio Azul 6.3 5 65 33 34 26
37 Igarapé 5.6 4 a7 13 30 27
38 Igarapé 5.5 4 55 14 26 26
39 Rio Mutum Paran& 5.8 5 58 10 33 28

Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas da sub-bacia Mutum Parana.

Abril de 2008
Ponto Nome pH Co?/?;.té\élﬂide Temp. Agua -°C
1 Igarapé Linhares 53 15 25
2 Igarapé 54 25 26
3 Rio Jacu 4.3 22 27
5 Rio Mutum Parana 5.7 11 26
6 Rio Mutum Parana 6.0 10 25
7 Rio Mutum Parana 5.9 11 25
8 Rio Mutum Parana 6.6 14 24
9 Rio Mutum Parana 6.4 15 25
10 Rio Mutum Parana 6.4 14 24
11 Rio Mutum Parana 6.4 14 25
12 Igarapé Cacalho 6.4 14 24
13 Rio Mutum Parana 6.1 14 24
14 Rio Cutia 5.5 6 25
15 Rio Cutia 5.5 6 25
16 Rio Cutia 5.5 6 25




17 Rio Mutum Parana 6.0 11 25

18 Rio Mutum Parana 6.0 9 25
19 Igarapé Murana 6.0 11 25
20 Rio Mutum Parana 5.8 11 25
21 Rio Mutum Parana 6.0 10 25
22 Igarapé 4.9 8 25
23 Igarapé Taquara 5.0 7 25
25 Rio Cutia 5.3 6 25
27 Rio Cutia 5.5 6 25
28 Igarapé 4.4 6 25
29 Igarapé 5.6 8 28
30 Rio Azul 6.3 42 27
31 Rio Azul 6.3 29 27
32 Rio Azul 6.4 18 26
33 Rio Azul 6.3 20 26
34 Rio Azul 5.7 20 25
35 Rio Azul 6.3 17 26
40 Rio Mutum Parana 6.5 14 24
41 Janaia 6.5 15 24
42 Rio Azul 5.9 27 25
43 Represa MP 5.6 10 29

Os resultados de pH indicam uma variagcdo entre o canal principal do
Mutum Parang, os demais rios que formam a sub-bacia e seus igarapés. Estes
altimos, em sua maioria, apresentaram-se mais acidos. No rio Jacu, onde o pH
variou de 4,3 a 5,4 as coletas ocorreram em dois pontos de mata fechada com
vegetacdo submersa, onde aparentemente ndo hé interferéncia humana. Em outros
dois igarapés (pontos 22 e 28) os valores de pH abaixo de 5,0 podem esta
associados a floresta de igap6. Muito embora o ponto 22 seja uma area onde foi
aberta estrada e construida uma ponte, além de processo de desmatamento das
margens.

No rio Mutum Parand os valores de pH obtidos variaram de 4,8 a 6,4 no
més de junho, e de 5,7 a 6,6 no més de abril. Uma caracteristica deste rio é a
vegetacdo que periodicamente € submersa pelo regime fluviométrico. Rios que
cortam florestas tendem a ter pH mais baixos em funcdo da decomposicdo e
lixiviacdo da serrapilheira e liberam &cidos falvicos e humicos. O ponto 43, uma

62



represa localizado na area urbana, no regime de cheia recebe agua do rio Mutum
Parand, e apos este periodo desagua neste.

No rio Azul, nascente do rio Mutum Parana, o pH variou de 5,7 a 6,8,
sem variagdes significativas entre os meses analisados. Exceto os pontos 30, 34 e
42, os demais tiveram pH a partir de 6. O rio Cutia em todos os pontos de
amostragem apresentou pH acido < 6,0. Estes valores podem esta relacionados a
manutencao da floresta, que deve ser em func¢édo do acesso, por via fluvial, possivel
apenas com pequenas embarcacdes (canoas e “voadeiras”), devido a vegetacao
submersa e arvores caidas ao longo do rio.

Embora ainda ndo esteja definido todo o mecanismo, a condi¢do acida
de um ambiente associado a baixos valores de potencial redox e elevada
concentracdo de matéria organica potencializa a formacao de metil-mercurio, forma
gue pode facilmente penetrar nas membranas celulares e entrar na cadeira trofica.
A adsorcao de Hg é maior na faixa de pH de 3 a 5, condicao de alguns rios da sub-
bacia Mutum Parané (BISINOTI & JARDIM, 2004; HYPOLITO et al., 2005).

Com concentracdo de oxigénio variavel e em alguns rios, muito baixa, o
intervalo foi de 3 mg.L™ (rio Cutia, P-25) a 11 mg.L™ (rio Jacu, P-3) no més de
junho. O P-25 esté localizado numa area com mata de igapd, porém, com pasto no
entorno do curso fluvial. O P-3 é uma area de mata fechada, com vegetacéo
submersa.

No més de outubro houve uma mudanca no quantitativo na concentracéo
de OD, que variou entre 0,2 a 6,9 mg.L™*. O menor valor identificado na sub-bacia
ocorreu no P-30, com uma ponte sobre este curso fluvial, estd parcialmente
desmatado, assoreado e com vegetacdo secundéria. Diante desta condicdo de
extrema reducdo de oxigénio é improvavel a sobrevivéncia de organismos
aguaticos, o que se agrava com a variacdo diurna/noturna de OD e em
profundidade (ESTEVES, 1998).

A instalacao de hidrelétricas na bacia do Madeira pode potencializar esta
transformacdo do Hg, pois a fitomassa inundada, quando decomposta consome
grande parte do oxigénio dissolvido, com altos déficits nos primeiros anos de
inundacdo. Segundo Esteves (1998) nesta fase a desoxigenagdo da coluna d’agua
independe dos periodos de chuva e estiagem, e padrdo de estratificacdo térmica
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do sistema. E apés este periodo critico, a desoxigenacado ainda ocorre no periodo
de estiagem. Esta condicdo de baixa concentracdo de oxigénio somado as altas
temperaturas da regido influenciam a oxidacdo do Hg° para Hg®* (BISINOTI e
JARDIM, 2004).

A temperatura da sub-bacia variou de 22 a 36°C no més de junho e de
25 a 33°C no més de outubro. Ndo ha variacdo significativa entre os meses
analisados, o0 que esté relacionado a localizac&o geogréfica, ou seja, a proximidade
com a linha do Equador, o que potencializa o clima quente da regido. Nimer (1989)
destaca que esta homogeneidade espacial e estacional, com pouca variedade
térmica e variacdo estacional é caracteristica da Regido Norte do Brasil. A sub-
bacia Mutum Parana esta na zona intertropical da Terra, onde ocorrem 0S maiores
indices de raios solares, visto que a incidéncia de energia solar na superficie
terrestre € maior em areas de menor latitude. Em outros meses pode ocorrer queda
na temperatura, consequéncia da entrada de anticiclones de origem polar que
proporcionam chuvas frontais e o fendmeno de friagem no estado de Rondonia
(CONTI, 1998).

Na analise de mercario este parametro € significativo porque em
temperatura superior a 35°C, somado a outros fatores, o processo de metilacado
pode ser acelerado (MAURO et al., 1999). Em experimento realizado por Bisinoti e
Jardim (2004), uma temperatura de 20°C era suficiente para produzir metilacdo. O
gue os levou a supor que no “inverno” o processo de metilacdo € menor que no
verao.

O resultado para condutividade elétrica variou de 2 a 14 pS.cm™ no més
junho, de 10 a 78 uS.cm™ em outubro e de 6 a 42 puS.cm™ em abril. Os maiores
valores de condutividade elétrica foram determinados no rio Azul, regido de
nascente da sub-bacia Mutum Parana. Os pontos P-30, P31, P32, P33, P34, P35,
P-36 e P-42 séo caracterizados pela presenca de vegetacdo secundaria, pecuaria
e assoreamento.

A sub-bacia Mutum Parana tem uma baixa carga de sedimentos em
suspensao, cujos valores sao similares ao encontrado por Gomes et. al (2006). Os
rios desta sub-bacia ndo apresentaram variacao significativa na concentracaos de

sedimentos em suspens&o, com média de 11,50 mg.L™ (junho) e média de 12,12
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mg.L™ na coleta realizada em abril. Com intervalo de 0,33 (P-28) a 77,23 mg.L™ (P-
11) em junho e de 2,86 (P-25) a 90,12 mg.L™ (P-31) no més de abril (Figuras 13 e
14).

A presenca de maior carga em suspensdo nos dois pontos (igarapé
Linhares e rio Azul) pode ser atribuida a construcdo de pontes de para acesso a
propriedades particulares (sitios e fazendas). O trafego de veiculos associado ao
desmatamento das margens destes e as condi¢Bes precarias das pontes podem
esta influenciando o carreamento de particulas para estes cursos de agua. O
guantitativo de sedimentos destes dois pontos ndo € significativo quando
comparado a outros rios, inclusive ao préprio rio Madeira. O rio Azul,
especialmente, tem um processo acelerado de desmatamento, onde constatada
abertura irregular de estradas para escoamento de madeira

Este processo de alteracdo da condicao natural do sistema por influéncia
de atividades humanas ocasiona erosdo das margens e assoreamento do canal
fluvial. Cunha (2008) destaca que obras de engenharia como retificacéo,
alargamento e aprofundamento do canal, ainda, barramentos, exploracdo mineral e
construcdo de pontes sdo atividades que geram degradacdo ambiental direta nos
canais. Cuja intensidade varia com o grau de desenvolvimento da exploracéao,

dimensédo da obra e das técnicas utilizadas.
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Figura 13 — Descarga de sedimentos em suspensao — junho de 2007.
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Figura 14 — Descarga de sedimentos em suspenséao — abril de 2008.

A partir dos pardmetros medidos e da massa de solidos em suspenséo,
o rio Mutum Parana enquadra-se na classe de rios de agua clara. A base para esta
classificacdo estd nas nascentes deste sistema de drenagem, caracterizado por
solos desenvolvidos no Terciario e Quaternario. Embora a cor dos rios que
compdem a sub-bacia Mutum Parana apresenta algumas variagbes, como
visualizado em campo, com clara influéncia de processo erosivos derivados da
ocupacao ou uso da terra. O rio Azul € um bom exemplo desta influéncia na regiao
da nascente.

A caracterizacdo das aguas amazobnicas, descritas por Sioli & Klinge
(1964) como rios de agua “branca”, “clara” ou “preta” foram feitas com base nas
condicbes dos ambientes nas zonas de cabeceira dos rios. Foram medidos
parametros quimicos e a carga de sedimentos em suspensdo para demonstrar a
relacdo destes tipos de rios com o tipo de solo, elementos que influenciam o

comportamento de elementos quimicos, como o mercurio.
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7.2 — CONCENTRACAO DE MERCURIO EM SEDIMENTOS DO LEITO E EM
SUSPENSAO

N&o é dificil, na literatura, localizar estudos de mercurio em sedimentos,
0 que se deve a relacdo destes, ndo sO de adsorcdo, mas porque o mercurio
“utiliza” os sedimentos como “embarcacdo” e assim atinge &reas distintas de onde
foi lancado, ou de sua origem. Assim como analise paralela de matéria organica,
porque esta funciona como um dos mecanismos para o processo de metilacao.

Nas 27 amostras de sedimentos do leito coletados na sub-bacia Mutum
Parana o teor médio de Hg foi 93,38 ng.Kg™, com intervalo entre 39,70 a 146,45
ug.Kg*. As concentracbes de merclrio e teor de matéria organica estdo
demonstrados na Figura 15.

Nos sedimentos do leito o mercurio metélico pode ficar “estavel”, pois
devido sua alta densidade (13,6 g.cm™ a 20°C) tende a se depositar no leito dos
rios e ficar inerte com a deposicao dos sélidos em suspenséo e/ou se transformar
quimicamente para Hg**. Ou seja, o Hg®, pode ficar "armazenado” no sedimento.
Essa estabilidade depende ainda, de fatores naturais, como as condi¢cdes
hidrologicas (pH, concentracdo de matéria organica e outros), e/ou antropica, a
exemplo de retificacdo de canal (MALM, 1993).

O ponto 4, rio Jacu, apresentou a maior concentracdo de matéria
organica (38,51%), seguida por 131,9 pg.Kg' de merclrio total. A coleta de
sedimento foi realizada na margem. Nesta area 0 acesso € restrito devido a
condicdes naturais. Area de floresta, com vegetacdo submersa, pode ser a razio
para a disponibilidade de matéria organica. Nesta regido nao foi identificado
qualquer tipo de habitacéo ou producéo (agricola/pecuaria) nas proximidades do rio
Jacu.

Nesta amostragem néo ficou clara a relacdo do mercurio com a matéria
organica, confirmada em outros trabalhos. Uma analise da granulometria poderia
responder ou justificar os resultados. Pois, o tipo de material depositado influencia
a adsorcdo de Hg. Oliveira et al. (2007), confirmam que o mercurio apresenta

relacdo positiva com silte e argila, o que ndo deve acontecer com fracdo de areia.
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Comportamento similar ao da matéria organica, que ndo se complexam com fragao
mais grosseira (WINDMOLLER et al., 2007).
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Figura 15 — Mercurio e matéria organica em sedimentos do leito na sub-

bacia Mutum Parana.

Enquanto os sedimentos depositados podem “guardar” o mercurio que
esteja adsorvido a este, 0os sedimentos em suspensédo (sélidos) transportam o Hg
para outros ambientes ou deixam disponiveis no sistema hidrico, podendo ser
absorvido por organismos ou através da interagcdo com o meio (pH, oxigénio,
temperatura) pode ser oxidado. O transporte de sedimentos em suspenséo
contendo Hg tem sido apontado como a causa para 0 aumento,ou seja, a andlise
de mercurio em sedimentos suspensos, € complexa porque envolve o ciclo de
biotransformagé&o, volatizagdo, deposicdo e por fim biomagnificacdo na cadeia
trofica (MALM, 1993). A deposicéo varia principalmente em funcdo da velocidade
da corrente, ou seja, da capacidade do sistema hidrico manter as particulas em
suspensao.

A distribuicdo das concentragbes de mercario em sedimentos em

suspensao sado apresentados em duas figuras (16 e 17) evidenciando que as
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amostras foram coletadas em periodos diferentes, maio de 2007 e abril de 2008,

respectivamente.
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Figura 16 — Mercurio em sedimentos em suspensao (maio/2007).

No curso principal da sub-bacia, o rio Mutum Paran4, apresenta intervalo
para mercurio em sélidos em suspensdo de 122,45 a 432,38 ng.Kg™. Dentre os 11
pontos de coleta, alguns se localizam a montante, bastante afastado da &rea de
desmonte de dragas e balsas. Estes resultados sdo superiores ao encontrado por
Gomes et. al (2006) para o rio Mutum Parana (247,02 pg.Kg?), em material
coletado na regido da foz.

A média de Hg nos igarapés também tem valores que se destacam se
comparados a outros rios da bacia do Madeira, com intervalo de 150,95 a 813,12
ng.Kg* com média de 639,44 nug.Kg™. Onde o maior valor foi determinado para um
igarapé sem denominac¢do localizado na 102 Linha (acesso pela BR 425), proximo
ao garimpo Araras. Uma hipotese seria a influéncia deste garimpo via transporte
atmosférico de mercurio, considerado por Windmdller et al. (2007), como principal
responsavel pelo acréscimo dos niveis de Hg em diversas areas do espaco

geografico.
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Na segunda amostragem foi possivel aumentar o numero de pontos,
embora, em funcdo do acesso, ndo tenha sido realizada coleta no ponto 4 (rio
Jacu). Os igarapés mantiveram as altas concentra¢des que pode esta relacionado
ao pH, pois como visto anteriormente estes apresentam-se acidos. No rio Mutum
Parana, os trés pontos que apresentaram maior teor de Hg ficam localizados na
area urbana (P 5 e 43) e fora da area de garimpo (P 40). O P-5, que esta
parcialmente desmatado e serve com area de recreacdo, fica exatamente na area
de desmonte de dragas e balsas, atividade que ainda é realizada, embora em
menor escala comparado aos anos 80, conforme constatado em campo. Assim
como o P-43, uma “represa” proxima ao P-5, e no regime de cheia recebe agua do
canal principal. Enquanto o P-40 fica totalmente fora da &rea de garimpo, cujo
acesso é restrito periodicamente, devido um trecho encachoeirado.
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Figura 17 - Mercurio em sedimentos em suspensao (abril/2008)

7.3 — CONCENTRAGCAO DE MERCURIO EM SOLOS

A realizacdo deste estudo em solo parte do principio que este agrega
elementos basicos do meio natural: a) litosfera (rochas); b) hidrosfera (agua); c)
atmosfera (ar); d) biosfera (vida). Ou seja, 0s solos sdo constituidos por materiais
sélidos, liquidos, gasosos, vegetais e animais. Sao tridimensionais, dinamicos e
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podem ser modificados por acdo antrépica. Portanto, podem ajudar a compreender
ou dar respostas ao estudo de mercurio-Hg na Amazoénia, particularmente na sub-
bacia hidrografica Mutum Parana (BRASIL, 2006; GUERRA & GUERRA, 2001).
Grimaldi et al. (2008) destacam que o estudo de Hg em solos é importante para a
compreensao do ciclo biogeoquimico do Hg, ja que estes podem funcionar como
sumidouro, ou ainda, uma fonte alternativa. E a permanéncia de Hg no solo tem um
tempo maior que em outros compartimentos ambientais (WASSERMAN et. al,
2001). Hacon (1993) destaca que nos solos predomina as formas Hg°, Hg* e Hg?".
As analises de mercurio em solos da sub-bacia foram realizadas em trés
classes pedoldgicas: Latossolo, Argissolo e Gleissolo. Os argissolos apresentaram
os maiores niveis de Hg, média de 106,60 ng.Kg™, com minimo de 61,60 e maximo
183,19 ng.Kg™. A classe Gleissolo apresentou a menor média, 66,10 ng.Kg™. Os
resultados, a partir dos valores totais para as classes pedolégicas estédo

demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Concentracéo total de mercurio nas classes pedologicas da sub-bacia

do rio Mutum Parana.

Média 95,25 106,60 66,10

% L0.Kg Minimo 33,41 61,60 46,00
g Maximo 158,70 183,19 89,02
Mediana 92,98 101,26 66,03

A distribuicdo espacial de Hg em solos foi descrita por Silva et al (2003)
como decorrente dos processos de génese do solo, uso da terra e a localizagdo ou
proximidade da fonte de contaminacdo. Quanto a fonte, a sub-bacia esta fora da
area da reserva garimpeira do Madeira, embora na sua foz sejam desenvolvidas
atividades inerentes ao garimpo.

Ao passo que o0 uso da terra é um fator importante nos estudos da
disponibilidade Hg em solos, pois permite avaliar a remobilizacdo de Hg de uma
matriz para outra ou ainda, para outros ambientes, a exemplo da atmosfera e
cursos fluviais (LINHARES et al, 2009). A retirada da cobertura vegetal,
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principalmente pela queima, pode intensificar a redisponibilizacdo de Hg presente
nos solos. E aumentar as concentracbes em outros ambientes, como o0s
sedimentos fluviais (WASSERMAN et al.,, 2001). Enquanto fatores climéticos
influenciam a distribuicdo, o transporte e a deposicdo do Hg por arraste ou
volatizacdo (MALM, 1993).

Foram analisados oito perfis de Latossolo, que estéo distribuidos em trés
sub-classes: Latossolo Amarelo — LA; Latossolo Vermelho - LE; Latossolo
Vermelho-Amarelo - LV, localizados em pontos da nascente até a foz, com média

de 95,25 nug.Kg™ de mercurio, numa profundidade maxima de 100 cm (Figura 18):

» P1/82 Linha — Margem esquerda do rio Cotia;

» P2/Linha 23 — Nascente do rio Cotia;

» P3/Linha 23 — Afluente do rio Azul;

» P5/Linha 25 — Afluente do rio Azul;

» P9/Linha 29 — Proximo Distrito de Nova Dimensé&o

» P10/Travessao — A direita da Linha 29/Sentido Porto Velho;

» P11/Travesséo — Linha 29

» P16/Estrada Rio Madeira — Distrito Mutum Parana

PerfiID1 " 439 {uu-KuI;g . - Perfil 2D @ Hg {q.%_DKg"} - -

a t i a

< . l : ) ,L\J

a0 100

Perfil 3 o Hu1{gg-"9"} . o | | PelS . . Hduu {M-KU":SD . -

0 0 :—V
10

20

B
[}

30

Profundidade {cm)
Profundidade {cm)

40

~
I

60 a0

72



Perfil 9 Hg (ng.Kg™) Perfil 10 Hg (ng-Kg-)
u 30 B0 90 =20 180 i 20 40 B0 80 100 120
u ! i FoA
5 } } 1n hx?
Rl R
2 / 3 /
E 15 ‘ T W
! £ w0 &
% % @
o [
0 £0 \
B 70
Perfil 11 Hy (pg.Kg-) Perfil 16 Hg {rg.Kg-)
0 20 40 B0 B0 100 120 0 o0 A0 B0 a0 100
0 ' 0
20 “ -\T
g Ew
s w S .
F 2
= Z B
E & C 1 Z n(
s £ &
a a
o 100
100 120

Figura 18 — Concentracdo de Hg em profundidade nos perfis de

Latossolo da sub-bacia Mutum Parana

Dentre os perfis de latossolo analisados, destacam-se o P-2 (LA), com
concentracdo maxima de 158,70 pg.Kg™* de Hg no horizonte B1, e P-3 (LVd) com
méximo de 150,44 ug.Kg' de Hg no horizonte A, superficial de 0 a 20 cm de
profundidade (Tabela 11).
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Tabela 11 — Concentracdo de mercurio e granulometria em perfis de Latossolo

localizados na sub-bacia Mutum Parana.

: . Mercurio (ug.Kg™? Areia Silte Argila
Perfil | Horizonte Total Média I\Elll’lr?img : Maximo % :
Al 124,55 59,9 8,4 31,7
A2 141,74 63,3 6,6 30,1
A3 148,89 61,6 6,7 31,7
2 AB 135,20 141,23 124,55 158,70 58,3 6,6 35,1
BA 133,87 53,3 8,3 38,4
Bl 158,70 49,9 8,4 41,7
B2 145,64 48,3 8,3 43,4
Al 150,44 49,9 10 40,1
A2 63,11 46,6 11,7 41,7
3 AB 58.98 76,48 33,41 150,44 44.9 10 451
B 33,41 48,3 8,3 43,4

Com textura argilo-arenosa, o P-2 foi coletado em uma &rea com
vegetacdo primaria e ao longo do perfil foram constatadas raizes abundantes do
horizonte A1 ao B1, da superficie até 100 cm de profundidade. O B1, entre 85 e
100 cm de profundidade apresentou umidade n&o identificada nos demais
horizontes. Nos dois ultimos horizontes deste perfil (B1 e B2) ha um incremento de
silte e argila, ao que pode estéd relacionado o aumento das concentracdes de
mercurio em profundidade.

Em profundidade os Latossolos tém altas percentagens de aluminio
(RODRIGUES, 1996). Conforme Fadini (1999) o aluminio associado a oxi-
hidroxidos de ferro regulam os processos de nutrientes, compostos himicos e
metais pesados. A percolacdo de mercurio ao longo do perfil de solo é regulada
pela afinidade deste com acidos humicos e falvicos que sao dissolvidos em agua
(precipitacdo) e sao transportados as camadas onde os fendbmenos de adsorcéo
s@o mais intensos. Esta caracteristica associada ao fato dos latossolos serem bem
drenados, a localizagdo do P2 e os percentuais de argila, justificam a distribuicao
de Hg crescendo ao longo deste perfil.

O P-3, com textura argilosa, resultado do percentual de argila, teve um
acumulo de Hg de 150,44 ug.Kg™' na camada superficial (organica), horizonte A1,

decrescendo ao longo do perfil. Este perfil foi localizado em uma area sob
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influéncia antrépica e no horizonte Al foram verificadas raizes, o que néo foi
constatado nos horizontes sub-superficiais. Estudo realizado no Alto rio Madeira
identificou comportamento similar, correlacdo de Hg com o material orgéanico do
solo, com acumulacéo deste metal em superficie na area de floresta (ALMEIDA et.
al, 2009). Linhares et. al (2009) identificaram concentracdes elevadas de Hg (641,4
ug.Kg') em horizonte superficial em perfil de latossolo localizado na area de
exploracdo de ouro (garimpo Belmont no municipio de Porto Velho), ao que
relacionaram as concentragoes.

A diferenca das concentracdes de mercurio entre o P2 e P3 esta
provavelmente no uso do solo, visto que os latossolos podem adsorver o mercurio
devido os oxidos-hidroxidos de ferro e aluminio caracteristicos destes solos, sob
condi¢gbes normais.

A andlise de mercurio foi realizada em quatro perfis de Argissolo
Vermelho, localizados na area da nascente da sub-bacia Mutum Parana, com
concentracdes de Hg entre 61,60 e 183,19 ug.Kg™, em profundidade de no maximo
88 cm (Figura 19):

P4/Linha 25 — Proximo a margem esquerda do rio Cotia
P6/Linha 30C — Margem esquerda do rio Mutum Parana
P7/Linha D — Margem direita do rio Azul.

P8/Linha 30B — Distrito de Nova Dimensé&o

<N N X

Nas camadas superficiais dos perfis de Argissolo o intervalo de mercurio
foi de 65,25 a 98,07 ug.Kg™. Esta classe pedoldgica é caracterizada pela presenca
de areia, o que pode justificar as menores concentracdes de Hg no horizonte
superficial. Exceto o P8, em profundidade houve aumento nas [Hg], com maximo
de 183,19 ng.Kg™’ no horizonte A3 do P4, que pode esta relacionado ao incremento

dos teores de argila nos horizontes sub-superficiais.
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Argissolo da sub-bacia Mutum Parana.

Outro fator importante, observado, que pode também influenciar este
comportamento, esta relacionado ao tipo de uso do solo, pois na area da nascente
ha um predominio de uso da terra para pecuaria e exploracdo madeireira. Os perfis
4 e 6 foram coletados em area de pastagem. A conversdo da floresta em pasto
expOe a camada superficial do solo ao processo de lixiviagdo, que remove a fragao
de mercurio atmosférico (HACON, 1993). Esta exposi¢cdo do solo propicia outros
processos, como 0 aumento da entrada de raios ultravioleta, que por consequéncia
eleva a temperatura do solo e libera mercurio para atmosfera (ALMEIDA et. al,
2009).

O P8 — Argissolo Distréfico, localizado numa area com processo de
erosdo aparente ocasionado pela drenagem, apresentou comportamento diferente
dos demais, onde os teores de Hg variaram de 61,60 a 77,08 ng.Kg™*, embora os
teores de argila tenham crescido ao longo do perfil. Esta relativa baixa na
concentracdo de Hg pode ser relacionada a reducdo dos teores de ferro,
caracteristico dos Argissolos Distréficos (Tabela 12).
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Tabela 12 — Teores de areia, silte e argila e concentracdo de mercurio em perfis de

Argissolo.
. . Areia Silte Argila Mercdrio - pg.Kg™

Perfil | Horizonte g.Kg* Total DP Média Min. Max
Ap 833 33 134 96,91 0,36
A2 749 67 184 154,12 39,93
A3 666 83 251 183,19 17,48

P4 AB 633 83 284 159,54 10,43 146,87 96,91 183,19
BA 616 67 317 149,62 2,17
B 566 83 351 137,81 1,45
Ap 749 67 184 98,07 0,41
A2 699 67 234 109,06 4,94

P6 A3 633 83 284 115,68 1,42 107,22 98,07 115,68
AB 616 83 301 101,26 1,98
B 599 67 334 112,01 7,24
Al 873 34 93 80,37 0,05
A2 856 34 110 97,43 2,53
A3 840 33 127 120,50 1,21

P7 AB 833 33 134 125,33 3,98 105,94 80,37 12533
BA 846 33 121 114,93 2,11
B 842 34 124 97,07 0,05
Al 662 67 271 65,25 1,11
A2 629 67 304 63,66 6,60
A3 562 84 354 61,60 1,76

P8 AB 529 83 388 68,00 2,08 66,47 61,60 77,08
BA 529 67 404 63,25 3,05
B 512 67 421 77,08 4,14

Na classe de Gleissolo Humico Distréfico, localizado na foz da sub-bacia

Mutum Parand, foram coletados cinco perfis:

» P12/Area urbana — Distrito Mutum Parana

» P13/Estrada Mineracdo S&o Lourengo — Distrito Mutum Paranéa

» P14/Antiga Estrada de Ferro - Distrito Mutum Parana

» P15/Area urbana - Distrito Mutum Parana

» P17/Estrada Rio Madeira — Proximo a BR364

A variacdo média das concentracdes de mercurio nestes solos foi de 53

a 78,58 ug.Kg* (Figura 20). Estes perfis estdo localizados em areas que S&o
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periodicamente inundadas. Este processo de alteracdo periddica no nivel da
drenagem influencia diretamente a mobilizacdo do Hg ao longo do perfil, que se
desagrega das particulas de solo. Estes solos séo acidos, o que facilita o processo
de lixiviacdo do Hg. Esta disponibilidade do Hg associado as condi¢cdes do meio e
ainda, as proprias caracteristicas do Gleissolo Distréfico, subsidia o processo de
metilacdo. Ou seja, ainda, que as menores concentracdes de mercurio tenham sido
encontradas nestes solos, as condi¢cdes do meio podem esta liberando este metal e
0 adsorvendo a outros compartimentos ambientais sob outras formas (HACON,
1993; LINHARES et. al, 2005; GUERRA e BOTELHO, 1998).
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Os perfis de Gleissolo P12, P13, P14 e P15 sdo de textura argilosa a
muito argilosa. Os teores de silte variaram de 100 a 167 g.Kg™, de 304 a 738 g.Kg’
'de argila e de 129 a 596 g.Kg™de areia nestes perfis. No P14 foram encontrados
0s maiores teores de silte e argila, 83,8 % no horizonte Al e 70,4% no horizonte A2
(Figura 21). O predominio de silte e argila nestes perfis justificariam altas
concentracbes de Hg nestes solos, pois a fracdo fina tem maior capacidade de
reter este metal (MELAMED e VILLAS BOAS, 2002). No entanto, os Gleissolo
apresentaram as menores concentracdes de Hg. Estes perfis estdo localizados na
foz na sub-bacia Mutum Parana, sob influéncia direta do garimpo, mas as
concentracbes de Hg sdo semelhantes as identificadas em estudo realizado no
baixo Madeira, cujas [Hg] variaram de 25,5 a 96,0 pg.Kg™ (LINHARES et. al, 2009).
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Figura 21 — Silte, argila e Hg em perfis de Gleissolo

O P17 se destaca pelos altos teores da fracdo areia, que no entanto nédo

influenciou no total de Hg, ou variacdo ao longo do perfil (Tabela 13).

Tabela 13 — Granulometria e mercurio no perfil de solo P17.

Perfil/ Silte | Argila | Areia Hg
Horizonte g.Kg™ 19.Kg* bp
P17-AP 34 154 812 73,19 0,73
P17-A2 33 171 796 64,50 2,52
P17-AB 50 173 777 60,52 3,26
P17-BA 50 181 769 63,16 0,56
P17-B 50 188 762 66,03 0,97
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Do total de perfis de solo coletados, 47% estdo em area de floresta, 35%
em area com uso pecuaria e 18% estdo localizados em areas com desmatamento
recente ou em processo de queima para “limpeza” e futuro uso, porém, a média de

mercurio ndo apresentou variacdo significativa entre os tipos de uso (Figura 22).

35%

(Média Hg
91,57 pg.Kg)

B Floresta Pecuaria B Desmatamento

Figura 22 — Distribuicdo dos perfis coletados e concentracdo média de

Hg por uso da terra.

A analise das variacfes de Hg em solos tem sido relacionada ao tipo de
uso, com a comprovacao que areas sem floresta tém teores maiores que areas
com usos diversos. Entre os mecanismos que contribuem para a imobilizagéo e
acumulacéo de Hg, o uso do solo foi citado por Almeida (2005b) como responsavel
pela aceleracdo e variacdo na capacidade do solo armazenar e liberar Hg para
outros ambientes. Assim, toda pratica de uso do solo que acelera 0os processos
erosivos do solo também contribuem para o transporte de mercurio para 0S cursos
de agua.

A classificacdo de imagem de satélite da sub-bacia Mutum Parana indica
gue 31% de toda a area ndo possuem cobertura florestal. As concentracdes de Hg
em solos sob pasto variaram entre 65,48 e 146,87 ng.Kg™, 53 a 141,23 ug.Kg* em
solos com floresta e de 61,28 a 101,56 pg.Kg™ em solos em processo de
desmatamento. Nas trés categorias analisadas as menores concentracfes de Hg
ocorreram em Gleissolos. A influéncia do tipo de uso do solo deve ser considerada,
mas a classe pedoldgica é fundamental, porque a variacdo ou distribuicdo ao longo
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do perfil depende de cada tipo de solo (LACERDA et. al, 1999). Na regido da
nascente estdo os quatro perfis (P2, P4, P6 e P7) com maior concentracdo media
de Hg. Destes, dois estdo em area de pasto e os outros dois em area de floresta,

sob presséo do desmatamento (Figura 23).
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Figura 23 — Mapa de cobertura florestal e concentragao média de Hg em solo.
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Na regido da nascente da sub-bacia Mutum Parand, localizada no
municipio de Nova Mamoré, foi observado intenso processo de desmatamento. No
Distrito de Nova Dimenséo, as principais atividades sdo a extracao de madeira para
fins comerciais e criacdo bovina, com destaque a pecuaria de leite (Figura 24. A
producdo de leite no municipio de Nova Mamoré é de 70 mil litros/dia (NOVA
MAMORE, 2009). Este esta entre os quatro com maior indice de desmatamento no
Estado de Rondébnia. A floresta remanescente nesta por¢do da sub-bacia pertence
a Terra Indigena Karipuna.

Figura 24 — Caracteristicas de uso do solo na regido da nascente.

Fotos: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (2007).

O levantamento do indice de desmatamento torna-se relevante nos
estudos das concentragcbes de Hg em solo e sedimentos porque estudos ja
comprovaram que atividades antropicas contribuem para o processo de dessor¢cao
de Hg em solos sem cobertura vegetal (ALMEIDA, 2005b).

A andlise integrada dos teores de Hg, areia e argila nos solos da sub-
bacia, indicam que na nascente ha uma tendéncia de maior concentracdo de
mercurio (Figura 25). Aos diferentes usos do solo na nascente pode ser atribuido
este comportamento. Os processos erosivos decorrentes do desmatamento foram
citados por Bastos e Lacerda (2004) como um dos fatores que liberam Hg
acumulado nos solos. Outro fator que deve ser considerado é o tipo de solo, pois a
fixacdo de Hg neste compartimento ambiental varia conforme a classe pedolégica
(WASSERMAN, 2001).
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Neste estudo foi realizada avaliacdo quanto a area de influéncia direta do
mercurio atmosférico para o meio, pois o comportamento do Hg nos diferentes
compartimentos depende das caracteristicas bioldgicas e fisico-quimica do ambiente
(HACON, 1993). Mas quando adsorvido as particulas de solo tem um tempo de
residéncia que pode variar conforme as condi¢cdes do meio e 0 uso da terra, ou seja,
processo antrépicos que interferem numa situacédo de “repouso”. Diante disso o Hg,
através de mecanismo de re-emissdo, pode ser transferido para a atmosfera e
posteriormente precipitado (ALMEIDA, 2005b).

No entorno da unidade de analise, sub-bacia Mutum Parana, foram
catalogados 14 frentes garimpeiras na area da Reserva Garimpeira do Madeira com
lancamento direto de Hg para o ambiente, através de rejeitos nos rios ou a perda de
vapor para atmosfera. Com base na éarea de deposicdo do Hg perdido para
atmosfera, de 10 a 20 Km da fonte, padrdo definido por Lacerda et. al (1999) para
deposicao relativamente préxima a fonte, foi elaborado a area de dispersédo de Hg
destes 14 garimpos (Figura 26). A partir da andlise deste mapa fica evidente a
contribuicdo destes garimpos quanto aos teores de Hg para a sub-bacia, sob
influéncia da direcdo predominante dos ventos de N e SW para este sistema de

drenagem.

A sub-bacia hidrografica Mutum Parana esta sob a influéncia dos sistemas
de circulacdo atmosférica predominantes na Regido Norte: Sistema de ventos de NE
a E dos anticiclones subtropicais do Atlantico Sul e dos Acores, Sistema de ventos
de W da mEc ou linha de IT, Sistema de ventos de N da CIT e Sistema de ventos de
S do anticiclone ou frente polar. Estes sistemas tém diferentes trajetérias que
influenciam a dispersdo de contaminantes. Nimer (1989) destaca que o vento da
regido € caracterizado pela constante presenca de umidade, favorecida pela
condicdo natural do solo, sistema de drenagem, cobertura vegetal e forte

nebulosidade anual.

No periodo em que a regido esté sob influéncia dos anticiclones formados
nas altas latitudes e que atravessam a Cordilheira dos Andes para chegar ao Chile,
provavelmente ha menor dispersdo de Hg, pois estes dificultam a dispersdo de
contaminantes na atmosfera devido a formagdo de aglomerados convectivos

(ROCHA et. al, 1996).
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Figura 26 — Mapa de localizacdo dos garimpos do Madeira e direcao
predominante dos ventos.
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8 - CONCLUSOES

A avaliacdo da sub-bacia Mutum Parana evidencia que esta contribui
significativamente para as concentragbes de mercurio do rio Madeira, pois
apresentou concentracfes nos trés compartimentos analisados, sedimentos em
suspensdo (entre 60,3 a 839,00 pg.Kg™t), sedimentos do leito (de 39,70 a 146,45
ng.Kg?) e nos solos (33,41 a 183,19 pg.Kg™). Com base nos resultados é possivel
concluir:

v Os teores de mercurio ja identificados em estudos anteriores,
realizados na area da foz, estdo associados a atividade garimpeira desenvolvida na
confluéncia dos rios Mutum Parana e Madeira. E recebe contribuicdo via atmosfera
de outros garimpos localizados em sub-bacias limitrofes (Araras, Periquitos,
Taquara).

v' Os teores de mercurio nos sedimentos em suspensao Sao superiores
aos encontrados nos solos. Ou seja, os valores identificados nos solos néao
respondem aos altos teores encontrados nos sedimentos, principalmente porque 0s
rios da sub-bacia Mutum Parana tém uma baixa carga de sedimentos transportados
em suspensao, o que evidencia a entrada externa de Hg nesta sub-bacia;

v' O transporte de sedimentos na sub-bacia Mutum Parana é inferior ao
transportado pelo rio Madeira, mas os rios da sub-bacia Mutum Parané tém teores
de Hg superiores aos ja encontrados em area garimpeiras. O que indica que o
aumento dos sedimentos em suspensdo, decorrente de atividades que possam
remové-los da situacao de “repouso” do leito dos rios que compdem esta sub-bacia
ou ainda por a¢fes antrépicas, possivelmente vao aumentar os niveis de mercurio
disponivel,

v’ Extensa area sem cobertura florestal, com visivel degradacao
ambiental foi constatada na regido do Distrito de Nova Dimensao (municipio de Nova
Mamoré-RO), regido da nascente. Onde predominam madeireiras e a floresta tem
sido substituida por pastagem. Este tipo de uso e ocupacdo da sub-bacia Mutum
Parand influenciam a disponibilizacdo de Hg dos solos, que conseqientemente

chegara ao rio Madeira, onde desagua o rio Mutum Parana;
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v O acidez de afluentes do rio Mutum Paranda é uma condicdo que
potencializa a metilacdo do mercurio na sub-bacia Mutum Paran;.

v' A dispersdo atmosférica, junto a area de abrangéncia pode ser um
indicativo da origem do mercurio, 0 que coopera com estudos anteriores que indicam
que a principal fonte de Hg para o ambiente amazonico € a atmosfera;

v Por fim, a sub-bacia Mutum Parana, se ndo é o vildo, € um grande

contribuinte de Hg para o sistema Madeira;
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