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RESUMO - Ao longo do córrego Tanque dos Padres, 
drenagem afetada pelo garimpo de ouro, foram monitoradas 
variáveis biogeoquímicas em função da sazonalidade. Foram 
também realizados ensaios simulando situações extremas de 
exposição, tanto da biota como dos sedimentos ativos de 
corrente. Os índices pluviométricos determinam na região 
estudada duas estações bem definidas: a estação das chuvas 
(de dezembro a maio) e da seca (junho a novembro). No 
período das chuvas, os valores medidos de Eh e pH 
aproximam-se dos limites propícios ao estado oxidado do Hg, 
condição necessária para os processos de metilação. 
Comprovaram-se os estudos de KRAUSKOPF (1956), · 
relativos à grande adsorptividade dos óxidos de ferro recém
formados em relação aos cátions metálicos, inclusive de Hg. 
Os ensaios com elementos da biota confirmaram o controle 
natural do Hg pelos constituintes dos sedimentos da região. 
Palavras-chave: mercúrio (Hg), Hg-biogeoquímica, Hg
extração seletiva, Hg-adsorção, Hg-mobilidade, Hg-ambiente 
aquático, Hg-ouro, garimpo. 

ABSTRACT - Along the Tanque dos Padres stream, the 
drainage is afected by gold prospecting. Biogeochemical 
variables were monitored as a function of seasonality. We also 
performed essays simulating extreme pollution situations 
regarding both biota and active stream sediments. 
Pluviometric indexes indicate two clear-cut "seasons", rainy 
(december to may) and dry Uune to november). Eh and pH 
values during the rainy period are dose to the Jimits that 
favor the oxidized states of mercury and are also conditions 
required for metylation processes. KRAUSKOPF's (1956) 
studies, indicating that cations including mercury are strongly 
adsorbed by iron oxides are confirmed. Biota analyses confirm 
that regional sediment constituints perform the natural control 
of mercury. 
Key words: mercury (Hg), Hg-biogeochimical, Hg-selective 
extraction, Hg-adsorption, Hg-mobility, Hg-water 
environment, Hg-gold, gold-miners. 

A presença de depósitos lateríticos de ouro na baixada 
cuiabana foi descoberta e explorada pelos bandeirantes 

no início do século XVIII. 
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Em Poconé, MT, cidade situada a cerca de 90 km a Su
doeste de Cuiabá, MT, vive-se desde 1982 o terceiro ciclo 
do ouro, bem caracterizado pela presença de milhares de 
garimpeiros. Esse município possui uma localização estra
tégica, na borda do Pantanal, sendo inclusive ponto inicial 
da Rodovia Transpantaneira, salientando interesse de es
tudos sobre os impactos ambientais causados pela ativi-
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dade garimpeira. Em função da importância dessa reser
va ecológica de significado mundial, os recursos necessá
rios para a realização do projeto foram providos por 
determinação do Congresso Nacional e sua execução a car
go do Centro de Tecnologia Mineral, órgão de pesquisa 
do CNPq, durante os anos de 1989 e 1990. 

O uso do mercúrio no beneficiamento dos minerais au
ríferos (amalgamação) foi responsável pela importação de 
260 toneladas de mercúrio metálico em 1989 (Ferreira & 
Appel, 1991). Aproximadamente 10% do mercúrio utili
zado no processo de amalgaffiação é emitido para o am
biente, seja durante o apuro do concentrado ou durante 
os procedimentos de queima do amálgama. Outra impor
tante fonte de emissão de mercúrio é o refino do ouro nas 
casas compradoras, liberando o residual de mercúrio, da 
ordem de 1 a 5 % , contido no ouro comprado dos garim
peiros. O uso do mercúrio no garimpo é indiscutivelmen
te uma forma eficiente e barata para a obtenção do ouro 
fino, quando a amalgamação se processa adequadamen
te. Por outro lado, os resíduos de amalgamação lançados 
nas barragens de rejeitos (fonte de emissão de 30% do mer
cúrio perdido), a emissão de vapores de mercúrio durante 
os processos de qlleima do amálgama pelos garimpeiros e 
do bullion pelas casas compradoras (ambos responsáveis 
por 70% da emissão do Hg), contribuem enormemente pa
ra sua presença no ambiente. 

Os estudos se concentraram no córrego Tanque dos Pa
dres que corre sobre sedimentos antropogênicos oriundos 
dos diversos ciclos do garimpo de .ouro na região. Esses 
sedimentos são compostos em sua fração argilosa, basica
mente, por quartzo e óxidos de ferro (OHF), e em sua fra
ção arenosa por caolinita, illita e OHF, originados nos 
processos de exploração e beneficiamento do minério ( moa
gem e centrifugação). Ao longo dessa drenagem foram se
lecionados sete ambientes representativos da região de 
estudo, nos quais foi realizado o monitoramento das va
riáveis físicas e químicas relevantes. Foram coletados per
fis superficiais de solos urbanos (0-30 cm profundidade), 
com o objetivo de rastrear a contaminação mercurial pro
veniente das emissões das casas compradoras de ouro. Pa
ra estabelecimento de valores de referência, foram coletadas 
amostras de diversos compartimentos ambientais de áreas 
não diretamente impactadas pela atividade garimpeira. As 
análises para os teores totais de Hg seguiram a metodolo
gia proposta por Malm et ai. (1989). 

Caracterização dos ambientes estudados 

A drenagem estudada flui a partir da unidade geológica 
denominada "Grupo Cuiabá" (rochas compreendendo fi
litos com fácies ferruginosas e carbonáceas) em direção à 
'' 'Formação Pantanal'', caracterizada por sedimentos ricos 
em minerais de argila e matéria orgânica. A atividade de 
mineração se concentra nos filitos ferruginosos cortados por 
veios de quartzo mineralizados. O material explorado é 
transportado geralmente por caminhões para locais próxi
mos à drenagem, onde se processa o seu beneficiamento. 

A área de estudo apresenta uma pluviosidade média anual 
de 1. 500 mm, distribuídos em seis meses de estação seca (30 
mm/mês) e seis meses de estação chuvosa (230 mm/mês). 

Durante oito meses foram monitorados o pH, Eh e con
dutividade das águas dos ambientes selecionados. As me
dições indicaram uma pequena variação de pH (5,8 a 7 ,O). 
O Eh atingiu, durante o período das chuvas, o máximo 
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de + 390 m V, contrastando com as medições do período 
de seca quando o valor máximo foi de + 245 m V. O valor 
mínimo de Eh foi registrado durante o período de seca da 
ordem de + 70 m V. Também a condutividade oscilou em 
função da pluviosidade, variando de 13 µSlcm, durante 
as chuvas, até 160 µS/cm na estação seca. 

As águ.as intersticiais, coletadas nos sedimentos a um 
metro de profundidade, apresentaram valores das variá
veis físicas e químicas semelhantes àquelas das águas su
perficiais, indicando a alta permeabilidade dos sedimentos. 
Na estaçãO seca, obs<:;rvou-se um sensível decréscimo nos 
valores de Eh entre as águas superficiais e intersticiais, re
sultando em condições redutoras desfavoráveis aos proces
sos de oxidação do mercúrio metálico. 

Figura 1 - Pares de medidas pH x Eh dos ambientes aquáticos 
de Poconé-MT, plotados no diagrama de campos de estabilidade 
de Hem, 19 70. 

1200~~---,c--~--~--~---.;_-__ _ 

1000 

soo 

800 

200 

Eh 
(mvolts) 

0 

-,oo 

o 

• 

2 4 8 8 

Hg(OH); aq . 

eampa d<!• 

medida• tfttuada, 

"' oq. 

10 12 14 

Os pares de Eh-pH medidos estão situados no diagra
ma de estabilidade do mercúrio, no campo de domínio do 
Hgº aquoso (Figura 1 ), caracterizado por baixa solubili
dade em água: 25 ppb a 25°C (Hem, 1970). Os baixos va
lores de mercúrio encontrados nas águas e biata, apesar 
dos teores elevados de mercúrio detectados nos sedimen
tos, levantam questões sobre os possíveis mecanismos de 
controle natural do mercúrio naqueles ambientes. É ques
tionável, partindo-se simplemente do diagrama Eh-pH, a 
afirmação da inexistência de processos oxidativos do mer
cúrio, já que os fenômenos naturais são de ordem mais 
complexa (Andren & Harriss, 1975). Além disso, os valo
res encontrados principalmente na época das chuvas 
aproximam-se dos limites do campo da espécie oxidada 
Hg2 + (Figura 1 ). Em havendo oxidação, a disponibilida-
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de do mercúrio iônico será controlada pela competição entre 
os agentes geoquímicos e biológicos. 

Os valores de DQO ( demanda químic": de oxigênio) nos 
sedimentos variaram de 28,2 mg 0/g nos ambientes com 
predomínio do material de rejeito de garimpo ( material rico 
em OHF) a 55,4 mg 0 2/g nos sedimentos da Formação 
Pantanal (ricos em matéria orgânica). Nos mesmos am
bientes, os valores de DBO ( demanda bioquímica de oxi
gênio) variaram de 5,2 a 19,4 mg 0/g, respectivamente. 

Todos os ambientes apresentam sedimentos com bai
xos teores de enxofre (<O, 1 % ). 

Independentemente da composição dos sedimentos, os 
ambientes menos impactados aprese.ntam uma boa corre
lação entre os teores de carbono t_otal e mercúl"io nos per
fis de sedimento, como pode ser observado, por exemplo, 
no ambiente pouco impactado E-VII-2 (Capão do Angi
co) com solo composto por material síltico-argiloso, mos
trado na Figura 2. As áreas mais diretamente impactadas 
pela atividade garimpeira não apresentaram a mesma cor
relação. 

Figura 2 - Relação mtre o mercúrio e o carbono no ambiente 
E-VIl-2, Capão do Angico, em Poconé-MT. 

(%) 

A principal bacia de rejeitas do córrego Tanque dos 
Padres, selecionada como uma das estações de monitora
mento, possui uma área de 62.400 m2, contendo·aproxi
madame"nte 300.000 m3 de rejeitas de garimpo, foi 
exaustivamente amostrada (84 furos de trado, com pro
fundidades variáveis de 0,1 a 9,3 metros). As amostras fo
ram classificadas em peneiras de 200 mesh de malha (0,074 
mm) e as respectivas frações granulométricas resultantes 
analisadas separadamente. A fração + 200 mesh apresen
tou um teor· médio de 45 ppb de mercúrio ( 40 a 70 ppb 
Hg), ao passo que a fração -200 mesh apresentou teor mé
dio de 70 ppb de Hg (50 a 140 ppb Hg). Nas bordas do 
corpo de rejeito foram encontrados três locais com teores 
anômalos de mercúrio (acima de 25 ppm Hg), correspon
dendo a antigos pontos de resumo (amalgamação). O mer
cúrio metálico besses_pontos pode ser facilmente detectado 
a olho nu, com o simples bateamento do sedimento. Não 
foram detectados halos de dispersão, indicando a baixa mO
bilidade do mercúrio metálico naquelas condições. 

As amostras de solos urbanos apresentaram teores cres
centes de mercúrio em função da proximidade com as ca
sas compradoras de ouro. Além de 800 metros de distância 
das fontes de emissão, os valores de mercúrio nos solos 
aproximam-se dos valores de referência, indicando um cur-

to ciclo de permanência do mercúrio no compartimento 
atmosférico da área de estudos (método de análise de 
Malm, et ai. 1989). 

Adsorção do mercúrio iônico 
pelos sedimentos de Poconé 

Dois sedimentos tíj>icos foram utilizados em ensaios la
boratoriais, visando observar a adsorção do IIlercúrio iôni
co inorgânico: (a) saprólito do filito ferruginosO (15% 
Fe20 3; (b) sedimentos da Formação Pantanal, ricos em cao
linita, illita e outros minerais de argila e matéria orgânica. 

Os ensaios foram realizados preliminarmente ein dois 
beckers. Uma polpa constituída de 30% da amostra,(a) foi 
misturada com uma solução de 1 O ppm de cloreto de mer
cúrio. O mesmo procedimento foi adotado para a amostra 
(b). Os ensaios foram realizados a um pH = 3, ajustado 
com HCl. A cada hora tomou-se uma alíquota de 10 ml 
da polpa sob agitação, sendo o filtrado analisado em es
pectrofotômetro de absorção atômica ( método do vapor a 
frio). Os ensaios resultaram numa adsorção de 25% do 
mercúrio total para a amostra (a) e de 43% para a amos
tra (b), após cinco horas de duração. 

Os mesmos ensaios foram repetidos a um pH = 5,5. 
Após uma hora de agitação, mais de 99% do mercúrio to
tal introduzido havia sido adsorvido, tanto pelo sedimen
to (a) como pelo sedimento (b). A eficiência da adsorção 
por estas amostras de sedimentos foi confirmada por aná
lise do teor de mercúrio nos sólidos após lavagem com água 
destilada. A rápida adsorção do mercúrio pode ser atribuída 
aos processos de troca de cátions, principalmente na pre
sença de minerais de argila e de OHF (mecanismos de ad
sorção não-específica). 

Um outro ensaio de adsorção foi realizado sob condi
ções estáticas, isto é, sem agitação. Cem quilogramas de 
cada amostra foram colocados, respectivamente, em duas 
caixas de cimento (previamente revestidas com tinta epó
xi), contendo 300 litros de solução a 10 ppm de cloreto de 
mercúrio. Durante 400 horas, o teor de mercúrio na solu
ção foi periodicamente monitorado, cujos resultados são 
mostrados nas Figuras 3 e 4. 

A co-precipitação de óxidos hidróxidos de ferro recém
formados com mercúrio iônico também foi investigada. O 
mercúrio co-precipitadocom os OHF alcançou 99% do mer
cúrio total introduzido, confirmando estudos anteriores rea
lizados por Krauskopf ( 1956), Reimers & Krenkel ( 197 4 ), 
:Teissier et.aii. (1979) e Ramamoorthy & Rust (1977). 

Extração seletiva de mercúrio 

As poucas informações disponíveis sobre métodos da 
extração seletiva de mercúrio impuseram-nos. a elabora
ção de uma metodologia própria. A principal dificuldade 
encontrada para tal procedimento deve-se à possibilidade 
da extração simultânea das espécies de mercúrio em solu
ção associado a alguma fase mineral. Por exemplo, mui
tos métodos indicados para a extração de óxidos/hidróxidos 
de ferro usando o reagente de Tamm (Veiga et al., 1991 ), 
hidroxilamina (Tessier et _al., 1979) e ditionito (Deb, 1950), 
não são eficientes para manter o mercúrio em solução quan
do da redução e solubilização dos óxidos/hidróxidos de fer
ro. O método aqui proposto evita a utilização de agentes 
redutores que poderiam resultar na conversão do mercú
rio iônico para metálico, durante a solubilização 
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Figura 3- Adsorção do mercúrio iônico pelo saprólito ferrugino
so (amostra a). 
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da fase mineral. O procedimento proposto para a extra
ção seqüencial de um grama de amostra é descrito a se
guir, lembrando que, após cada etapa, a amostra é 
centrifugada (30 mini 2.000 rpm) e o sobrenadante é ana
lisado quanto ao teor de mercúrio: 
1 '!- Etapa - Mercúrio fracamente adsorvido (trocável): 20 
mi de acetato de amônia ( 1 M); pH = 7. 2; 2 horas de agi
tação à temperatura ambiente; 
2'!- Etapa - Mercúrio associado à matéria orgânica e mer
cúrio metálico: 20 ml de H,02 a 30% + HN03 (0,02 M) 
5:3 v/v; 5 horas de agitação à temperatura ambiente. Adi
cionalmente, mais 2 horas de aquecimento a 60°0 com ba
nho de areia. Após este ataque, acrescenta-se 10 ml de 
acetato de amônia (3,5 M), mantendo-se por mais uma 
hora sob agitação à temperatura ambiente; 
3'!- Etapa - Mercúrio associado com OHF:50 mi de HCJ 
(0,5 M); 8 horas de agitação à temperatura ambiente; 
4~ Etapa - Mercúrio residual: HF (50%) + HC104 
cone. + HNO3 cone. (5 mi + 2,5 mi + 5,0 mi, respec
tivamente), leva-se a secura a 60°C por duas veze~. Ore
síduo é retomado com ácido nítrico concentrado e levado 
para leitura no espectrofotômetro de absorção atômica. 

Não foi possível a diferenciação entre o mercúrio me
tálico (possivelmente antropogênico) e o mercúrio associado 
à matéria orgânica, podendo ser resultado dos processos 
de alteração de minerais módicos, liberando traços de mer
cúrio, suficientes para processos de enriquecimento com 
ácidos húmicos. Uma debilidade dos trabalhos sobre ex
tração de mercúrio de fases minerais é a sua incapacidade 
em determinar a origem do mercúrio associado à matéria 
orgânica. É conhecida a capacidade de agentes orgânicos 
de dissolver mercúrio metálico. 

Uma amostra de um ponto contaminado (local de amal
gamação), com teor médio de 2,5 ppm de mercúrio total 
(sapr6lito de filito ferruginoso), e uma amostra de um am
biente pouco contaminado (Formação Pantanal), com 20 
ppb de mercúrio total, foram peneiradas e centrifugadas 
de modo a se obter fração menor que 2 p,m. O enriqueci
mento de mercúrio para esta fração foi de oito vezes para 
a amostra·ricaem OHF e de dez vezes para a amostra rica 
em matéria orgânica. A extração seqüencial do mercúrio 
mostrou que 77 ,5% do mercúrio estava associado aos OHF 
para os saprólitos de filitos ferruginosos e aproximadamente 
64 % do mercúrio estavam asSociados à fase orgânica nos 
sedimentos ricos em matéria orgânica (Tabela 1 ). 

Ambiente V ol. 7 n ~ 1 1993 

Figura 4- Adsorção do mercúrio iônico pelo sedimento rico em 
matéria orgânica (amostra b) 
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Tabela 1 - Resultados da extração seqüenâal de mercúrio em 
duas amostras de Poconé," MT. (Fração menor que 2 p,m). 

Etapa 

1 
2 
3 
4 

Amostra a 

3,06 
2,18 
77,50 
17,30 

% Hg extraído 

Hg TOTAL (ppm) 0,209 
Arµostra a saprólito ferruginoso 

Amostra b 

13,90 
63,6 
13,40 
9,10 

Amostra b = sedimento rico em matéria orgânica 

Estudos com a biota 

A biota apresenta um bom indicador da disponibilidade 
do mercúrio iônico ( orgânico ou inorgânico). Os resultados 
analíticos de mais de vinte diferentes espécies de peixes anios
trada.s na região de Poconé não assinalaram qualquer con
centração significativa de mercúrio que possa ser atribuída 
à contaminação antropogênica. Como era esperado, ases
pécies carnívoras, em geral, apresentaram teores mais ele
vados que as espécies herbívoras. O interessante é que o teor 
máximo de mercúrio foi determinado em um peixe do gê
nero Geophagus sp. (acará), coletado em um ponto de amai
gamação 'com alto teor de mercúrio, detectável até mesmo 
por procedimentos de bateamento ( da ordem de 0,38 p,g 
Hg/g), situando-se abaixo do limite proposto pela OMS para 
consumo humano (0,5 µ,g Hg/g) (Pádua et al., 1992). 

Aproximadamente 300 moluscos ( Marisa sp.) foram co
letados em uma área pouco contaminada, apresentando 
teores da ordem de 0,04 µg Hg/g, e confinados numa cai
xa de madeira contendo sedimentos contatninaclos (2,0 ppm 
de Hg, com mercúrio metálico visível), durante 60 dias. 
Amostras desses moluscos foram analisadas de 15 em 15 
dias, apresentando.ão final do ensaio• uma concentração 
de mercúrio de 0,07 p,g Hg/g, assinalando uma incorpo
ração irrelevante de mercúrio por aqueles organismos. 

Pádua et ai. ( op. cit. ), analisando alguns moluscos cole
tados em antigos pontos de amalgamação, encontraram va
lores de 0,91 µg Hg/g, observando que os indivídµos maiores 
apresentaram os máximos teores (Pomacea canaliculata). 

As macrófitas aquáticas analisadas (Potenden,'a lanceola
ta) apresentaram baixos teores de mercúrio (máximos: 0,11 
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µg Hg/g nas raízes e 0,14 µg Hg/g nas folhas), sugerindo 
a baixa biodisponibilidade de mercúrio nesses ambientes 
(Lacerda, 1991). 

Conclusões 

Os pares de Eh-pH monitorados nos ambientes aquáti
cos, durante oito meses, indicaram a predominância de es
pécie Hgº _aquoso, segundo o diagrama de estabilidade de 
Hem(1970), mostrado na figura 1. Apesar de remota, a pos
sibilidade de oxidação do mercúrio não deve ser totalmente 
descartada. As condições naturais envolvem fatores diver
sos e complexos, que também devem ser considerados (ati
vidade química e biológica, presenças orgânicas etc.) nos 
processos de oxidação do mercúrio. A oxidação é o passo 
mais importante para a mobilidade e metilação do mercú
rio. O transporte do mercúrio é principalmente controlado 
pelos mecanismos de oxidação/ adsorção, já que o mercúrio 
metálico não apresenta mobilidade suficiente para difundir
se ao longo das drenagens, nem grandes afinidades de ad
sorção pelo material particulado, como ficou demonstrado 
pela ausência de halos de dispersão de mercúrio no córrego 
Tanque dos Padres. 

Os ensaios realizados com sedimentos de saprólitos fer
ruginosos e daqueles ricos em matéria orgânica, mostraram 
uma rápida adsorção do mercúrio iônico. Nos ensaios está
ticos (sem agitação), num período de 17 dias, o sedimento 
ferruginoso adsorveu 80% do mercúrio iônico adicionado, 
enquanto o sedimento rico em mátériaorgânica, no mesmo 
período, adsorveu 96% do mercúrio total (Figuras 3 e 4). 

Foi observado que, nos ambientes pouco ou não impac
tados pela atividade garimpeira, existe uma boa correlação 
entre os teores de mercúrio e carbono total, especialmente 
nos 15 cm iniciais dos perfis de sedimentos analisados (Fi
gura 2). Estes dados sugerem que o horizonte húmico pode 
atuar como elemento concentrador do mercúrio, indepen
dentemente de sua origem (natural ou antropogênica). 

A capacidade de captura da matéria orgânica e dos óxi
dos hidróxidos de ferro pode controlar os níveis de mercú
rio nas águas e organismos. A metilação pode ser inibida 
pela baixa disponibilidade de mercúrio iônico nas águas. 
Os baixos níveis de mercúrio detectados na biota nas áréas ' 
contaminadas, sugerem que os processos de captura e fi
xação promovidos pelos agentes geoquímicos são mais rá
pidos que os mecanismos de mobilização e bioincorporação. 

Os estudos realizados indicam que óxidos hidratados 
de ferro e maiéria orgânica, atuam como eficientes regu
ladores naturais da concentração do mercúrio disponível 
nos ambientes aquáticos. Mesmo quando há a probabili
dade de ionização de mercúrio (microambientes oxidan
tes), os componentes ativos dos sedimentos adsorvem o 
mercúrio iônico, não permitindo que este seja posterior
mente metilado. Esta situação não deve ser automatica
mente extrapolada para o mercúrio metálico. Entretanto, 
nos indica a existência de eficientes mecanismos de con- · 
trole natural que podem evitar que a poluição por mercú
rio assuma dimensões catastróficas. 

Os estudos futuros em ambientes aquáticos de clima tro
pical, relativamente pouco conhecidos, deverão aprofun
dar o conhecimento sobre os mecanismos de oxidação do 
mercúrio e suas interações com os componentes formado
res de sedimentos. Uma outra questão-pouco desenvolvi
da no Brasil, concerne aos estudos de especiação do metal 
nos diversos compartimentos ambientais. 
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