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RESUMO 

A Amazônia é uma importante fonte de recursos naturais, rica em biodiversidade, recursos 

hídricos e minerais, presta serviços ecológicos importantes para o mundo, como estocar água 

doce e minimizar os efeitos do aquecimento global. Portanto, estudos que demonstrem a 

dinâmica de elementos potencialmente tóxicos (EPTs), como metais e metaloides, no solo, são 

de grande relevância. A identificação das concentrações desses elementos é indispensável para 

o controle e a tomada de decisão, visando evitar impactos ambientais e a saúde de plantas e 

animais, inclusive humanos. Foi determinada a concentração de EPTs em Cachoeira do Piriá 

em amostras de solo sob floresta nativa e rejeitos de diferentes tipos de exploração de ouro 

(Au), bem como atributos químicos e granulométricos, e suas relações com os EPTs. Para 

avaliar o grau de poluição foram determinados o fator de enriquecimento (FE), fator de 

contaminação (FC), índice de geoacumulação (Igeo), índice de carga de poluição (PLI), risco 

ecológico potencial (REP) e o risco ecológico para multielementos combinados (RI). Altos 

teores de EPTs foram encontrados nos rejeitos das áreas de exploração de Au, valores estes 

superiores aos de investigação (VI), definidos pelo CONAMA, o que caracteriza áreas poluídas. 

Dos 18 elementos avaliados apenas Ag, Cd e Se estão em níveis correspondentes aos valores 

naturais, ou seja, valores de referência de qualidade do solo (VRQs), para o estado do Pará. As 

concentrações de As, Co, Cr, Ni e Sb estão acima de VI, enquanto Hg e Mn estão acima dos 

valores de prevenção (VP), definidos pelo CONAMA, e superiores à média mundial. Houve 

enriquecimento dos EPTs As, Ni, Sb, Ag e Mo. Todos os elementos apresentaram FC de 

moderado a altamente contaminado em pelo menos um dos garimpos, o que demonstra a 

contaminação por EPTs. O PLI indicou deterioração do solo em todos os garimpos, bem como 

REP extremamente elevados para um grande número de EPTs. A partir dos índices de poluição 

determinados para as áreas de mineração artesanal podemos inferir a necessidade de ações 

imediatas para remediação e reduzir os riscos ambientais e a saúde da população local. 

 

Palavras-chave: Contaminação. Metal pesado. Índices de poluição. Mineração de ouro. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The Amazon is an important source of natural resources, rich in biodiversity, water resources 

and minerals, provides ecological services important to the world, such as storing fresh water 

and minimizing the effects of global warming. Therefore, studies that demonstrate the dynamics 

of potentially toxic elements (EPTs), such as metals and metalloids, in soil are of great 

relevance. The identification of the concentrations of these elements is indispensable for control 

and decision making in order to avoid environmental impacts and the health of plants and 

animals, including humans. The concentration of EPTs in Cachoeira do Piriá on soil samples 

under native forest and tailings of different types of gold exploration (Au), as well as chemical 

and granulometric attributes, and their relationships with EPTs were determined. In order to 

evaluate the degree of pollution, the enrichment factor (FE), contamination factor (FC), geo-

accumulation index (Igeo), pollution load index (PLI), potential ecological risk (REP) and 

ecological risk multi-element combination (IR). High levels of EPTs were found in the rejects 

of the Au exploration areas, values higher than those of research (VI), defined by CONAMA, 

which characterizes polluted areas. The concentrations of As, Co, Cr, Ni, and Sb of the 18 

elements evaluated only Ag, Cd and Si are at levels corresponding to the natural values, that is, 

soil quality reference values (VRQs) for the state of Pará. The concentration of As, Co, Cr, Ni 

e Sb are above VI while Hg and Mn are above the prevention values (VP) defined by CONAMA 

and above the world average. There was enrichment of the EPTs As, Ni, Sb, Ag and Mo. All 

the elements presented moderate to highly contaminated CF in at least one of the gold mines, 

demonstrating contamination by EPTs. The PLI indicated soil deterioration in all gold mines as 

well as extremely high RI for a large number of EPTs. From the pollution indexes determined 

for the areas of artisanal mining we can infer the need for immediate actions for remediation 

and reduce the environmental risks and the health of the local population. 

Key words: Contamination. Heavy metal. Pollution indexes. Gold mining 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO  

Cachoeira do Piriá tem como principal atividade econômica a extração mineral de ouro 

(Au), iniciada nos anos 80 (IBGE, 2018; LIMA, 2005).  Aproximadamente 15.000 pessoas 

entre elas 5.000 garimpeiros artesanais foram atraídos pelo Au coluvial e de aluvião abundantes 

na região e de fácil acesso, o que resultou em fortes impactos ambientais e sociais (HINTON; 

VEIGA, 2009). 

A região de Cachoeira do Piriá tem uma paisagem formada por relevos de aplainamento 

com suave relevo colinoso, colinas, morros baixos e planaltos formados da deterioração de uma 

assembleia de rochas primarias composta por andesito, basalto, clorita xisto, clorita-talco xisto, 

dacito, microdiorito, silexisto e tufos de cinza, lapilli e clásticos (KLEIN et al., 2017; SANTOS, 

2004). Tais formações submetidas aos processos geológicos hidrotermais dão origem a 

minerais secundários ricos em elementos potencialmente tóxicos (EPTs) (KLEIN et al., 2017; 

SANTOS, 2004). 

Os EPTs são elementos químicos que englobam metais pesados, metalóides e metais de 

alta densidade que podem causar problemas ambientais e toxicologicos (ALLOWAY, 2013; 

KABATA-PENDIAS, 2011; LAL, 2016). Portanto, o conteúdo desses elementos, suas formas 

quimicas e seu comportamento no solo são informações importantes para pesquisas de solos, 

prospecção mineral e poluição ambiental (KABATA-PENDIAS, 2011). 

Os EPTs ocorrem, em condições de equilíbrio, naturalmente na natureza (ALLOWAY, 

2013), mas podem ser encontrados em concentrações elevadas devido a fenômenos geológicos, 

processos pedogênicos e ação antrópica. Com isso, suas concentrações diferem 

significatimamente entre grupos de solos e regiões geográficas (KABATA-PENDIAS, 2011). 

A Amazônia por suas caracteristicas edafoclimáticas distintas, possui ciclo 

biogeoquimico diferenciado das demais regiões do país, o que proporciona grande 

heterogeneidade de solos e disponibilidade de EPTs (GONÇALVES, 2018). Há grande 

interesse na comunidade cientifica em identificar a dinâmica dos EPTs na região (BIRANI et 

al., 2015; BRAZ et al., 2013; FERNANDES et al., 2018; GONÇALVES et al., 2016; LIMA et 

al., 2017; NASCIMENTO et al., 2018; SOUZA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2018; 

TEIXEIRA; SOUZA; FERNANDES, 2017), com a finalidade de otimizar o monitoramento e 

tomada de decisão em relação a possíveis impactos ambientais. 

Os garimpos de exploração podem se estabelecer em terra firme ou sobre os leitos dos 

cursos d’água. Em Cachoeira do Piriá encontramos o de terra firme que atua no desmonte de 
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margens e encostas com auxílio de jatos d’água de alta pressão e bomba de sucção para dragar 

o material resultante da lavagem do jato e lançar na caixa concentradora forrada com carpete e 

pedaços transversais de madeira para captação de Au. Na parte superior e nas barreiras 

transversais é colocado mercúrio (Hg) para formação da amalgama com Au. Neste processo há 

muitas perdas de Hg e EPTs para o meio ambiente e posteriormente na queima da amalgama 

para obtenção do Au (CAHETÉ, 1998).   

Nas minas subterrâneas dois processos de obtenção do Au, amalgamação com Hg e 

lixiviação com cianetos, foram encontrados. As minas subterrâneas exploram Au em rochas a 

grandes profundidades e exigem material pesado e técnica especializada para exploração. A 

preparação abrange britagem, peneiramento, moagem e classificação para posterior 

concentração através das técnicas de gravitação na mesa concentradora produzindo amalgamas 

de Au com Hg e a técnica de concentração por lixiviação com cianetos. Ambas as técnicas 

geram resíduos com elevados teores de EPTs (CAHETÉ, 1998; TRINDADE; BARBOSA 

FILHO, 2002). 

Com o crescimento urbano acelerado e desordenado, o município foi crescendo em cima 

do solo de antigas áreas de mineração, assim como a atividade agrícola. A pesca de subsistência 

também se desenvolveu próximo a rios que recebem as descargas dessa atividade, podendo 

constituir risco de contaminação por EPTs a população, animais e plantas (LIMA, 2005). 

Os recursos hídricos do município como rios, igarapés, lagos e riachos, assim como o 

solo, direta e indiretamente recebem cargas de EPTs das atividades de extração mineral, 

resíduos urbanos e agropecuária, caracterizando risco de contaminação para o ecossistema. A 

topografia e observação sugere que a drenagem das áreas mineradas escoam rumo ao norte onde 

desaguam no igarapé do Macaco um dos afluentes do rio Piriá (HINTON; VEIGA, 2009). 

Muitos dos 33.178 habitantes do município residem próximos aos recursos hídricos e 

são dependentes dessa água para alimentação, uso residencial e agricultura de subsistência e 

estão suscetíveis a contaminação causada por EPTs (HINTON; VEIGA, 2009). 

A presença de EPTs em altas concentrações no solo e água tem causado preocupação 

com o risco de contaminação ambiental e de seres vivos, por serem tóxicos, não biodegradáveis 

e sua biomagnificação na cadeia trófica (IGALAVITHANA et al., 2015; LUO et al., 2012). 

Portanto, pesquisas voltadas a entender o mecanismo que controlam esses elementos a fim de 

minimizar os impactos ambientais gerados, são de grande importância. 
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O levantamento de dados geoquímicos tem sido amplamente utilizado para caracterizar 

EPTs em áreas garimpeiras (AKOPYAN et al., 2018). É uma das formas de identificar sua 

presença e dispersão no meio ambiente já que a atividade causa grandes impactos ambientais e 

à saúde humana. 

Os índices de poluição são ferramentas uteis para avaliação ampla do grau de 

contaminação de solos. Podem basear a avaliação da qualidade do solo e fundamentar previsões 

de sustentabilidade futura de ecossistemas (KOWALSKA et al., 2018). 

Existem diversos índices amplamente discutidos e utilizados por pesquisadores de 

diversas regiões do mundo (BI et al., 2017; CAI et al., 2015; HAN et al., 2017; LUO et al., 

2012; SAKO; SEMDÉ; WENMENGA, 2018; TEIXEIRA et al., 2018; TEIXEIRA; SOUZA; 

FERNANDES, 2017) aceitos na comunidade cientifica entre os quais foram escolhidos o fator 

de enriquecimento (FE), o fator de contaminação (FC), o índice de geoacumulação (Igeo), o 

índice de carga de poluição (PLI), o risco ecológico potencial individual (REP) e o risco 

ecológico potencial combinado (RI) para quantificar os possíveis impactos ambientais 

promovidos pela atividade garimpeira em Cachoeira do Piriá. 

A hipótese é a de que o processo de mineração de Au em Cachoeira do Piriá causa 

contaminação ambiental por EPTs, e que há variabilidade entre as formas de exploração. 

Os objetivos foram determinar a concentração de EPTs em área de influência dos 

garimpos, avaliar a contaminação existente por meio dos índices de poluição das áreas em 

estudo. 
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1.1 Revisão de literatura 

1.1.1 Elementos Potencialmente Tóxicos – EPTs 

O termo elemento potencialmente toxico é utilizado de forma geral para classificar 

elementos químicos que dependendo da quantidade podem comprometer a qualidade de 

recursos ambientais ou ocasionar danos à saúde de plantas, animais e seres humanos (BARROS 

et al., 2009). Os EPTs são encontrados naturalmente presente no ambiente constituindo rochas 

e sedimento. O excesso desses elementos é definido como contaminação quando tem origem 

antrópica, como a disposição inadequada de resíduos de mineração de Au (ALLOWAY, 2013). 

Os EPTs são explorados por todo o mundo, são de grande importância econômica pois 

suas características como maleabilidade, ductilidade, condutibilidade e brilho, lhes tornam 

importante matéria prima para diversos produtos (fios de eletricidade, ligas metálicas, utensílios 

domésticos, automóveis, etc.) (COVRE, 2017; KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015).  

Os teores dos EPTs considerados normais variam de acordo com o material de origem, 

processos geológicos e pedogenéticos ao longo do tempo (GONÇALVES, 2018). No Brasil, o 

Conselho Nacional de Meio Ambiente  (CONAMA), estabeleceu em 2009, competência aos 

estados da confederação, para definir os valores de referência de qualidade (VRQ) para 

substâncias químicas, que indica a qualidade de um solo e da água considerados limpos ou a 

qualidade natural (CONAMA, 2009). No estado do Pará os VRQ foram definidos por 

Fernandes et al. (2018). 

Para o monitoramento ambiental a nível nacional, da qualidade dos solos e águas 

subterrâneas, o CONAMA (2009) estabeleceu os valores orientadores. O valor de prevenção 

(VP) é a concentração limite de uma substância no solo, que o permita exercer a capacidade de 

sustentar as suas funções principais. O valor de investigação (VI) é a concentração de uma 

substância no solo ou na água subterrânea acima da qual existem riscos potenciais à saúde 

humana, sejam eles diretos ou indiretos. 

Alguns dos elementos analisados neste trabalho são essenciais ao crescimento de 

plantas, animais e seres humanos, sendo exigidos em pequenas quantidades. Em excesso, 

podem prejudicar o desenvolvimento vegetal, animal e a saúde humana (ALLOWAY, 2013). 

Segundo a Agência para Substâncias Tóxicas e Registro de Doença (ATSDR, 2017) das 275 

substâncias analisadas, 16 estão na lista de substâncias perigosas (As, Pb, Hg, Cd, Co, Ni, Zn, 

Cr, Cu, Ba, Mn, Se, Al, V, Ag, Sb). A exposição a níveis elevados desses EPTs pode causar 

danos a órgãos (coração, pele, estômago, intestino, fígado, rins, bexiga, laringe, pulmão, 
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cérebro e órgãos reprodutores), doenças crônicas de pele, câncer e morte (KABATA-

PENDIAS; SZTEKE, 2015). 

1.1.2 Mineração de Au e a geração de resíduos  

A mineração artesanal de Au é uma atividade que gera impactos ambientais recorrentes 

como desmatamento, degradação do solo, assoreamento de rios e contaminação por EPTs, 

como consequência da exposição inadequada de resíduos (TEIXEIRA; SOUZA; 

FERNANDES, 2017). 

Em Cachoeira do Piriá a exploração artesanal de Au é a principal atividade econômica 

do município e segue o ciclo descoberta, migração, prosperidade econômica seguida de 

esgotamento de recursos, emigração para outras áreas e passivo ambiental (VEIGA; SILVA; 

HINTON, 2002).  

Nos garimpos de aluvião, após o esgotamento das reservas de Au facilmente 

exploráveis, os locais são abandonados e aqueles que permanecem enfrentam um legado de 

devastação ambiental e extrema pobreza (VEIGA; SILVA; HINTON, 2002). 

Nos garimpos subterrâneos e de cianetação a exploração é mais tecnificada com a 

utilização de maquinas e mão de obra qualificada, porem gera grandes quantidades de resíduos. 

Esses resíduos são dispostos inadequadamente, liberando EPTs para o meio ambiente, os quais 

podem contaminar solo e água e acarretar risco potencial a saúde humana (ENRÍQUEZ, 2014; 

MMA, 2001).  

1.1.3 Levantamento geoquímico e índices de poluição 

A poluição do solo por EPTs é motivo de preocupação em diversos países. E vários 

estudos mostram a contaminação de recursos naturais por EPTs oriundos de diversas atividades 

antrópicas (AKOPYAN et al., 2018; EL-AMIER; ALGHANEM; EL-ALFY, 2018; MIDHAT 

et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2018; TEIXEIRA; SOUZA; FERNANDES, 2017). O impacto 

causado ao meio ambiente depende do teor, das formas químicas dos elementos, da capacidade 

de sorção do solo e absorção de EPTs pelas plantas e animais (ALLOWAY, 2013; SILVA, 

2013). 

A gestão ambiental vem ganhando destaque visando otimizar o uso dos recursos 

ambientais, direcionando tempo e custo com responsabilidade. Para isso é necessário critérios 

para analisar e dimensionar problemas (FIORI, 2008; ROHDE, 2013). 
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Para gerenciar os riscos ambientais é necessário fazer o levantamento geoquímico das 

concentrações de EPTs. Determinar as concentrações de origem geogênica, e de origem 

antrópica, assim como as condições de exposição e as avaliações mensuráveis entre EPTs e o 

ambiente, possibilitando a vigilância da exposição por índices de poluição (FIORI, 2008; 

ROHDE, 2013). 

Existem diversos índices para demonstrar o grau de contaminação de EPTs em 

ecossistemas (LIN et al., 2019). O fator de enriquecimento, fator de contaminação, índice de 

geoacumulação, índice de carga de poluição e risco ecológico potencial foram selecionados 

para fazer a avaliação ambiental dos garimpos em Cachoeira do Piriá. 

2 GEOQUÍMICA DE METAIS E METALOIDES EM ÁREA DE GARIMPOS DE 

OURO NA AMAZÔNIA PARAENSE. 

2.1 Introdução 

A mineração é uma atividade muito importante para o desenvolvimento dos países, 

porém o manejo inadequado dos seus resíduos gerados se constitui em fonte potencial de 

contaminação por elementos potencialmente tóxicos (EPTs). Os EPTs quando se encontram em 

concentrações elevadas podem causar sérios problemas ambientais, que não apenas ameaçam 

os ecossistemas aéreos, aquáticos e do solo, como também causam o acumulo em cadeias 

alimentares (KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015). EPTs por não serem biodegradáveis e ter 

comportamento cumulativo na cadeia trófica, causa preocupação quanto ao risco de 

contaminação a seres humanos (LI et al., 2018). Em áreas de mineração é comum as 

concentrações de EPTs serem elevadas, devido exposição de material de origem as condições 

de intemperismo acentuadas e da ação antropogênica da atividade (LIN et al., 2019).   

A mineração produz grande quantidade de resíduos de rocha, material mineral estéril, 

sem interesse econômico, e rejeito, resíduo do processo de beneficiamento do Au, contento 

diversos EPTs (MMA, 2001). Esses elementos, quando expostos as condições ambientais da 

atmosfera, podem ter sua mobilidade aumentada, devido a exposição mineral as ações do 

intemperismo, tornando maior a solubilização de minerais contendo EPTs e os disponibilizando 

para plantas e animais, provocando riscos ambientais e a saúde humana (TEIXEIRA; SOUZA; 

FERNANDES, 2017). 

Em virtude da crescente preocupação e necessidade de preservação do meio ambiente 

foi estabelecida no Brasil, a resolução 420, de 28 de dezembro de 2009, do Concelho Nacional 

de Meio Ambiente (CONAMA) que “dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade 
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do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento 

ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades 

antrópicas” (CONAMA, 2009).  

Uma das ferramentas para monitoramento ambiental é o levantamento de dados 

geoquímicos que identifica os EPTs presentes no solo e sua dispersão no meio ambiente 

(NORDSTROM, 2015). O solo é o principal destino desses elementos e exerce a função 

fundamental de receber, depurar e controlar o transporte químico dos EPTs para a atmosfera, 

hidrosfera e biosfera (KABATA-PENDIAS, 2011). Dessa forma, estudos sobre o 

comportamento dos EPTs é de grande importância devido o solo ser um compartimento 

essencial do ecossistema terrestre para a produção primaria, em que cuja qualidade depende a 

vida humana. 

A partir do levantamento das concentrações de EPTs diversos índices têm sido 

utilizados para caracterizar o aumento das concentrações de EPTs em áreas adjacentes a 

atividades de mineração pelo mundo (AKOPYAN et al., 2018; LI et al., 2018; ROMERO-

BAENA; GONZÁLEZ; GALÁN, 2018; TAPIA et al., 2018; TEIXEIRA; SOUZA; 

FERNANDES, 2017). 

A mineração artesanal de Au em Cachoeira do Piriá contribui com o acréscimo de EPTs 

no solo através da deposição de resíduos de forma inadequada. Além disso, o processo de 

extração de Au com Hg e cianeto, a utilização de combustível fóssil e uso de explosivos caseiros 

para desmonte de rochas para processamento contribuem para o acumulo de EPTs no meio 

ambiente (MMA, 2001).  

Cachoeira do Piriá é um município do estado do Pará cuja a principal atividade 

econômica é a mineração artesanal de Au. A cidade cresceu sobre antigos garimpos e nessas 

áreas é desenvolvida a agricultura familiar de subsistência, o que pode acarretar a população 

risco potencial de contaminação por EPTs advindos do consumo de alimentos (HINTON; 

VEIGA, 2009). Portanto, a avaliação de impactos antrópicos, em função da mineração artesanal 

de Au, é fundamental para a gestão ambiental. Ao considerar os critérios previstos pela 

resolução do CONAMA (2009), irá possibilitar o monitoramento de EPTs em áreas exploradas 

por atividade garimpeira e de redução dos riscos aos ecossistemas e a saúde humana. 

A hipótese é a de que o processo de mineração de Au em Cachoeira do Piriá causa 

contaminação ambiental por EPTs, e que há variabilidade entre as formas de exploração. 

Os objetivos foram determinar a concentração de EPTs em área de influência dos 

garimpos e avaliar a contaminação existente por meio dos índices de poluição das áreas em 

estudo. 
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2.2  Material e Métodos 

2.2.1 Caracterização da área de estudo  

A área de estudo está localizada a nordeste do estado do Pará, município de Cachoeira 

do Piriá, (Latitude: 1° 44′ 33″ Sul, Longitude: 46° 34′ 15″ Oeste), região Norte – Amazônia 

Brasileira (Figura 1). O município de Cachoeira do Piriá surgiu as margens da BR-316, no 

entorno do garimpo durante a década de 80, emancipado em 1995. Apresenta extensão 

territorial de 2.462 km2 e aproximadamente 30 mil habitantes. A principal atividade econômica 

é a exploração mineral de Au, cujas áreas remanescentes, são utilizadas na agricultura de 

subsistência (HINTON; VEIGA, 2009; IBGE, 2018). 

Figura 1 - Mapa de localização dos pontos de amostragem nas áreas estudadas no município 

de Cachoeira do Piriá, estado do Pará 

 
Fotos: Teixeira, R. A. (2018); Mapa produzido pelo autor. 

A vegetação é formada por floresta equatorial latifoliada, com subtipos floresta densa 

(altos e baixos platôs), densa dos terraços e densa de planície aluvial (várzea), vegetação 

secundária e pastagem, predominando em área próximas ao garimpo vegetação rasteira, 

principalmente gramíneas e outras áreas desmatadas devido as atividades agrícolas e pecuárias 

(CORDEIRO et al., 2017; LIMA, 2005). 
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Pertence a bacia hidrográfica do Atlântico Ne Ocidental – trecho Norte/Nordeste, 

apresenta abundância de recursos hídricos, com inúmeros rios, igarapés, riachos e lagos 

(CORDEIRO et al., 2017). O igarapé do Macaco é o mais próximo aos garimpos, possui 

aproximadamente 18 km de extensão é um afluente do rio Piriá, principal rio do município, que 

possui 185 km de extensão e são fontes de alimento para pescadores e de água para agricultura 

de subsistência (CORDEIRO et al., 2017; KLEIN et al., 2017). 

O clima é tropical (A), megatérmicos com temperatura média do mês mais frio do ano 

> 18 °C, estação invernosa ausente e forte precipitação anual (superior à evapotranspiração 

potencial anual). Subtipo (m), clima de monção (úmido) com precipitação total anual média > 

1500 mm e precipitação do mês mais seco < 60 mm. Am de acordo com a classificação de 

Köppen e Geiger. A temperatura e pluviosidade média anual é 26 °C e 2300 mm, 

respectivamente. Possui um período chuvoso de dezembro a maio e um período mais seco de 

junho a novembro, com diferença de precipitação de 356 mm entre o mês mais seco e o mês 

mais chuvoso (CORDEIRO et al., 2017; INMET, 2018). 

O relevo de Cachoeira do Piriá é classificado em planalto rebaixado da Amazônia. Essa 

unidade engloba superfícies de aplainamento com suave relevo colinoso, colinas, morros 

baixos, com cotas de 30 a 100m e pequenas cristas e inselbergs com cotas de 15 a 200 m de 

altitude (JOÃO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013).  

Os solos formados predominantes nas áreas de exploração de Au pertencem às classes 

dos Planossolos, Plintossolos, Argissolos e Latossolos (SANTOS, 2004).  

Foram coletadas amostras em área de floresta nativa (FN) inseridas na formação Piriá 

(Figura 2) e em áreas de garimpo pertencentes a formação Gurupi no depósito Cachoeira 

(KLEIN et al., 2017). O depósito Cachoeira compreende vários corpos mineralizados 

espalhados em uma área de aproximadamente 3,5 por 1,5 km. O material de origem do solo é 

gerado de rochas hospedeiras como basalto, dacito, andesito, xistos e tufos da unidade 

hospedeira formação Cachoeira, que ao sofrer alterações hidrotermais formam quartzo, 

dolomita, clorita, albita e sericita. Seus produtos minerais são, principalmente, pirita e 

arsenopirita e quantidades subordinadas de galena, esfalerita, calcopirita e gersdorfita com 

associação geoquímica dos elementos Au, Ag, As e Bi (KLEIN et al., 2017). 
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Figura 2 - Formação geológica da área de estudo no município de Cachoeira do Piriá, estado 

do Pará 

 

Fonte: Mapa produzido pelo autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com 

menos de 10 anos; GA - rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa 

A lavra subterrânea é praticada quando são identificados depósitos de rochas ou 

minerais em grandes profundidades, sendo necessário maior conhecimento técnico e o uso de 

maquinário pesado para extração do minério (MMA, 2001). 

A lavra a céu aberto é utilizada quando são identificados depósitos de rochas ou minerais 

em profundidade relativamente pequena, como os garimpos de aluvião (extração de Au em leito 

de rio) e coluvião (extração de Au em encostas de morros) (MMA, 2001). 

O cenário aluvionar é o principal alvo da exploração de Au em Cachoeira do Piriá 

devido a maior facilidade, menor exigência técnica e menor investimento para a extração. No 

entanto, encontra-se uma mina subterrânea que abastece diversos outros garimpos menores 

(MMA, 2001). 

Foram escolhidos 12 garimpos pelo tipo de lavra, forma de beneficiamento e pela 

proximidade de corpos d’água (igarapé do Macaco), fatores que influenciam na dispersão de 

EPTs da atividade artesanal de mineração de Au no meio ambiente. 
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Foram encontrados dois tipos de garimpo, subterrâneo e lavra a céu aberto e dois 

processos de obtenção de Au, por amalgamação com Hg e por cianetação. No subterrâneo foram 

coletados, resíduos com mais de dez anos (G1) de exploração e outro com menos de dez anos 

(G2), ambos com processamento de Au por amalgamação com Hg. Um garimpo de lavra a céu 

aberto (GA) com processamento de Au por amalgamação com Hg. Um garimpo que reprocessa 

os resíduos dos garimpos subterrâneos com processamento de Au por cianetação (GC) e uma 

área de floresta nativa (FN), livre de contaminação das áreas garimpadas, foi utilizada como 

referência para análise de impactos ambientais por EPTs.          

A mina subterrânea (Figura 3), ocupa uma área de 562,85 ha com uma profundidade de 

150 m (MOSHER, 2013). Inicialmente explorada nos anos 80, atualmente é explorada em 

pequena escala por mineiros artesanais, teve produção estimada, em 2003, de 4 kg/mês 

(SANTOS, 2004). Abastece outros 10 garimpos menores, com material rochoso ou resíduos de 

processamento que são reprocessados por outros garimpos menores, utilizam o Hg como forma 

de amalgamação do Au. Os resíduos de escavação da mina são depositados aleatoriamente 

próximo aos locais de exploração. As pilhas de resíduos de mineração somadas ocupam uma 

área superior a 12 ha e altura aproximada de 10 m, os quais são dispostos em lagoas sem a 

devida impermeabilização do solo ou qualquer tipo de controle para evitar danos ambientais 

(Figuras 6 e 7).  
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Figura 3 - Mina subterrânea 

 

Fotos: Teixeira, R. A. (2018); A - Elevador de carga; B - Fosso 150m; C – Caixa concentradora; D - Rejeito de 

mina. 

A mina de extração de Au por cianetação (Figura 4), ocupa uma área de 13,5 há, 

aproximadamente. É uma mina que compra material rochoso e resíduo de mineração do 

garimpo subterrâneo mencionado acima, utiliza o processo de cianetação para extração de Au, 

capitando partículas mais finas e consequentemente maiores quantidades de Au (CIMINELLI; 

GOMES, 2002). Os resíduos processados são depositados aleatoriamente próximo aos locais 

de exploração sem nenhuma forma de controle ambiental, as pilhas de resíduos ocupam uma 

área aproximada de 3 ha, sem impermeabilização do solo ou tratamento adequado para resíduos. 

A B 

D C 
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Figura 4 - Garimpo de cianetação 

 

Fotos: Dias, Y. N. (2018); A – Resíduos de mina subterrânea; B – Lixiviação com cianeto; C – Tanque com 

cianeto; D – Rejeito de mineração. 

O garimpo de aluvião ocupa uma área de 20 ha as margens do igarapé do Macaco, 

afluente do rio Piriá, extrai o Au dos produtos de alterações intempéricas (aluvião) e de material 

carreado de encostas (coluvião), atualmente encontra-se abandonado. Utiliza equipamentos 

como bico d’água de alta pressão, bomba de sucção, calha concentradora e o Hg como forma 

de amalgamação do Au. Os resíduos da exploração são descartados no ambiente sem nenhum 

cuidado (Figura 5). 

A 
B 

D C 
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Figura 5 - Garimpo de aluvião 

 

Fotos: Teixeira, R. A. (2018); A – Destruição de morro; B – Jato d’água e Sucção; C – Caixa concentradora; D – 

Descarte no igarapé do Macaco. 

A área usada como referência é uma área de floresta nativa não antropizada, está 

localizada em uma fazenda a 7 km do centro urbano a 300 m do rio Piriá e 200 m de área de 

pastagem. A vegetação é típica de mata ciliar em terreno plano a levemente ondulado.  

Os garimpos estão localizados distantes da margem do igarapé do Macaco a 350 m, 

Garimpo de Aluvião (GA) e a 1000 m os garimpos de profundidade (G1 e G2) e o garimpo de 

cianetação (GC) e todos estão afastados a pelo menos 4000 m de distância do rio Piriá. 

2.2.2 Área Amostral 

Os resíduos das minas em Cachoeira do Piriá consistem em uma combinação de estéril 

e rejeito. Foram realizadas coletas em cinco áreas: G1 - área de depósito de rejeito e/ou estéril 

de garimpo subterrâneo com mais de 10 anos (Figura 6); G2 - área de depósito de rejeito e/ou 

estéril de garimpo subterrâneo com menos de 10 anos (Figura 7); GA - área de garimpo de 

aluvião; GC - área de depósito de rejeito e/ou estéril de garimpo de cianetação; FN – área de 

floresta nativa não impactada durante o processo de extração artesanal de Au, considerada como 

área de referência. 

B 

D C 

A 
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Figura 6 - Área de depósito de rejeito da mina G1 

 

Foto: Teixeira, R. A. (2018). 

Figura 7 - Área de depósito de rejeito da mina G2. 

 

Foto: Teixeira, R. A. (2018). 

2.2.3 Coletas das amostras de solo e rejeito  

Foi utilizado trado holandês de aço inoxidável em todas as coletas, para evitar 

contaminação. Para cada amostra composta foram coletadas cinco subamostras, na 

profundidade de 0,00-0,20 m, totalizando 2,5 kg de solo ou resíduos de mina por amostra. 

Foram coletadas 5 amostras compostas por área amostral e armazenados em sacos de 

polietileno. As amostras foram secas ao ar destorroadas e passadas por peneira de 2 mm, 

homogeneizadas e armazenadas em potes de polipropileno até as análises (EMBRAPA, 2017). 
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2.2.4 Análises de EPTs, atributos físicos e químicos   

As amostras dos EPTs (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, 

Se, V, Zn) foram preparadas e determinadas utilizando a metodologia LOG – 27 (Preparação 

QC na rejeição grossa - malha de 70% 2 mm), PUL – 31 (Pulverize split para 85% <75 um), 

LOG - Teste QC (QC em amostras recebidas), PUL – QC (Pulverizando Teste de QC), WSH - 

22 pulverizadores "Wash" (preparação das amostras) e método ME-MS41 (análise) 

multielementos por digestão em água régia e leitura em espectrometria de massa por plasma 

acoplado indutivamente - ICP-MS; as amostras foram preparadas e analisadas em laboratório 

certificado. 

Os atributos físicos e químicos dos solos e sedimentos foram obtidos conforme Embrapa 

(2017). O K foi extraído por Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) e 

determinado por fotometria de chama. O Ca, o Mg e o Al foram extraídos com KCl 1 mol L-1 

e determinados por titulação. O pH na relação solo: água de 1:2,5. O carbono orgânico total 

pela oxidação com K2Cr2O7 e titulação com sulfato ferroso amoniacal. A matéria orgânica foi 

estimada com base no carbono orgânico total.  

A análise de tamanho de partícula foi realizada usando o método de dispersão mecânica 

e estabilização da amostra por meio de agitador em solução dispersante de NaOH 0,1 M, 

seguida de separação das frações por peneiramento e sedimentação. Posteriormente foi feita a 

medição das frações por meio de pesagem, após secagem em estufa a 105º C por 24 h 

(EMBRAPA, 2017). 

2.2.5 Análise mineralógica  

A caracterização mineralógica das amostras de solo (fração fina de 0,15 mm) utilizou o 

difratômetro de raios X modelo X'PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com 

goniômetro PW3050/60 (θ/θ), com tubo de raios X cerâmico de anodo de Cu (Kα1 = 1,540598 

Å), modelo PW3373/00, foco longo e fino (2200 W - 60 kV), com filtro de níquel Kβ. As 

condições instrumentais de varredura foram: 4 ° a 70 ° 2θ, tamanho do passo 0,02 ° 2θ e 

tempo/passo de 10s, fenda divergente e automática e anti-espalhamento de 4 °; máscara de 10 

mm; amostra em movimento circular com frequência de 1 rotação/s para todas as amostras. Os 

materiais foram identificados usando XRD (LIMA, 2019). 

2.2.6 Índices de poluição   

O cálculo dos índices de poluição necessita do valor de background (concentração de 

metais de origem natural) do solo (KOWALSKA et al., 2018). Para este estudo utilizou-se a 

concentração da área de floresta nativa (FN), que apresentou maior concentração que o 
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background devido à riqueza mineral. O ferro (Fe) foi utilizado como elemento de referência 

para a normalização geoquímica, por ter um comportamento geoquímico semelhante ao de 

vários EPTs e ser considerado um elemento conservador (BHUIYAN et al., 2010). 

O fator de enriquecimento (FE) determina quanto do possível impacto ambiental é de 

responsabilidade da atividade antrópica na concentração de EPTs no solo e foi calculado 

conforme (Equação 1). 

𝐹𝐸 = [

𝐸𝑃𝑇𝑎
𝑀𝑁𝑎 

𝐵𝐺𝑟
𝑀𝑁𝑟

⁄ ] 

Eq. 1 

Onde EPTa é a concentração do elemento na amostra (mg kg-1), MNa é a concentração 

de Fe na amostra (mg kg-1), BGr é a concentração do elemento em FN e MNr é a concentração 

de Fe em FN. Se o valor de FE<2 indica que não há enriquecimento, podendo afirmar que o 

conteúdo do EPT específico no solo é causado por processos naturais, 2≤FE<5 indica moderado 

enriquecimento, 5≤FE<20 indica enriquecimento, 20≤FE<40 indica  enriquecimento muito alto 

e FE>40 indica  enriquecimento extremamente alto (HAKANSON, 1979; LIN et al., 2019). 

O fator de contaminação (FC) é utilizado para estimar a contaminação individual dos 

elementos, é obtido pela equação 2: 

 

FC = Cm/Bm 

Eq.2 

Em que Cm é a concentração do EPT na amostra da área de garimpo (rejeito) e Bm é a 

concentração do EPT na FN. Os FC foram interpretados de acordo com Hakanson (1979), onde: 

FC<1 sem contaminação, 1≤FC<3 indica contaminação moderada, 3≤FC<6 indicam áreas com 

contaminação considerável, e FC>6 indicam áreas altamente contaminadas. 

O índice de geoacumulação (Igeo) permite a avaliar o grau de contaminação do solo por 

EPTs com base em seu conteúdo em horizontes A ou O, referenciados a um background (GB) 

específico (MULLER, 1986), neste estudo, o valor natural da área de FN, foi determinado 

conforme equação 3. 

𝐼𝑔𝑒𝑜 =  log2[
𝐸𝑃𝑇𝑎

1,5 𝐺𝐵𝑟
] 
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Eq. 3 

Onde EPTa é a concentração do elemento potencialmente tóxico da amostra individual, 

GBr é o valor do EPT na FN, utilizada como referência de área não antropizada e 1,5 - constante. 

Se o valor de Igeo<0 solo não poluído, 0<Igeo<1 solo não poluído a moderadamente poluído, 

1<Igeo<2 solo moderadamente poluído, 2<Igeo<3 solo moderadamente a altamente poluído, 

3<Igeo<4 solo fortemente poluído, 4<Igeo<5 solo fortemente a extremamente poluído, Igeo>5 

solo extremamente poluído (LIN et al., 2019; MULLER, 1986). 

O índice de carga de poluição (PLI) avalia a condição de deterioração do solo como 

resultado do acúmulo de EPTs. O PLI foi calculado como uma média geométrica do FC com 

base na equação 4: 

𝑃𝐿𝐼 = √FC1 x FC2 x FC3 x . . . FCn
𝑛

 

Eq. 4 

Onde n é o número de EPTs analisados e FC valores calculados para o índice único de 

cada EPT. Se o valor de PLI≤1, indica solo não poluído e PLI>1 indica deterioração da 

qualidade do solo por EPTs (KOWALSKA et al., 2018). 

O risco ecológico potencial (REP) é empregado para analisar a poluição por EPTs e 

pode ser calculado de diversas formas na área da geoquímica (ISLAM et al., 2015; RABELLO 

et al., 2018; YUAN et al., 2018). Nesse estudo foi utilizado o REP proposto por Hakanson 

(1979) calculado usando a equação 5: 

 

REP = CTE ∗ FC 

Eq. 5 

Onde, FC é o fator de contaminação de cada EPT no solo (equação 2); CTE é o 

coeficiente de toxicidade dos EPTs (Zn = 1, Mn = 1, Mo = 1, Ba = 2, V = 2, Cr = 2, Co = 5, Cu 

= 5, Ni = 5, Pb = 5, Se = 5, As = 10, Ag = 25, Sb = 25, Cd = 30 e Hg = 40) determinados por 

Hakanson (1979) e amplamente utilizados (JIAO et al., 2015; NGOLE-JEME; FANTKE, 2017; 

SHANGGUAN et al., 2016; SOBHANARDAKANI, 2019; SOLIMAN; NASR; OKBAH, 

2015; WANG et al., 2018; WU et al., 2014; YANG et al., 2015); Al e Fe não foram calculados 

por não terem valores de coeficiente de toxicidade encontrados em literaturas e REP é o risco 

ecológico potencial individual do EPT, respectivamente. 
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O risco ecológico multielementar (RI) é utilizado para estimar os efeitos combinados do 

REP de múltiplos EPTs, é classificado em quatro classes de risco conforme (YUAN et al., 

2018), (Tabela 1) e foi calculado de acordo com a equação 6:  

𝑅𝐼 =  ∑ REP

𝑖=0

 

Eq. 6 

 

 

Tabela 1 - Valores limites e relação entre REP, RI e níveis de poluição 
Limite para metal individual Limite para múltiplos metais 

REP < 40 Risco ecológico potencial baixo RI < 150 Risco ecológico potencial baixo 

40 ≤ REP < 80 
Risco ecológico potencial 

moderado 
150 ≤ RI < 300 

Risco ecológico potencial 

moderado 

80 ≤ REP < 160 
Risco ecológico potencial 

considerável 
300 ≤ RI < 600 

Risco ecológico potencial 

considerável 

160 ≤ REP < 320 Risco ecológico potencial alto  RI ≥ 600 
Risco ecológico potencial muito 

alto 

REP ≥ 320 
Risco ecológico potencial muito 

alto 
  

Fonte: Yuan et al. (2018). 

2.2.7 Análise estatística e distribuição espacial  

Para o tratamento dos dados foi realizada a estatística descritiva, teste de Shapiro-Wilk 

para analisar a normalidade da distribuição dos dados. O teste não paramétrico de Kruskal 

Wallis e agrupamento de Skott Knott foram realizados para analisar a diferença estatística entre 

garimpos. As correlações de Spearman foram calculadas entre as concentrações dos EPTs e os 

atributos químicos e físicos, (p <0,05). As análises estatísticas dos dados foram realizadas 

utilizando o software R Environment.  

Os mapas geoquímicos dos EPTs foram elaborados utilizando o sistema de coordenadas 

World Geodetic System 1984 (WGS84). Para as interpolações espaciais dos dados 

geoquímicos, foram utilizados algoritmos clássicos de krigagem e/ou ponderação da distância 

inversa (PDI) estendidos pela aplicação de alguns princípios de geometria fractal (Multifractal 

IDW) (LIMA et al., 2003). A interpolação foi realizada no software ArcGIS 10.2. Foram 

utilizados diagramas de boxplot como referência para a escolha dos intervalos de distribuição 

dos elementos (curva de isoteores).  
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2.3 Resultados e discussão 

2.3.1 Caracterização físico-química para solo e rejeitos de mina 

A composição granulométrica dos solos e resíduos de mina estudados revela grande 

variação de 4,22 a 105,37 g kg-1 de argila; de 90,86 a 728,28 g kg-1 para o silte e de 267,50 a 

899,68 g kg-1 de areia (Tabela 2), indicando textura média-siltosa para G1 e G2, textura média-

arenosa para os solos de GA e FN e textura muito - arenosa para GC (EMBRAPA, 2018). 

Tabela 2 - Estatística descritiva dos atributos físico-químicos do solo e rejeitos de mina de 

Cachoeira do Piriá 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA - 

rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa; MO - matéria orgânica; 

DP - desvio padrão; CTC - Capacidade de troca de Cátions efetiva 

 

O pH dos resíduos dos garimpos G1, G2 e GC apresentaram alcalinidade. Em G1, 

moderadamente alcalino, com média de 7,45 e variação de 6,19 a 8,50 (Tabela 2) e fortemente 

alcalino, com média de 8,71 e variação de 8,53 a 8,82 em G2. Em GC é fortemente alcalino 

com média de 8,6 e variação 8,51 a 8,75 (EMBRAPA, 2018). Resultados semelhantes foram 

encontrados em uma mina de Au na Tailândia e em Serra Pelada no Pará com pH 8,25 e 7,1 

respectivamente (CHOTPANTARAT et al., 2015; TEIXEIRA; SOUZA; FERNANDES, 2017) 

 

 
pH MO CTCe Areia Argila Silte 

Área   g kg-1 cmolc dm-3  g kg-1  

G1 

Média 7,45 10,26 2,71 311,72 43,96 644,32 

Variação 6,19-8,50 6,11-13,43 1,63-3,88 246,77-416,80 11,57-115,68 467,52-741,66 

DP 1,01 3,16 0,86 68,30 42,51 110,21 

G2 

Média 8,71 12,95 1,61 267,50 4,22 728,28 

Variação 8,53-8,82 10,38-17,71 1,05-2,08 190,22-363,39 1,01-6,04 635,60-806,26 

DP 0,12 2,81 0,43 74,75 2,03 73,78 

GA 

Média 5,13 7,72 3,40 647,6 104,8 247,5 

Variação 4,21-5,75 6,25-10,0 1,25-6,09 455,64-895,83 14,51-196,13 89,65-376,73 

DP 0,69 1,46 1,88 224,13 90,38 135,83 

GC 

Média 8,60 8,62 2,04 899,68 9,46 90,86 

Variação 8,51-8,75 8,12-8,57 1,76-2,21 890,42-914,53 5,03-12,07 80,44-101,54 

DP 0,1 0,28 0,18 9,13 2,98 7,63 

FN 

Média 4,86 39,36 4,24 635,24 67,80 296,96 

Variação 4,47-5,38 25,62-52,49 3,42-5,48 538,88-718,60 54,32-93,05 227,08-393,22 

DP 0,39 10,59 0,81 75,09 14,95 72,01 
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isto pode estar relacionado a existência de sais principalmente de carbonatos e bicarbonatos que 

ao reagirem com a água libera OH- para a solução do solo e a cátions de minerais que estão se 

intemperizando e consomem H+ da solução do solo, produzindo sais e água (BRADY; WEIL, 

2013). 

Nos solos de FN e do GA o pH variou de 4,21 e 5,75, classificando-os como solos 

fortemente ácidos a moderadamente ácidos, respectivamente (EMBRAPA, 2018). A acidez é 

comum em regiões de clima tropical onde a precipitação é intensa e causa lixiviação de grandes 

quantidades de bases trocáveis das camadas superficiais dos solos (BRADY; WEIL, 2013). 

Estes valores são semelhantes aos observados em Latossolos, Argissolos, Luvissolos, 

Neossolos e terra preta de índio, sob floresta nativa, em outras regiões do estado do Pará, cuja 

média varia de 4,15 a 4,90 (BIRANI et al., 2015; BRAZ et al., 2013).  

As áreas de garimpo G1, G2, GA e GC possuem teor de MO baixos, enquanto na FN é 

médio segundo Ribeiro, Guimaraes e Alvares V. (1999). O teor de MO, baixo nas áreas de 

garimpo, está relacionado a recente exposição de material rochoso processado, pouco 

intemperizado e a ausência de cobertura vegetal. Concentrações elevadas de EPTs  nessas áreas 

inviabiliza a cobertura vegetal (FERNANDES et al., 2018). 

Os teores médios de MO encontrados em FN (39 g kg-1) se deve a deposição constante 

de resíduos vegetais e animais, mesmo em solos tropicais, que mesmo apresentando altas taxas 

de mineralização, é encontrado valores médios (SOUZA et al., 2018). Tais valores estão acima 

dos encontrados para outros solos do estado do Pará, por  Birani et al. (2015), de 5,6 e 18,1 g  

kg-1, em 46 Latossolos em área de floresta e 6,5 a 14,1 g kg-1 para 26 Argissolos. Pode estar 

ocorrendo deposição de sedimentos orgânicos vindos de outras áreas através das cheias do rio 

Piriá que fica a aproximadamente 300 m do local amostrado, assim como da eventual entrada 

de gado vindos da área de pastagem ao lado da FN. 

O valor médio de capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe) foi classificado como 

baixo, para os garimpos G2, G1 e GC, médio para GA e FN (RIBEIRO; GUIMARÃES; 

ALVAREZ V., 1999). A CTC dos solos tropicais é muito dependente do teor de MO, portanto 

quando ocorre teores baixos ou médios de MO, cuja mineralogia dos solos é 

predominantemente caulinítica, é comum CTC nos valores acima. 

2.3.2 Concentrações pseudo-totais de EPTs em solo e rejeitos 

A interpretação das concentrações de EPTs em áreas de exploração mineral é 

fundamental para estabelecer o impacto potencial sobre os ecossistemas circundantes, saúde da 

população e proteção ambiental (KUSIN et al., 2018). A concentração dos EPTs (Al, Fe, Ag, 
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As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V e Zn) nas áreas de mineração de Au e 

de FN de Cachoeira do Piriá (Tabela 3), de forma geral foram elevados, considerando os valores 

de referência de qualidade para solos (VRQs) para solos do estado do Pará (FERNANDES et 

al., 2018), o que pode ser atribuído a mineralogia da região.  

Os valores médios para Al, Fe, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, 

Se, V e Zn forma superiores aos VRQs para solos do estado do Pará, em áreas de FN (0,00-

0,20 m), estão relacionados a elevada riqueza mineral da área (KLEIN et al., 2017). 

Em G1, as concentrações dos EPTs foram encontradas na ordem Fe > Al > As > Mn > 

Cr > Ni > V > Cu > Ba > Zn > Co > Pb > Sb > Hg > Mo > Se > Cd > Ag; em G2 na ordem Fe 

> Al > As > Mn > Ni > Cr > Zn > Cu > Co > V > Ba > Pb > Sb > Hg > Mo > Se > Ag > Cd; 

em GA foi na ordem Fe > Al > Mn > Ba > Cr > V > As > Zn > Ni > Cu > Co > Pb > Se > Sb > 

Mo > Hg = Ag = Cd; em GC na ordem Fe > Al > As > Mn > Cr > Ni > V > Cu > Zn > Ba > Co 

> Pb > Sb > Mo > Hg > Se > Ag > Cd e em FN na rodem Fe > Al > Mn > Ba > Cr > Zn > V > 

Cu > Ni > As > Pb > Co > Se > Mo > Sb > Hg > Cd > Ag. Muitos elementos estão em níveis 

elevados, em todas as áreas, como o Fe, Al, As, Mn, Cr e Ni, o que se deve a alta riqueza mineral 

da área e tempo de exposição aos processos de intemperismo.  

Concentrações elevadas de Fe, Al, Mn, variando de 4,2 a 113,0 g kg-1, 2,5 a 16,3 g kg-1 

e 17 a 2110 mg kg-1, respectivamente, foram encontradas nos solos e rejeitos da exploração de 

G1, G2, GA, GC e FN (Tabela 3). Geralmente, Al e Fe são os principais elementos encontrados 

na maioria dos solos e sedimentos, apresentando altas concentrações em comparação com 

outros metais pesados (KUSIN et al., 2018). O Mn também é encontrado, geralmente em 

quantidades altas, sobretudo em solos e sedimentos relacionados à mineração (DIAMI; KUSIN; 

MADZIN, 2016; KUSIN et al., 2018). Isto é típico de áreas de mineração a céu aberto, onde 

esses elementos ocorrem geralmente um a dois metros abaixo da camada do solo (KUSIN et 

al., 2018). 
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Tabela 3 - Estatística descritiva dos teores de EPTs em áreas de garimpo em Cachoeira do Piriá 

Áreas 

Al  Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn 

------ g kg-1 ----- -------------------------------------------------------------------------------------- mg kg-1 --------------------------------------------------------------------------------------------- 

G1 

10,62a 80,48 0,13 2911 80 0,15 63,36 528,8 91,22 1,88 1240,2 1,58 468 27,82 8,26 0,82 113,8 74,60 

±4,66 b ±27,94 ±0,06 ±1125,86 ±66,33 ±0,09 ±23,41 ±291,51 ±24,24 ±1,92 ±505,50 ±0,6 ±146,21 ±7,93 ±3,73 ±0,36 ±59,15 ±20,57 

G2 

7,04 38,30 0,32 5464 32 0,10 37,94 216 51,46 2,29 715,4 1,37 372,8 30,52 5,57 1,00 36,00 57,60 

±5,20 ±11,58 ±0,08 ±2763,47 ±13,04 ±0,02 ±17,31 ±202,30 ±22,41 ±0,8 ±340,06 ±0,32 ±221,33 ±10,43 ±2,82 ±0,58 ±29,71 ±20,35 

GA 

4,50 11,28 0,01 13,24 28 0,01 3,56 26,8 4,42 0,09 57,8 0,11 8,36 2,56 0,15 0,22 19,60 8,80 

±2,82 ±4,95 ±0,0 ±6,32 ±17,89 ±0,0 ±1,74 ±10,08 ±0,83 ±0,06 ±32,03 ±0,03 ±2,43 ±1,09 ±0,03 ±0,04 ±11,39 ±3,27 

GC 

5,16 63,78 0,10 1844 40 0,09 38,92 410 66,48 0,98 695,8 1,20 279 17,32 5,95 0,64 100,20 51,00 

±1,17 ±17,92 ±0,02 ±183,83 ±12,25 ±0,03 ±13,64 ±137,14 ±18,98 ±0,20 ±119,15 ±0,29 ±60,80 ±0,78 ±1,43 ±0,15 ±34,97 ±10,27 

FN 

5,82 9,30 0,01 2,06 40 0,01 1,06 11 3 0,05 151 0,16 2,7 1,74 0,10 0,34 9,80 10,60 

±2,12 ±4,04 ±0,0 ±2,24 ±15,81 ±0,0 ±0,76 ±4,12 ±1,15 ±0,01 ±11,27 ±0,09 ±1,19 ±0,91 ±0,02 ±0,11 ±1,92 ±5,41 

Mundoc - - 0,13 6,83 460 0,41 11,3 59,5 38,9 0,07 488 1,1 29 27 0,67 0,44 129 70 

CONAMAd - - 2/25 15/35 150/300 1,3/3 25/35 75/150 60/200 0,5/12 - 30/50 30/70 72/180 2/5 5/- - 300/450 

Paráe 4,4 5,5 - 0,7 6,3 0,2 - 14,7 5,2 0,1 29,6 0,02 0,6 2,8 - - - 4,5 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA - rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta 

nativa; a média; b desvio padrão; c média mundial (Kabata-Pendias 2011); d Valores de prevenção/Investigação (Agrícola), (CONAMA 2009); e mediana dos Valores de referência de qualidade de solo 

percentil 75, 0-0,2 m (Fernandes et al. 2018). 
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As concentrações médias de As, Co, Cr, Ni e Sb foram extremamente altas, em relação 

as encontradas em FN, para os garimpos G1, G2 e GC, e foram maiores que os valores 

orientadores, considerando solos agrícolas, estabelecido pelo CONAMA (2009). Do total de 

amostras, 60% ficaram acima do valor de investigação (VI) em mg kg-1, o que caracteriza solos 

poluídos, 8% acima do valor de prevenção (VP) e 32% acima do valor de referência para 

qualidade do solo (VRQ) no estado do Pará, para o As, o que caracteriza solos contaminados, 

porém sem colocar em risco a saúde humana. Para o Co, 40% das amostras ficaram acima do 

VI, 12% acima do VP, 16% acima do VRQ e 32% em níveis normais. Para o Cr, 52% das 

amostras ficaram acima do VI, 4% acima do VP, 28% acima do valor do VRQ e 16% em níveis 

normais. Para o Ni, 60% das amostras ficaram acima do VI e 40% acima do valor do VRQ, 

enquanto que para o Sb, 40% das amostras ficaram acima do VI, 20% acima do VP e 40% em 

níveis normais. Os elementos As, Co, Cr, Ni e Sb se encontram em níveis de poluição maiores 

que 50% das amostras, exceto o Sb que tem 40%. 

As concentrações médias de Cu em G1 e GC e Hg em G1, G2 e GC foram maiores que 

os valores orientadores, considerando solos agrícolas, estabelecido pelo CONAMA (2009). 

Para o Cu, 36% das amostras ficaram acima do VP, 24% acima do valor do VRQ e 40% em 

níveis normais. Para Hg, 56% das amostras ficaram acima do VP, 12% acima do valor do VRQ 

e 32% em níveis normais. 

Os teores médios de Fe, Al, Mn, Ba, Zn e Mo em G1, G2, GA, GC e FN foram maiores 

que os valores do VRQ para solos do estado do Pará, estabelecidos por Fernandes et al. (2018). 

Do total de amostras 96% ficaram acima do VRQ para o Fe, 72% para o Al, 96% para o Mn, 

Ba e Zn e 100% para Mo. 

Os elementos Ag, Cd e Se em G1, G2, GA, GC e FN, Co, Cu, Hg, Pb e Sb em GA e FN 

e V em G2, GA e FN encontram-se em níveis compatíveis com os valores de referência de 

qualidade para o estado do Pará (Tabela 3). 

Os garimpos que apresentaram maior concentração de EPTs foram G1 para os 

elementos Fe, Al, Mn, Cr, Ni, V, Cu, Ba, Zn, Co, Sb, Mo, Cd (Figura 6, Tabela 3) e G2 com as 

maiores concentrações de As, Pb, Hg, Se e Ag (Figura 7, Tabela 3). Isso ocorre devido a 

mineralogia local, cujo material de origem de G1 possue maior diversidade de minerais 

enquanto em G2, se encontram os minerais típicos associados ao Au, e ao tempo de exposição.  

Os níveis de EPTs variaram entre as áreas de exploração, minas subterrâneas, cavas 

abertas em aluviões e garimpo de cianetação, provavelmente devido as formas de exploração 

do Au, mineralogia local (Apêndice 1), tecnologia utilizada e técnicas de beneficiamento, 

seguindo a ordem G1 > G2 > GC > GA > FN, exceto para Al e Ba (Tabela 4). 
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Tabela 4 Comparação entre as médias de EPTs em garimpos de Au em Cachoeira do Piriá 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA - rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN -floresta nativa; 

MG - média geral das áreas; DP - desvio padrão geral das áreas; CV% - coeficiente de variação geral das áreas. 

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 

 

 

 

 

Áreas 
Al Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn 

------ g kg-1 ------ -------------------------------------------------------------------------------------  mg kg-1 -------------------------------------------------------------------------------------  

G1 10,6 a 80,5 a 0,13 b 2911 b 80,0 a 0,2 a 63,4 a 528,8 a 91,2 a 1,9 a 1240,2 a 1,6 a 468,0 a 27,8 a 8,3 a 0,8 a 113,8 a 74,6 a 

G2 7,0 a 38,3 b 0,32 a 5464 a  32,0 a 0,1 b 37,9 b 216,0 b 51,5 b 2,3 a 715,4 b 1,2 a 372,8 a 30,5 a 5,6 a 1,0 a 36,0 b 57,6 b 

GA 4,5 a 11,3 c 0,01 c 13,24 d 28,0 a 0,01 c 3,6 c  26,8 b 4,4 c 0,1 b 57,8 c 0,1 b 8,4   b 2,6 c 0,2 b 0,2 b 19,6 b 8,8 c 

GC 5,2 a 63,8 a 0,1 b 1844 c 40,0 a 0,1 b 38,9 b 410,0 a 66,5 b  1,0 b 695,8 b 1,2 a 279,0 a 17,3 b 5,9 a 0,6 a 100,2 a 51,0 b 

FN 5,8 a 9,3 c 0,01 c 2,1 d 40,0 a 0,01 c 1,1 c 11,0 b 3,0 c 0,1 b 151,0 c 0,2 b 2,7   b 1,7 c 0,1 b 0,3 b 9,8   b 10,6 c 

MG 6,62 40,62 0,11 2046,86 44,00 0,07 28,97 238,52 43,32 1,06 572,04 0,88 226,17 15,99 4,01 0,60 55,88 40,52 

DP 2,42 31,51 0,13 2279,34 20,78 0,06 26,39 229,55 38,85 1,02 480,63 0,70 212,22 13,57 3,69 0,32 47,84 29,43 

CV % 36,52 77,57 110,11 111,36 47,24 83,81 91,12 96,24 89,68 96,27 84,02 78,69 93,83 84,84 92,04 53,77 85,61 72,63 
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O garimpo GA apresentou médias de concentrações de EPTs iguais estatisticamente as 

concentrações médias de EPTs em FN, para todos os elementos estudados. Isto pode estar 

relacionado ao tipo de garimpo e forma de despejo do rejeito diretamente no rio. Após a 

amalgamação os rejeitos são depositados no leito do rio, não acumulando em grande quantidade 

no solo. 

 Os elementos Al e Ba apresentaram concentrações médias de EPTs iguais (p < 0,05) 

em todas os garimpos e FN, sugerindo que suas concentrações são naturais com origem na 

mineralogia local, rico em alarsite, oxido de zinco tântalo de bário, associados a quartzo 

(Apêndice 1). Teores semelhantes de Al foram relatados por Rhodes (2010) 6,1 g kg-1 de Al e 

discrepantes de Ba, 161 mg kg-1, sendo o principal mineral de bário a Barita (BaSO4). 

 O garimpo G2 apresentou concentrações médias de EPTs superiores (p < 0,05) aos 

demais garimpos e FN, para os elementos As e Ag. Isto pode estar relacionado a mineralogia 

do material de origem ricos em arsenolito, bearsite e alarsite (Apêndice 1), processados neste 

garimpo, assim como sua forma de despejo do rejeito de processamento, expondo o material 

diretamente ao ar (oxigênio) e água favorecendo a oxidação dos EPTs e possibilitando sua 

disponibilidade e toxidade (ALLOWAY, 2013).  

Em G1 as concentrações médias dos EPTs (Cd, Co, Cu, Mn e Zn) foram superiores (p 

< 0,05) aos demais garimpos e FN. Isto está relacionado aos elementos associados aos minerais 

quartzo e dolomita assim como, a manganês germânio, nitreto de arsênico e cromo e arsênico 

de manganês e ferro, encontrados no material de origem (Apêndice 1). Assim como, ao tempo 

de exposição dos resíduos que ao entrarem em contato com a atmosfera se tornam instáveis 

devido as condições ambientais, liberando EPTs no solo (ROMERO-BAENA; GONZÁLEZ; 

GALÁN, 2018). 

Nos garimpos G1 e G2 os elementos Hg e Pb tiveram concentrações iguais e superiores 

(p < 0,05) aos demais garimpos e FN (Tabela 4). A elevada concentração de Hg deve-se 

principalmente aos processos de amalgamação de Au, utilizados nesses dois garimpos, os quais 

depositam grandes quantidades no meio ambiente (ar, água e solo). Nessa forma de 

processamento de Ausão utilizados 1,3 kg de Hg para a produção de 1 kg de Au (LACERDA, 

2003). As concentrações de Hg nos rejeitos poderiam ser extremamente elevadas, no entanto, 

a perda do elemento por volatilização, durante o processo de amalgamação, pode ser de 12 a 

40% de Hg, enquanto 1 a 35% é descartado nos rejeitos como Hg liquido para solos ou rio 

(VELÁSQUEZ-LÓPES, 2010). A extração de Au também indiretamente leva a liberação de 

Hg nos ecossistemas aquáticos através da erosão de solos tropicais ricos em Hg, durante a 

lavagem do solo e o desmatamento (ROULET, et al. 2009; ADLER MISERENDINO, et al.; 
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2017). Grandes concentrações de Hg, 4,88 mg kg-1 foram relatadas por Xiao et al., (2017) em 

uma mina de Au em Tongguan – China, Teixeira et al., (2018) encontrou concentrações 

extremamente elevadas de Hg em Serra Pelada – Pará variando de 15 a 1022 mg kg-1 os quais 

relataram ser devido ao processo de amalgamação do Au e ao material de origem, 

respectivamente.  

Os garimpos G1 e GC apresentaram teores mais elevados (p < 0,05) que os demais para 

os elementos Fe, Cr e V (Tabela 4). Devido principalmente a presença de elementos associados 

aos minerais quartzo, dolomita, nitreto de arsênico e cromo, arsênico de manganês e ferro 

encontrados no material de origem (Apêndice 1). 

O passivo ambiental da atividade mineradora vem se acumulando desde o início de suas 

atividades, na década de 80 até os dias atuais, com a deposição no solo de rejeitos ricos em 

EPTs, sujeitos a processos erosivos (MOSHER, 2013; SANTOS, 2004) e lixiviação, com 

perdas significativas, devido ao clima local, que favorece o intemperismo acelerado do matéria 

de origem. 

 A diversidade de EPTs, assim como, suas concentrações nos rejeitos submetidos a 

processos similares de exploração podem estar relacionadas à variação mineralógica ou perda 

diferenciada devido à exposição dos elementos. A exploração é profunda, mais de 150 m, 

transportando diferentes materiais com fontes minerais variadas de EPTs (Apêndice 1, Figura 

3). A variação de EPTs é comum em áreas de exploração de Au, devido aos tipos de rochas 

hospedeiras e os processos geológicos que governam a mobilidade de elementos em resíduos 

de minas (JAMIESON; WALKER; PARSONS, 2015). As concentrações médias de As, Cu, Cr 

e Ni em Cachoeira do Piriá foram superiores as relatadas por Souza et al. (2017) em Serra 

Pelada no Brasil e para As, Cr, Ni, Pb, Co, V e Ba relatadas por Kiventera et al. (2018) no norte 

da Finlândia. 

2.3.3 Índices de poluição 

O FE indicou enriquecimento extremamente alto para o As, nos garimpos G1, G2 e GC 

(Tabela 5), enriquecimento muito alto para o Ni nos garimpos G1 e G2, enriquecimento para 

os elementos Sb em G1, G2 e GC, Ni em GC, As em GA e Ag em G2, moderadamente 

enriquecido para os elementos Mo em G1, G2, GC e FN, Ni em GA, Co em G2, Ba em FN e 

Ag em G1, não houve enriquecimento dos elementos Al, Fe, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se, V e 

Zn pela atividade garimpeira.  
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Tabela 5 - Fator de Enriquecimento de EPTs nas áreas amostrais de Cachoeira do Piriá 
 Al Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn 

G1 0 1 2 163 0 0 1 1 1 0 1 2 23 0 9 0 0 1 

G2 0 1 8 644 0 0 2 1 1 1 1 4 38 1 13 1 0 1 

GA 0 1 1 5 1 0 1 1 0 0 0 1 3 0 1 1 0 1 

GC 0 1 1 131 0 0 1 1 1 0 1 2 17 0 9 0 0 1 

FN 1 1 1 1 2 0 0 0 0 0 1 2 1 0 1 1 0 1 

Fonte: O autor. G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; 

GA - rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa 

Os elementos Ag, As, Ba, Co, Mo, Ni e Sb apresentaram algum grau de enriquecimento 

em pelo menos uma das áreas amostrais (Tabela 5), indicando a influência da atividade 

garimpeira na concentração desses EPTs e a necessidade de métodos de remediação para os 

elementos, com o intuito de evitar riscos à saúde humana e ambiental. Resultados semelhantes 

foram encontrados em Serra Pelada – PA (TEIXEIRA et al., 2018) e Allaqi Wadi Aswan no 

Egito (RASHED, 2010), justificados pela grande diversidade mineral rica em EPTs.  

O fator de contaminação (FC) individual dos elementos no garimpo G1 indica alta 

contaminação, na ordem As > Ni > Sb > Co > Cr > Hg > Cu > Pb > Ag > Cd > V > Mo > Fe > 

Mn > Zn (Tabela 6) e contaminação moderada de Se > Ba > Al. No garimpo G2 indica alta 

contaminação, na ordem As > Ni > Sb > Hg > Co > Ag > Cr > Pb > Cu > Mo > Cd, áreas com 

considerável contaminação de Zn > Mn > Fe > V e contaminação moderada de Se > Al. No 

garimpo GA indica alta contaminação por As, considerável contaminação de Co > Ni e 

contaminação moderada para os elementos Cr > V > Hg > Sb > Cu = Pb > Fe > Ag. No garimpo 

GC indica alta contaminação por As > Ni > Sb > Cr > Co > Cu > Hg > V > Ag > Pb > Cd > Fe, 

considerável contaminação de Zn > Mn e contaminação moderada de Se > Ba. 

Tabela 6 - Fator de contaminação por EPTs nas áreas amostrais de Cachoeira do Piriá 

 Al Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn 

G1 1,8 8,6 13 1413 2,0 12 59 48 30 39 8,2 9,8 173 15 80 2,4 11 7,0 

G2 1,2 4,1 31 2652 0,8 8,1 35 19 17 47 4,7 8,5 138 17 54 2,9 3,6 5,4 

GA 0,7 1,2 1,0 6,4 0,7 0,8 3,3 2,4 1,4 1,9 0,3 0,7 3,1 1,4 1,4 0,6 2,0 0,8 

GC 0,8 6,8 10 895 1,0 7,1 36 37 22 20 4,6 7,4 103 10 58 1,8 10 4,8 

FN 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA 

- rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa 
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Todos os elementos apresentaram FC de moderado a altamente contaminado em pelo 

menos um dos garimpos, o que demonstra a contaminação por EPTs nas áreas estudadas. O 

garimpo que apresentou maiores níveis de contaminação foi o G1, seguido de G2, apenas para 

os elementos Ag, As, Hg, Pb e Se. Isto pode estar acontecendo devido aos diferentes materiais 

de origem e tempo de intemperização dos resíduos. 

O Igeo indicou geoacumulação de EPTs em todos os garimpos G1, G2, GA e GC 

(Tabela 7). Nos rejeitos do G1 houve geoacumulação para todos os elementos estudados, cuja, 

classificação variou de moderadamente poluído à extremamente poluído, sendo que 27,7% das 

amostras foram classificadas como extremamente poluídos, para os elementos As > Ni > Sb > 

Co > Cr; 11,1% como fortemente a extremamente poluído para os elementos Hg > Cu; 16,6% 

como fortemente poluído para Pb > Ag > Cd; 27,7% como moderadamente a altamente poluído 

para V > Mo > Fe = Mn > Zn e 16,6% como não poluído a moderadamente poluído para Se > 

Ba > Al (LIN et al., 2019; MULLER, 1986). 

Nos rejeito do G2 os valores de Igeo calculados indicam 16,6% de extrema poluição por 

As > Ni > Sb, 16,6% de fortemente a extremamente poluído por Hg > Co > Ag, 16,6% de 

fortemente poluído por Cr > Cu = Pb, 11,1% de moderadamente a altamente poluído por Mo > 

Cd, 22,2% de moderadamente poluído por Zn > Mn > Fe > V, 5,5% de não poluído a 

moderadamente poluído por Se, os elementos Al e Ba não apresentaram poluição em G2 (LIN 

et al., 2019; MULLER, 1986). 

Tabela 7 - Índice de geoacumulação de EPTs nas áreas amostrais de Cachoeira do Piriá 
 Al Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn 

G1 0,3 2,5 3,2 9,9 0,4 3,0 5,3 5,0 4,3 4,7 2,5 2,7 6,9 3,4 5,8 0,7 2,9 2,2 

G2 <0 1,5 4,4 10,8 <0 2,4 4,6 3,7 3,5 4,9 1,7 2,5 6,5 3,5 5,2 0,9 1,3 1,9 

GA <0 <0 <0 2,1 <0 <0 1,2 0,7 <0 0,4 <0 <0 1,0 <0 <0 <0 0,4 <0 

GC <0 2,2 2,7 9,2 <0 2,3 4,6 4,6 3,9 3,8 1,6 2,3 6,1 2,7 5,3 0,3 2,8 1,7 

FN <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA 

- rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa 

Nos solos do garimpo GA os valores de Igeo indicam menor nível de contaminação, no 

entanto ainda merece atenção, pois 5,5% das amostras estavam moderadamente a altamente 

poluído por As, 11,1% moderadamente poluído por Co > Ni; e 16,6% não poluído a 

moderadamente poluído por Cr > Hg = V. Os elementos Al, Fe, Ag, Ba, Cd, Cu, Mn, Mo, Pb, 

Sb, Se e Zn não apresentaram poluição em GA (LIN et al., 2019; MULLER, 1986). 
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No garimpo GC as amostras apresentaram valores de Igeo correspondentes a 16,6% das 

amostras extremamente poluídos por As > Ni > Sb, 11,1% de resíduos fortemente a 

extremamente poluídos por Co = Cr; 11,1% de resíduos fortemente poluídos por Cu > Hg, 

33,3% de resíduos moderadamente a altamente poluídos por V > Ag = Pb > Cd = Mo > Fe, 

11,1% de resíduos moderadamente poluídos por Zn > Mn, 5,5% de resíduos não poluídos a 

moderadamente poluídos por Se e Al e Ba não apresentaram poluição em GC (LIN et al., 2019; 

MULLER, 1986). 

Os índices de carga de poluição (PLI) encontrados para as áreas amostrais variaram de 

1,0 (FN) a 18,9 (G1), sendo que nas áreas de influência dos garimpos, o PLI foi >1, 

demonstrando que todas as áreas de exploração apresentaram deterioração do solo por EPTs, 

seguindo a ordem G1 > G2 > GC > GA (Tabela 8). 

Tabela 8 - Índice de carga de poluente de EPTs nas áreas amostrai de Cachoeira do Piriá 
Áreas amostrais Valor de PLI Classificação  

G1 18,9 Deterioração do solo por EPTs 

G2 14,1 Deterioração do solo por EPTs 

GA 1,3 Deterioração do solo por EPTs 

GC 12,4 Deterioração do solo por EPTs  

FN 1,0 Não contaminado por EPTs 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA 

- rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa. 

Todas as áreas de estudo apresentaram risco ecologico potencial individual (REP) para 

os EPTs, inclusive a FN, no entanto houve variação de risco dos elementos, entre as áreas 

(Tabela 9). Em G1, o risco variou de baixo (REP < 40) a muito alto (REP ≥ 320) de acordo com 

Yuan et al. (2018). Os elementos As > Hg > Ni > Sb > Cd > Ag apresentaram risco muito alto, 

o elemento Co apresentou risco alto, risco considerável para Cu > Cr, risco moderado para Pb 

e risco baixo para V > Se > Mo > Mn > Zn > Ba.  

Tabela 9 - Risco ecológico potencial individual e múltiplos (RI) para os EPTs 
 Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn RI 

G1 335 14131 4 370 299 96 152 1567 8 10 867 79,9 567 12 23 7 18527 

G2 790 26524 2 245 179 39 86 1912 5 9 690 88 382 15 7 5 30978 

GA 25 64 1 25 17 5 7 78 0 1 15 7 10 3 4 1 265 

GC 250 8951 2 215 184 75 111 817 5 7 517 50 408 9 20 5 11625 

FN 25 10 2 30 5 2 5 40 1 1 5 5 7 5 2 1 146 

Fonte: O autor; G1- rejeito de garimpo com mais de 10 anos; G2 - rejeito de garimpo com menos de 10 anos; GA 

- rejeito de garimpo de aluvião; GC - rejeito de garimpo de cianetação; FN - floresta nativa. 



47 

 

 

No garimpo G2 o REP apresentou variação de baixo a muito alto (YUAN et al., 2018). 

Risco muito alto foi observado para os elementos As > Hg > Ni > Ag > Sb, risco alto para os 

elementos Cd > Co, risco considerável para Pb > Cu, e risco baixo para os elementos Cr > Se 

> Mo > V > Mn = Zn > Ba. 

Em GA a variação de risco ecológico potencial foi de baixo (REP < 40) para os 

elementos Ag > Cd > Co > Ni > Sb > Cu = Pb > Cr > V > Se > Ba = Mo = Zn > Mn, a risco 

ecológico potencial moderado (40 ≤ REP < 80) para As > Hg. 

Em GC o REP variou de baixo (REP < 40) a muito alto (REP ≥ 320), risco muito alto 

para os elementos As > Hg > Ni > Sb, risco alto (160 ≤ REP < 320), para os elementos Ag > 

Cd > Co, risco considerável (80 ≤ REP < 160), para Cu, risco moderado para Pb > Cr e risco 

baixo para os elementos V > Se > Mo > Mn = Zn > Ba. 

Os elementos que apresentaram maior risco ecológico potencial individual (REP), em 

média, foram As > Hg > Ni > Ag > Sb > Cd > Co > Cu > Pb > Cr > V > Se > Mo > Mn = Zn > 

Ba.  

O risco ecológico potencial para os múltiplos (RI) EPTs, variou de muito alto para as 

áreas de exploração G2 > G1 > GC,  moderado para o garimpo GA e baixo para FN (Tabela 9). 

Tais resultdos sugerem que todas as áreas de exploração estão poluidas, por multiplos 

elementos, indicando a necessidade de intervenção do poder público para remediação, sob risco 

de ampliar a contaminação para outras áreas e os recursos hídricos, bem como causar danos a 

saúde da população.  

2.3.4 Correlação  

Para entender a relação entre as características dos solos e os EPTs nos resíduos de 

exploração mineral, foi realizada a análise de correlação de Spearman (Tabela 10).  

A matriz de correlação (MC) de Spearman apresentou correlação positiva (p < 0,05) 

entre os EPTs, com exceção do Ba e Hg. Os elementos Cr, Cu e V apresentaram correlação 

negativa (p < 0,05) com COT. Os EPTs Ag, As, Cd, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se e Zn apresentaram 

correlação negativa com areia (p < 0,05). A argila correlacionou-se negativamente como os 

elementos Fe, Ag, As, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se e Zn (p < 0,05). O silte 

correlaciou positivamente com todos os EPTs, com As, Cd, Hg, Mn, Mo, Ni, Se e Zn (p < 0,05) 

e com Ag e Pb (p < 0,01). 

Os EPTs que apresentaram correlação positiva significativa (p < 0,01) entre si, foram 

os elementos Fe, Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V e Z. O Al com os 

elementos Fe, Ba, Cu, V e Zn (p < 0,01) e Ba apenas com Al e Fe (p < 0,01). Coeficientes de 
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correlação (r) significativos ao nivel de 1% (p < 0,01) e fortes (0,7 < r < 0,9) a muito fortes (r 

> 0,9) indicam mesma origem, antrópica ou natural (BASTAMI et al., 2015) para os EPTs.  

Os resultados mostram que as caracteristicas fisico-quimicas dos solos e residuos de 

mina em Cachoeira do Piriá afetam a distribuição de EPTs (Tabela 10), conforme sugere 

Alloway (2012) e Hair et al. (2009).   
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Tabela 10 - Coeficiente de correlação de Spearman entre os teores totais de EPT na superfície dos solos de Cachoeira do Piriá 

 Al Fe Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se V Zn pH CO CTC Areia Argila 

Fe ,58**                       

Ag ,12 ,57**                      

As ,07** ,59** ,94**                     

Ba ,60** ,52** ,03 ,08**                    

Cd ,43* ,87** ,71** ,69** ,40*                   

Co ,44* ,87** ,67** ,66** ,38 ,86**                  

Cr ,49* ,95** ,58** ,64** ,41* ,84** ,92**                 

Cu ,55** ,97** ,60** ,64** ,47* ,87** ,94** ,98**                

Hg ,07** ,58** ,91** ,87** -,05 ,64** ,68** ,64** ,63**               

Mn ,51** ,84** ,68** ,62** ,44* ,89** ,89** ,81** ,86** ,67**              

Mo ,43* ,79** ,77** ,80** ,36 ,77** ,69** ,77** ,77** ,80** ,77**             

Ni ,41* ,83** ,73** ,74** ,28 ,84** ,97** ,89** ,92** ,77** ,87** ,73**            

Pb ,38 ,76** ,85** ,85** ,17 ,83** ,82** ,76** ,81** ,80** ,80** ,76** ,87**           

Sb ,30 ,84** ,66** ,74** ,46* ,80** ,80** ,84** ,86** ,63** ,72** ,79** ,76** ,69**          

Se ,39 ,74** ,79** ,76** ,31 ,80** ,62** ,67** ,70** ,71** ,68** ,87** ,64** ,73** ,79**         

V ,57** ,96** ,45* ,50** ,49* ,78** ,85** ,96** ,96** ,48* ,75** ,68** ,80** ,71** ,79** ,60**        

Zn ,59** ,90** ,70** ,67** ,44* ,92** ,93** ,88** ,92** ,68** ,94** ,76** ,93** ,85** ,76** ,73** ,82**       

pH -,03 ,57** ,86** ,84** ,07 ,66** ,64** ,61** ,57** ,81** ,56** ,66** ,67** ,72** ,59** ,65** ,50** ,60**      

CO ,11 -,32 ,05 -,14 ,03 -,17 -,31 -,45* -,40* -,07 -,03 -,08 -,28 -,19 -,35 -,03 -,46* -,13 -,08     

CTC ,21 -,38 -,66** -,68** ,03 -,58** -,52** -,43* -,42* -,57** -,38 -,43* -,51** -,57** -,47* -,48* -,31 -,43* -,74** ,28    

Areia -,39 -,23 -,52** -,49* -,15 -,41* -,37 -,25 -,33 -,45* -,48* -,47* -,48* -,56** -,26 -,43* -,16 -,47* -,21 -,16 ,05   

Argila ,15 -,40* -,79** -,76** ,13 -,52** -,45* -,45* -,39 -,81** -,44* -,62** -,50** -,60** -,44* -,64** -,29 -,46* -,88** ,02 ,73** ,15  

Silte ,38 ,22 ,53** ,49* ,17 ,43* ,36 ,23 ,31 ,45* ,49* ,46* ,47* ,56** ,25 ,44* ,13 ,48* ,22 ,20 -,08 -,99** -,18 

Fonte: O autor; * Correlação significativa p < 0.05; ** Correlação significativa p < 0.01.
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2.3.5 Distribuição espacial de elementos potencialmente tóxicos em solos 

Os EPTs exibiram diferentes distribuições espaciais nas áreas de exploração de Au de 

Cachoeira do Piriá (Figura 8). Ag, Cd, Cu, Hg, Pb e V exibiram distribuição espaciais similares, 

com baixas concentrações em FN e nas proximidades do GA, encontrando-se em níveis 

compatíveis com os VRQs para o estado do Pará (FERNANDES et al., 2018), indicando que 

não houve enriquecimento desses elementos oriundos da atividade garimpeira em FN e GA.  

Esses resultados divergem dos encontrados por Xiao et al. (2017) para Hg e Cd em minas 

artesanais de Au na China e são semelhantes aos encontrados por Li et al. (2015) para Cu e Pb 

em minas artesanais de Au, em Guizhou, China. Isso pode estar relacionado tanto a 

heterogeneidade do material de origem quanto a forma de exploração do Au. O tipo de garimpo 

e a forma como os rejeitos são depositados diretamente no rio, em GA, pode estar influenciando 

nos baixos níveis de concentração dos EPTs no solo. 

Figura 8 - Mapa de distribuição espacial de EPTs 
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Fonte: O autor; * valores de referência;  
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Os elementos As, Co, Cr, Ni e Sb apresentaram altas concentrações, acima de VI 

preconizado pelo CONAMA (2009), no entrono das áreas de exploração de Au G1, G2 e GC 

(Figura 8). As maiores concentrações de As foram encontradas no G2, cujo rejeito de minério 

tem menor tempo de exposição. As maiores concentrações de Co, Cr, Ni e Sb foram 

identificadas no G1 onde o rejeito possui mais de 10 anos de exposição ao ambiente (Figura 8). 

Tal resultado para As indica que grande parte do elemento está sendo perdida por erosão ou 

lixiviação, enquanto que para Co, Cr, Ni e Sb sugere-se que esses elementos requerem mais 

tempo para a dissolução (RAMIREZ-ANDREOTTA, et al., 2013). Esses garimpos ficam no 

perímetro urbano da cidade, expondo a população a riscos à saúde. No processamento do 

minério de Au, minérios sulfetados como a arsenopirita é destruída e parte do As é agregado a 

óxidos de Fe, arsenatos de Fe ou arseniatos de sulfatos de Fe que em contato com ambientes 

redutores podem solubilizar e contaminar solo, água e plantas gerando risco a saúde humana 

(JAMIESON; WALKER; PARSONS, 2015). Risco a saúde de adultos e crianças foram 

relatados por Souza et al. (2017) para EPTs oriundos de mineração artesanal de Au em Serra 

Pelada, Pará. 

Os elementos Al, Fe e Mn não possuem valores orientadores, considerando solos 

agrícolas, estabelecido pelo CONAMA (2009), entretanto foram encontrados em elevadas 

concentrações. Os maiores valores de Al e Mn foram encontrados em G1 e para o Fe em G1 e 

GC. O Al, Fe e Mn são encontrados em níveis elevados em solos de todo o mundo devido sua 

natureza (ALLOWAY, 2013).  

As concentrações dos EPTs variaram entre as áreas de exploração de Au, o que pode 

estar relacionado ao material de origem da formação Cachoeira com rochas hospedeiras 

(Apêndice 1) formadas de basalto, dacito, andesito, xistos e tufos que ao sofrer alterações 

hidrotermais formam quartzo, dolomita, clorita, albita e sericita subordinada dando origem a 

mineralogia do minério pirita, arsenopirita e quantidades subordinadas de galena, esfalerita, 

calcopirita e gersdorfita (KLEIN et al., 2017; MOSHER. 2013). As áreas garimpeiras são muito 

próximas do centro urbano e fontes de água, estas altas concentrações de EPTs no entorno 

podem representar risco a população.  
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2.4 Conclusão 

As concentrações de EPTs nas áreas de exploração de Au foram extremamente altas, 

acima do valor de investigação preconizado pelo CONAMA para As, Co, Cr, Ni e Sb, indicando 

que estão poluídas, e acima dos valores de prevenção para o elemento Hg e Mn, estão 

contaminadas. Houve enriquecimento para As, Ni, Sb, Ag e Mo e contaminação de moderada 

a alta, bem como deterioração do solo em todas as áreas de exploração. As áreas de garimpo 

apresentaram risco ecológico individual alto para diversos elementos e risco múltiplo muito 

alto a extremamente alto. As áreas de exploração estão poluídas ou altamente contaminadas, o 

que requer intervenção para remediação, sob risco de a contaminação ser estendida para outras 

áreas e para os recursos hídricos, bem como causar danos à saúde da população.  

A intensidade do impacto ambiental observado nos garimpos de Au em Cachoeira do 

Piriá está diretamente relacionada ao tipo de processamento, ao tratamento dado ao rejeito da 

atividade antes do descarte e ao tempo de exposição do rejeito aos fatores de intemperismo. 

Constatando que a forma de garimpo que mais causa danos ambientais segue a ordem G1 >G2 

> GC > GA > FN. 

A fitorremediação é uma técnica de remediação de solos contaminados que poderia ser 

implementada nas áreas estudadas para promover a vegetação e acumulo de matéria orgânica 

para melhoras as características físicas, químicas e biológicas do solo e assim possibilitar maior 

retenção dos EPTs, diminuindo as perdas por erosão e lixiviação, e consequentemente os riscos 

de poluição das áreas adjacentes, bem como o risco a saúde da população.    
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APÊNDICE  

 

Apêndice 1 - Caracterização dos minerais identificados nas amostras de solos e resíduos em áreas de 

mineração subterrânea com mais de dez anos (G1), mineração subterrânea com menos de dez anos 

(G2), mineração aluvial (GA), mineração de cianeto (GC) e floresta nativa (FN) 

Fonte: O autor 

 

Ponto Minerais Nome composto Fórmula química Impurezas comuns 

G1 

Quartzo Óxido de silício SiO2 H, Al, Li, Fe, Ti, Na, Mg, Ge 

 Manganês Germânio Mn5Ge2  

 Fluoreto de óxido de bismuto Bi7F11O5  

Arsenolito Óxido de Arsênico As4O6  

Dolomita Carbonato de Cálcio e Magnésio C2CaMgO6 Fe, Mn, Co, Pb, Zn 

 Nitreto de Arsênico e Cromo Cr3AsN  

 Arsênico de manganês e ferro Fe0.72Mn1.28As  

G2 

Quartzo Óxido de silício SiO2 H, Al, Li, Fe, Ti, Na, Mg, Ge 

Dolomita Carbonato de Cálcio e Magnésio  C2CaMgO6 Fe, Mn, Co, Pb, Zn 

Arsenolito Óxido de Arsênico As4O6  

Harstigite 
Silicato de Cálcio  

Hidróxido de Manganês Berílio 
Be4Ca6MnO24Si6 F 

Bearsite Hidróxido de Arseniato de Berílio Hidratado AsBe2H9O9  

Alarsite Arseniato de Alumínio AlAsO4  

GA 

Quartzo Óxido de silício SiO2 H, Al, Li, Fe, Ti, Na, Mg, Ge 

 Arsenieto de Gálio Cobalto AsCo3.6Ga  

Claudetite  Óxido de Arsênico As2O3  

Bearsite Hidróxido de Arseniato de Berílio Hidratado AsBe2H9O9  

GC 

Quartzo Óxido de silício SiO2 H, Al, Li, Fe, Ti, Na, Mg, Ge 

 Óxido de Zinco Tântalo de Bário Ba3O9Ta2Zn  

 Arsênico Seleneto de Cobre  As6Cu7Se13  

Bearsite Hidróxido de Arseniato de Berílio Hidratado AsBe2H9O9  

 Titânio de Ouro Au2Ti  

 Arsenieto de Gálio Cobalto As0.5Co2Ga0.5  

Platarsite Sulfeto de Arsenieto de Rutênio de Platina e Ródio AsPt0.4Rh0.3Ru0.3S Ir, Os 

FN 

Quartzo Óxido de silício SiO2 H, Al, Li, Fe, Ti, Na, Mg, Ge 

 Urânio Tungstênio Titânio Ti0.36U9.17W0.47  

 Arsenieto de Gálio e Ferro As0.32Fe3.22Ga1.81  

 Arsenato de Chumbo As2O6Pb  

 Selênio de Gálio e Prata AgGaSe2  

 Plutônio de Platina Pt4Pu  


