
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas 

Câmpus de Rio Claro 

 

 

 

Uso do 210Pb no estudo da deposição de 

mercúrio em lagos da bacia do rio Madeira (RO) 

 

 
Marcelo Vergotti 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Daniel Marcos Bonotto 
 

 

 
Tese de Doutorado elaborada junto ao  

Programa de Pós-Graduação em 

Geociências - Área de Concentração 

em Geociências e Meio-Ambiente, para 

obtenção do título de Doutor em 

Geociências. 
 

 

Rio Claro (SP) 

2008 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
551.9      Vergotti, Marcelo 
V498u          Uso do 210Pb no estudo da deposição de mercúrio em 

lagos da bacia do rio Madeira (RO) / Marcelo Vergotti. – Rio 
Claro : [s.n.], 2008 

                    126 f. : il., tabs., figs., gráfs., mapas 
 
                    Tese (doutorado) – Universidade Estadual Paulista, 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas 
                    Orientador: Daniel Marcos Bonotto 
 

     1. Geoquímica. 2. Metais pesados. 3. Geocronologia. 4. 
Contaminação por mercúrio. I. Título. 
 

             Ficha Catalográfica elaborada pela STATI – Biblioteca da UNESP 
                                               Campus de Rio Claro/SP 



Banca Examinadora 

 

 

 
_____________________________ 

Prof. Dr. Antônio Carlos Arthur 
 
 

_____________________________ 
Prof. Dr. Antônio Fernando Monteiro Camargo 

 
 

_____________________________ 
Prof. Dr. Carlos Renato Corso 

 
 

_____________________________ 
Prof. Dr. Francisco Yukio Hiodo 

 
 

_____________________________ 
Prof. Dr. Daniel Marcos Bonotto 

Orientador 
 
 
 
 
 

_____________________________ 
Marcelo Vergotti 

 

 

Rio Claro, 29 de julho de 2008. 

 

Resultado : ______________________________________________ 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

DDedico este trabalho a pessoa que certamente mais 
sofreu com ele, minha esposa Joana Darque, que 
sempre me incentivou, de uma forma só sua, mas 
sempre esteve ao meu lado.  

 

 

 
 
 



Agradecimentos 
 

Talvez os agradecimentos sejam mais difíceis de fazer que a 
própria tese.  São muitas as pessoas importantes até esse momento, 
muitos deram alguma contribuição para que eu chega-se a o momento de 
agradecer. 

Passar no vestibular foi importante, me inscrevi em uma 
prorrogação do prazo porque o Prof. Orici pagou minha inscrição. Orici, 
obrigado!  Sem você a história seria outra. 

Ganhar uma bolsa de iniciação científica PIBIC para o laboratório 
de mercúrio da Unir também foi decisivo. Ao camarada que incendiou o 
laboratório e me cedeu a bolsa, obrigado. 

A Priscila Gali que me ensinou todos os procedimentos de 
laboratório e me colocou em nível de fazer um mestrado. A Unir que me 
fez gente, nas pessoas de todos aqueles que sempre me mostraram o 
caminho. 

Prof. Dr. Jairo Rueda, não há adjetivo em nosso vocabulário que 
possa descrever sua importância para os alunos de Rondônia, e para mim 
não podia ser diferente, muchas gracias maestro! 

Nas novas edições dos dicionários de Língua Portuguesa, ao lago 
da palavra ENTUSIASMO mandarei colocar uma foto sua Wanderley 
(BASTOS), ter sua presença no laboratório foi a mola propulsora para 
essa aventura de viver intensamente a Academia, agradeço a Deus todos 
os dias por tê-lo como amigo. 

Fazendo um paralelo com as histórias de ficção, nesse caso 
Frankenstein (eu), só uma pessoa pode ser responsabilizada como 
CRIADOR, você Ene Glória.  Para você não posso agradecer, não quero 
ofende-lo com um muito obrigado, deixo então um abraço e espero sempre 
merecer tudo que fez por mim.   

Para concluir, como não poderia ser diferente, agradeço a 
meu Fiel orientador Prof. Dr. Daniel Bonotto.  Sua paciência é 
inacreditável, Gandhi teria esganado um orientado desse a 
muito mais tempo!!  Só quem for seu orientado pode saber do 
que estou falando. Convier com você foi o grande aprendizado 
desse doutorado, a você também não vou agradecer, essa dívida 
eu não pago nem vivendo 200 anos! Um abraço. 



Sumário 
 

ÍNDICE  ........................................................................................................ i 
 
LISTA DE TABELAS .................................................................................. iv 
 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................ viii 
 
RESUMO ................................................................................................... xi 
 
ABSTRACT ............................................................................................... xii 
 

1. INTRODUÇÃO .............................................................................. 1 
 
2. O CHUMBO COMO CRONÔMETRO ........................................... 9 
 
3. ASPECTOS GERAIS DA ÁREA  ................................................. 23 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................... 37 
 
5. RESULTADOS ............................................................................ 49 
 
6. TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO NA ÁREA DE ESTUDO ............... 62 
 
7. CONCLUSÃO .............................................................................. 77 
 
8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................ 80 
 

APÊNDICE A  .......................................................................................... 87 
 

APÊNDICE B  .......................................................................................... 99 
 

APÊNDICE C  ........................................................................................ 105 
 

APÊNDICE D  ........................................................................................ 108 



 i 

 

ÍNDICE 
 

 
Página 

 

CAPÍTULO 1 .............................................................................................................. 1 

INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 1 

1.1 – O OURO ALUVIONAR NO RIO MADEIRA .................................................. 1 

1.2 – JUSTIFICATIVAS ......................................................................................... 2 

1.3 – OBJETIVOS ................................................................................................. 3 

1.4 – CONCIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O MERCÚRIO ................................. 3 

1.5 – CONCIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O CHUMBO .................................... 5 

1.6 – O CHUMBO 210 .......................................................................................... 6 

 

CAPÍTULO 2 ............................................................................................................. 9 

O CHUMBO 210 COMO CRONÔMETRO ........................................................... 9 

2.1 – PREMISSAS BÁSICAS ............................................................................... 9 

2.2 – REDUÇÃO DA ATIVIDADE DO CHUMBO 210 EM FUNÇÃO DE SUA MEIA 

VIDA ......................................................................................................................... 12 

2.3 – EQUILÍBRIO RADIOATIVO ENTRE O 210Pb E O 210Po ............................ 13 

2.4 – EQUILÍBRIO RADIOATIVO ENTRE O 210Pb, 210Bi  E O 210Po .................. 15 

2.5 – DATAÇÃO POR Pb-210 ............................................................................ 17 

2.6 – MODELOS PARA A DETERMINAÇÃO DE Pb-210 .................................. 18 

2.6.1 - FUNDAMENTOS TEÓRICOS ......................................................... 19 

2.6.2 - MODELO SIMPLES ......................................................................... 20 

2.6.3 - MODELO DE FLUXO CONSTANTE ............................................... 21 

2.6.4 - MODELO DE ATIVIDADE ESPECÍFICA CONSTANTE .................. 22 

 

CAPÍTULO 3 ............................................................................................................ 23 

ASPECTOS GERAIS DA ÁREA DE ESTUDO ................................................... 23 



 ii

Página 

 
3.1 – LOCALIZAÇÃO E ACESSO À ÁREA ........................................................ 23 

3.2 – CLIMA E VEGETAÇÃO ............................................................................. 25 

3.3 – GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA ........................................................... 25 

3.3.1 – O TERRENO JAMARI .................................................................... 30 

3.3.2 – O TERRENO ROOSELVELT .......................................................... 30 

3.3.3 – O TERRENO NOVA BRASILÂNDIA ............................................... 31 

3.4 – HIDROGRAFIA .......................................................................................... 33 

3.5 – DESCRIÇÃO DOS LAGOS ........................................................................ 33 

3.5.1 – LAGO BRASILEIRA ........................................................................ 34 

3.5.2 – LAGO TUCUNARÉ.......................................................................... 34 

3.5.3 – LAGO ARAÇÁ ................................................................................. 35 

3.5.4 – LAGO PACA ................................................................................... 35 

3.5.5 – LAGO NAZARÉ .............................................................................. 35 

3.5.6 – LAGO SANTA CATARINA .............................................................. 35 

3.5.7 – LAGO CONCEIÇÃO ....................................................................... 36 

3.5.8 – LAGO DEMARCAÇÃO ................................................................... 36 

3.5.9 – LAGO DA USINA HIDROELÉTRICA DE SAMUEL (U. H. S) ......... 36 

 

CAPÍTULO 4 ............................................................................................................ 37 

MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................. 37 

4.1 – AMOSTRAGEM E ANÁLISE DE ÁGUAS .................................................. 37 

4.2 – ANÁLISES DE MATÉRIA ORGÂNICA, MERCÚRIO E PRINCIPAIS 

ÓXIDOS NOS SEDIMENTOS .................................................................................. 38 

4.3 – ANÁLISE DOS SEDIMENTOS POR ESPECTROMETRIA GAMA ............ 40 

4.4 – CALIBRAÇÃO DO SISTEMA ESPECTOMÉTRICO GAMA ...................... 42 

4.5 – ANÁLISES DOS SEDIMENTOS COM ESPECTROMETRIA ALFA ........... 45 

4.5.1 – CALIBRAÇÃO DO SISTEMA ESPECTROMÉTRICO ALFA 

................................................................................................................................... 47 

 



 iii 

Página 

 

CAPÍTULO 5 ............................................................................................................ 49 

RESULTADOS .................................................................................................... 49 

5.1 – AMOSTRAS DE ÁGUA .............................................................................. 49 

5.2 – CARACTERIZAÇÃO DOS SEDIMENTOS ................................................ 54 

5.3 – DADOS ESPECTROMÉTRICOS PARA OBTENÇÃO DO Pb – 210 TOTAL 

................................................................................................................................... 58 

5.4 – DADOS ESPECTROMÉTRICOS PARA OBTENÇÃO DO “Pb - 210 

PRODUZIDO” ........................................................................................................... 60 

 

CAPÍTULO 6 ............................................................................................................ 62 

TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO NA ÁREA DE ESTUDO ........................................... 62 

6.1 – O 210Pb ”PRODUZIDO” NOS SEDIMENTOS ............................................ 62 

6.2 – O 210Pb “NÃO PRODUZIDO” NOS SEDIMENTOS ................................... 66 

6.3 – COMPARAÇÃO DOS VALORES OBTIDOS PARA AS TAXAS DE 

SEDIMENTAÇÃO ..................................................................................................... 70 

6.4 – O Hg NOS LAGOS ESTUDADOS E O TEMPO DE DEPOSIÇÃO DOS 

SEDIMENTOS .......................................................................................................... 74 

 

CAPÍTULO 7 ............................................................................................................. 77 

CONCLUSÃO ........................................................................................................... 77 

 

CAPÍTULO 8 ............................................................................................................. 80 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 80 

 
 



 iv 

LISTA DE TABELAS 
 

Página 

 

TABELA 1 - Atividades relativas em função do tempo para Pb-210 ....................... 12 

 

TABELA 2 - Janelas espectrais comumente utilizadas para medidas 

 com espectrômetro gama na investigação de urânio, tório e potássio ................... 42 

 

TABELA 3 - Calibração em energia para o sistema utilizado ................................... 44 

 

TABELA 4 - Dados utilizados para a elaboração das curvas de calibração 

 para os detectores utilizados nos sistemas espectrométricos alfa .......................... 48 

 

TABELA 5 - Valores do pH e condutividade elétrica nas águas dos 

 lagos estudados ...................................................................................................... 50 

 

TABELA 6 – Resultados das análises dos principais cátions e  

ânions dissolvidos (mg/L) nas águas dos lagos estudados ..................................... 52 

 

TABELA 7 – Teores médios dos principais óxidos (em %) nos testemunhos 

estudados. ................................................................................................................ 55 

 

TABELA 8 – Valores médios das Bases e do R2O3 nos  

testemunhos dos lagos estudados ........................................................................... 55 

 

TABELA 9 – Teores de Hg (ppb) nos perfis de sedimentos dos lagos estudados.   57 

 

TABELA 10 - Resultados das análises de Po-210 por espectrometria 

 ALFA no perfil de sedimentos do Lago Araçá ......................................................... 88 

 

 



 v 

Página 

 

TABELA 11 - Resultados das análises de Po-210 por espectrometria 

 ALFA no perfil de sedimentos do Lago Tucunaré ................................................... 90 

 

TABELA 12 - Resultados das análises de Po-210 por espectrometria 

 ALFA no perfil de sedimentos do Lago Paca .......................................................... 91 

 

TABELA 13 – Resultados das análises de Pó - 210 por espectrometria 

 ALFA no perfil de sedimentos do Lago Nazaré ....................................................... 91 

 

TABELA 14 - Resultados das análises de Po-210 por espectrometria 

 alfa no perfil de sedimentos do Lago Demarcação ................................................. 92 

 

TABELA 15 - Resultados das análises de Po - 210 por espectrometria 

 alfa no perfil de sedimentos do Lago Santa Catarina  ............................................ 93 

 

TABELA 16 - Resultados das análises de Pó - 210 por espectrometria  

alfa no perfil de sedimentos do Lago Conceição. .................................................... 94 

 

TABELA 17 - Resultados das análises de Po - 210 por espectrometria 

 alfa no perfil de sedimentos do Lago Brasileira ....................................................... 95 

 

TABELA 18 - Resultados das análises de Po - 210 por espectrometria  

alfa no perfil de sedimentos do Lago da U.H.S. ....................................................... 96 

 

TABELA 19 - Resultados das análises por espectrometria gama 

 no perfil de sedimentos do Lago Araçá ................................................................... 97 

 

TABELA 20 - Resultados das análises por espectrometria gama  

no perfil de sedimentos do Lago Tucunaré .............................................................. 98 

 

 

 



 vi 

Página 

 

TABELA 21 - Resultados das análises por espectrometria gama  

no perfil de sedimentos do Lago Paca ................................................................... 100 

 

TABELA 22 - Resultados das análises por espectrometria gama 

no perfil de sedimentos do Lago Demarcação ....................................................... 101 

 

TABELA 23 - Resultados das análises por espectrometria gama 

no perfil de sedimentos do Lago Nazaré ................................................................ 102 

 

TABELA 24 - Resultados das análises por espectrometria gama  

no perfil de sedimentos do Lago Santa Catarina ................................................... 102 

 

TABELA 25 - Resultados das análises por espectrometria gama  

no perfil de sedimentos do Lago Brasileira ............................................................ 103 

 

TABELA 26 - Resultados das análises por espectrometria alfa no perfil de 

sedimentos do Lago da U.H.S. ............................................................................... 103 

 

TABELA 27 - Resultados das análises por espectrometria alfa  

no perfil de sedimentos do Lago Conceição .......................................................... 104 

 

TABELA 28 - Coeficientes de correlação entre o Pbs (210Pb ”produzido”) e os 

principais constituintes dos sedimentos. ................................................................ 106 

 

TABELA 29 - Parâmetros para a determinação da taxa de sedimentação pelo 

método do 210Pb nos testemunhos do Lago Araçá. ............................................... 107 

 

TABELA 30 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Tucunaré. ...................................................... 109 

 

TABELA 31 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Paca. ............................................................. 110 



 vii

Página 

 

TABELA 32 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Demarcação. ................................................. 111 

 

TABELA 33 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Nazaré. .......................................................... 111 

 

TABELA 34 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Santa Catarina. .............................................. 112 

 

TABELA 35 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Conceição. ..................................................... 112 

 

TABELA 36 – Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago Brasileira. ....................................................... 113 

 

TABELA 37 - Parâmetros para determinação da taxa de sedimentação pelo método 

de 210Pb nos testemunhos do Lago da U.H.S. ....................................................... 113 

 

TABELA 38 - Taxas de sedimentação obtidas pelo método do 210Pb nos lagos 

estudados. .............................................................................................................. 114 

 

TABELA 39 - Taxas de sedimentação determinadas pelo método do 210Pb. ........ 114 

 

TABELA 40 - Taxas de sedimentação nos lagos estudos. ...................................... 73 

 



 viii 

LISTA DE FIGURAS 
 

Página 

 

FIGURA 1 -  Esquema de decaimento da série do 236U (Ivanovich, 1992) ................ 8 

 

FIGURA 2 - Atividades relativas em função do tempo para o Pb - 210 ................... 13 

 

FIGURA 3 - Equilíbrio radioativo entre o 210Pb e o 210Po ......................................... 14 

 

FIGURA 4 - Atividade do Pb - 210 e seus “filhos” em função do tempo .................. 17 

 

FIGURA 5 - – Mapa de Localização da área de coleta dos perfis de sedimentos em 

lagos ......................................................................................................................... 24 

 

FIGURA 6 - Mapa Geológico do Estado de Rondônia. ............................................ 27 

 

FIGURA 7 – Mapa Geológico da área de estudo ..................................................... 28 

 

FIGURA 8 – Mapa de Terrenos tectônicos-estatigráficos no Estado de Rondônia . 32 

 

FIGURA 9 – Espectro de raios gama obtido para fontes de U, Th e K, segundo Ward 

(1981) ....................................................................................................................... 41 

 

FIGURA 10 – Espectro gama obtido para fonte de 137Cs ........................................ 42 

 

FIGURA 11 – Espectro gama obtido para fonte de 60Co,  

com a presença do pico soma .................................................................................. 43 

 

FIGURA 12 – Espectro gama obtido para pechblenda contendo 1% de U ............. 43 

 

 

 



 ix 

Página 

 

FIGURA 13 – Espectro gama obtido para areia monazítica contendo 1% de Th e 

0,004% de U ............................................................................................................. 43 

 

FIGURA 14 – Espectro gama obtido para KCl ......................................................... 44 

 

FIGURA 15 – Calibração do espectrômetro gama utilizado ..................................... 44 

 

FIGURA 16 – Curva de calibração do U em concentração. ..................................... 45 

 

FIGURA 17 – Espectro alfa típico obtido através da leitura de padrão contendo 

isótopos de urânio e descendentes do 232U (DUARTE, 2002) ................................. 47 

 

FIGURA 18 – Curva de calibração para o espectrômetro alfa em com detectores de 

barreira de superfície ORTEC por meio de padrão contendo isótopos de urânio e 

descendentes do 232U (detector 1) ........................................................................... 48 

 

FIGURA 19 – Diagrama de PIPER para as amostras de água coletadas na área de 

estudo. ...................................................................................................................... 53 

 

FIGURA 20 – Correlação entre as médias de LOI (perda ao fogo) e SiO2 nos perfis 

de sedimento dos lagos estudados (VERGOTTI, 2002) .......................................... 56 

 

FIGURA 21 – Correlação entre as médias de SiO2 e Bases  

nos perfis de sedimento dos lagos estudados (VERGOTTI, 2002) .......................... 56 

 

FIGURA 22 – Correlação entre as médias de Hg (ppb) e LOI (%) nos perfis de 

sedimento dos lagos estudados ............................................................................... 58 

 

FIGURA 23 – Espectrograma alfa para o polônio extraído da amostra de sedimentos 

de 15 a 20 cm de profundidade do perfil coletado no lago Tucunaré. ..................... 59 

 

 



 x 

Página 

 

FIGURA 24 – Espectrograma gama obtido para a amostra de sedimentos de 15 a 20 

cm de profundidade do perfil coletado no lago Tucunaré. ....................................... 61 

 

FIGURA 25 – Correlações significativas obtidas no lago Brasileira. ........................ 65 

 

FIGURA 26 – Correlações significativas obtidas no lago Santa Catarina. ............... 65 

 

FIGURA 27 – Variação da atividade do 210Pb “não produzido” em função da 
profundidade. ............................................................................................................ 68 
 

FIGURA 28 – Variação da atividade do 210Pb “não produzido” em função da massa 

seca acumulada por unidade de área. ..................................................................... 69 

 

FIGURA 29 – Tempo de deposição em função da profundidade. ........................... 72 

 

FIGURA 30 – Teores de Hg (ppb) em função da profundidade nos lagos 

estudados.................................................................................................................. 76 



 xi 

 
RESUMO 

 

 

Nesse trabalho foram estudados lagos na bacia do rio Madeira a jusante de 

Porto Velho, Estado de Rondônia, Brasil, com o propósito de determinar a taxa de 

acumulação de sedimentos, usando o 210Pb como geocronômetro e buscando 

estabelecer um histórico da deposição de mercúrio.  Dois perfis de sedimentos 

apresentaram correlações significativas entre alguns constituintes e a atividade de 
210Pb, estando as diferenças possivelmente relacionadas com a abundância relativa 

de matéria orgânica e óxidos de ferro.  As taxas de sedimentação obtidas situam-se 

entre 118,9 e 2256,5 mg/cm2.ano (1,7 e 16,7 mm/ano), com média igual a 975,4 

mg/cm2.ano.  A atividade garimpeira do ouro aluvionar no final e início das décadas 

de 70 e 80, respectivamente, poderia contribuir com a deposição de Hg nos 

sedimentos dos lagos, em virtude das emissões atmosféricas/transporte fluvial, 

porém, como há sedimentos que exibem teores de Hg anteriores ao garimpo mais 

elevados que aqueles associados às décadas de 70 e 80, sugere-se que os teores 

de Hg encontrados são geogênicos, não estando relacionados com atividades 

antrópicas realizadas na região. 
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ABSTRACT 

 

 

Lakes situated downstream from Porto Velho city, Rondônia State, Brazil, in 

the Madeira river basin, were studied in this investigation with the purpose of 

evaluating the sedimentation rate.  210Pb has been utilized as a geochronometer with 

the aim of establishing the mercury depositional history.  Two sediments profiles 

exhibited significant correlations among some constituents and the 210Pb activity.  

The differences are probably associated to the relative abundance of organic matter 

and iron oxides.  The measured sedimentation rates are between 118.9 and 2256.5 

mg/cm2.year (1.7 and 16.7 mm/year); the average value is 975.4 mg/cm2.year.  The 

alluvial gold exploitation using prospector methods during the 70 and 80s could 

contribute with the Hg deposition in lake sediments due to atmospheric 

emissions/fluvial transport.  However, previously to the gold mining activities during 

70s and 80s, there was the occurrence of sediments whose Hg content was more 

pronounced, suggesting that the values obtained are geogenic rather than related to 

anthropogenic activities held in the area. 
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CAPÍTULO 1 

 
 

INTRODUÇÃO 
 

 

1.1. O ouro aluvionar no rio Madeira 
 

 

O garimpo de ouro aluvionar no rio Madeira surgiu a partir de 1978 no 

município de Porto Velho (RO) e cresceu até 1985, e hoje pouco significa para a 

economia local.  O mercúrio é utilizado para separar a fração ouro dos minerais 

pesados através do amálgama, o qual é queimado, liberando outra vez o mercúrio 

na forma de vapor para atmosfera. 

Nos processos de concentração de ouro também há uma perda de mercúrio 

metálico (Hg0) para o meio ambiente durante seu manuseio, principalmente nos 

rejeitos ricos do metal (LACERDA & SALOMONS, 1991).  No ato da venda, nos 

centros urbanos, o ouro sofre uma re-queima eliminando, para atmosfera o Hg que 

não foi retirado na queima durante a extração. 

Calcula-se que foram lançados na atmosfera de 55% a 65% do mercúrio usado 

no garimpo de ouro em Porto Velho, sendo que a quantidade de Hg para extrair 1Kg 

de ouro é de 1,32 Kg (PFEIFFER & LACERDA, 1988). 

LACERDA et al. (1989) estimam que no garimpo do Rio Madeira jogava-se no 

meio ambiente cerca de 25 toneladas de Hg anualmente, o que representa em 10 

anos aproximadamente 150 toneladas de mercúrio para a atmosfera. 

Na atmosfera, principal meio de transporte e dispersão do Hg a longas 

distâncias (MILLER, 1970), o Hg em contato com a água e o ozônio pode sofrer 

ionização, ficando assim mais solúvel e precipitando com a chuva ou partículas em 

suspensão.  O seu tempo de residência na atmosfera ainda é muito discutido, 

provavelmente cinco dias ou ainda menos para concentrações mais elevadas 

(LIDQUIST et al.,1984). 
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Os lagos constituem grandes captadores da precipitação pluviométrica, sendo 

os sedimentos excelentes acumuladores de metais pesados. Com relação ao 

mercúrio, o tamanho das partículas do sedimento está inversamente ligado ao teor 

do metal, ou seja, quanto menor as partículas de sedimento maior a acumulação de 

mercúrio (LORING, 1975). 

Os teores de mercúrio apresentam-se diretamente ligados aos teores de 

matéria orgânica dissolvida, sendo que mais de 70% do Hg encontra-se adsorvido 

pela matéria orgânica (LORING, 1975).  Desta maneira, os perfis de sedimentos 

extraídos de lagos são ideais para uma avaliação histórica da contaminação do Hg 

na região (PFEIFFER & LACERDA, 1988). 

Nos sedimentos do rio Madeira, PFEIFFER et al. (1989) verificaram que os 

teores de Hg encontrados próximos às dragas atingiam 2,60 µg.g-1, diminuindo até 

valores de background a poucos quilômetros de distância, o que sugere que lagos 

na bacia do Madeira não devem ter sofrido uma influência direta das águas do rio, 

estando talvez isentos de contaminação via material particulado em suspensão 

nessa água.  Também, o background de mercúrio estabelecido por SILVEIRA (1998) 

para rochas da região (média de 0,0045 µg.g-1) descarta a possibilidade de ter sido 

esta uma fonte significativa para a presença de Hg nos sedimentos. 

 

 

1.2. Justificativas 
 

 

Depois de passado o auge do garimpo, a sociedade civil organizada e 

órgãos governamentais como Secretaria de Meio Ambiente (SEDAM), centros de 

pesquisa e fomento procuraram avaliar o impacto causado pelo garimpo ao meio 

ambiente, os prejuízos e riscos às populações ribeirinhas (povoados situados às 

margens do rio Madeira) causados pela contaminação relacionada com o uso do 

mercúrio.  Tragédias como a de Minamata (Japão) e no Iraque nas décadas de 50, 

60 e 70 servem de alerta para a comunidade internacional a respeito dos perigos 

desse tipo de contaminação. 
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As populações que vivem hoje às margens do rio Madeira estão diretamente 

expostas aos perigos da contaminação por mercúrio, pois, a sua dieta tem como 

principal alimento o peixe, geralmente pescado em lagos da região. 

Esta pesquisa pretende contribuir para o estudo de porção da bacia do rio 

Madeira potencialmente afetada pelo uso de mercúrio (Hg), através da avaliação 

histórica da deposição desse metal em lagos situados a jusante do município de 

Porto Velho, capital do Estado de Rondônia. 

 

 

1.3. Objetivo 
 

 

Esta pesquisa tem o propósito de determinar a taxa de acumulação de 

sedimentos em lagos da bacia do rio Madeira, usando o 210Pb como geocronômetro 

de maneira a estabelecer um histórico da deposição de mercúrio.  Pretende-se, com 

isto, avaliar se fatores geogênicos ou antrópicos estão relacionados com a 

acumulação de mercúrio nos sedimentos dos lagos estudados. 

 

 

1.4. – Considerações sobre o mercúrio  
 

 

Desde a Antigüidade, o mercúrio e seus compostos vêm sendo utilizados 

para os mais diferentes fins.  O HgS era usado como pigmento vermelho em 

pinturas ou para o tratamento de sífilis na Europa dos séculos 17 e 18.  Hoje sua 

aplicação é requisitada em lâmpadas, indústrias de cloro-soda, eletro – eletrônica, e 

de tintas ou, então, para fazer o amálgama em garimpos de ouro. 

As jazidas de mercúrio encontram-se em áreas “tectonicamente ativas” 

como no Japão, Itália, México e Califórnia, onde é extraído na forma de HgS 

(cinábrio).  O mercúrio pode ser encontrado em grande variedade com relação aos 

seus estados físico e químico, residindo a diferença das formas nas propriedades 

atômicas. 
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Chamado de metal pesado devido sua elevada massa atômica (Hg200,59) e 

com distribuição eletrônica K = 2, L = 8, M = 18, N = 32, O = 18, P = 2 e 

configuração 1s1, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d10, 4p6, 3s2, 4d10, sp6, 6s2, 4f14, 5d10, o 

mercúrio pode ser encontrado em três estados de oxidação: Hg0,em seu estado 

elementar, Hg1+ e Hg2+, respectivamente, com perda de um e dois elétrons.  Tem 

ponto de fusão a 38,9 ºC, de ebulição a 356,9 ºC e seu calor específico a 25 ºC é de 

0,0331cal/g.  A uma temperatura de 20ºC, tem viscosidade de 1,55cp, pressão de 

vapor de 14mg/m3 e concentração de vapor de 13,2 mg/m3 (U.S. BUREAU OF 

MINES, 1970 apud SILVEIRA, 1998). 

As reações de oxidação do Hg0 (mercúrio metálico) para suas formas 

iônicas Hg2+ e Hg2
2+ podem ocorrer de diferentes formas.  Na bacia do rio Madeira a 

principal forma está ligada aos lançamentos de Hg na atmosfera: o Hg0 vai à 

atmosfera na forma de vapor, depois é oxidado para Hg2+ por reações com o ozônio 

e vapores d’água.  Uma vez oxidado, o mercúrio retorna à superfície com a 

precipitação das chuvas, podendo sofrer varias reações além da organificação e 

assimilação pela biota (LINDQVIST et al., 1984).  Também pode ser depositado na 

forma Hg0  ligado a partículas em suspensão na atmosfera (LINDBERG et al., 1996).   

Como Hg2+ , o mercúrio poderá sofrer adsorção em argilominerais, óxidos 

hidratados de ferro e manganês, matéria orgânica e pela biota, reagir com a 

metilcobalina formada pelas bactérias e com o metano, formando o metilmercúrio, 

ou formar íons complexos com cloreto, carbonato, sulfato, hidróxido de 

metilmercúrio, além de recomplexar com outros grupos orgânicos. Esses processos 

de adsorção de íons podem ocorrer principalmente por troca iônica, adsorção não 

específica e adsorção específica (CETEM/CNPq, 1991). 

Na formação de sais com cloreto, nitrato e sulfato, o mercúrio (II) forma uma 

importante classe de compostos organometálicos.  Esta formação é caracterizada 

por ligação do mercúrio com um ou dois átomos de carbono para formar compostos 

do tipo RHgX e RHgR´onde R e R´ representam compostos orgânicos.  A maior 

parte dos compostos é do tipo RHgX, onde X pode ser uma variedade de ânions 

(WHO, 1989) 

Seu principal mineral é o cinábrio (HgS), com 86% de Hg e 14% de S. 

Freqüentemente está associado a argilas, óxidos de ferro e betume.  Em segundo, 

na ordem de importância, está a metacinabarita, HgS-(HgS)80(HgSe)20, que tem a 

mesma origem do cinábrio. 
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1.5. – Considerações gerais sobre o chumbo 
 

 

O chumbo é um elemento tóxico e raramente encontra-se na sua forma 

metálica.  Geralmente ocorre combinado com o enxofre, sob forma de sulfetos, 

sendo a galena, PbS, o mais abundante dos minérios de chumbo. 

O chumbo também pode ser encontrado na forma de carbonato (cerusita, 

PbCO3), sulfato (anglesita, PbS4), cromato (crocoisita, PbCrO4), fosfato [piromorfita, 

PbCl2.3Pb3(PO4)2], molibdato (wulfenita, PbMoO4) e cloreto (matloquita, PbCl2). 

Assim como o mercúrio, o chumbo é um elemento químico chamado de 

metal pesado devido sua elevada massa atômica (Pb207, 21).   Apresenta distribuição 

eletrônica K = 2, L = 8, M = 18, N = 32, O = 18, P = 4 e configuração 1s1, 2s2, 2p6, 

3s2, 3p6, 4s2, 3d10, 4p6, 3s2, 4d10, sp6, 6s2, 4f14, 5d10, tem ponto de fusão a 327 ºC e 

de ebulição a 1620 ºC. 

O chumbo é um metal maleável, pesado, cinzento-opaco e pode ser cortado 

facilmente. Devido sua propriedade tóxica inibe varias reações bioquímicas 

catalisadas por enzimas.  Quando está fundido, sua oxidação é rápida e quando 

exposto ao ar forma-se em sua superfície uma película de óxido que o protege da 

corrosão atmosférica (ROCHA, 1973) 

As principais fontes naturais de chumbo são as erupções vulcânicas, o 

intemperismo geológico e as emissões das nebulizações marinhas, totalizando 

19000 toneladas ao ano (WHO, 1995).  No caso das erupções vulcânicas, temos 

uma presença muito marcante na cordilheira dos Andes, o que torna a Amazônia 

uma área suscetível à deposição de cinzas. 

Os óxidos de chumbo conhecidos são: o óxido de chumbo II (PbO), o 

dióxido de chumbo (PbO2) e o tetróxido de trichumbo Pb3O4).  Seus íons bivalentes 

Pb2+ são os mais estáveis e mais comuns; os compostos orgânicos tendem a 

apresentar-se de forma tetravalente, instável, sendo o íon Pb4+ inexistente em 

soluções. 

Dentre os compostos de Pb destacam-se: acetato de Pb bivalente 

[Pb(CH3COO)2];  cloreto de Pb (PbCl2), cotumita; óxido de Pb bivalente (PbO), 

litárgio; sulfeto de Pb bivalente (PbS), galena; sulfato de Pb bivalente (PbSO4), 
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anglesita; carbonato de Pb bivalente (PbCO3), cerusita; cromato de Pb (PbCrO4), 

crocoíta. 

Quanto ao uso, o chumbo tem importância na preparação da gasolina, 

aumentando o índice de octanas, que torna a queima mais estável; contudo, 

posteriormente é liberado pelos escapamentos dos automóveis, contribuindo com a 

contaminação atmosférica (RUSSEL, 1980).  No Brasil este aditivo deixou de ser 

usado como antidetonante desde 1978.  

 

 

1.6 – O Chumbo - 210 
 

 

O 210Pb é um radionuclídeo que pertence à série do 238U.  Está presente nos 

solos e nas rochas em quantidades diferentes, devendo sua presença no meio 

ambiente ao Ra-226, que decai para o gás nobre radônio, Rn-222.  Com uma meia 

vida de 3,8 dias e depois de passar por alguns nuclídeos de meia-vida curta o Rn-

222 decai para Pb-210, que possui meia–vida de 21,4 anos (Figura 1).  Na Figura 1 

verifica-se que a série do 238U apresenta ainda dois outros isótopos de chumbo, o 

Pb-214 (instável) e o Pb-206 (estável). 

O Pb-210 na atmosfera, após um tempo de residência de 9,6 dias ou 

algumas semanas, é depositado pela precipitação das chuvas, entrando em lagos e 

reservatórios dessa forma ou por intermédio do escoamento superficial (FRANCIS et 

al., 1970; BURTON & STEWART, 1960; PEIRSON et al. 1966; EAKINS & 

MORRISON, 1978). 

Nos lagos, o Pb-210 deposita-se no fundo por sedimentação e trocas 

químicas, incorporando-se às camadas de sedimento.  Nos sedimentos é possível 

encontrar Pb-210 gerado pelo decaimento do Ra-226 presente (Pb-210 “produzido”) 

e o Pb-210 proveniente da deposição atmosférica (Pb-210 “não-produzido”), 210Pbxs. 

Como geocronômetro, o Pb-210 tem aplicação na medida da taxa de 

acumulação de sedimentos, que é muito importante nos estudos de limnologia, do 

histórico da poluição de metais pesados, de taxas de erosão regional e crescimento 

de pântanos (CHRISTENSEN & GOETZ, 1987) 



 7 

A datação por meio do Pb-210 pode ser feita de forma indireta mediante a 

medida do Bi-210 (contagem de partículas beta) ou do Po-210, que apresenta 

vantagens, pois, esse nuclídeo pode ser identificado sem erros por espectrometria 

alfa (técnica mais sensível) e sua extração dos sedimentos é simples. 

A determinação direta do Pb-210 pode ser feita por intermédio da medida da 

radiação gama (energia de 46,51 KeV) ou das partículas beta (energia de 18 KeV).  

Porém, elas são de difícil mensuração por estarem em uma região de baixa energia.  

Dessa forma, a determinação indireta a partir do 210Po foi adotada nesse trabalho. 

 



 8 

 

 MEMBROS DA SÉRIE DO 238U 

U 92U238 
4,5x109a 

 92U234 
2,5x105a 

    

Pa 
 91Pa234 

1,18 m 

 
    

Th 90Th234 
24,1d 

 90Th230 
7,5x104a 

    

Ac        

Ra   88Ra226 
1602 a 

    

Fr        

Rn   86Rn222 
3,825 d 

    

At   
 85At218 

2 s 
   

Po   84Po218 
3,05 m 

 84Po214 
1,6x10-4s 

 84Po210 
138,4 d 

Bi   
 83Bi214  

19,7 m 

 83Bi210 
5 d 

 

Pb   82Pb214 
26,8 m 

 82Pb210 
21,4 a 

 82Pb206 
estável 

Tl    81Tl210 
1,3 m 

   

 

Figura 1: Esquema de decaimento da série do 238U (Ivanovich & Harmon, 1992). 

 Símbolos:            decaimento alfa;                    decaimento beta. 
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CAPÍTULO 2 

 
 

O CHUMBO - 210 COMO CRONÔMETRO 
 

 

2.1 - Premissas básicas 
 

 

As informações relativas ao emprego do Pb-210 como geocronômetro foram 

baseadas nas descrições feitas por LIMA (2000). 

A atividade A dos radionuclídeos é definida como o módulo da função: 

 

A = 
dt
dN
d
d   (1) 

 

onde dN/dt expressa  a taxa de variação do número de nuclídeos por 

unidade de tempo, também expressa por:  

 

dt
dN  = - N  (2) 

 

sendo  a constante de decaimento e N o número de átomos no sistema num tempo 

t . 
Integrando a equação (2) obtém-se: 

 

N = No e- t   (3) 

 

Com No sendo o número de átomos inicialmente presentes no sistema, e 

T½  o tempo para a desintegração de metade dos átomos do sistema, então, 

podemos escrever: 
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 = 
0 693

1
2

,
T

 (4) 

 

O acúmulo dos produtos de decaimento em uma série radioativa, para um 

número muito grande de átomos, é descrito pelo sistema de equações diferenciais: 

 

dN1 = - 1N1 dt 

 

dN2 = ( 1N1 - 2N2) dt                 (5) 

 

dN3 = ( 2N2 - 3N3) dt 

 

.....    ........................ 

 

dNi = ( i-1Ni-1 - iNi) dt 

 

Cada Ni é o número de átomos do i-ésimo elemento da série radioativa 

presente no instante t e i é a sua respectiva constante de decaimento. 

Se o índice “0” corresponder ao estado inicial no instante t = 0, então, 

assumindo N2 = 0, a integração da segunda equação fornece o número de nuclídeos 

produzidos a partir do decaimento radioativo de um determinado “pai”: 

 

N2 = ]1[ )(

12

11 12 teN
12

12

1 (e     (6) 

 

No caso em que 2 >> 1, é possível simplificar a expressão para: 

 

N2 = 1 1
0

2

-N (1- e )2( t          (7) 

 

Se o sistema existe há muito tempo (t  ), pode-se escrever: 
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N2 = 1

2

N1
0

                        (8) 

 

Nessas condições dN2/dt = 0 e o número de átomos do produto permanece 

inalterado. O conjunto de equações diferenciais (5) indica, então, um estado 

estacionário, valendo as relações: 

 

dN1/dt = - 1N1 

 

dN2/dt = 0 

 

dN3/dt = 0          (9) 

 

.....        ... 

 

dNi/dt = 0 

 

A essa condição dá-se o nome de “equilíbrio radioativo” ou “equilíbrio 

secular”.  O desaparecimento em função do tempo é igual ao número de átomos 

formados no mesmo intervalo de tempo, situação que ocorre em sistema fechado 

para os membros de uma série radioativa natural (BONOTTO, 1982).  Excetuando-

se a primeira equação em (5), em que 1N1  0, teremos: 

 

1N1 = 2N2 = .......... = i-1Ni-1     (10)  

 

Dessa forma, o número de núcleos que se desintegram por unidade de 

tempo é o mesmo para qualquer radionuclídeo, ou seja, num sistema constituído por 

uma série de decaimento em equilíbrio radioativo secular, as atividades dos 

produtos de decaimento são iguais entre si. 

Numa série como a do urânio, iniciada pelo 238U e encerrada no 206Pb 

estável, tem-se o equilíbrio radioativo entre os membros intermediários da cadeia 

estabelecido em diferentes intervalos de tempo. 
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2.2 - Redução da atividade do Pb-210 em função de sua meia-vida 
 

 

A utilização da meia-vida de um nuclídeo é uma forma conveniente para 

estabelecer a taxa com que ele perde sua radioatividade, a qual, pode variar de 

alguns segundos até milhões de anos (Figura 1). 

A equação (3) pode ser descrita em termos de atividade e meia-vida como: 

 

t
Te

A
A t

e 2/1

693,0

0
   (11) 

 

onde, A0 corresponde à atividade inicial dos nuclídeos radioativos e A representa a 

atividade num instante t. 

A Tabela 1 e a Figura 2 ilustram as atividades relativas A/A0 e o tempo 

decorrido em função de unidades de meia-vida do Pb-210. Como podemos verificar, 

após 156 anos, a atividade do Pb-210 é inferior a 1% da atividade inicial, o que 

restringe as datações com este radionuclídeo a esse período. 

 

 

Tabela 1 – Atividades relativas em função do tempo para o Pb-210. 

                 T1/2                                 A/A0                          Tempo decorrido (anos) 

0 1,000 0 

1 0,500 22 

2 0,250 44 

3 0,125 67 

4 0,062 89 

5 0,031 111 

6 0,016 112 

7 0,008 156 
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Figura 2 – Atividades relativas em função do tempo para o Pb-210. 

 

 

2.3 - Equilíbrio radioativo entre o 210Po e o 210Pb 
 

 

Na série do U-238 (Figura 1) constata-se que o 210Po é descendente do 
210Pb (é neto).  Com base na equação (10) podemos escrever: 

 

PoPoPbPb NN PoPb    (12) 

 

A razão (RA) entre as atividades dos nuclídeos Po e Pb pode ser escrita 

como: 

 

Pb

Po

A
ARA
A
A      (13) 

 

Aplicando a equação (12) à (13), obtém-se RA = 1 nos sistemas fechados 

em equilíbrio secular.  Como PoPb PoPb  , pode-se determinar o tempo para que o 
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210Po atinja o equilíbrio radioativo com o 210Pb, por intermédio da equação (7) 

modificada: 

 

)1ln(1

PbPb

PoPo

Po N
Nt
N
Nl

Pb

Po

Po

   (14) 

 

Quando RA = 1, essa equação não apresenta solução.  A indeterminação é 

resolvida considerando-se a razão entre os dois nuclídeos como sendo igual a 0,99, 

o que simplifica a equação para: 

 

Po

t
Po

61,44     (15) 

 

Substituindo-se o valor de Po na equação (15) conclui-se que o 210Po entra 

em equilíbrio radioativo com seu antecessor em aproximadamente 920 dias, 

conforme ilustra a Figura 3. 
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Figura 3 – Equilíbrio radioativo entre o 210Pb e o 210Po. 
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2.4 - Equilíbrio radioativo entre o 210Pb, o 210Bi e o 210Po 
 

 

O Po-210 tem como “pai” o Bi-210, ou melhor, é o resultado do decaimento 

do Bi-210, filho do Pb-210.  A situação de equilíbrio radioativo precisa ser avaliada 

de maneira que leve em conta essa relação, “avô” (210Pb), “pai” (210Bi) e “filho” 

(210Po).  Assim, tomando o sistema de equações diferenciais (5), que representa o 

decaimento numa série radioativa de um grande número de átomos, e aplicando a 

ela a solução proposta por BATEMAN (1910), ou seja, quando t = 0 somente o “pai” 

está presente, temos: 

 

t = 0 

 
0
11 NN N     (16) 

 

0... 00
3

0
2 0. nNNN  

 

 Para o n-ésimo membro da cadeia o número de átomos é dado por: 

 
0
1

1
1321)( )........( 321 NeCeCeCeCeCN nt

n
tn

n
ttt

tn
nn321t 1

1 CC..CC(       (17) 
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Esta solução pode ser aplicada aos nuclídeos “filhos” do Pb-210 

compreendidos na seguinte sucessão de decaimento:  

 

Pb-210 ( -)  Bi-210 ( -)  Po-210 (α)  Pb-206 

 

sendo Pb-206 estável. 

Na Figura 1 vemos que a meia-vida do Bi-210 é de 5 dias, pequena em 

relação à de seu antecessor e de seu sucessor, então, poderia ser assumido que o 

Pb-210 decai diretamente para o Po-210. 

Evitando-se esta premissa, é possível efetuar a substituição dos valores da 

constante de decaimento do Pb-210, do Bi-210 e do Po-210 na equação (17), 

obtendo-se o número de átomos em função do tempo para cada membro da 

sucessão de decaimento.  Assim, respectivamente, para Pb-210, Bi-210 e Po-210 

tem-se:  

 
t

PbPb
PbeNN PN 0           (19) 

 

)(
)(

0 tt
Pb

PbBi

Pb
Bi

BiPb eeNN BP

PbBi

Pb e
(

         (20) 

 

]
))((

[0

PbPoPbBi

ttt

PbBiPbPo

PoBiPb eeeNN
PbPoPbBi

BibPb

PBP ee PBP

         (21) 

 

A Figura 4 ilustra a variação da atividade do Pb-210 e de seus “filhos”, em 

função do tempo, para uma amostra isolada desse nuclideo.  Observamos que o Bi-

210 atinge o equilíbrio radioativo com o Pb-210 após cerca de 35 dias e o Po-210 

atinge o equilíbrio depois de aproximadamente 900 dias. 



 17 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 200 400 600 800 1000

TEMPO (dias)

At
iv

id
ad

e 
(x

10
-5
 d

pd
)

Pb-210 Bi-210 Po-210
 

Dpd = desintegrações por dia 

Figura 4 – Atividade do Pb-210 e seus “filhos” em função do tempo. 

 

 

2.5 - Datação por Pb-210 
 

 

No método de datação por 210Pb, geralmente é assumido que condições de 

equilíbrio radioativo existem nos sedimentos entre as atividades do 210Pb e de seus 

antecessores 222Rn, 226Ra e 238U (BRENNER et al., 1994).  Por essa razão, o 226Ra é 

freqüentemente usado para determinar a atividade do 210Pb “produzido” no 

sedimento.  No entanto, se houver uma entrada adicional ou remoção de quaisquer 

dos antecessores de 210Pb, então, a condição de equilíbrio não será obedecida.  

Dado que o 226Ra decai para o 210Pb via 222Rn, adição ou escape de radônio dos 

sedimentos resultará em excesso ou empobrecimento do filho, o 210Pb “produzido” 

(IMBODEN & STILLER, 1982). 

A estimativa da taxa de acumulação de sedimentos baseada na 

geocronologia do 210Pb requer determinações precisas das variações de 210Pb “não 

produzido” ao longo de coluna de sedimentos, porém, na maioria das investigações, 

os valores de 210Pbxs para uma profundidade no testemunho tem sido obtidos 
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assumindo-se que a concentração de 210Pb é devida somente ao seu “pai”, ou seja, 

ao Pb-210 “produzido” (BASKARAN & NAIDU, 1995). 

 

 

2.6 - Modelos para a determinação de Pb - 210 
 

 

A quantificação de taxas de sedimentação é um aspecto importante nas 

investigações biogeoquímicas em ambientes marinhos e de água doce, pois, os 

sedimentos se comportam como fornecedores e depósitos de componentes 

químicos. Assim, padrões espaciais e temporais de sedimentação influenciam os 

ciclos elementares e de nutrientes nestes sistemas. 

A geocronologia com Pb-210 é o principal método de avaliação da dinâmica 

de sedimentação moderna (ROBBINS, et al. 1978; GOLDBERG et al. 1978; 

GOLDBERG & BRULAND, 1974; KOIDE et al., 1972, 1973).  Porém, observações 

indicam que a grande maioria dos perfis de Pb-210 não se adéquam às suposições 

requeridas pelo método de datação.  Por exemplo, a migração de sedimentos pode 

afetar profundamente a distribuição de radioisótopos em ambientes onde a 

quantidade de testemunho é relativamente baixa e os sedimentos presentes estão 

bastante misturados (GARDNER et al.,1987; NITTROUER et al., 1983, 84; 

DeMASTER & COCHRAN, 1982; OLSEN et al., 1981; KRISHNASWAMI et al., 1980; 

BENNINGER et al., 1979; PENG et al., 1979; GOREAU, 1977; ALLER & COCHRAN, 

1976; GUINASSO & SCHINK, 1975; ROBBINS & EDGINGTON, 1975; GOLDBERG 

& KOIDE, 1962).  Além disso, variações intrínsecas na determinação da atividade de 

Pb-210 nos sedimentos ocorrem em resposta á natureza do próprio processo de 

sedimentação, que é afetada por mudanças na atividade de Pb-210 na água do mar, 

mudanças na composição do sedimento e variações na taxa de sedimentação de 

acordo com o clima. 

Para corrigir as dificuldades da geocronologia empregando-se o Pb-210, 

vários modelos foram inicialmente utilizados na interpretação de dados de perfis.  

Estes modelos empíricos predizem os efeitos de sedimentação e a causa da 

distribuição de Pb-210, resolvendo explicitamente a taxa de acumulação de 

sedimentos por uma equação que descreve a distribuição de Pb-210 
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(CHRISTENSEN, 1982; OFFICER, 1982; ROBBINS, 1978; APPLEBY & OLDFIELD, 

1978; GOLDBERG & KOIDE, 1962).  Estes modelos funcionam razoavelmente bem 

em casos onde a taxa de acumulação é ligeiramente variável. 

Existe uma necessidade crítica para ampliar a aplicação da geocronologia 

por Pb-210 de maneira a incluir perfis mais complexos misturados e não-misturados.  

Uma nova aproximação para sedimentos não misturados, conhecido como 

Tomografia Isotópica de Sedimentos (TIS), usa técnicas de análise numérica inversa 

em combinação com modelos para ajuste de perfis complexos de Pb-210 não 

misturados (CARROLL & LERCHE, 1990 a,b).  LIU et al. (1991) mostram como o 

modelo separa os efeitos de sedimentação de outros processos em perfis de Pb-

210, onde as mudanças não-exponenciais na atividade de Pb-210 causada por 

sedimentação são modeladas através da série de Fourier para seno, enquanto que 

mudanças causadas por outros processos são modeladas por uma série de Fourier 

para co-seno.  Neste caso, os valores dos coeficientes de Fourier são determinados 

para os dados medidos através de análise numérica inversa, produzindo uma 

expressão matemática que descreve mudanças na atividade de Pb-210 com a 

profundidade dos sedimentos 

 

 

2.6.1 - Fundamentos Teóricos 
 
 

O método de datação por Pb-210 é fundamentado no decaimento radioativo 

do Pb-210 em função da profundidade na coluna de sedimentos.  Considerando-se 

que o fornecimento de Pb-210 para um corpo d’água e seu tempo de residência no 

mesmo sejam razoavelmente constantes, que o Pb-210 “produzido” nos sedimentos 

está em equilíbrio radioativo com o Ra-226, que a taxa de sedimentação é constante 

e que não há migração significativa do Pb-210 dentro da coluna sedimentar, então, a 

concentração de Pb-210 “não-produzido” nos sedimentos decrescerá em função da 

profundidade devido ao seu decaimento radioativo, de acordo com a expressão: 

 

)/exp(0)( VxPPX xxP    (22) 
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onde P0 é a atividade de Pb-210 na superfície da coluna sedimentar no instante t=0, 

 é a constante de decaimento do Pb-210 (0,03114 anos-1), V é a velocidade de 

sedimentação obtida pelo ajuste exponencial dos dados medidos de Pb-210 e P(x) a 

atividade de Pb-210 com a profundidade x. 

Para sedimentos sem migração foi desenvolvido um modelo utilizado 

originalmente para ambientes lacustres e depois para aplicações oceanográficas 

(CHANTON et al., 1989), o qual foi estabelecido com base em suposições referentes 

às relações entre a mudança da razão da atividade específica do Pb-210 (dpm/g) 

com o tempo, As(t), o fluxo (dpm.cm-2.ano-1) de Pb-210 “não-produzido” da água 

para os sedimentos, F(t), e a taxa de sedimentação (g.cm-2.ano-1), R(t), tal que, no 

instante de deposição dos sedimentos é possível escrever: 

 

 

)(
)()(

tR
tFtAS R

F    (23) 

 

 

2.6.2 - Modelo Simples 
 
 

Este modelo, também denominado Modelo de Sedimentação de Fluxo 

constante (CFCS) (APPLEBY & OLDFILELD, 1978), é aplicado em ambientes onde 

as informações disponíveis sugerem um fluxo constante da água para o sedimento 

de Pb-210 “não produzido” e uma taxa de sedimentação também constante com o 

tempo, gerando perfis que apresentam uma diminuição exponencial da atividade em 

função da profundidade da coluna de sedimento (ROBBINS et al., 1978).  O modelo 

é semelhante ao da equação (22), porém, a atividade de Pb-210, P(m), varia com o 

acúmulo de massa seca de sedimento, m, em determinada profundidade, de acordo 

com a equação: 

 

)/exp()( 0 VmPmP mP  

 

onde a “velocidade” V corresponde à taxa de acumulação de massa (em g) por 

unidade de tempo.  Esta aproximação se faz necessária devido às mudanças 



 21 

ocorridas na taxa de acumulação provocadas por variações na porosidade do 

sedimento devido a sua compactação após soterramento. 

 

 

2.6.3 - Modelo de Fluxo Constante 
 
 

Este modelo foi desenvolvimento inicialmente por GOLDBERG (1963).  Em 

aplicações mais recentes, ROBBINS (1978) criou o termo Modelo de Fluxo 

Constante (CF) enquanto que APPLEBY & OLDFIELD (1978) o designaram como 

Modelo de Taxa Constante de Fornecimento (CRS).  O Modelo de Fluxo Constante 

é aplicado quando a taxa de sedimentação é variável com o tempo e o fluxo de Pb-

210 para os sedimentos remanescentes é constante (ROBBINS, 1978).  O excesso 

de Pb-210 a uma profundidade x de um perfil se igualará ao fluxo (constante) 

integrado durante o correspondente intervalo de tempo. 

Considerando a profundidade x,as equações fundamentais são: 

 

)exp()( 0 tAXA )tA    (25) 

 

onde A(x) é a atividade residual cumulativa do Pb-210 “não-produzido” nos 

sedimentos a uma profundidade x e Ao é a atividade total do Pb-210 “não-produzido” 

na coluna de sedimentos.  A idade dos sedimentos à profundidade x é, então: 

 

)](/ln[)/1( 0 xAAt l)(   (26) 

 

e a velocidade de sedimentação V é:  

 

)(/)( xPxAV A     (27) 

 

onde P(x) é a atividade de Pb “não-produzido” à profundidade x. 
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2.6.4 - Modelo de Atividade Específica Constante 
 
 

Este modelo foi estabelecido com base na suposição de que os sedimentos 

têm uma atividade inicial constante de Pb-210 “não-produzido”, sendo aplicável 

quando a atividade do Pb-210 na superfície da coluna de sedimento é constante 

com o tempo e a taxa de sedimentação é variável com o tempo.  A atividade do Pb-

210 “não-produzido”, P(x), a qualquer profundidade x está relacionada com a 

atividade Po referente ao sedimento da superfície pela equação: 

 

)exp()( 0 tPXP )tP    (28) 

 

O modelo é conhecido como Modelo de Atividade Específica Constante 

(CSA) (ROBBINS, 1978) ou Modelo de Atividade Inicial Constante (CIA) (APPLEBY 

& OLDFIELD, 1978). 
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CAPÍTULO 3 

 
 

ASPECTOS GERAIS DA ÁREA DE ESTUDO 
 

 

3.1 – Localização e acesso à área 
 

 

A área de estudo desta pesquisa está situada nas margens do rio Madeira 

entre a foz do rio Jamari e a foz do rio Machado, ambos seus afluentes. Está 

compreendida entre os paralelos 08º e 09º de latitude S e os meridianos 62º e 64º 

de longitude W (Figura 5).  O acesso a essa área é possível com o uso de barco 

pelo rio Madeira e depois com embarcações menores entrando na mata pelos 

igarapés acessando os lagos. 

Como pontos de referência e apoio foram usados os distritos de Calama, na 

foz do rio Machado, e São Carlos, na foz do rio Jamari e a partir deles partiu-se para 

a coleta das amostras. 

Para os dois distritos existem barcos que partem diariamente da cidade de 

Porto Velho, com viagens descendo o rio Madeira, de 5 horas até São Carlos e 10 

horas até Calama.  As viagens de volta, subindo o rio Madeira, chegam a ser o 

dobro de tempo.  É importante salientar que mesmo sendo distritos isolados por via 

terrestre, já contam com alguns serviços básicos como eletricidade (termo-elétrica), 

telefone, postos de saúde, escolas e delegacia. 
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3.2 – Clima e vegetação 
 

 

O estado de Rondônia, localizado na Amazônia Ocidental, tem clima 

tropical, úmido e quente, que, de acordo com a classificação de Köppen é do tipo Aw 

– Clima Tropical chuvoso e umidade relativa do ar variando entre 74,2 a 90,8 % e 

temperaturas entre 21 ºC e 32ºC, sem grandes influências do mar ou da altitude.  Na 

região tem-se duas estações climáticas distintas: um período chuvoso, que 

compreende os meses de outubro a abril, com precipitação média mensal próximo 

de 250 mm/mês, e outro de maio a setembro, com precipitação média mensal 

inferior a 20 mm/mês. A evapotranspiração potencial (ETP) tem valores superiores a 

100 mm/mês durante todo ano (RONDÔNIA, 2002). 
Em termos de vegetação, o Estado tem grande diversidade de espécies 

vegetais, representadas por:  

 Floresta Ombrófila Aberta, abrangendo cerca de 55% da área total 

coberta por vegetação: as espécies arbóreas de maior interesse comercial são o 

mogno Swietenia macrophylla, o cedro Cedrella odorata, a cerejeira Torresia 

acreana, a ucuuba Virola spp, o ipê amarelo Tabebuia serratifolia, o roxinho 

Peltogine paniculata, o angelim-pedra Diniza excelsa e a faveira; 

  A cobertura vegetal ainda é composta por Floresta Ombrófila Densa 

(4%), Cerrado (5%), Formação Pioneira (4%), Floresta de Transição ou Contato 

(8%); de abrangência não superior a 2%, tem-se também a Floresta Estacional 

Semidecidual ou Subcaducifólia, Campinarana e Umirizal (RONDÔNIA, 2002). 

A área de estudo tem uma vegetação densa com trechos de vegetação 

pioneira (IBGE, 1993). 

 

 

3.3 – Geologia e geomorfologia 
 

 

A área de estudo está situada exatamente em uma faixa da Planície 

Amazônica que margeia o rio Madeira a partir de 40km a jusante de Porto Velho e 
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tem uma largura que varia de 15 a 30 km. Neste trecho de planície, o rio Madeira 

(principal eixo hidrográfico) recebe na margem direita seus principais afluentes, o rio 

Jamari e o rio Machado ou Ji-Paraná.  Na margem esquerda, os afluentes são pouco 

significativos.  A Figura 6 ilustra um mapa geológico do Estado de Rondônia e a 

Figura 7 o mapa geológico da área de estudo, onde observa-se que os lagos 

estudados estão sobre depósitos aluvionares, situação adequada para a 

determinação de taxas de sedimentação.  

A caracterização geológica de idade Cenozóica corresponde a sedimentos 

aluvionares e coluvionares depositados nos canais fluviais e planícies de inundação, 

materiais detríticos pouco selecionados compostos por sedimentos arenosos, 

siltosos e argilosos com níveis conglomeráticos.  Tomando o rio Madeira como 

referência, temos à esquerda da área estudada terraços fluviais sub-recentes 

constituídos por sedimentos mal selecionados compostos por cascalho, areia e 

argila, depositados acima do nível médio das águas;  à direita ocorrem depósitos 

lacustres constituídos por sedimentos finos, argilas e grande quantidade de matéria 

orgânica associada. 

Toda esta bacia sedimentar está, no estado de Rondônia, sobreposta ao 

Complexo Gnáissico – Migmatítico Jarú e Complexo Jamari, ambos de idade 

Paleozóica – Mesoproterozóica, e também sobreposta à suíte intrusiva de Santo 

Antônio e do Alto Candeias, as duas de idade Mesoproterozóica – Neoproterozóica. 

Algumas características deste complexo e suíte são descritas a seguir e podem ser 

observadas na Figura 6. 
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Complexo Gnáissico – Migmatítico Jarú – notável alinhamento tectônico dos 

litotipos, em condições metamórficas de alto e médio grau, envolvendo ortognaisses 

graníticos, granodioríticos, tonalíticos charnoquíticos, enderbíticos, charno-

enderbíticos, gnaisses bandados, gnaisses paraderivados (biotita – gnaisses, 

kinzigitos e calcossilicicas) e, subordinadamente, anfibolitos, granulitos máficos e 

granulitos de anatexia. Migmatização expressiva gerando litotipos com estruturas 

nebulíticas, estromatíticas e chlieren (CPRM, 1999).  

 

 Complexo Jamari – predomínio de ortognaisses e gnaisses bandados 

de composição granítica e granodiorítica, secundariamente diorítica, tonalítica e 

quartzo-diorítica; presença subordinada de gnaisses paraderivados, anfibolitos, meta 

– gabros e meta – ultramáficas. Metamorfismo de médio a alto grau e migmatização 

localizada (CPRM, 1999). 

 

 Suíte intrusiva Santo Antônio – biotita monzogranitos, biotita 

sienogranitos, anfibólio – biotita – quartzo monzonitos, rochas híbridas (CPRM, 

1999). 

 

 Suíte intrusiva Alto Candeias – anfibólio – biotita sienogranitos, biotita 

monzogranitos, quartzo biotita sienogranitos, quartzo-biotita, monzogranitos, rochas 

sienitóides e charnoquitóides porfiríticas e pegmatóides, localmente milonitizadas 

(CPRM, 1999). 

 

Na região abrangida pelo Estado de Rondônia o quadro geológico do Cráton 

Amazônico compreende unidades litológicas e os sistemas estruturais envolvidos 

tem seu inicio no final do Paleoproterozóico (1,8 a 1,9 Ga), com continentalização no 

início do período Neoproterozóico (900 Ma).  Processos geodinâmicos designados 

intra-cratônicos atuaram em períodos determinados da evolução Fanerozóica, desde 

560 Ma atrás até muito recente (RONDÔNIA, 2002). 

Do ponto de vista tectono-estatigráfico, a região foi dividida em terreno 

Jamari, subdividido nos domínios Ariquemes - Porto Velho e Central de Rondônia, 

terreno Roosevelt e terreno Nova Brasilândia (RONDÔNIA, 2002) (Figura 8). 
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3.3.1 - O Terreno Jamari 
 
 

O Terreno Jamari caracteriza-se por um quadro tectono-estrutural onde se 

ressalta a superimposição de estruturas, em condições de alto grau metamórfico; é 

representado por uma associação de rochas orto e paraderivadas metamorfizadas, 

com leve predomínio em condições de P/T condizentes com a fácies anfibolito 

superior (Figura 8). 
Os gnaisses ortoderivados mostram composições dioríticas, 

quartzodioríticas e tonalíticas, enquanto as rochas de paraderivação constituem-se 

de biotita gnaisses, biotita-granada gnaisses, sillimanita-granada gnaisses, granada-

cordierita gnaisses, gnaisses calcosilicáticos, sillimanita xistos e quartzitos 

(RONDÔNIA, 2002). 

A associação dos tipos litológicos e das estruturas sedimentares sugere que 

as rochas da Formação Mutum-Paraná tiveram origem em materiais depositados em 

condições de mar raso, epicontinental, com episódios de deposição continental 

restritos a certas porções da seqüência.  O metamorfismo de baixo grau, fácies 

xisto-verde inferior, imposto a essa unidade, parece não ter caráter generalizado.  

Os segmentos extensionais associados a este terreno são formados por bacias 

preenchidas por sedimentos dominantemente continentais, com influência marinha, 

atribuídos às Formações Palmeiral e Prosperança e por rochas máficas incluídas na 

Formação Nova Floresta (RONDÔNIA, 2002). 

 

 
3.3.2 - O Terreno Roosevelt 
 
 

O Terreno Roosevelt é constituído por "fragmentos" do Complexo Jamari, 

que é o embasamento da região, pelo Grupo Roosevelt (RIZZOTTO et al. 2001 apud 

RONDÔNIA, 2002), por uma suíte granítica de composição rapakivi (Suíte Intrusiva 

Serra da Providência), pelos corpos máficos relacionados à Suíte Básica-Ultrabásica 

Cacoal (SCANDOLARA el al., 1997 apud RONDÔNIA, 2002) e por coberturas 

sedimentares indeformadas correlacionáveis à Formação Palmeiral (Figura 8). 
O Complexo Jamari aflora sob a forma de megalentes irregulares, às vezes 

como mega xenólitos no interior dos granitos e supracrustais, constituem-se por 
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ortognaisses polideformados de composição granodiorítica a tonalítica, fortemente 

migmatizados e com associação a porções anfibolíticas.  No Grupo Roosevelt 

incluem-se as rochas vulcânicas (lavas e piroclásticas bimodais ácidas) com baixo 

grau de metamorfismo (fácies xisto-verde inferior) e um conjunto sedimentar (Grupo 

Beneficente) representado por uma seqüência psamopelítica, de deposição marinha 

rasa, constituída por uma variedade de litotipos organizados através de camadas 

métricas a decamétricas, incluindo filitos, quartzitos, sericita quartzo xistos, xistos 

manganesíferos, formações ferríferas, arenitos ortoquartzíticos e arcosianos, siltitos, 

cherts e conglomerados (RONDÔNIA, 2002). 

 

 

3.3.3 - O Terreno Nova Brasilândia 
 

 

Constituído de forma predominante pela seqüência Metavulcano-

Sedimentar, o terreno Nova Brasilândia compõe-se: de granitóides intrusivos das 

Suítes Rio Pardo e Costa Marques; do Granito Rio Branco; das coberturas 

continentais da Formação Palmeiral e das coberturas Paleo/Mesozóicas dos Grupos 

Primavera e Vilhena (Figura 8).  O terreno Nova Brasilândia também apresenta um 

agrupamento de idades entre 1 Ga e 1,2 Ga que indicam acréscimo de material 

juvenil neste segmento crustal, e unidades litoestratigráficas cronologicamente mais 

novas, que ocorrem intrudidas nas duas formações; são representadas pelo Granito 

Rio Branco, Suíte Granítica Rio Pardo e Suíte Ígnea Costa Marques (RONDÔNIA, 

2002). 
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3.4 – Hidrografia 
 

 

As chapadas dos Parecis e Pacaás Novos (com sentido de sudeste a oeste) 

formam o grande divisor da drenagem superficial do Estado.  A rede hidrográfica é 

composta principalmente pelo rio Madeira e seus tributários, Machado (ou Ji-

Paraná), Mamoré, Guaporé e Jamari. 

O rio Madeira é formado a partir da confluência dos rios Mamoré e Beni, 

originário dos planaltos andinos, e torna-se totalmente navegável a partir da 

cachoeira de Santo Antônio, nas proximidades da cidade de Porto Velho.  Sua bacia 

se estende por Brasil, Bolívia e Peru, sendo responsável pela drenagem de uma 

área de 1.324.727 km2 que possui três unidades morfo-estruturais com a proporção: 

Andes (15%), planície Amazônica (44%) e escudo Brasileiro (41%).  Devido a essa 

característica, verificam-se grandes altitudes na parte montante da bacia, vastas 

zonas de inundação na planície e a presença de cachoeiras no escudo brasileiro, 

principalmente próximo a Porto Velho (NETO, 2006). 

A variação do nível das águas do rio Madeira pode chegar a 10 metros entre 

cheia e vazante.  Na seca de 2005 o rio chegou a ter suas águas nos níveis de 7,28 

metros e na cheia de 1997 atingiu 17 metros, período em que o rio Madeira invadiu a 

estrada de ferro e a praça da estação da ferrovia Madeira Mamoré, além de uma das 

principais avenidas da cidade de Porto Velho. 

O rio Mamoré e seu afluente rio Guaporé (que nasce nas encostas da 

Chapada dos Parecis) se apresentam como limites naturais entre o Brasil e a 

Bolívia; o rio Machado é formado pela confluência dos rios Pimenta Bueno e 

Comemoração sendo o mais extenso, com 1243 km; o rio Jamari possui o maior 

lago artificial do Estado, a represa da Hidrelétrica de Samuel (RONDÔNIA, 2002). 

 

 

3.5 – Descrição dos lagos estudados 
 

 

Nove lagos foram estudados nesta investigação, a saber:  Brasileira, 

Tucunaré, Araçá, Paca, Nazaré, Santa Catarina, Demarcação, Conceição e Usina 
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Hidroelétrica de Samuel (U. H. S.).  Esses lagos foram escolhidos por estarem em 

uma área sem histórico de garimpos, por serem de correnteza e de deposição lenta, 

com pouca influência das águas do rio Madeira, de maneira a evitar o transporte de 

Hg pelos particulados em suspensão, e por serem de fácil acesso de barco. 

 

 

3.5.1 – Lago Brasileira 
 
 

Este lago fica aproximadamente a 5 Km a montante da foz do rio Jamari, 

onde localiza-se o distrito de São Carlos (Figura 5).  Tem dimensões aproximadas 

de 2000 m de comprimento e 500 m de largura.  Suas águas são claras e é 

alimentado por um canal de aproximadamente 10 m de largura que o liga 

diretamente ao rio Jamari; as águas depois retornam ao Jamari por dois canais, ou 

furos, como chamam os pescadores da região. 

Os sedimentos são compostos predominantemente de argila clara, sem a 

presença de areia, ocorrendo também muitas folhas e outros materiais orgânicos. 

 

3.5.2 – Lago Tucunaré 
 
 

O lago Tucunaré situa-se 10 km a jusante  da foz do rio Jamari à margem 

direita do rio Madeira (Figura 5), mais precisamente no vilarejo de Terra Caída que 

fica na margem oposta (esquerda).  Seu acesso é obtido subindo o igarapé 

Tucunaré entre 1000 e 1500 metros, descendo pela margem esquerda e 

caminhando pela selva aproximadamente 500m. 

A coleta de sedimentos neste lago foi realizada no ápice da estação seca, 

quando suas águas estavam totalmente represadas; na ocasião suas dimensões 

aproximadas eram de 800 por 300 metros, sendo o menor dos lagos estudados. 

Possui águas claras e sedimentos argilosos. 
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3.5.3. – Lago Araçá 
 
 

Situado à margem esquerda do rio Jamari, o lago Araçá fica a pouco mais 

de 500 metros da confluência com o Madeira (Figura 5).  Possui águas claras e 

sedimentos argilosos escuros.  Mantém um canal estreito, com cerca de 5 m de 

largura, por onde deságua no Jamari.  No período de vazante, o lago fica isolado. 

Suas dimensões aproximam-se das do lago da Brasileira (2000 por 500 metros). 

 

 

3.5.4 – Lago Paca 
 
 

O Lago do Paca é o último dos lagos adjacentes ao Jamari estudado neste 

trabalho, situando-se à margem oposta (margem direita) à do canal que alimenta o 

Lago da Brasileira na mesma altura do Jamari (Figura 5).  Recebe influência direta 

do rio, sendo na realidade uma área de remanso. Sua água é clara e o tamanho 

pouco menor que o Lago Tucunaré (400 por 600 metros). 

 

 

3.5.5 – Lago Nazaré 
 
 

O lago Nazaré situa-se na vila Nazaré (margem esquerda do rio Madeira), 

sendo o acesso pelo igarapé de mesmo nome.  Suas águas são pretas, seus 

sedimentos apresentam a mesma coloração e grande quantidade de folhas.  

Representa uma grande área de floresta inundada e possui correnteza fraca.  As 

áreas de floresta inundada não se distanciam mais que 100 metros uma da outra, o 

que na estação seca deve corresponder às suas margens (Figura 5). 
 

 

3.5.6 – Lago Santa Catarina 
 
 

Este lago situa-se à margem direita do rio Madeira (Figura 5).  Seu acesso 

é obtido subindo o igarapé Conceição, que desemboca no rio Madeira no vilarejo 
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Conceição.  Suas águas e sedimentos tem cor preta.  Quanto ao tamanho, é 

seguramente o maior dentre os lagos aqui estudados (3000 por 1000 metros).  Sua 

profundidade estava por volta de 10 m e o fluxo de água era quase imperceptível 

quando se realizou a amostragem de sedimentos. 

 

 

3.5.7 – Lago Conceição 
 
 

O Lago Conceição tem acesso por um igarapé de mesmo nome e as 

características são semelhantes às do lago Santa Catarina quanto ao tamanho 

(5000 m X 1200 m), cor das águas e aparência dos sedimentos (Figura 5). 
 

 

3.5.8 – Lago Demarcação 
 
 

Demarcação é uma vila na margem direita do rio Machado, localizando-se a 

mais de 10 km da foz, onde situa-se o distrito de Calama (Figura 5).  Localizado a 

montante da vila Demarcação na margem direita do rio Machado, tem acesso pelo 

primeiro igarapé, de mesmo nome.  Suas águas caracterizam-se como pretas e com 

correnteza muito fraca, seus sedimentos apresentaram cor preta e grande presença 

de materiais orgânicos. 

As margens do lago Demarcação também estavam inundadas e ele se 

expandia muito floresta a dentro, de maneira que, a clareira onde está o lago tem um 

raio de aproximadamente 200m. 

 

 

3.5.9. – Lago da Usina Hidroelétrica de Samuel (U. H. S.) 
 
 

A usina hidroelétrica está em atividade desde 1989 e seu reservatório tem 

aproximadamente 450 km², está localizado na calha do rio Jamari e o acesso pode 

ser feito pela BR 364.  Suas águas são claras e os sedimentos coletados são de 

coloração amarela e um pouco arenosos (Figura 5). 
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CAPÍTULO 4 

 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

4.1 – Amostragem e análise de águas 
 

 

As amostras analisadas nessa pesquisa consistiram em águas e 

sedimentos de fundo provenientes dos lagos descritos no item 3.5, além de 

amostras de água dos rios Jamari e Machado para comparação com a hidroquímica 

dos lagos. 

Todas as amostras de sedimentos (testemunhos) foram coletadas e 

analisadas quanto ao teor de Hg por VERGOTTI (2002). Essas amostragens deram-

se no período seco (outubro de 1999) nos lagos Brasileira, Tucunaré, lago do Paca e 

na Usina Hidroelétrica de Samuel, e durante o período chuvoso (fevereiro de 2000) 

nos lagos Araçá, Nazaré, Santa Catarina, Conceição e Demarcação. 

Para retirar os perfis de sedimentos, utilizou-se um tubo de acrílico de 1m 

de comprimento adaptado a um perfilador de ferro para que um êmbolo pudesse 

vedar uma extremidade do cano.  Depois de retirado o perfil, preferencialmente do 

meio do lago, ele foi seccionado em alíquotas de 5 cm, cada uma acondicionada em 

saco de plástico devidamente identificado e congelado.  Cada alíquota foi ainda 

peneirada à fração de 0,075mm (200 mesh), seca em estufa a 60ºC e macerada em 

gral de porcelana.  

A amostragem de águas foi realizada em dezembro de 2004, durante o 

período de chuvas.  As amostras foram coletadas com uso de garrafas plásticas de 

2 litros e mantidas em caixas de isopor com gelo para conservar as propriedades 

físico-químicas da água até a análise em laboratório. 

Dessas amostras verificou-se o pH in loco e em laboratório, a condutividade 

e os principais cátions e ânions dissolvidos no LABIDRO – Laboratório Isótopos e 
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Hidroquímica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de 

Geociências e Ciências Exatas – UNESP – Campus de Rio Claro.  Os teores de Na, 

Cl- e F- foram determinados por potenciometria com eletrodos sensíveis a esses 

íons, enquanto que a alcalinidade por titrimetria e as concentrações de K, Ca, Mg, 

Fe, SiO2, tanino/lignina, nitrato, sulfato e fosfato por espectrofotometria. 

 

 

4.2 – Análise de matéria orgânica, mercúrio e principais óxidos nos 
sedimentos 

 

 

A determinação do teor de matéria orgânica volátil em alíquotas de 

sedimentos foi realizada no Laboratório de Radioisótopos, Instituto de Biofísica 

Carlos Chagas Filho, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Utilizou-se o método 

gravimétrico, onde se calcinam massas conhecidas das amostras (Fluxograma 1). 
 

 

Pesam-se os recipientes que irão ao forno com as 

amostras (gral de porcelana) (P1) 

 

Pesa-se cerca de 0,50g de sedimentos nos recipientes (P2) 

 

Leva-se ao forno mufla (450ºC) por 24 horas 

 

Guarda-se em dessecador para esfriar sem absorver água 

 

Pesa-se para a obtenção da massa final (P3) 

 

O percentual de matéria orgânica volátil é obtido pela fórmula 

[(P2-P1)/(P3-P1)].100 
 

Fluxograma 1 – Metodologia para a determinação de matéria orgânica 

volátil nos Sedimentos. 
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Para a análise de mercúrio usou-se no preparo das amostras a metodologia 

desenvolvida por BASTOS et al. (1998) (Fluxograma 2). A detecção de Hg foi 

conduzida em espectrofotômetro de absorção atômica (Flow Injection Mercury 

System – FIMS-400) da Perkin-Elmer.  Cada amostra foi analisada em triplicata, 

utilizando-se também de padrões de referência certificados para o controle da 

qualidade analítica (IAEA-365) e uma amostra de controle interno do Laboratório de 

Biogeoquímica da Universidade Federal de Rondônia, onde foram feitas as análises. 

 

 

Pesa-se 0,5g de sedimento 

 

Adiciona-se 1mL de água Ultra Pura 

 

Adiciona-se 5mL de água régia (HCl + HNO3 3:1) 

 

Banho-Maria por 15 min. a 60 ºC 

 

Resfriar em banho de gelo 

 

10mL KMnO4 5% 

 

Banho-Maria por 30 min. a 60 ºC 

 

Adicionam-se gotas de NH2OH.HCl 12% 

 

Filtra-se 

 

Volume final 25 ml 

 

Analisar no FIMS 
 

Fluxograma 2 – Fluxograma da digestão das amostras de sedimentos para 

a determinação de Hg (BASTOS et. al., 1998). 
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Nas colunas de sedimentos foram determinados os teores dos principais 

óxidos por fluorescência de raios X Philips, modelo PW2510, equipamento instalado 

no LABOGEO – Laboratório de Geoquímica do Departamento de Petrologia e 

Metalogenia do Instituto de Geociências e Ciências Exatas – UNESP – Campus de 

Rio Claro. 

 

 

4.3 – Análise dos sedimentos por espectrometria gama 
 

 

Segundo BONOTTO (1990), no espectrômetro de raios gama tem-se um 

sensor e circuitos eletrônicos que separam a radiação incidente no cristal em dois ou 

mais componentes de energia, utilizando o espectro eletromagnético de raios gama, 

numa faixa de 100 keV - 3 MeV.  A radiação gama emitida pela fonte interage com o 

cristal cintilador de Nal(Tl) e são produzidos pulsos de pequena amplitude no ânodo 

de uma fotomultiplicadora, e para que sejam detectados, cada pulso é pré-

amplificado e aplicado a um amplificador. 

O analisador de alturas de pulsos, é o responsável pela separação dos 

pulsos de acordo com suas alturas, que representam de forma direta as energias 

das radiações emanadas da fonte, e ainda fornece os espectros da radiação gama 

emitida. 

BONOTTO (1990) ainda observa que dos vários mecanismos de interação 

do feixe de radiação gama com o cristal de Nal(Tl), dois são bastante importantes: o 

efeito fotoelétrico e o efeito Compton.  Considera-se a radiação eletromagnética 

como um conjunto de fótons com energia E = vh, onde v é a freqüência e h a 

constante de Planck.  Quando a radiação eletromagnética de freqüência v atinge o 

cristal, os fótons associados à radiação interagem com os elétrons do cristal. No 

efeito fotoelétrico, cada elétron que absorve um fóton ganha uma energia vh, alguns 

sendo arrancado com energia cinética máxima de  KMAX = vh - , onde , chamada 

função trabalho, representa a energia necessária para arrancar um elétron do cristal.  

No efeito Compton, na colisão entre um fóton e um elétron livre do cristal, o elétron 

absorve parte da energia do fóton e este, por conseguinte, passa a ter uma 

freqüência menor e, portanto, um comprimento de onda maior que é dispersada pelo 
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cristal.  Um espectro típico de radiação gama apresenta um pico de absorção total, 

um contínuo Compton e um pico de retroespalhamento. 

No presente trabalho, o espectrômetro de raios gama usado é formado por 

uma blindagem de chumbo onde estão colocados o pré-amplificador e o cristal de 

NaI(Tl), conectados a uma fonte de alta tensão, além da amostra acondicionada em 

recipiente de alumínio.  Através de um cabo, o pré-amplificador emite um sinal ao 

amplificador, e este para o multicanal conectado a um computador que processa o 

sinal e executa a contagem.  Os dados obtidos neste trabalho foram processados 

com o software Maestro II da EG & G – ORTEC. 

Na Figura 9 ilustra-se um espectro de raios gama para amostra contendo U, 

Th e K.  O urânio é mensurado pelo 214Bi, o tório pelo 208Tl e o potássio pelo 40K.  

Essas janelas espectrais são escolhidas visando obter emissões gama que não se 

sobreponham e estejam associadas a distintos radioelementos.  Os resultados são 

expressos em termos de taxas de contagem ou em termos de concentrações 

equivalentes de maneira que as determinações de U e Th por meio da 

espectrometria gama são indicadas pelo prefixo ‘e’ (equivalente), ‘eU’ e ‘eTh’ 

(KILLEEN, 1979).  Na Tabela 2 consta a energia a ser monitorada para obter as 

leituras equivalentes ao urânio, tório e potássio. 

 

 
Figura 9: Espectro de raios gama obtido para amostras contendo de U, Th e K, 

segundo WARD (1981). 
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Tabela 2: Janelas espectrais comumente utilizadas para medidas com 

espectrômetro gama na investigação de urânio, tório e potássio. 

Intervalo de 
Energia (MeV) Radioelemento Radionuclídeo e emissão 

gama monitorada (MeV) 

1,36 - 1,56 Potássio (K) 40K     (1,46) 

1,66 - 1,86 Urânio (eU) 214Bi   (1,76) 

2,42 - 2,82 Tório (eTh) 208Tl    (2,62) 

 
 
4.3.1 – Calibração do sistema espectrométrico gama 

 

 

Na calibração do sistema de espectrometria gama instalado no LABIDRO – 

Laboratório de Isótopos e Hidroquímica do Departamento de Petrologia e 

Metalogenia – IGCE, onde foi realizado esse trabalho, empregaram-se fontes 

radioativas de energia conhecida, consistindo de 137Cs e 60Co e padrões de 

pechblenda, areia monazítica e KCl.  Os espectros obtidos para as fontes de 137Cs, 
60Co, 214Bi e de 208Ti podem ser visualizados nas Figuras 10 a 14.  A partir desses 

espectros obtiveram-se os dados para a calibração do sistema (Tabela 3).  Com 

base nas energias e canais representados na Tabela 3, traçou-se a curva de 

calibração do espectrômetro gama para a realização das leituras, conforme ilustrado 

na Figura 15. 

 

 
Figura 10: Espectro gama obtido para fonte de 137Cs. 
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Figura 11: Espectro gama obtido para fonte de 60Co, com a presença do pico soma. 

 

 

Figura 12: Espectro gama obtido para pechblenda contendo 1% de U. 

 

 
Figura 13: Espectro  gama  obtido  para  areia  monazítica  contendo  1%  de  Th  e 

0,004% de U. 
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Figura 14: Espectro gama obtido para KCl (52%K). 

 

Tabela 3: Calibração em energia para o sistema utilizado. 

Nuclídeo Canal Energia (MeV) 
137Cs 416 0,661 
60Co 736 1,173 
60Co 832 1,332 
60Co 1568 2,405 
40K 876 1,46 

214Bi 1000 1,76 
208Tl 1485 2,62 
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Figura 15: Calibração do espectrômetro gama utilizado. 
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O espectrômetro gama também foi calibrado a partir de padrões de 

concentração conhecida visando determinar o Pb-210 “produzido”.  Para isso, 

determinou-se a taxa de contagem no fotopico do 214Bi, empregando-se padrões 

consistindo de pechblenda do “New Brunswick Laboratory” do “U.S. Department of 

Energy”, Argonne, Illinois - EUA, com códigos NBL101-A, NBL102-A, NBL103-A, 

NBL104-A, NBL105-A, NBL106-A e NBL107-A.  Com os resultados obtidos foi 

possível traçar uma curva de calibração (Figura 16) da concentração do urânio (CU) 

em função da intensidade efetiva (IU), expressa pela equação: 
 

578,2)(log057,1log 2(1 UU IC          (29) 

 

 
Figura 16: Curva de calibração do U em concentração. 

 

 

4.4 – Análise dos sedimentos por espectrometria Alfa 

 

 

A espectrometria alfa foi utilizada para a determinação indireta da atividade 

do 210Pb, através da contagem alfa de seu “neto”, o 210Po (Fluxograma 3).  Das 

amostras, foi extraído o 210Po para a preparação de discos de cobre/fenolite com 

uma camada extremamente fina e uniforme. 

A espectrometria alfa dos discos foi feita através de detectores de Si(Au) da 

ORTEC:  modelo BA-025-200-100, com 200mm2 de área ativa, 100µm de 

r = 0,975 
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profundidade de depleção, 25 KeV de resolução no pico de 5,48 MeV, e modelo BA-

026-450-300, com 450mm2 de área ativa, 300µm de profundidade de depleção e 26 

KeV de resolução no pico de 5,48 MeV. 

Os detectores trabalham sob polarização reversa de 50 volts, sendo 

inseridos em câmaras de formato cilíndrico com duas saídas conectadas a um 

vacuômetro e bomba de vácuo.  Cada câmara possui tampa com rosca, na qual se 

encontra instalado um conector BNC-Microdot e um porta amostra onde é colocado 

cada disco contendo o polônio extraído. 

O conector BNC está ligado diretamente a um pré-amplificador que envia os 

pulsos para o amplificador, que amplifica o sinal até o nível requerido pela interface 

ACE 2k EG&G ORTEC acoplada a um microcomputador.  Nesse ponto, o software 

Maestro II (EG&G ORTEC) simula um analisador multicanal, com 1024 canais, que é 

responsável pela aquisição dos dados. 

 
 

Amostra de sedimentos 

 

Digestão com HCl e HNO3 

 

Adição do traçador Po-209 

 

Finalização do ataque com HCl 8M 

 

Extração de Ferro com éter etílico 

 

Adição de hidoxilamina cloridrato e citrato de sódio à solução 

 

Deposição de Polônio em discos de resina/Cu 

 

Espectrometria alfa 

Fluxograma 3  -  Metodologia empregada para mensuração do Po-210 em 

sedimentos. 
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4.4.1 – Calibração do sistema espectrométrico Alfa 
 

 

A calibração do sistema espectrométrico alfa foi feita por meio de um padrão 

contendo os isótopos naturais de urânio 238U e 234U e traçador artificial 232U+228Th, 

todos eles depositados em um disco de aço inox (54,6 dpm de atividade para o 238U 

e 10 dpm de atividade para o 232U+228Th) (BONOTTO, 1986).  A Figura 17 ilustra um 

um espectro alfa típico. 

 A Tabela 4 apresenta os dados utilizados para a construção das curvas de 

calibração associadas a cada sistema de detecção utilizado.  Na Figura 18 consta a 

curva de calibração para o detector 1, a qual foi elaborada a partir dos dados 

obtidos.  O 209Po é o nuclídeo usado como traçador (“spike) no início do processo de 

extração de polônio dos sedimentos.  Sua energia de emissão alfa corresponde a 

4,98 MeV, enquanto que a do 210Po é de 5,4 MeV. 

 

 

 
Figura: 17 - Espectro alfa típico obtido através da leitura de padrão contendo 

isótopos de urânio e descendentes do 232U  (DUARTE, 2002). 

 

 

 



 48 

Tabela 4: Dados utilizados para a construção das curvas de calibração para os 

detectores utilizados nos sistemas espectrométricos alfa. 

  Canais 
Nuclídeo Energia (MeV) Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4 

238U 4,19 474 471 470 488 
234U 4,77 538 537 534 557 
232U 5,32 600 597 598 623 

224Ra 5,58 642 639 640 664 
212Bi 6,05 686 680 680 710 

220Rn 6,29 710 706 710 730 
212Po 6,78 766 762 767 791 
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Figura 18: Curva de calibração para o espectrômetro alfa com detector de barreira 

de superfície ORTEC. 
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CAPÍTULO 5 
 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 – Características da água 
 

 

Segundo LACERDA et al. (1990), na bacia do rio Madeira, as águas 

classificam-se hidroquimicamente em Águas Claras e Águas Pretas, com as 

seguintes características: 

 Águas Claras – pH (5,7 ± 0,6); teor de matéria orgânica nos 

sedimentos 5,2 ± 2,8% 

 Águas Pretas – pH (5,7 ± 0,7); teor de matéria orgânica nos 

sedimentos 9,0 ± 4,4%. 

Na Tabela 5 constam os resultados obtidos in situ  e em laboratório para o  

pH e condutividade das águas coletadas neste trabalho. 

O pH “in situ” nos lagos variou de 5,9 a 7,7 (média = 6,8) e no laboratório de 

5,1 a 7,1 (média = 6,4), sendo a média obtida em laboratório ligeiramente inferior à 

encontrada para os valores determinados “in situ”, o que também se verificou com 

as amostras de água superficiais dos rios Jamari e Machado (média = 7,2 – “in situ” 

e média = 6,6 – laboratório).  Os valores médios obtidos nos lagos não diferem 

daqueles encontrados para os rios Jamari e Machado.  A condutividade das águas 

dos lagos e nos rios Jamari e Machado variou da 9 a 34 s/cm, que são valores 

baixos relacionados com a forte influência das chuvas no regime hídrico da região. 
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Tabela 5 – Valores do pH e condutividade elétrica nas águas analisadas. 

Amostra pH “in situ” Condutividade 
Lago Nazaré 6,3 13 µs/cm 

Lago Sta. Catarina 6,3 9 µs/cm 

Lago Conceição 5,9  

Lago Tucunaré 6,6 21 µs/cm 

Lago Demarcação 7,0 19 µs/cm 

Lago Araçá 7,6 19 µs/cm 

Lago Brasileira 7,7 17 µs/cm 

Lago Paca 6,7 15 µs/cm 

Lago U.H.S.  18 µs/cm 

Rio Jamari 6,9 17 µs/cm 

Rio Machado 7,4 34 µs/cm 
 

 

Os resultados das análises hidroquímicas estão sumarizadas na Tabela 6, 

onde se nota que o transporte mais acentuado de material particulado e sílica ocorre 

nas águas dos rios Jamari e Machado, respectivamente.  O rio Jamari também 

transporta mais produtos de deposição vegetal, conforme evidenciam os valores de 

tanino/lignina. As águas dos lagos Nazaré, Santa Catarina e Conceição exibem os 

valores mais elevados de fosfato dissolvido, possivelmente relacionado com 

produtos de decomposição animal/vegetal. 

O caráter químico das águas superficiais analisadas pode ser determinado a 

partir dos dados na Tabela 6 referentes aos principais cátions e ânions dissolvidos.  

Na Figura 19 consta o diagrama de PIPER (1944) produzido a partir dos resultados 

obtidos, o qual fornece uma boa visualização da facies química das águas.  Nesse 

diagrama, os cátions, como porcentagem total de cátions em mEq/l são 

representados por um ponto num triângulo e os ânions, também dados em mEq/l 

como porcentagem total de ânions, são representados por um ponto num outro 

triângulo.  Os dois pontos são projetados no losango central, resultando num único 

ponto que fornece a distribuição iônica total, indicando a característica da água e 

mostrando semelhanças entre águas de localidades diferentes (BONOTTO & 

MANCINI, 1992).  Na  Figura 19 também está representada a concentração média 

obtida no Rio Madeira, de acordo com os dados de SILVEIRA (1998).  Essas águas 
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diferem daquelas analisadas neste trabalho, pois, são cálcicas quando aos cátions 

dissolvidos e mistas quanto aos ânions dissolvidos.  As águas dos lagos e rios 

Jamari e Machado são potássico-sódicas quanto aos cátions dissolvidos e 

sulfatadas quanto aos ânions dissolvidos, exceto do lago de Demarcação que é 

cloro-nitratada. 
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5.2 – Caracterização dos sedimentos 
 

 

Nos perfis de sedimentos estudados neste trabalho, foram determinados os 

principais óxidos, matéria orgânica e perda ao fogo (LOI), que está relacionada com 

o teor de matéria orgânica volátil (Tabela 7).  Estes parâmetros possibilitaram 

determinar as bases (MgO+CaO+Na2O+K2O) e R2O3 (Al2O3+Fe2O3+TiO2) 

(COLMAN, 1982), os quais estão expressos na Tabela 8.  Em todos os 

testemunhos, a sílica é o principal componente, variando de 46 a 62% do total.  A 

Figura 20 mostra que a sílica têm uma relação inversa (r = -0,94) com LOI e a 

Figura 21 que a sílica apresenta uma relação direta com as bases (r = 0,95). 

Os teores de Hg nos perfis de sedimentos dos lagos estão representados na 

Tabela 9.  Os teores de Hg (ppb) e LOI (%) nos lagos exibem uma forte correlação 

(r=0,90) (Figura 22).  A relação sugere que o mercúrio está associado com a 

matéria orgânica, conforme também observado por LORING (1975).  Por outro lado, 

um ambiente com elevado teor de sílica e bases tende a exibir baixos teores de 

matéria orgânica, e, consequentemente, baixos teores de mercúrio. 
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Figura 20: Correlação entre as médias de LOI (perda ao fogo) e SiO2 nos perfis de 

sedimentos dos lagos estudados (VERGOTTI, 2002). 
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Figura 21: Correlação entre as médias de SiO2 e Bases nos perfis de sedimentos 

dos lagos estudados (VERGOTTI, 2002). 
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Figura 22: Correlação entre as médias de Hg (ppb) e LOI (%) nos perfis de 

sedimentos dos lagos estudados. 

 

 

5.3 – Dados espectrométricos para obtenção do Pb – 210 total 
 

A Figura 23 ilustra o espectrograma alfa para o polônio extraído da amostra 

de sedimentos de 15 a 20 cm de profundidade do perfil coletado no lago Tucunaré. 

No ANEXO 1 estão as Tabelas 10 a 18 onde constam os resultados obtidos 

a partir da análise dos espectrogramas alfa.  A atividade de 210Po (A210 ) foi 

determinada a partir da equação: 

2090
209

210
210 A

N
NA A
N
N         (30) 

onde N209 e N210 correspondem à taxa de contagem nos picos do 209Po e 210Pb, 

respectivamente, e A0209 é a atividade do 209Po adicionado à amostra (20 ou 40 

dpm). 
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5.4 – Dados espectrométricos para obtenção do “Pb-210 
produzido” 

 

 

A Figura 24 ilustra o espectrograma gama obtido para a amostra de 

sedimentos de 15 a 20 cm de profundidade do perfil coletado no lago Tucunaré, no 

qual é possível identificar o fotopico do 214Bi empregado para a aquisição de dados.  

No ANEXO 2 estão as Tabelas 19 a 25 em que constam os resultados obtidos a 

partir da análise dos espectros.  O urânio equivalente (eU) foi calculado a partir da 

equação: 
UCeU log101  (31) 

onde: 578,2)(log057,1log 2(1 UU IC  (equação 29).  Como cada micrograma de 238U 

tem atividade de 0,746dpm, obtém-se a concentração de U em dpm/g multiplicando 

eU por 0,746. 

No cálculo do 210Pbs por esse método, deve ser obedecida a condição de 

equilíbrio radioativo entre o 226Ra e o 210Pb, assumindo – se também que o 226Ra 

está em equilíbrio radioativo com o 238U. 

Conforme se verifica na Figura 1, o 226Ra atinge o 210Pb após 4 

decaimentos alfa e 2 decaimentos beta.  Nessa sucessão de decaimentos é 

produzido o gás 222Rn, que se perde para a fase líquida ou atmosfera, e, assim, 

apenas uma parcela do radônio produzido nos sedimentos contribuirá para a 

geração de 210Pb.  Portanto, é necessário levar em conta um fator para a emanação 

do radônio.   Nesse trabalho, será adotado um valor de 0,84 obtido por BONOTTO & 

CAPRIOGLIO (2002).  Dessa forma, o emprego desse valor permite considerar que 

apenas 16% do radônio gerado pelo decaimento do 226Ra contribui para a produção 

de 210Pbs, ou seja: 
 

eUPbs e16,0210          (32) 

 

Para as amostras de sedimentos dos lagos Demarcação (0 a 5cm de 

profundidade), Conceição e da U.H.S. o 210Pbs foi avaliado por espectrometria alfa, 

a partir do urânio extraído de acordo com o método descrito por BONOTTO (1986).  

As Tabelas 26 e 27 sumarizam os resultados obtidos. 
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CAPÍTULO 6 

 

 
TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO NA ÁREA DE ESTUDO 

 

 

6.1 – O 210Pb ”produzido” nos sedimentos 
 

 

Os valores obtidos para o 210Pb “produzido” nos sedimentos foram 

correlacionados com os resultados da análise dos principais constituintes , conforme 

ilustrado na Tabela 28.  No lago da Usina Hidroelétrica de Samuel, o baixo número 

de pontos no perfil de sedimentos inviabiliza a discussão dos coeficientes de 

correlação elevados.  Diferentes dos demais , os lagos Brasileira e Santa Catarina 

são os únicos que apresentaram correlações que possibilitam uma melhor 

discussão.  

Os teores de matéria orgânica nos sedimentos podem alterar sua real 

densidade, porosidade e influenciam nos valores de sua superfície específica, de 

forma que, para cada 1% de sua matéria orgânica nos sedimentos ocasiona um 

aumento de aproximadamente 7 m2 de sua superfície específica (KIEHL, 1977).  

Conseqüentemente, outros parâmetros são significativamente afetados, por 

exemplo, a capacidade de troca iônica, adsorção de cátion e percentual de retenção 

de água, os quais aumentam com o acréscimo da superfície específica dos 

sedimentos. 

Nos dois testemunhos considerados (lagos Brasileira e Santa Catarina), a 

sílica é o principal constituinte, estando inversamente relacionada com a matéria 

orgânica, conforme evidenciam as correlações entre LOI e SiO2 nas Figuras 25 e 

26.  Assim, com a diminuição em sílica, espera-se a ocorrência da elevação da 

superfície específica dos sedimentos e, conseqüentemente, da capacidade de 

troca/adsorção dos cátions , o que efetivamente foi constatado no perfil do lago 

Brasileira a partir da relação direta significativa entre LOI e 210Pb “produzido”(Figura 
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25).  Essa relação reflete também nas correlações inversas entre a sílica e o 210Pb 

“produzido” nos dois lagos, conforme ilustrado nas Figuras 25 e 26. 

Apesar de algumas similaridades entre os dois perfis, ocorrem, contudo, 

diferenças que estão possivelmente relacionadas com a abundância de matéria 

orgânica presente.  No perfil do lago Santa Catarina, a presença da matéria orgânica 

é menos acentuada (menos valores de LOI), tornando-se importante a presença de 

óxidos de ferro na adsorção do 210Pb “produzido” (Figura 26).  Nota-se , inclusive, 

que no lago Santa Catarina os óxidos de ferro aumentam na medida em que LOI 

aumenta (Figura 26), enquanto que no lago Brasileira ocorre decréscimo de LOI na 

medida que se verifica elevação no teor de ferro (Figura 25), de maneira que é 

diferente sua importância relativa nos dois perfis.  A contribuição dos óxi-hidróxidos 

amorfos de ferro nos processos de adsorção de radionuclídeos tem sido 

extensivamente reconhecida na literatura (LANGMUIR, 1978; LANGMUIR & 

HERMAN, 1980; JIA et al., 2000), tornando-se proeminente no lago Santa Catarina. 
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Figura 25 –  Correlações significativas obtidas no lago Brasileira. 
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Figura 26 – Correlações significativas obtidas no lago Santa Catarina. 
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6.2 – O 210Pb “não produzido” nos sedimentos 
 

 

Segundo ROBBINS (1978) a maior parte dos trabalhos feitos com o método 

de datação por 210Pb em sedimentos de água doce destina-se a avaliar taxas de 

sedimentação em ambientes como lagos e represas.  Neste trabalho será adotado o 

modelo simples citado no item 2.6.2 para estimar a taxa de sedimentação nos lagos 

estudados.  A estimativa da taxa de sedimentação baseada na geocronologia do 
210Pb requer valores de 210Pb “não-produzido” (Pbxs) ao longo da coluna de 

sedimentos, os quais podem ser obtidos a partir da diferença entre a atividade total 

de 210Pb (210Pbtotal) e a atividade do 210Pb “produzido” (210Pbs): 
 

stotalxs PbPbPb 210210210 2121          (33) 

 

O modelo da taxa de acumulação constante (ROBBINS, 1978; APPLEBY & 

OLDFIELD, 1992),  baseia – se na premissa de que a atividade de 210Pb “não 

produzido” numa camada z de sedimentos é dada por:  

 
)/( 210)0()( rmeAzA meA 2      (34) 

 

sendo A(z) e A(0), respectivamente, as atividades à profundidade z e na interface 

sedimento-água, m é a massa seca acumulada por unidade de área (g/cm2), r é a 

taxa de sedimentação (g/cm2.ano) e 210 é a constante de decaimento do 210Pb 

(0,03114 ano-1).  A equação (34) pode ser reescrita como: 

 

m
r

AzA m)()0(ln)(ln 21021  (35) 

 

Assim, quando o ln da atividade A de 210Pb “não produzido” é 

representado em função da massa seca acumulada por unidade de área m, obtém-

se um perfil linear de 210Pb, com o coeficiente de inclinação da curva 

correspondendo a -- 210/r.  Conseqüentemente, a taxa de sedimentação r pode ser 
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determinada a partir da inclinação da reta ajustada pelo método dos mínimos 

quadrados. 

O valor do ln da atividade de 210Pb em excesso ao ser representado em 

função da massa seca acumulada propicia a eliminação de efeitos de compactação 

(ROBBINS, 1978).  Isso de deve ao fato de que ao se representar dados de 210Pb 

em função da profundidade, geralmente ocorre diminuição da inclinação da reta na 

superfície devido efeitos da compactação, a qual é reduzida proximamente à 

superfície. 

No ANEXO 3 estão as Tabelas 29 a 37 que sumarizam os parâmetros 

necessários para determinação da taxa de sedimentação.  A Figura 27 ilustra a 

variação da atividade do 210Pb “não produzido” em função da profundidade para 

cada lago estudado, e a Figura 28 mostra os gráficos do 210Pb “não produzido” em 

função da massa seca acumulada, os quais permitem encontrar a taxa de 

sedimentação em cada lago.  
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6.3 – Comparação dos valores obtidos para as taxas de 
sedimentação 

 

 

A Tabela 38 sumariza as taxas de sedimentação obtidas neste trabalho.  Os 

valores situam-se entre 118,9 e 2256,5 mg/cm2.ano, sendo a taxa de sedimentação 

média igual a 975,4 mg/cm2.ano.  Muitos pesquisadores tem utilizado a mesma 

técnica para determinar taxas de sedimentação em diferentes ambientes, estando 

sumarizados na Tabela 39 alguns resultados referidos na literatura.  A taxa de 

sedimentação média obtida neste trabalho é superior àquelas determinadas nas 

águas do rio Corumbataí no Estado de São Paulo e dos lagos canadenses, porém, 

relativamente semelhante a dois valores obtidos por TURCQ et al. (2004) para lago 

também situado na região Amazônica. 

Quando a massa acumulada/área é dividida pela taxa de sedimentação, 

podemos estimar a idade do perfil de sedimentos para cada profundidade, o que 

possibilita realizar um histórico da deposição.  Na Figura 29 estão ilustrados os 

gráficos do tempo de deposição em função da profundidade para todos os lagos 

estudados.  No lago da Brasileira verifica-se que um perfil de sedimentos com 50 cm 

de profundidade resulta numa deposição de aproximadamente 61 anos, enquanto 

que no lago de Santa Catarina, que têm quase o dobro da taxa de sedimentação, o 

tempo de deposição é de 30 anos. 

 

Tabela 38 – Taxas de sedimentação obtidas pelo método do 210Pb nos lagos estudados. 

Lago Funções das retas Taxa de sedimentação 
Lago Araçá Y = - 0,0138x+2,1805 2256,5 mg/cm2.ano 

Lago Tucunaré Y = - 0,0637x+2,6841 488,85mg/cm2.ano 
Lago Paca Y = - 0,262x+4,0766 118,9 mg/cm2.ano 

Lago Nazaré Y = - 0,1664x+4,6711 187,1 mg/cm2.ano 
Lago Demarcação Y = - 0,051x+2,7270 610,6 mg/cm2.ano 

Lago Santa Catarina Y = - 0,0178x+2,4667 1749,4 mg/cm2.ano 
Lago Brasileira Y = - 0,0315x+3,5897 988,6 mg/cm2.ano 

Lago Conceição Y = - 0,052x+3,7998 598,8 mg/cm2.ano 
Lago Conceição Y = - 0,0138x+3,6528 2256,5 mg/cm2.ano 
Lago da U. H. S. Y = - 0,0612x+2,6834 508,8 mg/cm2.ano 



 
71

 

Ta
be

la
 3

9 
– 

Ta
xa

s 
de

 s
ed

im
en

ta
çã

o 
de

te
rm

in
ad

as
 p

el
o 

m
ét

od
o 

do
 21

0 P
b.

 

D
es

cr
iç

ão
 

Lo
ca

lid
ad

e 
R

ef
er

ên
ci

a 
Ta

xa
 d

e 
Se

di
m

en
ta

çã
o 

 

La
go

 N
av

ar
ro

 d
e 

A
nd

ra
de

 
R

io
 C

la
ro

 (S
P

) 
B

ra
si

l 
B

O
N

O
TT

O
 e

t a
l. 

(2
00

5)
 

75
2 

m
g/

cm
2 .a

no
 

R
io

 C
or

um
ba

ta
í  

A
ja

pi
 (S

P
)  

B
ra

si
l 

LI
M

A
 (2

00
0)

 
80

2 
m

g/
cm

2 .a
no

 

R
io

 C
or

um
ba

ta
í  

P
ira

ci
ca

ba
 (S

P
) 

B
ra

si
l 

LI
M

A
 (2

00
0)

 
22

4 
m

g/
cm

2 .a
no

 

La
go

 A
m

is
k 

A
lb

er
ta

 
C

an
ad

á 
TU

R
N

E
R

 &
 D

E
LO

R
M

E
 (1

99
6)

 
20

 m
g/

cm
2 .a

no
 

La
go

 B
irc

hb
ar

k 
S

as
ka

tc
he

w
an

 
C

an
ad

á 
TU

R
N

E
R

 &
 D

E
LO

R
M

E
 (1

99
6)

 
10

 m
g/

cm
2 .a

no
 

 L
ag

o 
C

le
ar

w
at

er
 

S
as

ka
tc

he
w

an
 

C
an

ad
á 

TU
R

N
E

R
 &

 D
E

LO
R

M
E

 (1
99

6)
 

26
0 

m
g/

cm
2 .a

no
 

La
go

 E
lk

w
at

er
 

A
lb

er
ta

 
C

an
ad

á 
TU

R
N

E
R

 &
 D

E
LO

R
M

E
 (1

99
6)

 
27

0 
m

g/
cm

2 .a
no

 

La
go

 G
illi

s 
S

as
ka

tc
he

w
an

 
C

an
ad

á 
TU

R
N

E
R

 &
 D

E
LO

R
M

E
 (1

99
6)

 
40

 m
g/

cm
2 .a

no
 

La
go

 G
ra

nd
e 

de
 C

ur
ua

í 
Ó

bi
du

s 
(A

M
)  

B
ra

si
l 

TU
R

C
Q

 e
t a

l. 
(2

00
4)

 
42

0 
m

g/
cm

2 .a
no

 

La
go

 G
ra

nd
e 

de
 C

ur
ua

í 
Ó

bi
du

s 
(A

M
)  

B
ra

si
l 

TU
R

C
Q

 e
t a

l. 
(2

00
4)

 
11

60
 m

g/
cm

2 .a
no

 

La
go

 G
ra

nd
e 

de
 C

ur
ua

í 
Ó

bi
du

s 
(A

M
)  

B
ra

si
l 

TU
R

C
Q

 e
t a

l. 
(2

00
4)

 
11

00
 m

g/
cm

2 .a
no

 

La
go

 C
ha

pa
la

 
G

ua
da

la
ja

ra
 

M
éx

ic
o 

FE
R

N
E

X 
et

 a
l. 

(2
00

1)
 

62
0 

m
g/

cm
2 .a

no
 

La
go

 C
ha

pa
la

 
G

ua
da

la
ja

ra
 

M
éx

ic
o 

FE
R

N
E

X 
et

 a
l. 

(2
00

1)
 

44
0 

m
g/

cm
2 .a

no
 

 



 
72

 

y 
= 

-1
,5

79
6x

 - 
8,

66
29

-1
00-8

0

-6
0

-4
0

-2
00

0
10

20
30

40
50

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 

y 
= 

-0
,3

72
6x

 - 
8,

13
35

-6
0

-5
0

-4
0

-3
0

-2
0

-1
00

0
50

10
0

15
0

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 

y 
= 

-0
,1

42
9x

 - 
3,

06
12

-3
0

-2
5

-2
0-1
5

-1
0-50

0
50

10
0

15
0

20
0

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 
   

   
   

   
   

   
La

go
 A

ra
çá

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

La
go

 T
uc

un
ar

é 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  L
ag

o 
Pa

ca
 

 

y 
= 

-0
,2

25
1x

 - 
3,

06
12

-3
0

-2
5

-2
0-1
5

-1
0-50

0
20

40
60

80
10

0

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 

y 
= 

-0
,6

51
5x

 - 
3,

83
89

-3
5

-3
0

-2
5

-2
0-1
5

-1
0-50

0
10

20
30

40
50

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

y 
= 

-1
,4

55
2x

 - 
6,

07
69

-6
0

-5
0

-4
0

-3
0

-2
0

-1
00

0
10

20
30

40

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 
   

   
   

   
   

   
 L

ag
o 

N
az

ar
é 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
La

go
 D

em
ar

ca
çã

o 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 L
ag

o 
S

an
ta

 C
at

ar
in

a 
 

y 
= 

-0
,7

91
5x

 - 
6,

54
41

-6
0

-5
0

-4
0

-3
0

-2
0

-1
00

0
20

40
60

80

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 

y 
= 

-0
,7

20
2x

 - 
3,

06
12y 

= 
-1

,5
48

7x
 +

 3
3,

25
2

-6
0

-4
0

-2
00

0
20

40
60

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

y 
= 

-0
,7

59
6x

 - 
1,

80
37

-2
0-1
5

-1
0-50

0
5

10
15

20
25

Te
m

po
 d

e 
de

po
si

çã
o 

(a
no

s)

Profundidade (cm)

 
   

   
   

   
   

   
La

go
 B

ra
si

le
ira

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  L
ag

o 
C

on
ce

iç
ão

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  L
ag

o 
da

 U
.H

.S
. 

 FI
G

U
R

A
 2

9 
- T

em
po

 d
e 

de
po

si
çã

o 
(a

no
s)

 e
m

 fu
nç

ão
 d

a 
pr

of
un

di
da

de
 (c

m
). 



 73 

Quando a espessura total da coluna de sedimentos é dividida pelo tempo de 

deposição, é possível obter uma taxa de sedimentação média com dimensão LT-1 , 

de maneira que valores correspondentes a 9,0  mm/ano e 16,7 mm/ano são obtidos, 

respectivamente, para os testemunhos dos lagos Brasileira e Santa Catarina 
(Tabela 40). 
 
 
Tabela 40 – Taxas de sedimentação nos lagos estudos 

Lago Espessura da 
coluna 

Tempo de 
deposição 

Taxa de sedimentação 

Lago Araçá 80 cm 66 anos 12,1 mm/ano 
Lago Tucunaré 55 cm 92 anos 6,0 mm/ano 

Lago Paca 25 cm 145 anos 1,7 mm/ano 
Lago Nazaré 25 cm 92 anos 2,7 mm/ano 

Lago Demarcação 50 cm 93 anos 5,4 mm/ano 
Lago Santa 

Catarina 50 cm 30 anos 16,7 mm/ano 

Lago Brasileira 55 cm 61 anos 9,0 mm/ano 
Lago Conceição 25 cm 29 anos 8,6 mm/ano 
Lago Conceição 25 cm 23 anos 10,9 mm/ano 
Lago da U. H. S. 20 cm 22 anos 7,9 mm/ano 
 

Comparando as taxas de sedimentação encontradas nesse trabalho com 

outras taxas referidas na literatura, verifica-se que alguns valores são relativamente 

semelhantes aos determinados para o lago Grande de Curuaí, na margem do rio 

Amazonas, isto é, 4,2 mm/ano, 13,4 mm/ano e 11,6 mm/ano (TURCQ et al., 2004).  

Além disso, alguns valores são próximos daqueles determinados na baía de 

Guaratuba no Estado do Paraná, onde as taxas de sedimentação foram de 5,2 

mm/ano e 6,1 mm/ano (SANDERS, 2006). 
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6.4 – O Hg nos lagos estudados e o tempo de deposição dos 
sedimentos 

 

 

Se o ano de amostragem (2000) é utilizado como referência para o 

estabelecimento da cronologia a partir do topo de cada testemunho, então, é 

possível estimar o ano no qual teria ocorrido a deposição de sedimentos 

correspondente à base de cada segmento.  A Figura 30 apresenta os teores de Hg 

(ppb) em função de sua profundidade (ou tempo de deposição). 

Para o lago da Usina Hidroelétrica de Samuel não é possível atingir um 

histórico por volta de 1970, que é um período importante relacionado com a 

atividade garimpeira na região estudada.  Já no lago Paca, tendo em vista a menor 

taxa de sedimentação obtida, foi possível chegar a um período correspondente à 

metade do século XIX, praticamente no limite de aplicabilidade do método. 

Alguns fatores geogênicos e antrópicos relacionados com a acumulação de 

mercúrio nos sedimentos dos lagos estudados poderiam ser: 

 

1)  emissões atmosféricas decorrentes de atividades vulcânicas nos 

Andes; 

2) emissões atmosféricas/transporte fluvial relacionados com a atividade 

garimpeira do ouro aluvionar no final e início das décadas de 70 e 80, 

respectivamente; 

3) transporte fluvial de material particulado relacionado com o regime 

hídrico do rio Madeira e tributários. 

O primeiro fator é de escala relativamente ampla, de maneira que todos os 

lagos estariam sendo afetados, porém, isto não está evidenciado nos diagramas 

ilustrados na Figura 30, os quais diferem grandemente para cada lago estudado.  

Quando se considera o final e início das décadas de 70 e 80, respectivamente, 

verifica-se que há tendência de elevação no teor de Hg nos lagos Araçá, Tucunaré, 

Nazaré, Demarcação, Santa Catarina, Conceição e Brasileira, a qual poderia ser 

atribuída à atividade garimpeira relacionada com o ouro aluvionar.  Isto também é 

reforçado pelo fato de que as atividades garimpeiras ocorreram no rio Madeira, 
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sobretudo a montante do município de Porto Velho, enquanto que os lagos 

estudados estão situados a jusante daquele município. 

A questão se torna complexa, contudo, quando se leva em conta as 

flutuações naturais do nível d’água do rio Madeira e tributários, que implicam em 

aportes diferenciais de sedimentos aos lagos estudados.  Por exemplo, os lagos 

Araçá, Paca, Nazaré, Santa Catarina, Tucunaré, Conceição e Brasileira exibiram 

teores de Hg anteriores ao garimpo mais elevados que aqueles associados às 

décadas de 70 e 80.  Isto sugere que os valores de Hg podem ser considerados 

como “normais” (geogênicos) para a região, de maneira que as flutuações nos 

teores estariam relacionadas com o regime hídrico do rio Madeira e tributários.  Um 

reforço a esta proposição está no fato de que duas taxas de sedimentação 

diferentes foram obtidas para o lago Conceição (Figura 30).  Dessa forma, não é 

possível assegurar que o aumento no teor de Hg verificado para a maioria dos lagos 

no final e início das décadas de 70 e 80, respectivamente, estaria associado às 

atividades antrópicas na região. 
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CAPÍTULO 7 

 
 

CONCLUSÃO 
 

 

Este trabalho envolveu o estudo de lagos situados na bacia do rio Madeira 

no Estado de Rondônia, a jusante de Porto Velho, sua capital.  Nove lagos foram 

estudados nesta investigação, a saber: Brasileira, Araçá, Tucunaré, Paca, Nazaré, 

Conceição, Santa Catarina, Demarcação e o lago da Usina Hidroelétrica de Samuel 

(U. H. S.).  Com exceção do lago Demarcação que tem águas cloro-nitratadas, os 

demais lagos possuem águas potássico-sódicas quanto aos cátions dissolvidos e 

sulfatadas quanto aos ânions dissolvidos. 

Testemunhos em sedimentos foram coletados de cada lago por intermédio 

de um tubo de acrílico, visando a aplicação do método cronológico do 210Pb.  Os 

perfis de sedimentos não apresentaram correlações significativas entre seus 

principais constituintes e a atividade de 210Pb, exceto nos lagos Brasileira e Santa 

Catarina.  Nesses lagos, apesar de algumas similaridades entre os dois perfis, 

ocorrem diferenças que estão possivelmente relacionadas com a abundância de 

matéria orgânica presente.  No perfil do lago Santa Catarina, a presença da matéria 

orgânica é menos acentuada (menos valores de LOI), tornando-se importante a 

presença de óxidos de ferro na adsorção do 210Pb “produzido”, os quais aumentam 

na medida em que o LOI aumenta.  Porém, no lago Brasileira, ocorre decréscimo do 

LOI na medida em que se verifica elevação no teor de ferro, diferindo, portanto, sua 

importância relativa nos dois perfis.   

O método cronológico do 210Pb possibilitou determinar neste trabalho taxas 

de sedimentação entre 118,9 e 2256,5 mg/cm2.ano.  Obteve-se um valor médio igual 

a 975,4 mg/cm2.ano, que é superior às taxas determinadas nas águas do rio 

Corumbataí, Estado de São Paulo e em lagos canadenses, porém, é um pouco 

inferior a valores obtidos por outros investigadores para lago situado na várzea do 

rio Amazonas. 
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Quanto ao tempo de deposição em função da profundidade, no lago 

Brasileira verificou-se que um perfil de sedimentos com 50 cm de profundidade 

resulta numa deposição de aproximadamente 61 anos, enquanto que no lago Santa 

Catarina, que têm quase o dobro da taxa de sedimentação, o tempo de deposição é 

de 30 anos. Estes valores correspondem a 9,0 mm/ano e 16,7 mm/ano, 

respectivamente, para os testemunhos dos lagos Brasileira e Santa Catarina. 

Comparando as taxas de sedimentação com dimensão LT-1 encontradas 

nesse trabalho com outras taxas referidas na literatura, verificou-se que alguns 

valores são relativamente semelhantes aos do Lago Grande de Curuaí, nas margens 

do rio Amazonas (entre, 4,2 e 13,4 mm/ano), bem como àqueles determinados na 

baía de Guaratuba – PR (5,2 e 6,1 mm/ano). 

Usando o ano de amostragem (2000) como referência para o 

estabelecimento da cronologia a partir do topo de cada testemunho, nos lagos 

Conceição e da Usina Hidroelétrica de Samuel não foi possível atingir um histórico 

anterior à atividade garimpeira, por volta de 1970.  Já no lago Paca foi possível 

chegar a um período correspondente à metade do século XIX, praticamente no limite 

de aplicabilidade do método. 

Possíveis emissões atmosféricas de Hg decorrentes de atividades 

vulcânicas nos Andes não parecem ter deixado registros nos sedimentos dos lagos 

estudados.  Constatou-se tendência de elevação no teor de Hg nos lagos Araçá, 

Tucunaré, Nazaré, Demarcação, Santa Catarina e Brasileira no final e início das 

décadas de 70 e 80, respectivamente, a qual poderia ser atribuída às emissões 

atmosféricas/transporte fluvial relacionados com a atividade garimpeira do ouro 

aluvionar naquele período.  Contudo, o transporte fluvial de material particulado 

relacionado com o regime hídrico do rio Madeira e tributários torna complexa a 

discussão quando se leva em conta as flutuações naturais do nível d’água, que 

implicam em aportes diferenciais de sedimentos aos lagos estudados.  Por exemplo, 

os lagos Araçá, Paca, Nazaré, Santa Catarina e Brasileira exibiram teores de Hg 

anteriores ao garimpo mais elevados que aqueles associados às décadas de 70 e 

80, sugerindo que os valores de Hg podem ser considerados como “normais” 

(geogênicos) para a região, de maneira que as flutuações nos teores estariam 

relacionadas com o regime hídrico do rio Madeira e tributários.  Dessa forma, não é 

possível assegurar que o aumento no teor de Hg verificado para a maioria dos lagos 
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no final e início das décadas de 70 e 80, respectivamente, estaria associado às 

atividades antrópicas na região. 
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