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RESUMO

O Distrito Mineral de Nambija (DMN) localiza-se na regidio sudeste do Equador, ao leste
de Zamora na provincia de Zamora Chinchipe - Amazén{a Equatoriana. A geologia da érea ¢
representada por rochas vulcano-sedimentares de idade Juréssica e skarn com intrusivos
graniticos. '

A exploragiio aurifera no DMN data desde os tempos pré-coloniais, mais somente na
década de 1980, o DMN foi redescoberto e converteu-se num centro com intensa atividade
garimpeira. A bacia de drenagem do rio Nambija compreende aproximadamente 150 Km®. O
método de beneficiamento ¢ artesanal, sendo os rejeitos da extrag@o do ouro incorporados direta e
indiretamente nas drenagens ou depositados sobre o solo através de sistemas inadequados de
disposi¢do. Na 4rea do DMN, a degradagio do meio ambiente pela atividade garimpeira estd
relacionada com a informalidade e deficiéncia no controle das técnicas de explotagio do minério.
O ecossistema da Amazonia equatoriana sofre os efeitos do mercurio metélico usado na etapa de
amalgamag#o de concentrados de ouro. |

Com o proposito de conhecer o impacto no ambiente de alguns metais pesados,
especialmente do mercurio, foram coletadas amostras & solo, sedimento de fundo e rejeitos de
extragdo nos riachos Nambija ¢ Cambana, em efluentes de processamento e em estagles sobre o
rio Nambija. Para comparagfo coletou-se amostras em locais definidos como néo poluidos. Neste
trabalho, foram analisadas 32 amostras de solo, 40 amostras de sedimento de fundo e 10 de
rejeito, para os elementos Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd e Mn, além da quantificagdo do carbono
organico. Nas aguas foram feitas medigdes de pH e condutividade elétrica no momento da coleta.

Os resultados das analises foram submetidos a tratamento estatistico. Valores anémalos
locais foram associados as descargas mineiras € a erosfio de residuos e estéreis. Os valores
minimos, maximos ¢ médios identificados no tratamento estatistico, foram utilizados como
pardmetros para a avaliagéio do nivel de poluigdo, através da comparagéio com valores propostos
por outros autores para solos e sedimentos em éareas contaminadas e n3o contaminadas.
Observaram-se valores andmalos para Hg, Cu, Zn, Pb, Cd ¢ Mn nos sedimentos de fundo e solos,
principalmente no riacho Nambija.

As andlises de mercurio total, indicaram os seguintes resultados: as amostras de solo

apresentaram média de 1,7 ug/g (n = 24), com variagfo entre 0,3 pug/g e 5,5 ug/g. As amostras de
sedimento de fundo apresentaram média de 2,7 pg/g (n = 30) com um minimo de 0,7 pg/g € um




méximo de 9,3 ug/g. Do total de amostras analisadas, observou-se que todos os sedimentos de
fundo e 83% das amostras de solo, apresentaram concentragdes acima do valor de background
local de 0,5 pg/g e 0,6 pg/g, respectivamente, indicando uma moderada a grande contaminagéo
por merciirio na drea de Nambija. ?

As andlises de mercurio em amostras de rejeito (n = 5) registraram variagdes acima de
80 ug/g até 1555 ug/g. Foram observados ainda, teores elevados de Mn dé até 6271 pg/g, Cu até
1183 ug/g, Zn até 196 ug/g, evidenciando a enorme fonte de poluicdo e o alto risco de
contaminago da 4rea por metais pesados.

Os metais pesados apresentarem concentragdes elevadas em sedimentos, com valores
médios de 2751 ug/g para Mn; 187 pg/g para Cu; 131 ng/g para Zn; 35 ug/g para Pb; 25 pg/g
para Cr; 21 ng/g para Ni e 2,7 ng/g para Cd. Nos solos os teores médios foram de 1465 pg/g para

Mn; 162 ng/g para Cu; 91 ng/g para Zn; 28 ug/g para Pb; 17 ng/g para Ni; 16 ng/g para Cr e
2,6 ug/g para Cd. |

- Os resultados encontrados para mercurio nos materiais analisados, mostram a
contaminagéo de origeni antropica na regifo. Enquanto.que os teores de metais pesados indicam

uma contaminacdo polimetalica (Mn, Cu, Zn, Pb) refletindo a composig@o da mineralizaggo.




ABSTRACT

The Mineral District of Nambija (MND) is located in the southeast part of Ecuador, east
of Zamora (Zamora Chinchipe’s county), Ecuadorian Amazon. The geology of the area is mainly
represented by volcano-sedimentary rocks of Jurassic age and skarns associated with granitic
intrusions. '

The auriferous exploration in the MND date since pre-colonial timés, while in the decade
of 1980 an intense “garimpo” activity has began. The drainage basin of the Nambija River
comprises approximately 150 Km?. The dfessing process is rudimentary, where the tailings from
the gold extraction has been directly and indirectly incorporated in the drainage’s or deposited on
the soil through inadequate systems of disposal. In this area, the degradation of the environment
from “garimpo” activity is a consequence of the unlegal situation and deficiency in controlling
the techniques of ore explotation. The ecosystem of Ecuadorian Amazon suffers the effects of the
metallic mercury used in the stage of outdoor amalgamation of gold concentrates.

With the purpose of evaluating the environmental impact of mercury and some other
heavy metals, samples from soils, bottom sediments (stream sediments), and mining tailings were
collected in several stations in the Nambija and Cambaha Creeks, in processing effluents and in
the Nambija River itself. For the purposes of comparison, some samples were collected in some
places considered as not polluted. In this work, 32 samples of soil, 40 bottom sediment samples
and 10 of tailings were analyzed, for the following elements; Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd and Mn,
besides the quantification of the organic carbon. Electric conductivity and pH measures have
been carried out in the stream waters during sample collection.

The analytical results were submitted to statistical treatment. Local anomalous values
were associated to the mining discharges and the erosion of residues and barren materials. The
minimum, maximum and medium values identified in the statistical treatment were used for the
evaluation of anomalous (pollution/contamination) levels, through the comparison with different
values proposed by other authors for soils and sediments in polluted and not polluted areas.
Anomalous values were observed for Hg, Cu, Zn, Pb, Cd and Mn in the bottom sediments and
soils, mainly in the Nambija Creek.

The analyses of total mercury revealed the following mean results: the soil samples
presented average of 1,7 ug/g (n = 24), with variation between 0,3 pg/g and 5,5 pg/g. The bottom
sediments samples presented average of 2,7 ug/g (n = 30), with variation between 0,7 ug/g and

;
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9,3 ug/g. From the total analyzed samples, almost all the bottom sediments and more than 83% of
the sbil_ samples exhibited concentrations above background levels (0,5 pg/g and 0,6 pg/g,
respectively), indicating a moderate to high Hg contamination in the Nambija area.

Mercury results in the mining tailing samples (n=5) revealed values ranging from
80 ng/g to 1555 ug/g. High Mn contents (up to 6271 pg/g) were still observed, besides Cu (up to
1183 pug/g) and Zn (up to 196 ug/g), evidencing the enormous pollution dégree and the high risk
of contamination for heavy metals in the area.

The heavy metals present elevated concentrations in bottom sediments, with mean values
of 2751 pg/g for Mn; 187 pg/g for Cu; 131 ug/g for Zn; 35 pg/g for Pb; 25 ng/g for Cr; 21 ng/g
for Ni and 2,7 ug/g for Cd. Mean contents for soil samples are presented as follow: 1465 ng/g for
Mn; 162 ug/g for As; 91 ng/g for Zn; 28 ug/g for Pb; 17 pg/g for Ni; 16 pg/g for Cr and 2,6 pg/g
for Cd.

The results found for mercury in the different analyzed materials pointed for a
anthropogenetic contamination for the studied area, while the ahomalous heavy metals values
indicate a polimetalic contamination (Mn, As, Zn and I:b) reflecting the composition of primary

mineralization.




1- INTRODUCAO
1.1- ANTECEDENTES

Em todo o seu territério, o Equador ¢ um pais com um grande potencial mineral. O sul do
pais (Loja, El Oro, Zamora Chinchipe) ¢ considerado como a regido de maior potencial
geoldgico, sendo especialmente favoravel para mineralizagdes de ouro e depdsitos polimétalicos,
como o evidenciam os estudos e investigacdes realizadas nas ﬁltimaS décadas pelo estado
equatoriano, através das entidades e instituigdes responsdveis do desenvolvimento do setor
geologico-mineiro (Paladines, 1989; Codigem, 1993; Paladines & Rosero, 1996).

O setor mineral é o que apresenta melhores possibilidades de desenvolvimento como
recurso natural basico para a economia nacional numa visdo de curto, médio e longo prazo
(Litherland et al., 1994; Acosta, 1995, Paladines & Rosero, 1996). A produgéio de ouro tem
crescido ao longo dos anos; em 1988 foi de 10,2 t € em 1995 foi de 15,5 t (Paladines & Rosero,
1996).

A mineragdo informal é amplamente difundida no Equador. Uma gama consideravel de
minérios s3o extraidos do subsolo equatoriano sob a forma de garimpos, através de uma grande
quantidade de operagdes artesanais € semi-mecanizada$, distribuidas em quase todo o territério
nacional € com pouca supervisio governamental (Ponce Zambrano, 1994; Hruschka, 1995;
Herdoiza Velez, 1995, Lépez Rodriguez & Beltran Zambrano, 1997; Ricthisarm, 1997, SES,
1999).

A maioria dos problemas de contaminag@io dos recursos naturais pela mineragio tem sua
origem em problemas relacionados com a informalidade e/ou ilegalidade, no controle insuficiente
das atividades mineradoras ou, simplesmente, pelo desconhecimento total de critérios ambientais.
As técnicas de exploragio mineral e os métodos de beneficiamento empregados, com poucas
excecdes, tém sido artesanais. Os rejeitos provenientes das plantas de beneficiamento
freqiientemente s3o langados nas drenagens ou dispostos sobre o solo sem nenhuma medida
especial de controle.

Na década de 80, com o crescimento da atividade garimpeira no Equador, sobretudo na
sua por¢io oriental, na Amazdnia, houve um aumento da agresso ao meio ambiente pela
minerag3o, refletida pela deposicéio de rejeitos, pela lavra predatéria, pela captagdo de agua e os

efluentes. A intensificaglio da atividade mineradora expde o ecossistema da Amazdnia




equatoriana aos efeitos do merclrio metalico empregado em larga escala no processo
convencional de extragfio de ouro por amalgamag3o.

A histéria da exploragfio aurifera no Distrito Mineral de Nambija data desde os tempos
pré-coloniais (Anda Aguirre, 1986). No inicio da década de 80, o distrito foi redescoberto e
converteu-se num centro com intensa atividade garimpeira, a “febre do ouro”, causando fortes
impactos, sobretudo no meio fisico, devido a alterages na fisiografia da regido de lavra,
alteragdes das caracteristicas fisicas ¢ quimicas das drenagens, além do uso indiscriminado e
liberagdo de mercrio para o ambiente, usado durante a etapa de amalgamag#o de concentrados
para a recuperagdo de ouro (Ricthisarm, 1997; SES, 1999). |

A emiss@o de mercurio metalico para o ambiente pela atividade garimpeira constitui-se
num dos maiores e mais sérios problemas ambientais da regiio Amazénica e sul do Equador
(Herdoiza Velez, 1995; Lopez Rodriguez & Beltran Zambrano, 1997; Veiga, 1997; SES, 1999).
Nesta atividade uma grande quantidade de mercurio metélico, efluentes solidos e liquidos sdo
langados no ambiente provocando a contaminag@io da atmosfera, rios, solo, sedimento e biota.
Uma das principais conseqii€ncias é o comprometimento da saude das popula¢des residentes, que
podem estar expostas direta ou indiretamente a esta ativadade.

O mercurio apresenta a capacidade de bioacumulagfo na cadeia alimentar, que representa
um risco potencial para a saiide humana amplamente reconhecido, sobretudo, quando mercirio
inorgnico ¢ transformado em compostos organo-mercuriais pela atividade microbiologica e
bioquimica através de reagdes de metilagdo, tornando-se disponivel para a ictiofauna. (Jernelov,
1973; WHO, 1989; Pfeiffer et al., 1990; Hacon, 1993)

As dificuldades na avaliagdo sistematica da contaminag¢do por mercurio na area de estudo
sdo as mais variadas e vio desde os problemas naturais de acesso, & escassez de recursos, tanto
financeiros quanto de humanos qualificados € a falta de estrutura para implantagdo de técnicas
analiticas especializadas e laboratérios. Por outro lado, a caréncia de planejamento
governamental, a crise econdmica que atravessa o pais, as restriges ao capital estrangeiro, as
incertezas politicas sdo algumas das razdes para que o Equador ndo desenvolva de forma efetiva

sua produg3o mineral com a devida protegio do meio ambiente.




1.2- PROBLEMATICA E OBJETIVOS
~ No Equador a produgfio de ouro representa 90% do total de recursos extraidos, a grande
maioria desta produ¢fio provém de operagles mineiras artesanais.

A atividade mineral desordenada, tradicionalmente conhecida por provocar a degradagéo
dos recursos naturais, é por sua natureza transformadora das condigGes ambientais do seu entorno
fisico e social. Em geral os impactos ambientais estio presentes em todas suas fases:
reconhecimento geolégico, prospegdo, explotagdo, beneficiamento de minérios, disposicdo de
residuos estéreis e de rejeitos de lavra, até o fechamento da mina.

Segundo Veiga (1997) e Wotruba et al. (1998), a problematica ambiental nas regides
garimpeiras, tem sua origem nos riscos inerentes a precaria situagfio dos garimpos, na
mentalidade dos garimpeiros, no desconhecimento dos critérios ambientais e na falta de controle
e/ou fiscalizagdo eficientes.

O uso extensivo e intensivo do mercurio metdlico na atividade garimpeira, se reflete em
elevadas concentragdes de mercurio em peixes, que por sua vez € uma das principais vias de
exposi¢éo ambiental 'ao mercirio para 0 homem. No processo de produgdio de ouro por
amalgamac3o, 40 a 50% do merciirio metalico na forma liquida ¢ incorporado as drenagens e
transportado para os ecossistemas aquaticos (Hacon, 1993).

A questdio dos garimpos de ouro, com extrativismo mineral se realizando as custas de
reduzida tecnologia € com grandes contingentes humanos, ¢ um dos maiores ¢ mais sérios
problemas ambientais. Além da poluigdo quimica e fisica dos rios e da atmosfera, as diversas
formas de garimpo t€m criado um sério perigo de morte aos rios pela emissdo de grande
quantidade de material particulado que limita ou impede os processos de fotossintese dos
organismos planctdnicos - base da cadeia alimentar - e pela diminuigéio do teor de oxigénio nas
aguas, consumido na oxidagio do material particulado (Silva et al., 1993).

As pessoas pertencentes ao universo garimpeiro geralmente apresentam deficiente saude
ocupacional, onde os impactos sobre o meio social também sfo conseqii€ncia da atividade
antrépica enfatizada pela caréncia de saneamento e saide publica nos garimpos.
Lamentavelmente no pais nf3o existem registros completos e confidveis sobre o perfil
epidemioldgico dos trabalhadores vinculados a atividade de garimpo.

A quantidade de mercurio usada na produgfio de ouro, depende das caracteristicas

especificas de cada regifio aurifera e das tecnologias utilizadas. Assim, nos garimpos brasileiros a



maior parte do mercurio ¢ langado para a atmosfera (50 - 75%) durante os procedimentos de
queima do amalgama ou através da volatilizagiio do mercurio metalico dos solos e sedimentos, o
restante ¢ arrastado com os rejeitos de amalgamagfio para os ecossistemas aquaticos (Pfeiffer &
Lacerda, 1988; Martinelli ez al., 1988; Rodrigues ef al., 1994).

Em geral, no Distrito Mineral de Nambija, a liberagio de mercirio, utilizado na
amalgamagéo de concentrados de ouro, ocorre a partir de duas situag3es: (a) na sublimagdo do
mercurio metélico a partir da queima do amalgama em circuito aberto, com emissdo para
atmosfera, ou (b) o mercurio é langado direta ou indiretamente como rejeito nas drenagens.

Para avaliar o nivel de contaminag8o por mercurio proveniente da atividade garimpeira de
ouro, a drea de Nambija foi selecionada para pesquisa deste trabalho, pelas seguintes razdes:

e O Distrito Mineral de Nambija é pouco estudado ¢ apresenta uma elevada atividade
garimpeira. (Anda Aguirre, 1986; Davila, 1997; Ricthisarm, 1997);

¢ A mineralizagfo aurifera em Nambija acha-se associada principalmente a sulfetos de Fe, Cu,
Ni, As, e Zn, e ¢ fonte importante de liberagfio de metais pesados ao ambiente;

¢ O método de beneficiamento ¢ artesanal e utiliza-se intensamente o0 mercurio como agente
amalgamador; .

e Os residuos solidos provenientes da explorag@o mineira, estéreis e rejeitos de extragdio sio
descarregados diretamente nas drenagens ou depositados sobre o solo sem nenhum controle.

O principal objetivo do presente trabalho ¢ a caracterizagdo e avaliagfio geoquimica dos
niveis de contaminagéo local por mercirio total, decorrentes da mineragéio do ouro no Distrito
Mineral de Nambija - Amazdénia do Equador, através de analises de solos, sedimentos de fundo, e
rejeitos de extragdo mineral.

Paralelamente determinou-se a concentragéo e distribui¢do de metais pesados (Cu, Zn, Pb,
Ni, Cr, Cd, Mn), contidos nos minérios. Também foram identificadas as fontes principais de
poluentes e a dindmica de sua distribui¢dio na 4rea pesquisada. De forma complementar foram
sugeridas: (a) medidas preventivas para reduzir os efeitos da contaminag@o por mercurio no

Distrito de Nambija; e (b) avangar na pesquisa sobre este metal na regifio sul do Equador.




1.3- ESTUDOS ANTERIORES

~ Poucos s#o os estudos e informagdes disponiveis sobre o Distrito de Nambija. Algumas
informagdes sdo provenientes de materiais nfio publicados que pertencem a consultoras
particulares. Destacam-se os seguintes:

Anda Aguirre (1986) realiza uma descrigéio histérica das minas de Nambija, onde relata a
explotagio de forma rudimentar realizada pelos incas para pagar os direitos reais aos espanhdis,
com ajuda da populag@io indigena durante a época da colénia que durou aproximadamente 70
anos. O abandono postérior ocorreu como conseqiiéncia do levantamento “Shuar” dirigido pelo
legendario “Yaguarzongo”, que expulsou da regiio os espanh6is, e finalmente seu
redescobrimento por garimpeiros, no ano de 1981. ‘

Davila (1997) realizou um estudo geoquimico da formagdo e estrutura geral da jazida
mineral de Nambija, com melhores defini¢Ses das unidades geolégicas, localizagio, extensdo,
qualidade e contetido da mineralizag3o.

Ricthisarm (1997) avalia diversos fatores causadores de impacto ambiental ¢ os
correspondentes efeitos, decorrentes da atividade de mineragfo informal e beneficiamento de
minerais auriferos. Realiza um diagnodstico geral de tréds componentes: bidtico, geoambiental, e
sécio-cultural.

SES (1999), dentro do “Projeto de Desenvolvimento e Controle Ambiental -
PRODEMINCA”, realiza o Monitoramento Ambiental das areas Mineiras no sul do Equador
(Ponce Enriquez, Santa Rosa, Portovelo-Zaruma, Nambija) no periodo de 1996 a 1998. Os
resultados mostraram teores elevados de cianeto, mercurio e outros metais pesados.

Estudos particulares foram realizados no Distrito Mineral de Nambija para avaliar as
mudangas ambientais causadas pelas atividades de garimpo. Assim, a Université Catholique de
Louvain (1996), desenvolveu alguns estudos com enfoque ambiental dentro do programa de
pesquisa de métodos para o beneficiamento de minérios nas areas de Ponce Enriquez ¢ Nambija.

Todos os estudos realizados em Nambija identificaram os diversos impactos negativos no
ambiente, gerados pelo desenvolvimento da atividade garimpeira e do uso indiscriminado de
mercurio (Ponce Zambrano, 1994; Jiménez Ludefia, 1996; Universit¢ Catholique de Louvain,
1996; Ricthisarm, 1997; SES, 1999).

No Equador, nos tltimos anos, a necessidade de preservar o meio ambiente e desenvolver

uma atividade mineira sustentdvel tem feito com que cada vez mais, o tema da conservagio
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ambiental faga parte das atividades de mineragdo. Porém, na maioria dos casos, existir leis,
regulamentos, normas ambientais, etc., nem sempre se cumprem, devido principalmente a falta de
“conscientizagdio ambiental” e porque as leis promulgadas nfo criaram mecanismos para que o
sejam (Lopez Rodriguez & Beltran Zambrano, 1997).

Uma avaliag3o geral dos trabalhos anteriores na area de estudo, demostra a necessidade de
integracdio dos resultados e se fazer uma pesquisa mas detalhada dos niveis de contaminagéo por
mercirio no Distrito Mineral de Nambija - Amazdnia do Equador. Também ¢ necessario
aprofundar e estudar sistematicamente os parAmetros ambientais envolvidos na atividade de

mineragdo (fontes, formas de contaminagdo, vias de exposigio, efeitos).
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2- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1- ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1.1- Localizagiio

O Distrito Mineral de Nambija estd localizado no sudeste do Equador, no flanco ocidental
da cordilheira de Nangiiipa, 20 Km ao leste da cidade de Zamora, capital da provincia de Zamora
Chinchipe - Amazonia Equatoriana, ¢ a 744 Km ao Sul da cidade de Quito capital do pais,
(Figura 2.1). -

A 4rea de Nambija est4 delimitada entre a fronteira Equador - Pert e a bacia hidrografica
dos rios Zamora, Nangaritza e Yacuambi. Configura-se num local estratégico por sua localizagio
geografica dentro do territério nacional, com as coordenadas:

Longitude Oeste 78° 37 34 78°51° 347

Latitude Sul 04° 00° 00~ 04° 07’ 25”

2.1.2- Topografia

A morfologia da é4rea é caraterizada por altas.montanhas com cristas agudas sobre o
flanco oeste da cordilheira de Nambija, ocupando um dos ramais da cordilheira de Nangiiipa,
formada por trés planos inclinados de aproximadamente 30°. A 4rea apresenta topografia abrupta
e altitude a partir de 880 m no sitio Los Encuentros, até 3000 - 3500 m, nas ramificagbes da
Cordilheira Real € de Tunanza. A altitude média no assentamento da populagdo de Nambija é de

1500 - 2100 m acima do nivel do mar.

2.1.3- Hidrografia

O sistema hidrografico da 4rea ¢ constituido pelos rios Guaysime e Nambija, fazendo
parte da bacia hidrografica dos rios Nangaritza ao leste, Yacuambi ¢ Zamora ao oeste. O rio
Nambija coleta as aguas do Riacho Nambija (Quebrada. Calixto ou Quebrada. das Minas) que
drena o Distrito Mineral de Nambija e as 4guas das principais drenagens que atravessam a zona
(riachos de Fierro, del Oro, de Cambana, Cumay ¢ Namacuntza), verte-as no rio Zamora que

forma parte do sistema fluvial amazonico.
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Figura 2.1 - Mapa de localizagéo da area de estudo.
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2.1.4- Clima e Vegetacéio

- Classifica-se esta drea como correspondente ao bosque imido Montano Bajo (bh - MB) ¢
ao bosque imido Montano (bh - M) (Jiménez Ludefia, 1996). O clima varia de tropical imido até
subtropical chuvoso, com temperaturas entre 15 e 22° C, com méximas de 25° C e minimas
menores que 6° C (Ponce Zambrano, 1994; Davila, 1997; Ricthisarm, 1997).

Nambija caracteriza-se por ter chuvas continuas, ndo existindo periodos plenamente
diferenciados. Os registros pluviométricos disponiveis pelo Instituto Nacional de Metereologia e
Hidrologia - INAMHI (estaqﬁo de Zamora) no periodo de 1964 a 1994 mostram valores médios
de precipitagdo entre 1300 e 1600 mm por ano. A umidade alcanga valores de 76 a 88%, devido a
sua densa rede hidrografica e floresta. E estimado que a velocidade do vento na area pode variar
de 4 a 6 m/s, com diregdes predominantes S e NE (Ricthisarm, 1997).

A regido oriental ou Selva Amazbnica apresenta uma vegetagdo exuberante do tipo
tropical umido em aproximadamente 40% da extens#io, dentro da qual se incluem as margens
fluviais pantanosas; 5% da regido apresenta vegetac@io subtropical e os 45% restantes sdo de
vegetagio montanhosa. Considera-se que 10% da extrag@io de arvores se deve a ag#io dos colonos
e as exploragdes petroliferas e de garimpo (Ponce Zambsano, 1994).

Em Nambija a vegetagio primaria desapareceu quase totalmente devido a intensa
atividade garimpeira e a vegetagdo secundéria ¢ escassa também. Consequentemente, a escassez
de vegetag@o contribui para & rapida erosfio, provocando varios deslizamentos de terreno que

colocam em sério perigo a populagdo assentada na area.

2.1.5- Solo

Na exploragéo de qualquer dep6sito mineral, o solo deve ser considerado dentro de uma
analise ambiental primaria, para evitar danos irreversiveis ou o aparecimento de fen6menos
prejudiciais, como deslizamentos, a0 meio ambiente e especialmente a0 homem. Na éarea de
estudo, a intervengdo desenvolvida pelos garimpeiros, desde o inicio da exploragdo aurifera tem
provocado mudangas abruptas nas condigdes naturais do solo. Com a perda da cobertura vegetal,
ocorreu a total eliminaggio da camada orgénica do solo.

Os principais solos que ocorrem na 4rea sio residuais, originados pelo intemperismo de

rochas e minerais, tal como o caso da saprolitizagdo de dioritos que produzem solos amarelados e

i
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avermelhados. Em proporgdes pequenas observa-se a presenga de solos organicos ou de acregdo,
formados por matéria orgénica através da decomposigio vegetal in situ.

Segundo Ricthisarm (1997), o pH do solo na 4rea pode ser classificado como meio 4cido.
De forma geral, a maxima absor¢do de mercirio em solos ocorre enypH entre 4,7 € 6,5, que pode
ser afetada grandemente pela presenga dos fons cloreto, que podem ser mais influentes que os
fons hidrogénio, o0 qual reduz a capacidade de absor¢io mercurial em sedimentos suspensos e de
fundo (Forstner & Wittmann, 1983).

As cbncentraqﬁes de mercirio em solos estdo sujeitas a fatores climdticos e
meteoroldgicos, tanto em relago a sua distribui¢o, transporte ¢ deposi¢do, quanto em relagéio a
seu arraste e volatilizagdo (Malm, 1993). '

E necessdrio mencionar que em todas as 4reas de exploragdo e explotagdo, acumulagdes
de materiais de rejeito (estéreis e rocha encaixante), removidos de tineis de escavagéo, podem ser

observados, cobrindo aproximadamente 20% da area de estudo.

2.2- ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

2.2.1- Populaciio e Atividades Econdmicas ¢

O Distrito Mineral de Nambija tem sido explorado por garimpeiros conhecidos como
petroleros. O maximo de populag8o foi de 25.000 habitantes na época de maxima explotagdo da
jazida mineral, no ano de 1986. Na atualidade, a populagdo ¢ dispersa, de forma cadtica,
assentada diretamente sobre a propria jazida. Assentamentos humanos localizam-se nos setores
Mapasingue, El Tierrero, El Arco e Panecillo.

A partir da década de 1980, incentivada pela alta cotagéio do ouro, a atividade garimpeira
tornou-se a principal da regifio, representando um importante setor produtivo das provincias do
sul do pais, ficando num segundo plano as atividades agricola e pecudria (Jiménez Ludefia, 1996;
Davila, 1997).
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2.2.2- Vias de Acesso e Infra-estrutura
O acesso ao Distrito Mineral de Nambija ¢ feito a partir da capital do pais (Quito) da
seguinte forma:
* Quito - La Toma (Provincia de Loja), via aérea em vdo de 45 mihutos;
¢ LaToma - Loja (30 Km.). Loja - Zamora (60 Km), via terrestre por uma estrada de primeira
ordem; |
e Zamora - Namirez (19 Km), confluéncia dos rios Zamora e Nambija, através de uma estrada
de segunda ordem,;
e Cruzamento do Rio Zamora em balsa de médio porte (gabarra),
e Namirez - San Carlos das Minas (15 Km), e finalmente a chegada ao Distrito Mineral de
Nambija (17 Km), por uma estrada de terceira ordem.
A populagido de Nambija ndo possui servigos de rede de esgoto, 4gua de abastecimento,
rede elétrica e na area n#o existe nenhum planejamento urbano. Isto é observado no labirinto de

caminhos para diferentes zonas, o que faz inseguro e perigoso o transito da populag3o.

2.3- GEOMORFOLOGIA ¢

O desenvolvimento da atividade de minerag#o acelerou os diferentes processos geologicos
de superficie, mudando as condigdes da paisagem que influencia a morfologia ¢ morfometria da
zona (Ricthisarm, 1997).

2.3.1- Fei¢des Geomorfolégicas

Feicdes Primdrias
Sdo formadas por cordilheiras de aproximadamente 400 m, com cristas subarredondadas e
agucadas devido aos processos morfogenéticos. As pequenas colinas que rodeiam a 4rea

apresentam encostas ingremes e sdo compostas por rochas dioriticas e skarn.

Feicdes Secunddrias

Essas fei¢des tém origem no acumulo de material escavado da atividade mineradora. O
material que tem sido depositado ¢ amontoado ao redor da 4rea forma depésitos coluviais que
contribui para que a 4rea apresente elevado estado de risco. Na 4rea de estudo pode-se observar

os seguintes tipos de encostas:
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a) Encostas convexas - estdo presentes no topo das pequenas colinas;

b) Encostas tangentes - podem ser identificadas nas areas El Tierrero, Mapasingue ¢ El Arco. As
encostas tém declividade maior que 45°. Essa ¢ a principal caracteristica que favorece a
ocorréncia de deslizamentos;

¢) Encostas concavas - sdo observadas na porgdo inferior da 4rea de estudo. Nesses locais todo o
material proveniente das porgdes superiores ¢ acumulado e posteriormente transportado

lentamente & jusante, produzindo em alguns casos deslizamentos de lama.

2.3.2- Intemperismo .

Na érea de estudo ha predominincia de processos de saprolitizagdo das rochas, dioritos e
skarn, preservando as diferentes estruturas e texturas primarias. Este aspecto ¢ evidente na porgéo
superior de El Tierrero, ao norte da rea de estudo e em toda a zona Mapasingue. O intemperismo
quimico prevalece na forma de hidratagéio, oxidagdo e hidrélise (Ricthisarm, 1997). Por outro
lado, nas 4areas de exploragdo ou escavagdo de tineis ¢ observada a predomindncia do

intemperismo fisico e mecénico.

2.3.3- Remocéio de Material

Com respeito a todos os processos de denudagdo, pode ser dito que a ag8o antropica ¢ a
principal causa, induzindo e acelerando a ativagdo desses processos. A erosdo acelerada na area
de estudo é causada pela atividade mineradora desordenada. Todos os elementos naturais tém
sido destruidos. Planejamento para a execug#o das atividades de lavra do minério, nfo tem sido

aplicado.

2.4- CONTEXTO GEOLOGICO

2.4.i- Contexfo Geotectonico

O Equador estd situado ao noroeste da América do Sul, entre Colombia e Peru, sua
superficie é de 283.520 Km? (Litherland et al., 1994). Faz parte do circulo de fogo do Pacifico,
com vulcanismo e sismicidade ativos. E afetado pela convergéncia das placas ocednicas de Nazca
¢ Cocos com as placas continentais da América do Sul e o Caribe (Baldock, 1982).

Os Andes estéio no cinturdo mével ocidental de acre¢fio continental da América do Sul. O

territério do Equador abrange uma regido de transigfio entre os Andes nérdicos, ou do Caribe, €
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os Andes centrais. O limite entre estes dois segmentos da faixa Andina é uma zona de deflexdo
transversal, que reaparece no Arquipélago de Galdpagos, atravessa o Equador e a Plataforma
Brasileira ao longo do eixo amazo6nico até desaparecer no Oceano Atlantico (Paladines, 1989).

Considerando a sua pequena dimensf3o, o Equador continental é muito variado
fisiograficamente. A cordilheira dos Andes ou Sierra divide a parte continental em trés regides
naturais muito distintas, sendo limitada ao oeste pela planicie costeira (Costa) e a leste pela bacia
superior amazonica (Oriente) (Baldock, 1982; Litherland et al., 1994) (Figura 2.2). A Sierra
abrange duas cordilheiras paralelas, a Cordilheira Ocidental e a Cordilheira Real ou Cordilheira
Oriental. As ilhas Galapagos compreendem aproximadamente 14 ilhas principais, situadas
aproximadamente 14 Km a oeste da costa equatoriana (Baldock, 1982).

A formagfio ¢ o desenvolvimento dos Andes equatorianos estio determinados por um
zoneamento estruturo-formacional orientado no sentido longitudinal, o qual representa uma
mudanga lateral paulatina desde o Craton Amazdnico até o Océano Pacifico (Paladines, 1989).
Os Andes equatorianos representam um segmento de 600 Km de comprimento ¢ 150 km de
largura da cadeia Andina e s@o produto de uma subducgfo ativa da placa ocednica sob a litosfera
continental (Baldock, 1982). '

Existem duas unidades estruturais bem marcadas: o Anticlinério de Zamora e a Serra do
Coéndor, compreendidos dentro da Zona Subandina. O Anticlinério de Zamora, de idade
Paleozdica, estd estruturado por rochas metamoérficas que sofreram forte dobramento de carater
isoclinal, com dire¢8io de seus eixos predominantemente NW-SE. A Serra do Condor, de idade
Jurassica-Tercidria, esta estruturada por rochas metamoérficas e intrusivas. E caracteristica a
estratificagfo subhorizontal, monoclinais e algumas dobras. Estruturalmente, a zona foi afetada
por um forte tectonismo, que gerou alinhamentos e falhas marcantes de dire¢&o N-S. Foram ainda
determinadas falhas secundarias de dire¢io NW-SE (Litherland et al., 1994; Ponce Zambrano,
1994; Ricthisarm, 1997).

As zonas de deflexdo transversal sdo importantes na localizagio de jazidas minerais nos
Andes Sul-americanos. Segundo Paladines (1989); Litherland et al. (1990);, Ponce Zambrano
(1994) e Paladines & Rosero (1996), em territdrio equatoriano localizam-se distritos minerais de
grande relevéncia:

e Polimetalicos auriferos (Portovelo € Zaruma, Ponce Enriquez), na zona ocidental;

o Cobre e molibdénio (Chacha - Molleturo), na zona ocidental;
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Figura 2.2 - Mapa Fisiografico do Equador, modificado de BALDOCK (1982).
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¢ Prata (San Bartolomé - Pilzhum), na zona ocidental e
e Distrito aurifero de Nambija e depdsitos petroliferos situados na parte oriental.

2.4.2- Geologia da Area de Estudo

O mapa gedlégico (Figura 2.3), extraido de Ecuador (1989, 1996) fornece a principais
unidades litoestratigraficas da regifo. Segundo Ecuador (1982) ; Baldock (1982), a 4rea de estudo
estd localizada dentro de um corpo intrusivo acido de granitos, granodioritos e pdrfiro
monzonitos do periodo Jurassico. Nambija apresenta uma sucessfio sedimentar de espessura
média de 300 m. Estd formada principalmente por rochas calcérias micriticas, arenitos, skarns e
quartzitos. Em menor proporg@o, ha lutitos, arenitos carbonaticos, limonitas, marmores e
hornfels. Em alguns setores a sucessdo sedimentar sofre intrusdio de corpos dioriticos,
quartzodioriticos, monzoniticos e diques andesiticos (Paladines, 1989; Davila, 1997).

Existem diversas unidades litoestratigraficas, que de acordo com Baldock (1982),
Ecuador (1996), sdo as seguintes:

Grupo Zamora .

O Grupo Zamora constitui um conjunto de rochas metamérficas, formadas principalmente
por xistos, micaxistos, folhelhos, filitos, quartzitos gnaisses e gnaisses-granito. O grau de
metamorfismo varia desde filitos até granito metasomatico (Ecuador, 1996).

Formagéo Santiago

E constituida por rochas duras, compactas, diaclasadas € com alto contetido de carbonato
de calcio, afloram principalmente andesitos silicificados, andesito basaltos, calcario, argilas
xistosas, brechas e tufos vulcanicos (Baldock, 1982; Ecuador, 1996).

Rochas Intrusivas

O Batolito de Zamora ¢ um corpo intrusivo, composto por um conjunto de rochas
granitoides, variando desde granitos, até horblenda-granodioritos. Esporadicamente encontram-se
diques de rocha aplitica ou riolitica. O magmatismo que gerou este corpo intrusivo é também o
responsavel pelo metasomatismo das rochas da Formagfo Santiago, formando-se o skarn
aurifero, que se estende ao longo da cordilheira de Nanguipa (Ecuador, 1996). |
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Rochas Metasomatizadas ;

O Skarn de Nambija, deriva-se da seqiiéncia vulcano-sedimentar pertencente & Formagdo
Santiago, carateriza-se pela presenga de granada, grossﬁléria, quartzo em pequenos Vveios,
epidoto, calcario, gipsita, ortoclasio e clorita (Ecuador, 1996).

Formaciio Chapiza /

Esta unidade é formada predominantemente por rochas ;;yulcﬁnicas intermediarias,
destacando-se lavas e materiais piroclasticos, existem também lutitos,\’arenitos, tufos, brechas e
basaltos (Ecuador, 1996).

Formacéo Hollin

Constituida por um pacote sedimentar de arenitos quartzosos, calcérios, lutitos e argilas
(Ecuador, 1996) |

Segundo Ricthisarm (1997), na 4rea de estudo, destacam-se trés unidades litologicas:

a) Skarn e Dioritos (Sk + d), estes assemelham-se a diques que aparecem com diregdo NE-SW,
apresentam uma composig@o carbonatica com minemis de ortoclasio, esfalerita e granada.

b) Alternincia de Dioritos € Skarn (d + Sk), sdo observados cobrindo a maior parte da 4rea de
influéncia direta. H4 predominéncia de dioritos que apresentam uma diferenciagdo
magmatica. Dioritos e Skarn sdo razoavelmente fraturados e diaclasados devido & intensa
atividade tectonica ocorrida na zona (Ricthisarm, 1997). A espessura alcanga 150 m.

¢) Granitos e Granodioritos (g + gd), estas rochas sdo observadas ao NW da area de estudo,
onde as caracteristicas de saprolitizagio sdio evidentes. A espessura observada alcanga

aproximadamente 50 m.

2.4.3- Mineralizac#io

O depésito aurifero de Nambija € do tipo Skarn originado por processos de substituigdo
metasomdtica e hidrotermal de temperaturas alta a média, dentro da auréola de um corpo
intrusivo igneo. A area mineira de Nambija apresenta aproximadamente 1 Km de comprimento,
100 m de largura e profundidade desconhecida (Litherland ef al., 1994). Distinguem-se seis 4reas
de mineralizagdo: El Diamante, Mapasingue, El Arco, El Playén, Campana e Campanilla. Juntas
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formam uma estrutura mineralizada de aproximadamente 3,2 Km de extensfio, rumo geral
N 10° E e dngulo de mergulho de 34° E.

A mineralizag8o estd associada principalmente com o skarn. O ouro € freqiientemente
visivel em forma de pequenos veios, preenchendo espagos abertos e:cimentando os espagos entre
os grios de granada (Paladines & Rosero, 1996). As rochas de skarn estdo localizadas na zona de
contato entre as rochas vulcanicas de Piuntza, do Tridsico, € o Batdlito de Zamora, do Juréssico.
Estas rochas apresentam textura maciga, de granulagio média e fina, cor amarelo-esverdeado.
Observam-se diversas combinagdes de associagles paragenéticas de ouro visivel, pirita € bornita
acesséria. As vezes também esfalerita e galena, inseridos numa matriz de quartzo, calcita,
ortoclésio, rodocrosita e rodonita. E notével a presenga de hematita (Paladines & Rosero, 1996)

 Em rochas como arenitos € ciuartzitos, observam-se associagdes paragéneticas de quartzo
hidrotermal com epidoto, clorita, calcita, \pirita, calcopirita e calcosita preenchendo intersticios,
veios, entre outros espagos. |

O ouro ¢ geralmente associado com sulfetos de Fe, Cu, Ni, As e Zn e apresenta impurezas
de Hg de 0,62 - 0,88% ¢ Ag de 1,72 - 1,79%. A pirita contém impurezas médias de 0,002% de Co
e 0,002% de Cu. A calcopirita contém impurezas médias de 0,01% de Ni, tragos de Pb € 0,3% de
Mo (Paladines & Rosero, 1996).

2.5- DESCRICAO DA EXPLOTACAO MINEIRA EM NAMBIJA

No tempo da conquista espanhola, a monarquia inca de Quito foi conhecida por ter joias
de ouro, prata e platina, que nesse tempo néo representava importincia econdmica. Os espanhdis
localizaram e explotaram mineralizagSes auriferas (distritos de Nambija e Portovelo-Zaruma) ao
longo da Zona Subandina da Cordilheira Real. No entanto, devido a sublevagdo dos indigenas,
doengas e fatores econdmicos, a atividade de mineragdo cessou no comego do século XVII, com
excegdo de Portovelo-Zaruma que foi trabalhado e reduzido os niveis de broduqﬁo (Litherland et
al., 1994).

O deposito aurifero de Nambija foi trabalhado durante os tempos coloniais e pré-coloniais
(Anda Aguirre, 1986), mas somente redescoberto no ano de 1981 e desde entdio tornou-se um
centro com intensa atividade garimpeira. Durante os anos 1981 a 1997, a produgéio de ouro foi de

aproximadamente de 1,5 milhdes de ongas troy, extraida por garimpeiros, com o emprego de
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métodos primitivos e artesanais na escavagdo de tuneis e galerias (Litherland er al., 1994; Davila,
1997).

As atividades de minerag#o e beneficiamento do minério no distrito mineiro de Nambija
carecem de planejamento. De entre outros aspetos de seguranga industrial, a falta de iluminag#o,
ventilagio e drenagem para a escavaglio de tineis ¢ a falta de utilizagdo de equipamentos de
seguranga sfo fatores de risco para a vida dos garimpeiros e favorecem a aquisicio de
enfermidades profissionais (Ricthisarm, 1997; SES, 1999).

0) goVerno do Equador, através de um decreto executivo de 26 novembro de 1993,
declarou o distrito de¢ Nambija como “zona de seguridade”, motivo pelo qual os garimpeiros
assentados na 4rea agruparam-se em sociedades para conseguir os titulos de explotagio mineira.
Esses titulos possibilitam aos gérimpeiros desenvolver atividades de mineragdo segundo
especificagdes técnicas e com seguranga industrial.

O organismo encarregado da execugfo da politica mineira no Equador é o Ministério de
Energia ¢ Minas (MEM) e suas unidades DINAMI, DINAPA, CODIGEM e DINAMI, tem a
responsabilidade de fornecer aos garimpeiros as normas para uma explotagiio razodvel do
deposito e estabelecer sangdes, além de promover e uso de retortas durante a queima do
amalgama. Contudo, os garimpeiros seguem queimando o amalgama a céu aberto e as atividades
de mineragdo continuam de maneira caética e rudimentar (Jiménez Ludefia, 1996, Ricthisarm,
1997; SES, 1999). Para a extragio do minério, os garimpeiros usam pas, picaretas, marretas €
cabos, em fungfo do tipo de rocha e suas caracteristicas de alteragdo e resisténcia. O material é
transportado em sacos ou por carrinhos de méo desde o interior dos tuneis.

Na atualidade, Andos S. A. ¢ a companhia mipeira do setor privado mais importante que
desenvolve atividades de pequena mineragdo na area. Também existem outras companhias
nacionais € transnacionais estabelecidas perto da zona de Nambija, entre as quais podemos

mencionar Gribipe, Concumine, Sultana del Céndor.




24

2.5.1- Beneficiamento de Minérios

A mineragio artesanal explora, fundamentalmente, a mineralizagdo de ouro visivel
associada as rochas de skan, possibilitando o emprego de ferramentas manuais de moagem,
recuperando o ouro livre por gravimetria simples. Em fun¢dio des recursos econdmicos que
dispdem os garimpeiros, sio usados outros equipamentos como britadeira de mandibula

(chancadora) e moinhos do tipo trapiche chileno. O conteudo médio de ouro na jazida éde 6 a

8 g/t, porém ha zonas de enriquecimento onde o contetido de ouro alcanga 800 g/t (Paladines &

Rosero, 1996). As porcentagens de recuperag@io do ouro sdo muito baixas (aproximadamente

50% do total). Na atualidade, observa-se um decréscimo das atividades de garimpo, devido

basicamente, aos acidentes ocorridos (deslizamento de terras) ¢ pela diminuigdo dos teores de

ouro, apds as zonas mas enriquecidé,s terem sido explotadas. O aproveitamento do minério com
teores mais baixos requer otimizagdo e implementagdo de técnicas mais eficazes de
beneficiamento, o0 que resulta num custo nhuito elevado e fora do alcance de um grande niumero

de garimpeiros. O processo de beneficiamento aplicado em Nambija esta indicado na Figura 2.4.

Este processo compreende as seguintes etapas:

e Trituragdo primaria (britagem) do minério, através de trituradoras de mandibulas ou manual,
com o emprego de marretas;

¢ Moenda por via imida, com moinhos de pisdo ou de rodas (trapiche).

e Concentrag3o do ouro livre (gravitacional em calhas de madeira ou cimento com “bayeta” ou
com pranchas eletroliticas;

e Amalgamagio em bateia do concentrado em calhas. Em algumas ocasides, o Hg ¢
incorporado ao mineral j4 na fase de moenda em pequenos moinhos de barras ou bolas
denominados chanchas (amalgamagdo direta);

e Queima do amalgama; a maioria dos garimpeiros queimam 0 amalgama em circuito aberto,
numa panéla de cerdmica.

A comercializag8o do ouro é realizada pelos mesmos garimpeiros. Obtida a “esponja de
ouro”, a mesma é vendida a compradores de cooperativas locais (sub-comercializagio). Nos
postos de compra ¢é realizada a Gltima queima, para eliminar todos os residuos de merctrio. Os
pregos de comercializagio do ouro estio em fungfio da oferta ¢ demanda ou pela cotagdo

internacional.




Figura 2.4 - Diagrama Geral do Processo de Beneficiamento do Ouro no Distrito Mineral
de Nambija.
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2.5.2- Producio Atual e Potencial das Reservas

- A produgio de ouro em Nambija é flutuante. As reservas da 4rea sdo de dificil avaliagdio,
no entanto, foram realizados calculos preliminares, a partir de um conjunto de dados geoldgicos
simples, tais como 4rea e espessura das seqiiéncias mineralizadas, densidade das amostras de méo
e resultados analiticos.-Os dados referenciados sobre o potencial de reservas provaveis estimadas
sdo de 5 milhdes de ongas troy (Davila, 1997).
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3- CARACTERIZACAO DAS FONTES DE EMISSAO E DOS CONTAMINANTES

As diferentes atividades de minerag8io no sul do Equador apresentam carateristicas
similares referentes aos métodos de extragdo e beneficiamento empregados. Segundo SES (1999)
esas caracteristicas s&o as seguintes:

e Todas as operagdes auriferas importantes sdo explotagdes de rocha dura em minas
subterraneas;

e A mineralizagio de ouro aparece associada com de sulfetos que contém uma grande
variedade de metais/metaloides;

e A recuperagio do ouro se d4 através de métodos de beneficiamento que empregam técnicas
gravimétricas e de lixiviagfio, o que produz grande quantidade de residuos;

e O mercurio ¢ usado regularmente para a recuperagéio do ouro de concentrados gravimétricos
por amalgamagdo; ¢

e Os rejeitos do beneficiamento gravimétrico (areias e residuos) sdo usualmente reprocessados
por lixiviagdo com cianeto. |

Os produtos finais das atividades de minerag#o incluem grandes quantidades de residuos
sélidos, geralmente descarregados diretamente nas drtenagens que atravessam 4reas mineiras.
Dependendo da natureza dos residuos, eles poderdo dar origem a drenagem &cida de rocha
(DAR). A DAR representa a formagfo de solugdes acidas enriquecidas em metais, geradas pelo
intemperismo e lixiviagdo natural das rochas e residuos que contém sulfetos como pirita (FeS,),
calcopirita (CuFeS;), galena (PbS), esfalerita (ZnS), etc. Os sulfetos intervém em reagdes de
6xido-redugdo, nos quais o componente S,> dos sulfetos & oxidado a sulfato SO,>, gerando fons
H' e liberando os metais associados, que, ao serem langados em rios € riachos, sofrem uma ampla
dispersdo tanto na sua forma solivel como na particulada (Salomons ef al., 1995).

A drenagem é4cida apresenta pH muito baixo e condiges altamente redutoras, que
favorece a solubilizagio de metais. O pH influi diretamente na mobilidade dos metais. Zonas com
pH elevado geralmente coincidem com aquelas em que a maioria dos elementos sdo pouco
moveis ou imoéveis; em contrapartida, zonas de elevado potencial de oxidagdo tendem a
apresentar maiores mobilidades para os elementos em relagdo a zonas redutoras. A maioria dos
elementos toxicos, sdo altamente soliveis em solugdes 4cidas e precipitam como Oxidos ou

hidréxidos em meios basicos (Drever, 1988).

|
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Em Nambija, alguns denominados “elementos pesados” estdo associados com as
mineralizagdes de ouro, em conseqiiéncia também estdo associados com os residuos da
minerag3o. O estéril da extragfio e o rejeito do processo de beneficiamento do ouro representam a
maior fonte de contaminago no Distrito Mineral de Nambija, e contém varios poluentes, como:
a) mercurio, empregado no processo de amalgamag&o de concentrados de ouro, b) metais pesados
componentes da mineralizagfio e c) cianeto, usado para lixiviar o ouro. O fluxo de material na

atividade de mineragio do ouro no sul do equador, € ilustrado na Figura 3.1.

3.1- MERCURIO

3.1.1- Generalidades

O mercirio (de numero atdmico 80 e simbolo Hg) é um elemento trago, considerado
altamente téxico para o meio ambiente. Pode ser liberado através das atividades humanas ou
através de processos naturais. Entre as caracteristicas mais importantes desse metal ¢ a
capacidade de bioacumulagio, que faz dele um metal muito perigoso ao entrar na cadeia
alimentar, especialmente quando ¢ transformado em compostos organo-mercuricos, por atividade
microbiolégica e bioquimica, através de reagdes de metllagdo, complexagfo e adsorsdo (Jemnelov,
1973, Pfeiffer et al., 1990; Hacon, 1993; SES, 1999). A acumulagfo de mercurio esta relacionada
a concentragdo de carbono orginico e enxofre no solo, ¢ ¢ controlada principalmente pela
formagio e precipitagio de complexos organicos (Mitra, 1986).

O comportamento do mercirio nos diferentes ecossistemas depende das suas varias
formas fisicas e quimicas e das caracteristicas biolégicas e fisico-quimicas do meio ambiente.
Cerca de 55% do mercirio liberado pelos garimpos entram diretamente na atmosfera sob a forma
de vapor (Hg’), o restante é langado sob a forma metlica (liquida). O vapor de merctrio sofre
oxidag#o, reagindo com o vapor de 4gua e ozdnio (O;) presente no ar, e lixiviado pela chuva
deposita-se sob a forma idnica (Hg*") nos solos, sedimentos e rios. As transformagdes
microbianas anaerébicas podem conduzir a uma metilagio do mercilrio, acumulando-se em
plantas e animais (Pfeiffer et al., 1990; Hacon, 1993 ). A

No Distrito de Nambija, a produgfo garimpeira do ouro estd fora do controle de
fiscalizagdo governamental, de forma que nfo se tem dados da produgfo real de ouro, o que

impossibilita estimar a quantidade de mercurio utilizada nesta atividade.
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O consumo total de mercurio nos garimpos ¢ apenas avaliado de forma aproximada, ja
que as estatisticas oficiais de produgio de ouro certamente n#io refletem a realidade, além do que
os métodos de utilizagio do metal na amalgamagfo variam de regidio para regiio ¢ mesmo de
garimpo para garimpo (Ferreira & Appel, 1991; Veiga, l997).~<' A quantidade de mercirio
empregada na producdio de ouro é fungdio das caracteristicas especificas de cada regidio e das
tecnologias usadas. As estatisticas disponiveis indicam que para cada 1Kg de ouro produzido na
Amazénia Brasileira sdio liberados de 1,4 Kg de mercurio para o meio ambiente (Pfeiffer &
Lacerda; 1988; Pfeiffer, 1992; Veiga, 1997).

No Distrito de Nambija, com base nas informagdes obtidas dos garimpeiros conclui-se
que s@o usados aproximadamente de 1,5 a 2 Kg de mercurio para a produgdo de 1 kg de ouro.
Segundo B. Yepez (informagéo vefbal, 1999) os moinhos tem capacidade de 12 t/d, em sistema
de funcionamento continuo, empregando uma onga de mercurio por tonelada de minério.
Pesquisas realizadas em areas similares de garimpo no Equador, demostraram que para produzir
1 Kg de ouro sfio empregados 1,05 Kg de mercirio na area de Portovelo-Zaruma (Maldonado,
1996) e 1,6 Kg de mercurio na area de Ponce Enriquez (Cenda' apud SES, 1999).

L
3.1.2- Propriedades Fisico-quimicas

O mercurio é um metal brithante de cor prateada, & temperatura ambiente encontra-se em
estado liquido, apresenta alta tensdo superficial (4,8 x 10° N/cm) e baixa resistividade elétrica
(95,8 x 10’ ohm/cm a 20° C. Possui peso atdmico de 200,61, ponto de fusdo —38,90° C, ponto de
ebuli¢iio 357,3° C. Seu peso especifico ¢ de 13.6 g/em® (0° C). O mercurio metalico devido a sua
alta pressdo de vapor (163 x 10™ Pa), evapora facilmente a temperatura ambiente: a 20° C sua
concentragdo no ar pode alcancar até 0,014 g/m® e a 100° C até 2,4 g/cm® (Wotruba et al., 1998).
Um grande nimero de metais, especialmente ouro, prata, cadmio, estanho, bismuto, chumbo,
zinco e sbdio, formam facilmente ligas com o mercirio metdlico que se denominam
“amalgamas” (Melhbr, 1967, Wotruba et al., 1998). Esta propriedade ¢ muito utilizada pelos

garimpeiros na recuperagio de ouro na pequena mineragéo aurifera.

! CENDA. 1996. Meméria técnica de los trabajos ejecutados por Fundacion CENDA en la region de Ponce Enriquez
y Pijili, PRODEMINCA.
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A solubilidade do mercurio na 4gua depende fortemente da temperatura: 60 pg/I. a 20° C,
250 pg/L a 50° C, 1.100 pg/L a 90° C. A solubilidade em lipidios (6leos e graxas) situa-se entre 5
e 50 pg/L (Wotruba et al., 1998).

3.1.3- Fontes de Emisséio e Usos

A crosta terrestre apresenta uma concentragdo média de aproximadamente 0,02 ppm de
merctrio. O ar tem uma concentragdo média de 0,005 - 0,06 ng/m’, a 4gua doce 0,1 png/L, a 4gua
do mar 0,03 ug/L, os solos apresentam concentra¢des caracteristicas de 20 a 150 ppb de merctrio
(Von Burg & Greenwood, 1991; BMZ, 1995).

Em todos os tipos de rochas magmaticas, a concentragdo de merctrio é muito baixa,
enquanto que em rochas sedimentares, sedimentos argilosos e, em particular solos orginicos pode
ocorrer alta concentragdo. Os dados compilados por Kabata-Pendias & Pendias (1984) mostraram
que o teor médio natural de mercirio no solo nfo ultrapassa 0,4 pg/g.

Como fontes emissoras naturais de merciirio citam-se as atividades vulcénicas, emissdo de
gases da crosta terrestre, transpiragio da cobertura vegetal e evaporagdio dos oceanos,
intemperismo e dissolugiio dos minerais de rochas devi?io a agfo prolongada da 4gua. Este é um
ciclo pelo qual o merctrio ¢ transportado pelas aguas superficiais e passa para a atmosfera por
meio da desgasificagfio da crosta terrestre (Wotruba et al., 1998). Sobre a quantidade de emissdes
naturais existem cifras muito diferentes, enquanto alguns autores falam de quantidades de até
150.000 t/a, outros, afirmam que as emissdes naturais nfo superam as 3.000 t/a (Veiga® apud
Wotruba et al., 1998).

A emiss3o de mercurio de origem antrOpica para o ambiente tem sido estimada em 50.000
t/a. Dentre as fontes antropogénicas de mercirio, destacam-se as atividades de minerago,
geragdo de energia, atividades industriais, defensivos agricolas € o lixo urbano. A mineragio
contribui com aproximadamente 50%, com o restante prevenindo de atividades agricolas e fontes
menores (uso em laboratoérios, amalgamas dentarios, emprego de combustiveis fosseis). Embora a
concentragdo de merclrio em combustiveis fosseis seja pequena, a enorme taxa de acumulagio
dos mesmos constitui uma fonte significativa de emissdo de 140 a 2.700 t/a de mercurio,

enquanto que a utilizagdo de petroleo € responsavel por uma emissdo de 200 t/a (Bezerra, 1991).

2 VEIGA, M. 1994. Base de datos del Expert System HgEx. Vancuver BC.
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As fontes antropogénicas se caracterizam por serem de baixa amplitude, se comparadas com as
naturais, mas significativamente mais intensas por seu carater pontual.

Existem mais de 20 minerais diferentes que contém mercurio, mas somente o sulfeto de
mercurio (cinabrio) e algumas vezes mercurio metalico sdo importantes para a producdo. Como
elemento trago, o mercirio € contido em quase toélo tipo de rochas vulcénicas. As jazidas mais
importantes s3o de cinabrio (HgS), localizadas em rochas vulcdnicas (Wotruba et al., 1998).
Secundariamente, pode estar presente como elemento n#o essencial em minerais como pirita,
quartzo,' calcita, dolomita e outros. k

Os depositos mais importantes de mercurio estdo na Espanha, Itdlia, México, Estados
Unidos, Reino Unido, antiga URSS e China. Os depdsitos da mina de Almadén na Espanha sdo
as mais antigos e considerados os—mais importantes do mundo, sendo explorados por mais de
2000 anos extraindo mais de 250.000 t de Hg (Frades, 1979; Plachy’ apud Wotruba et al., 1998).
No entanto, uma grande quantidade da produgéo de mercurio tem origem como subproduto da
explotagio de jazidas sulfetadas de outros metais, enquanto outra parte ¢ produzida por
reciclagem de materiais secundarios (Von & Greenwood, 1991).

A produgdo mundial de mercurio durante os anos 1992 a 1996 ¢ indicada na Tabela 3.1.

3 PLACHY, J. Metals and minerals. In. USGS Minerals YearbooK 1996. Washington. v1. 1997.
(http://minerals.er.usgs.gov/minerals/pubs/commodity mercury/430496.pdf).
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Estimado

Revisado

ndo divulgado para evitar o uso de dados da companhia proprietaria, excluido do “total”
Nio aplicavel

Tabela inclui dados até abril 29 de 1997

“Total” e dados estimados s3o aproximados (soma pode diferir do total mostrado)
Desintegrado dezembro 31 de 1992

Mercirio produzido como subproduto de mineragdo de prata

A estas cifras de produgfio primaria devem-se adicionar as quantidades de mercurio

secundério reciclado de:

- Plantas de cloro/soda obsoletas

- Industria elétrica e eletrOnica (termostatos, baterias, limpadas, interruptores, etc.)

- Indistria quimica (catalisadores)

- Bar6metros e termdmetros

As propriedades particulares do mercurio como a mobilidade € a capacidade de dissolver

iniimeros metais como cobre, prata, ouro e os metais alcalinos lhe permitem inimeras aplicagdes,

A Tabela 3.2 mostra as principais atividades industriais e respectivas utilizagdes do mercurio.
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3.1.4- Espécies Quimicas do Mercurio

O mercurio se apresenta tanto nas formas inorginicas quanto orgénicas, sendo o
metilmercario sua forma mais toxica. O mercirio metalico dissolve-se facilmente em &cido
nitrico ¢ em menor grau, na agua regia. Somente em altas temperaturas dissolve-se em é&cido
sulfiirico e 4cido cloridrico, formando sais de merciirio (Wotruba ez al., 1998). Na hidrosfera, nos
sedimentos, nos solos e na biota o mercurio pode ocorrer em diversas formas quimicas, além da
forma metalica Hg", pode existir como de ions Hg'" e Hg*".

De uma maneira geral podemos dividir trés classes de compostos mercuriais segundo suas

principais caracteristicas fisico-quimicas: 1) compostos volateis, Hg’ e (CHs),Hg; 2) compostos
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compdstos reativos: Hg2+; HgX,, HgX;, HgX,, (X = OH, CI' e Br), HgO em aerosois e Hg2+
complexado a acidos organicos; 3) compostos ndo reativos: CH;Hg, CH3;HgCl, CH;HgOH e
outros compostos organomerciricos como Hg(CN),, HgS e Hg”" ligados ao enxofre em materiais
htmicos (Lacerda, 1990).

Segundo Wrotruba er al., (1998) os compostos inorganicos de mercirio podem
classificar-se nos seguihtes grupos: 1) sulfetos (HgS), 2) oxidos (HgO); 3) compostos com
halogeneos (Hg,Cl,, HgCl,, HgF2, Hg Bry); 4) cianetos e tiocianetos [Hg(SCN),]; 5) nitratos e
sulfatos [Hgz(NO;3),, Hg2SO4, HgSO4].

Varios dos compostos inorganicos sdo quimicamente instaveis, portanto constituem uma
fase intermediaria na formagdo de compostos organicos. O mercurio metalico também dissolve-
se em acidos orgdnicos. Compostos inorginicos de mercurio, especialmente os halogeneos
pbdem reagir com substincias orginicas formando compostos orginicos de mercurio. Nos
compostos organicos, o merctrio geralmente forma ligagdes covalentes com o carbono (Wotruba
et al., 1998). Dentre os compostos organomercuriais, 0s mais toxicos s3o os alquilmercuriais:

metilmerctrio (CH;Hg"), metoximetilmercurio, etilm&cirio, diuréticos de mercario, entre

outros. Algumas espécies toxicas de mercurio e suas fontes sdo mostradas na Tabela 3.3.
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3.1.5- A Cadeia Alimentar e 0 Homem

O mercurio emitido pela atividade de garimpo ¢ acumulado nos solos e sedimentos dos
rios principalmente como mercurio metalico. Para que o mercurio seja liberado dos sedimentos
fluviais para as 4guas € necessario que se transforme de sua forma-quimica metalica para outras
formas idnicas simples ou complexas, com 4nions de cloro ou enxofre, com radicais orgénicos
sob a¢do de bactérias. _ | ’

Segundo Pfeiffer et al. (1990) e Hacon (1993), o mercario é o dnico dos metais que
comproVadaniente apresenta biomagnificag#o, isto €, aumenta sua concentragdo em organismos
vivos ao passar de niveis troficos inferiores (herbivoros) para niveis superiores (carnivoros),
porém, o mecanismo de acumulag3o do merciirio na cadeia alimentar situa-se numa relagdo direta
com o grau de contaminagfo do ambiente (disponibilidade de metilmercirio).

Os peixes assimilariam o mercurio através da cadeia alimentar. Inicialmente constituida
de microorganismos do fitoplancton, dai passaria aos organismos do zooplancton que alimentam-
se dos primeiros, em escala progressiva, em cada anel sucessivo, até chegar aos peixes e
finalmente ao homem. A concentragdo de metilmercurio nos peixes geralmente est4 relacionada
com seu tamanho, idade e sua posi¢&o na cadeia alimentar. Os animais terrestres muito raramente
apresentam niveis de merctrio no tecido muscular que exceda 50 pg/Kg (Von Burg &
Greenwood, 1991).

A produgio de metilmerctrio por diferentes espécies de bactérias capazes desta fungéo
pode ser controlada por diferentes varidveis ambientais, destacando-se o potencial de oxidaggo, a
concentra¢do de mercirio inorgénico, a temperatura, a atividade microbiologica e a concentragdo
de sulfetos. A temperatura afeta a produgfio de metil mercurio j4 que acelera a atividade
microbiana e aumentos na taxa de crescimento microbiano resultam em aumentos proporcionais
da taxa'de metilagio (Lacerda, 1990).

A metilagdo do merctrio pode ocorrer fora dos organismos vivos, desde que exista alta
concentra¢do de acidos fulvicos e himicos (acidos orgénicos de grande peso molecular) no meio
aquatico, sendo acelerada em ambientes 4cidos, com pH < 6 (Pfeiffer er al., 1990). Ainda, faltam
dados mais precisos sobre a conversdo de merctrio metalico para metilmercurio nos diferentes
compartimentos ambientais. Estima-se que ndo mais que 1% do mercurio metalico nos

sedimentos ¢ transformado em metilmercurio (Von Burg & Greenwood, 1991).
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O acidente mais grave conhecido de contaminagdo humana por mercurio através da
ingestdo de peixes é sem duvida, o episédio de Minamata (Japdo), ocorrido nos anos 60 ¢
diagnosticado somente trés anos depois. As aguas da Bahia de Minamata foram poluidas pelas
descargas de adguas contaminadas por mercurio de uma fabrica de-cloreto de vinil. O consumo
humano de peixes e mariscos contaminados com metilmercurio resultara num macigo
envenenamento onde mais de 100 pessoas morreram (Forstner & Wittmann, 1983). Também ¢
bastante conhecida a contaminag#o por sementes no Iraque, em 1972. Outros casos conhecidos de

contamihagéd maciga ocorreram no Canadd, Paquistfio Oriental, Gana e Guatemala.

3.1.6- Riscos e Conseqiiéncias '

Segundo WHO (1984) os individuos expostos a riscos de contaminagio por mercirio s§o:
trabalhadores com exposi¢8io ocupacional ao mercurio, populagdes que vivem nas proximidades
de atividades minerarias ou industriais, populagles oriundas de regides contaminadas com
mercurio, pessoas que se alimentam com peixes e outros produtos aquaticos contaminados. A
ingestdo de alimento contaminado por mercurio pelas gestantes compromete 0 feto de forma
irreversivel (Pfeiffer, 1992). ®

A toxidade do mercirio e seu efeito na sadde humana em éareas de garimpo se d4 em
fungfio da inalagdo de vapor de mercurio, emitido durante a queima do amalgama e a exposigéio a
introdugdo de mercirio metalico. Os efeitos no organismo e no meio ambiente séo irreversiveis,
ndo existindo meios de descontamina¢do quando s3o ultrapassados os limites de tolerancia
(Barros, 1988). A forma de entrada de mercurio no organismo tem sido atribuida & cadeia
alimentar aquatica, por via cutdnea e por inalagiio nas proximidades de regides mineiras ou
industriais que utilizam mercurio em seus processos produtivos (Lacerda et al., 1996).

O mercurio sob forma de vapor € nocivo para a saude do homem e dos animais, sendo
ainda mais nocivas seus sais soliiveis na forma orgénica e inorgénica. Por inalagdo, o mercurio
pode alcangar os pulmdes, atravessar a parede alveolar e passar aos gloébulos vermelhos e outros
tecidos no organismo. Aproximadamente 80% do mercurio inalado ¢ absorvido pelos pulmdes, se
reduz em 50% num lapso de 50 dias, e é excretado através das fezes e da urina (Galvdo & Corey,
1987; Wotruba et al., 1998).

Dependendo da forma fisico-quimica en que se encontra, 0 mercurio apresenta diferentes

processos cinéticos e efeitos toxicos. Os 6rgos mais visados ao depésito de mercirio sdo: o
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cérebro, as hemdceas, os pélos, os cabelos, os rins, o figado, a mucosa intestinal, o coragfo, os
musculos € os 0ssos; ainda que o plasma, o liquido cérebro-espinhal, a bilis, a urina, também
possam acumular mercurio em menor escala. A intoxicagdo por mercurio provoca vomitos
freqiientes, degeneragio de todas as mucosas e revestimentos internos, disfungSes motoras,

paralisia e, eventualmente a morte (Louria, 1984).

3.1.7- Processo de Am‘algamacﬁo, Situacédo Atual

A arrialgamaqéo ¢ o processo mais importante empregado na produgdio do ouro no
garimpo de Nambija, porque se trata de uma técnica barata ¢ simples de realizar, mas ndo ¢
efetiva na recuperagdo de uma grande parte de mineral. No processo de amalgamagio, o ouro ¢
concentrado com mercirio liquidb e recuperado por aquecimento com o emprego de um
magarico ou fogo de lenha (Jiménez Ludefia, 1996). O amalgama forma-se pela combinagéo de
mercirio com ouro durante o processo de extragdo do ouro. O mercirio pode estar presente em
forma de goticulas dispersas na superficie das calhas de amalgamagdio. Os problemas que
freqilentemente ocorrem no processo de amalgamagao sdo descritos a seguir:

o Na maioria das instalagdes de beneficiamento, na etapa de moenda, o minério ¢ moido em
excesso, ocasionando a fuga de particulas finas de ouro com mercurio. Geralmente, a
amalgamago se realiza diretamente nos moinhos;

e A britagem nos trituradores de mandibulas, ndo permite fazer uma separagio seletiva da parte
mineralizada do estéril (rocha encaixante), havendo perdas de ouro nos rejeitos de extragdo e
processamento do minério;

e Uma grande porcentagem do minério que sai dos moinhos nio ¢ retido nos carpetes das
calhas de concentragdo, escapando para os cursos de 4dgua;

e Os procedimentos de queima da amdlgama sdo realizados em circuito aberto, sem o uso de
retortas. Ndo é possivel recuperar todo o mercirio em forma de amélgama e uma parte deste
em forma metalica livre (goticulas ou particulas muito finas), é emitido diretamente as
drenagens naturais que atravessam a area,

o Os lubrificantes e graxas sdio extremamente problematicos, se fixam no mercirio e tendem a
apanhar sulfetos, argila e outros minerais. Como resultado, o mercurio ¢ coberto por uma
pelicula de finas particulas que impedem o contato do merciirio com o ouro, abaixando a

recuperagdo deste. Agentes limpadores sfo utilizados como medidas preventivas para evitar
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esses fatores negativos ¢ melhorar o rendimento da amalgamagio. Entre estes tem-se: cal,
detergentes, panela (concentrado de cana de agucar), limdo, tragos de cianeto, gasolina, entre
outros.

Em fung3o da relagdio mercurio/ouro utilizada no processo de amalgamagio, se tem um
amalgama “seco” com alto conteido de ouro, ou “liquido”, com pouco conteiido de ouro
(Wotruba et al., 1998). A separag8io mercurio livre - amélgama, geralmente ¢ feita em pedagos de
tecido de algoddo, excercendo-se uma pressdo manual. Apés este processo, a amalgama fica
sobre o tecido como uma massa consistente. Neste método manual de separagéo, 0 garimpeiro
entra em contato direto com o mercurio, aumentando o risco de intoxicagdo. Além disso, esta néo
¢ uma técnica efetiva de separagio, devido 4 baixa pressio exercida. Recomenda-se o emprego de
prensas de amalgama, que permitém aplicar uma pressdo maior do que a aplicada no método

manual.

3.2- METAIS PESADOS

3.2.1- Generalidades

A expressdio “metal pesado”, comumente utili%a-se para designar metais classificados
como poluentes, aplica-se a elementos que t8m peso especifico maior que 5 g.cm™ ou que
possuem um nimero atdmico maior que 20. A expressdo engloba metais, semi-metais € mesmo
ndo metais como o Se. Trata-se, portanto, de um conjunto muito heterogéneo de elementos
(Malavolta, 1994; CETESB, 1997).

Metais e seus produtos de transformag3o podem ocorrer no ambiente adsorvidos ao solo,
material particulado ou em particulas suspensas no ar ou dissolvidos em solugdes. Os efeitos
ecoldgicos dos metais pesados estdo intimamente relacionados a sua distribuiggo, seu contetdo e
as espécies nas fases sélidas e liquidas dos solos (Briimmer, 1986). Sua acumulagio nos
sedimentos é realizada pelos fendmenos de adsorgdo, precipitagdo e coprecipitagio com os
6xidos de Fe-Mn ou na forma de carbonatos, associados & matéria orgénica na forma de quelatos
ou incorporados na rede cristalina dos minerais (Salomons & Forstner, 1980; Chakrapani &
Subramanian, 1993).

Os processos e reagles quimicas, nas quais os metais participam, determinam o ciclo € a
interagdo dos metais no ambiente. Geralmente o comportamento fisioldgico, toxicoldgico e

ecoldgico de um metal depende de sua forma quimica, ou seja, de sua estrutura especifica
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assumida em condigGes ambientais particulares (Briimmer, 1986). Os metais pesados, apesar de
serem componentes naturais do meio ambiente, quando em concentragdes elevadas representam
riscos 4 saide. Entre os metais pesados considerados mais nocivos estdo mercurio, cadmio,
chumbo e cromo (Adriano, 1986; Valle, 1995).

Durante as ultimas décadas, varias investigagdes tém sido conduzidas para estimar a
disponibilidade e desenvolvimento temporal dos processos de poluigio de solos por metais
pesados. Metais acumulados no solo s3o lentamente eliminados por lixiviagio, absorgo por
vegetais‘, erosdo, etc. A meia vida de metais pesados, indicada por Kabata-Pendias & Pendias
(1984), ¢ muito varidvel. Para o Zn, estimou-se uma meia vida de 70 a 510 anos; para o cadmio,
de 13 a 1.100 anos; para o cobre, de 310 a 1.500 anos ¢ para o Pb, de 740 a 5.900 anos

Os metais podem ocorrer, no solo, na forma de ions trocaveis, incorporados dentro ou
sobre a superficie de precipitados inorganicos ou na solugfio do solo. A concentragdo de metais
pesados em solﬁgao, ¢ de grande importéncia para todas as consideragbes ecologicas, pois as
plantas retiram os metais disponiveis da solugéo do solo e o veiculo principal de transporte destes
elementos so as aguas naturais (Briimmer, 1986).

De acordo com o grau de toxicidade, os metaisepodem ser classificados em: n3o criticos,
t6xicos, porém muito insoliiveis ou muito raros, muito téxicos e relativamente acessiveis (Wood*
et al. apud Forstner & Wittmann, 1983) (Tabela 3.4).

4 WOOD, J. M.; SEGALL, H. J.; RIDLEY, W. P.; CHEH, A.; CHUDICK, W. & THAYER, J. S. 1977. Metabolic
cicles for toxic elements in the environment. Proc. Inf. Conf. Toronto. Heavy metals in the environment I, 49-69.
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3.2.2- Fontes de Emissiio de Metais ,
Segundo Forstner & Wittmann (1983); Singh & Steinnes (1994) e Salomons et al. (1995),

em geral, ¢ possivel diferenciar cinco fontes prigcipais de metais no meio ambiente:

intemperismo, processamento de minérios (atividades de minerag@o), uso de metais e utensilios
metalicos (industria, agricultura, uso doméstico), lixiviagdo de metais de depdsitos de residuos e
excrementos de animais e humanos.

A minerag8o ¢ tio somente uma das vias mediante as quais os elementos metalicos sdo
enriquecidos no meio ambiente. De maneira geral, os metais em areas de mineragéio provem de
duas fontes (Férstner & Wittmann, 1983; Salomons et al., 1995):

1) Contribuigdes naturais geradas por processos de intemperismo de rochas e corpos
mineralizados; e

2) Aportes antropogénicos, produto das atividades de mineragdo ¢ do processamento de
minérios, atividades que contribuem para a liberagio dos elementos e aceleragiio dos
processos geoquimicos de intemperismo, especialmente em residuos de explotagdo (estéreis,
rocha encaixante) e residuos do processo de beneficiamento.

Segundo Ross (1994), as fontes de contaminagfo de origem antropogénico em solos e
plantas podem ser classificados em cinco grupos importantes (Tabela 3.5):

|
|
|
|
|
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3.2.3- Aspectos Gerais sobre os Metais Pesados Estudados

e Cadmio-Cd

O cadmio ¢ relativamente raro, provém do intemperismo e eros3o das rochas. A valéncia
mais importante de ocorréncia do cadmio é 2* e os fatores que mais influenciam sua mobilidade
sdo o pH e o potencial oxidante. O principal fator determinante da concentragéo de cadmio no

solo ¢ a composigdo quimica das rochas, que varia de 0,07 a 1,1 ppm.

i
1
i
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Os valores naturais de cddmio em solos, aparentemente, nfio excedem 0,5 ppm e
concentragGes maiores refletem um impacto antropogénico (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
Os ions de cadmio podem formar complexos moderadamente estaveis, com uma variedade de
compostos organicos, preferindo como doadores 4tomos de S, Se e N. Interage fortemente com
grupos sulfidrilas.

O cadmio ¢ relativamente imé6vel no perfil do solo. Entretanto em aguas os sais de cadmio
apresentam uma solubilidade muito variével, j& que o sulfato ¢ o nitrato sfo relativamente muito
solﬁveis; e carbonatos sdo praticamente insoliiveis. Em solos desenvolvidos em climas imidos, a
migragfio de cadmio ¢ favorecida pelos elevados indices pluviométricos, em conseqii€ncia, o
enriquecimento de cadmio em superficie pode ser indicador de contaminacéo (CETESB, 1997).

As principais fontes antrdpogém'cas de cadmio sfio os processos da industria de
automoveis, de pigmentos e estabilizantes para plasticos de polivinil, de baterias e de esmaltes e
tintas. Além disso, ¢ usado em material fotografico e de litografia, cura da borracha e em
fungicidas (Malavolta, 1994). Os solos contaminados por caAdmio podem trazer graves riscos a
saide. O cadmio ¢ um téxico acumulativo extremamente perigoso. No homem o cédmio é

absorvido e concentra-se principalmente nos rins e no figado (Figueredo, 1990).

¢ Chumbo - Pb

A concentragdo de chumbo em rochas magmaticas 4cidas e sedimentos argilosos varia de
10 a 40 ppm, enquanto que em rochas ultraméficas e sedimentos calcarios, a variag#o ¢ de 0,1 a
10 ppm. O chumbo ocorre principalmente como Pb?*, & estével nos estados de oxidagio Pb°, Pb**
e Pb **. Forma, também, outros minerais que s#o insoliveis em 4guas naturais (Kabata-Pendias &
Pendias, 1984).

O chumbo raramente ocorre em seu estado natural, mas em combinagdo com outros
elementos, forma parte de vérios sulfetos, sulfossais, fosfatos, arseniatos e silicatos. Seus mais
importantes minérios s3o a galena (PbS), a cerussita (PbCO;), a anglesita (PbSO;) e a piromorfita
[PbsC1(PO4)}s. Na atualidade, o chumbo é um dos metais de maior uso industrial. E utilizado
principalmente em baterias de automoveis, como aditivo antidetonante, em tintas de impresséo,
embalagens, fabricagdo de munig¢@io para armas, soldas, na industria metalirgica, industria do
vidro, vitrificagio de pecas cerdmicas. E também encontrado em processos industriais de

pigmentos, de tintas, de agrotoxicos, entre outros.
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A contaminagiio de chumbo no meio ambiente ¢ principalmente de origem antropogénica
e em menor escala de origem natural. As principais fontes de poluigdo por chumbo sdo as
emissdes a partir da moagem de minerais (PbS, PbO, PbSO,), ¢ da exaustdo dos automoveis na
forma de sais halogenados [PbBr, PbBrCl, Pb(OH)Br, (PbO),PbBr,}(CETESB, 1997).

A contaminagfio do solo com Pb ¢ um processo irreversivel € acumulativo, € tem um
significado ambiental muito importante, j4 que o chumbo ¢ conhecido por provocar grandes
efeitos na atividade bioldgica do solo, interrompendo a decomposigio da matéria orginica. Os
sais de chumbo sdo muito tdxicos e afetam principalmente o sistema hematolégico, o sistema
nervoso central e o renal. Saturnismo ¢ o nome dado a intoxicag8o cronica causada pelo chumbo.
O plumbismo é uma doenga causada por envenenamento agudo pelo chumbo, dificil de

diagnosticar, provoca danos no cérebro e sérios problemas comportamentais.

e Cobre-Cu |

O cobre, embora néio abundante, encontra-se longamente espalhado pela crosta terrestre. E
mais abundante em rochas maficas e intermedidrias e tem a tendéncia de ser excluido de rochas
carbonatadas. Os complexos de cobre s3o conhecidos @m trés estados de oxidag#io: Cu'*, Cu®* e
Cu ** (Moore & Ramamoorty, 1984).

O cobre é amplamente utilizado na industria elétrica, na fabricagdo de condutores e cabos
elétricos e na indlstria automobilistica, devido as suas propriedades de ductilidade,
maleabilidade, condutividade, resisténcia a corrosdo, etc. Em geral, é um elemento imével no
solo, apresentando, naturalmente pouca variagiio no perfil, entretanto, torna-se mével quando
estdo presentes altas concentragdes de dxidos de ferro e manganés.

A contaminagdo dos solos por cobre resulta da utilizagdio de materiais que contém este elemento,
como fértilizantes, pesticidas, aditivos alimentares, residuos domésticos e agricolas, bem como as
emissdes em industrias téxteis, de cosméticos, de papel e bélicas. A mobilidade e utilidade do
cobre depende fortemente do pH do solo, matéria orgénica, presenga de ferro, manganés e 6xidos
de aluminio. Sua acumulago ocorre nos horizontes superficiais, refletindo a bioacumulagio do
metal e recentes fontes antropogénicas do elemento. A produgdio de minerais metdlicos nio
ferrosos é uma importante fonte antropogénica deste metal e as principais fontes de emissdes

naturais s3o as particulas finas transportadas pelo vento (Moore & Ramamoorty, 1984).
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O teor de cobre no solo varia de tragos (solos arenosos da antiga URSS e alguns dos
tropicos) a 200 - 250 ppm (vertisolos da India), com concentragdes médias variando entre 15 € 40
ppm (Malavolta, 1994).

O cobre em concentragdes de poucos ppm ¢é fortemente toxico. Doses excessivas de sais
de cobre produzem danos no aparelho gastrointestinal e no figado; ¢ um potente veneno para as
hemaéceas, danificando suas membranas celulares ¢ inibindo uma variedade de enzimas. O
envenenamento por ingestio de sais de cobre (CuSO, . SH,O) provoca nauseas, vomitos,
taquicardia ¢ sede muito forte (Louria, 1984).

e Cromo-Cr .

A ocorréncia natural de cromo na crosta terrestre é indicativo da associagfo deste
elemento principalmente a rochas méficas e ultraméficas. Os teores de cromo em rochas igneas
dcidas e rochas sedimentares é muito menor, comumente variando entre 5 e 120 ppm, sendo
maior em sedimentos argilosos (CETESB, 1997). Sdo encontrados compostos de cromo com
todos os nimeros de oxidagio entre 2" ¢ 6, sendo os mais comuns 2*, 3" e 6". no estado de
oxidacio 3%, o cromo forma complexos relativantente inertes que podem ser isolados
completamente. O Cr®" ¢ facilmente reduzido em Cr’*, mas também a oxidagéio de Cr’* em solos
tem sido observada, aparentemente, como efeito da habilidade de oxidagio de compostos de
manganés (CETESB, 1997)

O contetido de cromo nas rochas da crosta terrestre varia de 1 ppm em alguns granitos até
quase 1% em algumas rochas basicas. Na maioria dos solos, o teor total de cromo esta situado
entre 5 ¢ 1000 ppm (Kabata-Pendias & Pendias, 1984), sendo os teores mais elevados
encontrados nos solos derivados de rochas igneas e de serpentina. O teor médio mundial ¢é
considerado como sendo 50 ppm.

Os principais usos industriais do cromo sdo metalurgicos, refratarios e quimicos. Cerca de
60 -70% do cromo produzido € utilizado em ligas metalicas. A liga Fe/Cr ¢ utilizada diretamente
como aditivo ao ago para produzir o ago inoxidavel; também ¢ utilizado na produgéo de tijolos
refratarios para revestimento de fornos industriais. O acido cromico € usado em galvanoplastia.

Como poluente, o Cr®" é mais toxico que o Cr'* devido a sua maior assimilagiio pelo
organismo. Altas concentragbes de sais de cromo sdo irritantes ao aparelho gastrointestinal, a

pele, olhos, mucosas € pulmdes do homem.
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e Manganés - Mn

O comportamento quimico do manganés ¢ similar ao ferro e muitas vezes esta associado a
ele na sua ocorréncia na natureza. As formas de manganés no solo s3o classificadas como
soluveis em agua, trocavel, adsorvido e quelado, ou complexado; argilominerais secundarios,
6xidos de metais insoluveis. O teor total de manganés varia amplamente desde tragos em solos
podzélicos da Poldnia até 10.000 ppm em solos alcalinos nfo lixiviados do Chat (CETESB,
1997). A disponibilidade de manganés ¢ afetada pelo pH do solo, diminuindo com a calagem. A
elevagéo de uma unidade de pH causa uma diminui¢8o de 100 vezes na concentragdo de Mn”> da
solugéio (Malavolta, 1994). _

O manganés néo ¢ uniformemente distribuido no perfil do solo, altas concentragdes de Mn
sdo freqlientemente relatadas em solos sobre rochas maéficas, solos ricos em ferro e/ou matéria
orgénica € em solos de regides aridas e semi-aridas. Apesar do manganés acumular-se em varios
horizontes, partiéularmentc naqueles enriquecidos com éxidos ou hidréxidos de ferro, geralmente
este elemento acumula-se nos horizontes superficiais como resultado da fixagfo pela matéria
orgénica (CETESB, 1997).

Oxi-hidréxidos de ferro e manganés tém alta «capacidade de adsorver metais pesados,
principalmente sob com valores de pH altos. A liberagio do ferro ¢ do manganés ocorre
principalmente sob condig8es anaerdbias na zona de contato sedimento-agua, porém pode ocorrer
limitadamente sobre condigdes aerdbias, por agentes organicos complexantes e pelas atividades

metabolicas dos organismos, principalmente bactérias (Férstner & Wittmann, 1983).

¢ Niquel - Ni

A concentragdo de niquel na crosta terrestre € de 0,018%, o que o torna o 25° elemento em
abundéhcia, sendo duas vezes mais abundante que o cobre (CETESB, 1997). Provém de sulfetos
minerais como a pentlandita, misturada com a calcopirita e a pirrotita, € de minerais silicatados
como a garnierita. O niquel € utilizado na fabricagfio de ago inox juntamente com o cromo e o
ferro, como também em outras ligas resistentes 4 corrosdo. Nas baterias usa-se o niquel junto com
o cadmio e como cobertura protetora para outros metais na industria de galvanoplastia.

O teor de niquel em solos depende da rocha de origem. Estima-se que o teor mundial seja
de 20 a 40 ppm para solos normais, mais variagdes consideraveis podem ocorrer devido a fontes

antropogénicas, incluindo fundi¢fo de minérios, disposi¢8o de efluentes, rochas fosfatadas usadas

!
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como fertilizantes, etc. As emissdes globais de niquel antropogénico estdo principalmente
relacionadas com a produgfio primaria de metais nfo ferrosos como cobre, chumbo, zinco e
niquel, além da produgdio secundéria de metais, produgdo de ferro-ago, aplicag8o industrial,
combustdo do carvéio, éleo, gasolina, madeira, incineragéo do lixo“e a produgdo de fertilizantes
com fo6sforo.

O niquel no solo é praticamente imével por estar associado 4 matéria orginica, formando
quelatos com as substincias himicas. Porém, segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984), o
niquel é relativamente estavel em solugdes aquosas € é capaz de migrar a uma longa distincia.
Entretanto, a matéria orginica tem forte habilidade para adsorvé-lo. Estes sdo os mecanismos
responsaveis pela atenuagio no transporte deste elemento para as aguas subterraneas.

De todos os compostos de -niquel, 0 mais toxico ¢ o niquel carbonilico, criado pela sua
reagdo com o mondxido de carbono. O niquel é um potente carcinogénico no trato respiratdrio

(pulmonar, nazal e laringe). Seu efeito adverso mais freqiiente no homem ¢ a dermatite.

e Zinco-Zn

A média de concentrag8o de zinco na superfic® dos solos do mundo varia de 17 - 125
ppm e ocorre principalmente como sulfeto de Zn (ZnS), mas também ¢ conhecido que este ion
substitui 0 Mg?* em silicatos (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Seu maior uso é na galvanizagiio
de ferro e produtos de ago, seguido das ligas a base de zinco, utilizadas na industria
automobilistica, na fabricagio de chapas, placas de revestimento e pecas. Mais da metade do
6xido de zinco produzido é empregado como catalizador na vulcanizagéo da borracha e em tintas
(pigmentos brancos), papéis de fotocopia e produtos agricolas.

O zinco possui mobilidade e disponibilidade maiores em solos minerais 4cidos. E um
micronutriente, que associado ao ferro e manganés, parece estar mais disponivel para as plantas.
por outro lado, a mobilidade e a solubilidade t€m correlagéio negativa com a saturagfio de célcio e
compostos de fésforo, presentes no solo (CETESB, 1997). Zinco no solo pode ser encontrado em
varias formas: soltivel em dgua, i6nico, ou complexado em ligantes organicos, trocavel, extraivel,
ocluido em 6xidos hidratados do solo, precipitado e como constituinte dos argilominerais

EmissGes antropogénicas de zinco, sdo provenientes das indistrias de galvanoplastia, de
produgdio de ligas metalicas e industrias de agrotoxicos, cola, borracha, tintas e vidro. Das

emiss@es antropogénicas de zinco a nivel mundial, a combustio de madeira contribui com uma
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parcela expressiva (23,9%) em relagéo ao total, mostrando ser uma fonte importante deste metal,
juntamente com a incineragdo de lixo (11,8%) e a produgo de ferro e ago (11,1%) (Albert, 1988)

O zinco ¢é essencial para 0 homem e ¢ constituinte de varias enzimas, por outro lado,
distarbios gastrointestinais podem ocorrer se altas concentragdes de'sais soliveis de zinco forem

ingeridas (Gesamp® apud Ribeiro, 1979).

3.3- CIANETACAO

A lixiViaqﬁo do ouro através de solugdes de cianeto ¢ um método cada vez mais usado nos
garimpos equatorianos para o tratamento do material proveniente do beneficiamento
gravimétrico. O cianeto livre ¢ fortemente téxico, motivo pelo qual em altas concentragdes, ainda
que ele apresente vida curta, poderh causar a morte da vida aquatica (Wotruba ef al., 1998; SES,
1999).

Os compléxos de metal-cianeto sdo muito menos tdxicos que o cianeto livre. Evitam que
este complexo se desintegre, possibilitando sua permanéncia durante longos periodos de tempo
nos depdsitos de rejeitos ou que sejam transportados nos rios muito mais longe da fonte (SES,
1999). .

Os compostos mais comuns de cianeto s#io: tiocianetos (SCN'), cianetos (2NaCNO),
cianetos alcalinos (NaCN, KCN), cianetos metalicos simples (CuCN, AgCN, ZnCN), acido
cianidrico (HCN) e cloreto de cianogénio (CICN). O grau de dissociagdo dos diferentes
complexos metalocianetos em equilibrio, fato que nfio ocorre por muito tempo, aumenta com a
diminuig8o da concentragéio de CN” e do pH.

No Equador, existem numerosas instalagdes de beneficiamento através de cianetag@o,
ativas desde muito tempo na area de Portovelo-Zaruma. Na area de Ponce Enriquez ha varias
instalagBes em Bella Rica, ao longo do Rio Siete, € no sitio San Gerardo perto do Rio Chico. O
consumo aproximado de NaCN ¢ de 3 a 4 Kg por tonelada de material tratado (SES, 1999). Na
drea de Nambija o processo de cianetag@io ¢ pouco empregado para a extragéio do ouro, devido

aos altos custos de operag3o, ¢ nio foi tratado neste trabalho.

5 GESAMP. 1974. Review of harmeul substances. Supplement to the report of sixth session. S. 10, (GESAMP
VI/10/SUPP. 1).
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4- METODOLOGIA

4.1-. METODOLOGIA DE CAMPO

A amostragem dos sedimentos de fundo, solos e rejeitos de amalgamag#o foi realizada no
periodo do 01 a 20 do més de fevereiro de 1999, no final da estagéo seca.

A coleta das amostras para analise de mercirio ¢ outros metais pesados foi realizada
seguindo as normas e principios estabelecidos por Silva (1993). Foram boletadas amostras de
sedimento, solo ¢ rejeitos de extragdo, em estagdes de amostragem estabelecidas a uma distancia
de * 500 metros, nos riachos Nambija € Cambana, em efluentes de processamento e ao longo do
rio Nambija, até abaixo, 17 quildmetros na sua desembocadura do no rio Zamora, formando parte
do sistema fluvial amazénico.

Para a obtengdio de valores de referéncia foram coletadas amostras em locais definidos
como “ndo poluidos™ (sem influéncia antropogénica), na nascente do rio Nambija e a jusante dos
riachos de Fierro, del Oro, de Cumay e Namacuntza, afluentes do rio Nambija.

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas com amostradores manuais de
plastico, préximo as margens. As amostras de solo foram coletadas em pontos proximos dos
pontos de amostragem de sedimentos, nos primeiros 30%tma partir da superficie. As amostras de
rejeito foram coletadas na 4rea de garimpo onde localizam-se os moinhos. Durante a amostragem,
efetuaram-se medidas de pH e de condutividade nas 4guas, utilizando-se eletrodos especificos
portateis.

Foram coletadas 82 amostras, sendo 40 de sedimento de fundo, 32 de solo e 10 de rejeitos
de amalgamag@io. Em cada ponto de amostragem foi coletada uma quantidade de amostra de
aproximadamente 1,0 kg, embaladas em sacos plasticos, vedadas, marcadas, conservadas a baixa
temperatura (4° C), feita uma preparag#io prévia foram transportadas até Belém - UFPA. Ai foram
submetidas a congelamento até a efetivagio do tratamento e anélises previstas no laboratério.

As amostras de sedimento foram identificadas pela letras Sd (Sedimento), as de solo pela
letra S (Solo) e as de rejeito pela letra R (Rejeito), seguindo-se a numeragdo de 3601 a 3682. A
descrig3o dos pontos de amostragem e a relagéio geral das amostras coletadas ¢ apresentada no

Anexo A. A localizagdo de cada estagfio de amostragem ¢ indicada na Figura 4.1.
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4.2- METODOS ANALITICOS

4.2.1- Preparaciio das Amostras

As amostras coletadas foram secas 4 sombra a temperatura ambiente (15° C), protegidas
de contamina¢io externa do meio, desagregadas manualmente, peneiradas a uma fragéo
granulométrica menor do que 0.062 mm (< 250 mesh), homogeneizadas e quarteadas até¢ uma
porgio aproximadamente de 200 g

4.2.2- Determinaciio de Mercirio Total em Amostras de Sedimento e Solo
As andlises de mercurio total foram realizadas no Laboratério de Ecologia Humana e
Meio Ambiente - COHEMA do Instituto Evandro Chagas, segundo método preconizado por
Akagi et al. (1995); Akagi et al. (1996). O equipamento utilizado foi 0o MERCURY ANALIZER
- HG (3500), constituido por sistema de gerag@io de vapor a frio € espectrdmetro de absorgfo
atOmica.
O procedimento analitico para dosagem de mercurio total & mostrado na Figura 4.2 e o
principio de funcionamento do MERCURY ANALYZER ¢ mostrado na Figura 4.3.
a) Pesar entre 100 a 200 mg de amostra em frascos volumétricos de 50 ml ou maiores;
b) Submeter a digestdo acida: HNO; + HCIO, (1:1), 2 mL; H,SO4, 5 mL e H,O deionizada, 1
mL;
¢) Levar a placa aquecedora 4 temperatura de 230° a 250° C por 20 minutos (sem vedar os
frascos);
d) Deixar esfriar a temperatura ambiente e aferir ao volume de 50 mL com 4gua deioniozada e
homogeneizar;
e) Introduzir uma aliquota da solugio amostra no MERCURY ANALYZER, para leitura de
mercurio total;
f) Para cada série de 10 amostras preparar um branco, fazer a digestdo acida, ¢ submeter aos
mesmos tratamentos das amostras;
g) O residuo final, apds determinagfio de mercurio total, ¢ neutralizado com uma solugio de
hidréxido de sédio 1N e desprezado.
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KMnO, 1%

ﬁL Lz

valvula de 4 vias [

SnCl, 10%

P2
-
.

Solugéo amostra

i(max. 20 ml) \ /

Bomba de ar

ﬂ;‘” barho de gelo

Figura 4.3 - Diagrama Esquematico do Principio de Funcionamento do
MERCURY ANALIZER - HG 3500

53



54

4.2.3- Determinaciio de Metais Pesados em Amostras de Sedimento e Solo

A determinacgfio dos metais pesados Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd ¢ Mn foi realizada no
Laboratério de Analises Quimicas do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Pari -
UFPA. O equipamento utilizado foi um espectrometro de absor¢ée atdmica PERKIN ELMER,
modelo 3300. Procedimentos detalhados para a determina¢Bio de elementos pesados em
sedimentos e solos s3o descritos por Reeves & Brooks (1978), Van Loon (1985).

A abertura das amostras para andlise de metais foi feita por digestdo acida com, HCI
concentfado,' HF + HCIO, (10:1), HCI (1:1) e dissolugo com HCl (5:1). O procedimento
analitico para determinagfo de metais pesados é mostrado na Figura 4.4

4.2.4- Determinaciio de Carbono Orgénico

O principio do método baseia-se na oxidagdo do carbono orginico com dicromato de
potassio em meib dcido (H>SO4 concentrado + K,CrO7: 800 mL, 10 g). O excesso de dicromato
(mistura oxidante) apés oxidag#o ¢ titulado com solugdo padrio de sulfato ferroso amoniacal. A
quantidade de carbono orgénico nos sedimentos e solos foi determinada seguindo o método
proposto por Le Corre (1983). .
a) Pesaram-se 50 mg de amostra que ¢ transferida para um erlenmeyer de 125 mL;
b) Adicionou-se 1 mL de H;PO4 concentrado e aqueceu-se a 100° C por 30 minutos;
¢) Apos resfriamento, adicionam-se 10 mL da mistura oxidante e aqueceu-se a 100° C por 40

minutos;
d) Deixar esfriar e adicionou-se 50 mL de 4gua deionizada e duas gotas de ferroina (indicador);
e) A titulagiio foi feita com solugéio de sulfato ferroso amoniacal 0,1 N até que a cor azul
desaparecesse, cedendo lugar ao vermelho tijolo; e

f) Fazer o calculo dos resultados foram feitos através da equagdio:

C.0.=300(Vo-Vi)/w

onde:

C.0. - carbono orginico em percentagem

300 - fator de calibragiio

Vo - volume (mL) da solugio de sulfato ferroso amoniacal gasto na sua padronizagéo

contra 10 mL da mistura oxidante
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V; - volume (mL) da solugZo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulago da
amostra
w - peso da amostra em gramas

4.2.5- Andlise Mineralégica

A andlise mineraldgica foi realizada no Laboratério de Difragfio de Raios-X do Centro de
Geociéncias da UFPA. O método utilizado ¢ de p6 que consiste em prensar em uma lamina
especiﬁCa cerca de 0,5g de amostra seca a 50° C, homogeneizada e triturada.

Para a determinagdio da composi¢do mineraldgica, o equipamento utilizado foi um
difratémetro Philips, modelo PW - 3710, com controle de canal PW - 1394, registrador PM -
8203 e tubo de cobre PW - 2233. Para a determinac@io semiquantitativa das fases minerais
identiﬁcadas, utilizou-se o programa Philips APD (versdo 33.5B) e Minerva.

4,2.6- Precisdo

O controle da precisdo das andlises de mercirio total, foi feita através de duplicatas do
total de amostras analisadas de sedimento e solo (180%). Também foram analisadas quatro
amostras (sedimento e solo) no laboratério de Merctrio da Direglio Nacional de Produgéo
Mineral - DNPM, para controle da qualidade analitica. O controle da precisdo das analises de
metais pesados (Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd e Mn) foi feito através da abertura e andlise em duplicata
de 20% das amostras. Um exemplo do anterior é apresentado na Tabela 4.1, onde é mostrada a
variagdo dos resultados obtidos para duas aliquotas das amostras 3624-Sd e 3625-S na estagéio de

amostragem M9.

4.2.7- Exatidéio

Para controle da exatidio das analises de mercurio total, para cada série de 10 amostras
foi analisada uma amostra do padrio (APSD - 4288 para analise de sedimentos ¢ APSL - 4290
para andlise de solo) do Instituto de Geofisica Carlos Chagas Filho, UFRJ, e aplicado a0 método
de adigiio do padriio interno.
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4.3- TRATAMENTO DE DADOS
Os dados obtidos na analise de sedimentos pesados, solos e rejeitos, foram submetidos a

tratamento estatistico, operado em microcomputador.‘ Com o fim de se obter distribuigdes
semelhantes a normal, em alguns casos foi necessario transformar logaritmicamente os dados e
eliminar os valores outliers. Ap6s estabelecidos os tipos de distribuigdes, foram calculados os
valores médios e desvio padrio para todos os metais analisados.

Para cada um dos histogramas foi elaborada uma curva de freqiéncia acumulada, que
permite visualizar melhor a distribuigfo. Distribuiges normais ou log-normais, quando plotadas
em papel de probabilidade, delineiam uma linha reta. Os valores limiares, foram calculados
matematicamente através da formula de Hawkes & Weeb (1962), Lepeltier (1969) e Sinclair
(1974).

t=x*2s
onde:

t - threshold (valor limiar)

X - média

s - desvio padrdo
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Outro pardmetro estatistico a ser considerado na interpreta¢éio de dados geoquimicos é o
coeficiente de correlagio de Pearson, que permite avaliar o grau de dependéncia entre os
elementos quimicos através de uma matriz de correlagéo.

Do tratamento estatistico, obtiveram-se valores anémalos lecais associados as descargas
mineiras ¢ a erosdo de residuos e estéreis. Os valores minimos, maximos ¢ médios identificados
no tratamento estatistico, foram utilizados como pardmetros para a avaliagio do nivel de
contaminagfio, através da comparagdio com valores propostos por outros autores para solo e
sedimento em éreas contaminadas e n3o contaminadas.

Os valores médios foram comparados com os limites maximos estabelecidos para
sedimento e solo, nas regulamentagdes internacionais de diferentes paises. Foram utilizadas as
normas estabelecidas pela Environmental Protection Agency (EPA - USA) e pelo Sistema A, B,
C da Holanda. Neste ultimo, A ¢ o limite abaixo do qual o solo pode ser considerado néo poluido,
B ¢ o limite acima do qual investigagdes detalhadas sfo requeridas e C € o limite acima do qual é
requerida alguma interveng8o (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). -
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Os resultados da concentragdo de metais pesados e carbono orgénico em amostras de solo

e sedimento nos diferentes pontos de amostragem, sfio apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2,

respectivamente.

B

Tabela 5.1 - Cocentragio Média de Metais Pesados em Amostras de Solo

(Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd, Mn em pg/g ¢ C. O.em %)

PONTO DE AMOSTRA| Hg | Cu | Zn Pb Ni | Cr |Cd| Mn |C.O.
AMOSTRAGEM

' M1 3612-S | 1,104 | 369 | 885 | 28 121 9 | 21655 26
M3 3615-S | 4795|502 1005 ]| 1935] 18 | 19 45| 1395 | 22
M6 3619-S | 0,664 | 160 | 141 19 11 51 3] 55 | 1,1
M7 3621-S | 5,531 | 264 | 85 22 | 20 | 22| 3] 1958 1,8
M8 3623-S | 2,439 | 206 | 67 24 18 ) 21 ] 2] 1658 ] 08
M9 3625-S | 2,809 | 149 | 55 18 1205) 55 |25] 1258 | 1,1
M10 3627-S | 1,475 | 82 | 115 28 14 ] 8 | 2] 914 1,7
Mi2 3630-S | 1,638 | 568 | 128 35 23 | 19| 3| 2440 ] 1,3
M13 3632-S | 0,201 | 130 | 129 23 12111121 6714 1,4
Mi14 3634-S | 0,603 | 138 | 135 24 14 ] 6 | 1| 682 1,6
M15 3636-S | 0843 | 52 | 84 e 21 15 1 | 2] 1232 1.2
M16 3638-S | 1,918 | 53 | 765 | 23 13 | ND |25] 1225 | 1,1
M17 3640-S | 1,178 | 105 | 1115 235 | 18 | 135] 3 |10925] 23
Mi8 3642-S | 0,567 | 116 | 69 18 171 312 59 | 1,3
M19 3644-S | 0263 58 | 41 16 121 4 | 2| 634 1,6
M20 3646-S | 0,535 | 26 | 44 14 121 0| 21| 93 1,1
M21 3648-S | 4271 | 124 | 965 | 325 | 18 | 185] 4 |23695| 1,5
M24 3652-S | 0,733 | 68 | 46 23 15 1 | 2| 427 1,3
M25 3654-S | 0,768 | 120 | 139 36 17 f 10 ] 1| 95 1,5
M26 3656-S | 2,247 | 55 36 | 31,5 | 11 |35 ] 3 | 448 1,3
M27 3658-S | 0910 | 122 | 94 26 15 1151|1124 ] 15
M28 3660-S | 0,734 | 110 | 89 27 |15 | 14| 3| 1163 ]| 1,5
M29 3662-S | 0,852 | 136 | 98 24 | 23] 49| 2 | 108 | 1,5
M30 3664-S | 1,787 | 134 | 99 30 18 133 ] 2] 1668] 03
M31 3666-S | 0,825 | 92 | 87 30 18|27 2] 1615] 05
M32 3668-S | 0,680 | 136 | 113 34 16 | 20 | 3 |2037] 1,3
M33 3670-S | 2,247 | 120 | 100 34 19 ] 14 ] 3]229 ] 14
M34 3672-S | 0,736 | 46 | 87 25 17 ] 10]3]1282] 1,6
M35 3674-S | 1,854 | 150 | 107 41 20 | 24 | 3 | 2830 | 14
M36 3676-S | 0,537 | 88 70 24 151 14 ] 2] 1351] 14
M37 3678-S | 0419 | 36 | 65 23 20 | 41 | 2| 889 | 02
M38 3680-S | 1,077 1721555 | 67 | 25 |275(3,5] 2707 | 14

ND: NAO DETECTADO

F
4
i
;
f
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Tabela 5.2 - Concentragdio de Metais Pesados e Carbono Orgénico em Amostras de Sedimento.

(Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd, Mn em

ug/g e C. 0. em %)

PONTO DE
AMOSTRAGEM
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

AMOSTRA

3611-Sd
3613 - Sd
3614 -Sd
3616 - Sd
3617-Sd
3618 -Sd
3620 - Sd
3622 - Sd
3624 - Sd
3626 - Sd
3628 - Sd
3629 - Sd
3631 -Sd
3633 - Sd
3635 - Sd
3637-Sd
3639 - Sd
3641 - Sd
3643 - Sd
3645 - Sd
3647 - Sd
3649 - Sd
3650 - Sd
3651 -Sd
3653 - Sd
3655 - Sd
3657 - Sd
3659 - Sd
3661 - Sd
3663 - Sd
3665 - Sd
3667 - Sd
3669 - Sd
3671-Sd
3673 - Sd
3675 - Sd
3677 - Sd
3679 - Sd
3681 - Sd

3682 - Sd

Hg

2,400
1,648
8,429
2,463
21,276
1,513
4,789
7,232
4,527
9,285
5,942
3,605
0,156
0,190
0,658
0,731
1,126
0,924
0,752
0,821
1,291
1,791
2,775
2,239
0,839
1,016
2,231
1,763
0,754
1,672
1,364
1,689
1,083
0,235
1,097
0,862
1,224
1,331
0,542
0,960

Cu

735
202
433
777
454
166
304
356
289
92
248
251
120
146
54
60
108
152
70
138
136
166
158
198
102
166
150
176
138
122
132
156
125
40
126
144
136
136
24
82

Zn

143
o1
154
188
149
107
167
204
183
120
165
185
88
105
61
69
93
137,
43
124
110
141
127
152
95
167
129
151
91
85
104
131
117,5
101
108
129
131
133
54
124

Pb

28
24
38,5
40,5
40
30
36
53
33,5
39
31
33,5
29
27
21
25
24
43
20
34
35
36
33
43,5
39
57
28
50
37
31
36
39
38,5
21
38
39
37
38
18
29

N1

23
19

23,5
19
18
11
24
30
33
15
28
27
12
17
15
20
12
27
15
28
20
19
21
26
10
22
15
20
13
16
24
25

19,5
16
16
25
22
14
18
17

Cr

11
10,5
23,5
13,5

29

11

40

52

51

7
53
50

11

(= =)

18

17

29
36
27,5
24
21
35
29
43
37
44
32
24
30
21
29

36
35
30

Cd

w W

5

W W NN A -

&N
VIRTY

O W R R W W N {: Wom NN == NN WN

&
(7]

N = W W W WN

Mn

2001
369
1776,5
3328
3967
792
4252
106
4529
2340
5200
5373
1177
1372
1283
1377
1410
2198
580
2310
2350
3290
3620
2291
5567
3161
3895
3943
842
1094
1565
3775
2295
969
2953
3178
4354
4231
491
4954

C.0.

0,2
0,8
0,4
0,4
0,3
0,8
0,2
1,0
0,2
0,7
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,4
0,2
0,2
0,4
0,4
0,2
0,1
0,4
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0.2
0,4
0,3
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
03

0,2

|
!
i
E
i
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A Tabela 5.3 contem o sumdrio dos principais parimetros estatisticos para os metais
estudados, determinados a partir dos resultados das analises quimicas dos solos, sedimentos de
fundo e rejeitos de garimpagem, coletados no Distrito mineral de Nambija. Os célculos foram

feitos apds eliminagdo dos valores outliers. _

n- m’lmgro de amostras
ND - NAO DETECTADO
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5.1- RESULTADOS ANALITICOS DE MERCURIO

Dentro dos estudos ambientais, os materiais solidos (solos e sedimentos) nio sdo
estudados de forma intensa como as aguas, ndo obstante, espécies quimicas presentes em sélidos
podem ser incorporadas por plantas ou podem dissolver-se nas aguas naturais e logo ser
incorporadas pelos organismos existentes nos cursos de agua.

O estabelecimento dos niveis de mercurio total em solos e sedimentos é um procedimento
comum no estabelecimento de fontes de contaminagdo. Apesar destes teores ndo representarem a
extensio da contaminagdo, eles podem ser utilizados como um dado importante em estudos
comparativos. Em areas mineiras onde os estéreis de extragdio e rejeitos do processo de
beneficiamento sdo depositados diretamente no ambiente (solo €/ou nos cursos de agua), a
determinagio da composi¢do dos sedimentos de fundo representa uma valiosa ferramenta para
identificar essas descargas e suas caracteristicas quimicas.

Nas rochés 0 mercurio se encontra mais ou menos homogeneamente distribuido de acordo
com a profundidade. No solo este metal atinge suas mais altas concentra¢gdes no horizonte
superior compreendido entre 5 e 20 cm (Kaiser & Tolg, 1980). Solos podem ser poluidos com
elevadas concentragdes de mercurio naturalmente relasionados com a proximidade de depositos
de minérios ou por via antropogénica, como resultado de atividades industriais.

Conforme observagdes realizadas por Farid (1992) e Lacerda et al. (1996) o mercirio
apresenta-se distribuido zonadamente a partir dos pontos de emiss@o os quais sdo representados
pelos locais de fixagdo dos equipamentos de concentragio do minério e de realizaciio de
amalgamacio. Diversos estudos, somente tem constatado uma contaminagdo local pela emissdo
de mercurio decorrente de atividades garimpeira, de abrangéncia restrita até poucos kildmetros
dos pontos de emissdo (Jardim, 1988, Pfeiffer ef al., 1989; Silva et al., 1993; Rodrigues ef al.,
1994, Silva et al., 1995).

A importéancia da analise do mercirio em solos e sedimentos se deve a que este elemento
sofre metilagdo, participando nos processos de bioacumulagio nos organismos vivos e
biomagnificagio ao longo da cadeia alimentar. Outro aspecto importante com relagdo ao estudo
da composi¢io dos sedimentos, é a possibilidade de se observar o desenvolvimento da
intensidade da contaminagdo através do monitoramento periédico destes materiais.

Os valores de background local de mercurio foram estabelecidos a partir de amostras

coletadas em areas sabidamente nfo contaminadas diretamente pela mineragdo, na nascente do
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rio Nambija (M13 e M14) e & jusante dos riachos de Fierro (M15), del Oro (M18), de Cumay
(M29) e Namacuntza (M34) (Figura 4.1). Como background local medido determinou-se 0,6
ug/g para solos e 0,5 pg/g para sedimentos. Estes valores, definem as condigdes que predominam
dentro da area de estudo em auséncia de atividades antropogénicas, ¢ importante sua
determinag3o como padrdo de comparag@o na possivel contaminag@o do solos ¢ sedimentos de
drenagens com mercurio.

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as concentragdes naturais de mercurio na superficie de

solos de diversos paises.
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Os dados compilados por Kabata-Pendias & Pendias (1984) (Tabela 5.4), mostraram que
o teor médio natural de mercurio no solo nfo ultrapassa os 0,4 pg/g. Segundo Pfeiffer et al.
(1993), o teor médio de merciirio em solos ndo poluidos da Amazdnia Brasileira ¢ de 0,1 pg/g.

Quanto aos sedimentos de drenagens, SES (1999) cita como teor médio mundial 0,06
ug/g enquanto Forstner & Wittmann (1983) e Hacon et al. (1990) consideram normais valores
abaixo de 0,2 pg/g para sedimentos de fundo nfio contaminados. Ségundo Ramos (1992),
diversos autores consideram como concentragdes naturais de mercurio total em sedimentos de
drenagem concentrag8es de até 0,5 ug/g dependendo de aspectos geograficos e geologicos.

Vale ressaltar que os valores de background locais encontrados para solos e sedimentos
de fundo na 4rea de estudo sdo comparativamente mais elevados, bem acima do que os valores
considerados normais para solos nfio contaminados, estabelecidos por Foérstner & Wittmann
(1983), Kabata-Pendias & Pendias (1984), SES (1999) e outros. Ndo se conhece se estes valores
refletem realmente a composi¢do natural do substrato rochoso. Esses valores, representariam um
background regional anémalo, resultado de focos de contaminag#o atmosféricos.

No presente estudo, um total de 82 amostras foram analisadas entre solos, sedimentos de
fundo e rejeitos de garimpagem. Os sedimentos coletados no leito dos riachos e rios sdo
caraterizados por pdssuir textura arenosa, coloragio entre marrom e amarelo-esbranquigada e por
conterem pouca matéria orginica. As amostras de rejeitos apresentam granulometria fina,
coloragdo cinza e elevado conteudo de mercurio.

O desvio padriio, valores minimos, méaximos e médios, identificados no tratamento
- estatistico, foram utilizados como pardmetros para avaliagdo do nivel de contaminagio, através
da comparagdio com valores limites para sedimento e solo, estabelecidos por diferentes autores

em 4reas contaminadas e ndo contaminadas por mercurio.

5.1.1- Distribuiciio da Concentracdo de Merciirio Total em Solos

Foram analisadas 32 amostras de solo (S): 18 no rio Nambija, 8 no riacho Nambija, 2 no
riacho Cambana, 2 na nascente do rio Nambija ¢ uma nos riachos de Fierro, del Oro, Cumay e
Namacuntza. O mercirio nos solos, apés transformagéio logaritmicamente de seus resultados,
apresentou uma distribuicdo unimodal. A distribui¢io do mercirio segundo um arranjo log-

normal pode ser observado no Anexo E.
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A concentra¢do de mercurio total nos solos varia de 0,26 ug/g (amostra 3632-S) a 5,53
ug/g (amostra 3621-S), com média de 1,68 ng/g (n = 24) (Tabela 5.3). Observou-se que 83% das
amostras de solo analisadas apresentaram concentragdes acima do valor de background local para
solo de 0,6 png/g (Anexo B).

O teor médio de mercurio no riacho Nambija es de 2,56 ug/g, situa-se 5 vezes acima do
valor de background local. No rio Nambija, a concentragdo média de mercurio diminui em
aproximadamente 50 e 20% em relag@io aos riachos Nambija e Cambana, respectivamente. No
riacho Cambana, 0 mercurio apresenta uma concentragdo média de 1,51 pg/g, com variagdo entre
0,77 € 2,25 ng/g, os teores de mercurio decrescem si comparados com o riacho Nambija e sdo

mais elevados que os teores encontrados no rio Nambija, até 4 vezes o valor de background local
(Figura 5.1).

Hg (ug/g)
o

RIACHO  RIO NAMBIJA  RIACHO
NAMBIJA CAMBANA

Figura 5.1 - concentra¢io média de mercurio em amostras de solo.

A Figura 5.2, apresenta a distribui¢do dos teores de mercirio em amostras de solo,
observa-se que os teores mais elevados de merctrio localizam-se ao longo do riacho Nambija que
drena o Distrito de Nambija nas proximidades de atividades garimpeiras. Isto decorre,
possivelmente da baixa mobilidade do mercurio metalico (Hg’) emitido, contido nos rejeitos de
amalgamagio, e pelas caracteristicas fisico-quimicas de ambientes aquaticos onde ocorrem estas

emissdes.
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O valor limiar de 4,5 pg/g, calculado pela soma da média mais duas vezes o desvio
padrio, permite separar duas amostras an6malas, 3615-S e 3621-S, localizadas nas estagdes de
amostragem M3 e M7, respectivamente (Figura 5.6).

Neste estudo, o valor de background local em solos de 0,6 pg/g ¢ até 6 vezes mais
elevado do que o teor médio de merciirio em solos no poluidos da Amazonia Brasileira de 0,1
ng/g (Pfeiffer et al., 1993), como também ¢ maior do que a concentragﬁd natural de mercurio na
superficie de solos em diversos paises (Tabela 5.4). O resultado da concentragdo média de
mercurio nos solos é trés vezes mais elevado do que o valor de background local, evidenciando a
ocorréncia de um ambiente poluido.

O mercirio nos solos esta sujeito a uma variedade de reagdes dependentes de fatores
fisicos, quimicos e biolégicos como: concentragdo de oxigénio, disponibilidade de matéria
orgénica, pH, temperatura, umidade, localizagdo dos efluentes poluidores, intervalo de descarga,
movimento da dgua, propriedades quimicas do mercirio e transporte biologico, que determinam a
concentragdo de suas varias espécies quimicas. O pH ¢é controlador de espécies € ions em solugo
em sistemas aquosos. As 4guas do Distrito Aurifero de Nambija séio levemente 4cidas a neutras,
com pH entre 5,48 no riacho de Cumay e 7,12 nd riacho Namacuntza, fato que permite a
diminui¢io da mobilidade do mercurio facilitando sua precipitagdo préximo da sua fonte.

Geralmente o mercirio no solo ¢ fortemente adsorvido pela matéria orginica, éxidos de
ferro e argilo-minerais (Mitra, 1986). Assim sendo, esses materiais sdo de grande importéncia no
entendimento do comportamento do mercurio em sistemas aquaticos, sedimentos ¢ solos, como
mostrado por Forstner & Wittmann (1983). Porém, neste trabalho, os valores de carbono
orgénico encontrados em solos sdo relativamente baixos, com valor médio de 1,35% (Tabela 5.1).
No calculo do coeficiente de correlagdo entre mercirio e carbono orgénico, constata-se que n3o

existe uma boa correlagio entre estas variaveis (r = 0,23).

5.1.2- Distribuicfio da Concentracéio de Merciirio Total em Sedimentos

Foram analisadas 40 amostras de sedimento (Sd): 18 no rio Nambija, 12 no riacho
Nambija, 2 no riacho Cambana, 2 no rio Zamora ¢ 6 amostras que definem o valor de Backgroud
local nos sedimentos, coletadas na nascente do rio Nambija e a jusante dos riachos de Fierro, del
Oro, de Cumay e Namacuntza. Os resultados obtidos para o mercurio, foram tratados

logaritmicamente, obtendo-se uma distribuicdo unimodal (Anexo G).
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Os resultados da concentragio de mercirio total nos sedimentos de fundo variam de 0,7
ug/g a 9,3 ug/g, com média de 2,7 pg/g (n = 30), aproximadamente cinco vezes acima do valor
de background local para sedimento de 0,5 pg/g. Observou-se, que todas as amostras analisadas
apresentaram concentragdes acima do valor de background local. (Anexo C).

A concentragio maxima de merctrio 21,33 ug/g (42 vezes maior do que o valor de
background local para sedimentos da area), ocorre na amostra 3617-Sd coletada no riacho
Nambija na estagéo de amostragem MS. Esse valor reflete uma concentrago anémala local,
provocada pela descarga direta de rejeitos provenientes da atividade garimpeira no denominado
sitio e/ botadero (Figura 5.3). Assim, as maximas concentragdes de mercirio estdo em funcéo da
proximidade da fonte de emissfo, neste caso, o distrito garimpeiro de Nambija. O menor valor
encontrado foi de 0,16 pg/g (amostra 3631-Sd), na nascente do rio Nambija (estagdo de
amostragem M13), sendo considerado valor de referencia padréio (Anexo C, Figura 4.1).

A concentragio de mercirio no riacho Nambija situa-se entre 1,5 € 9,3 ug/g. No riacho
Cambana, o teor de mercurio varia de 0,84 a 1,02 ng/g € no rio Zamora de 0,54 a 0,96 ug/g. Os
resultados de merchrio nos sedimentos mostraram uma variagdo em fungfio do local de
amostragem, os teores mais elevados foram detcnninaaas ao longo do riacho Nambija, com valor
médio de 4,7 ug/g (3 - 18 vezes o valor de background local). No rio Nambija o valor médio de
mercurio é de 1,4 ug/g, o teor de mercurio decresce em 70% em comparagdo ao riacho Nambija.
A concentragdio média de mercurio em amostras de sedimento de fundo no riacho Cambana ¢ de
0,93 ug/g e no rio Zamora, 0,75 ng/g, seis vezes menor do que o teor médio encontrado no riacho
Nambija (Figura 5.4).

O valor médio de mercirio encontrado nos sedimentos de fundo, est4 bem acima do teor
médio mundial para sedimentos de 0,06 ng/g definido por SES (1999) e ¢ até 13 vezes mais
elevado do que o valor de 0,2 ug/g de mercurio total considerado normal em sedimentos de fundo

n3o contaminados determinados por Forstner & Wittmann (1983); Hacon et al. (1990).




Figura 5.3 - Descarga de rejeitos da atividade garimpeira através de calhas no riacho Nambija
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“Hg (ng/g)
N
(8,

RIACHO RIO RIACHO RIO
NAMBIUA  NAMBIJA CAMBANA ZAMORA

Figura 5.4 - Concentra¢do média de mercirio em amostras de sedimento.

A Figura 5.5, apresenta a distribui¢dio dos teores de mercurio em amostras de sedimento
de fundo. A diminuigdo nas concentragdes de mercfl&rio ¢ evidente na medida que aumenta a
distincia da fonte de emissdo. Assim como demostrado por Rodrigues er al. (1994), as
concentragdes de mercurio variam no tempo € no espago de forma aleatéria, sendo relacionadas a
entrada de estéreis de extragdo e rejeitos do processo de beneficiamento.

O teor limiar de mercurio em sedimentos segundo os critérios da EPA (Environmental
Protection Agency) do governo dos Estados Unidos néo pode exceder o valor de 150 ppb (Ecotox
Treshold Sofware, 1999). Do conjunto de 40 amostras analisadas, todas elas excedem este valor,
mesmo as amostras coletadas para o estabelecimento do background local para a area de estudo.

Neste trabalho, o valor limiar de 7,3 pg/g calculado pela soma da média mais duas vezes o
desvio padrdo, separa trés amostras andomalas, 3614-Sd, 3617-Sd e 3626-Sd, localizadas nas

estagdes de amostragem M3, M5 e M 10, respectivamente (Figura 5.9).
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5.2- RESULTADOS ANALITICOS DE METAIS PESADOS

~ Na Tabela 5.5 sdo apresentadas os valores de background local da concentragio de metais
pesados em solos e sedimentos determinados neste trabalho. Para comparagfo citam-se valores de
background para alguns elementos em solos e sedimentos, definidos a partir de observagdes
globais de areas ndo contaminadas.

5.2.1- Metais Pesados em Solos

o Cadmio

Os dados encontrados, foram transformados logaritmicamente, sendo que a distribui¢do
do cadmio nos solos apresenta-se unimodal (Anexo D). Obteve-se uma concentragéio média de
2,58 ug/g e um desvio padrio de 0,78 (tabela 5.3). Esses valores estdo no intervalo de
background local me;dido (1 - 3 pg/g). Porém, comparando-se estes resultados com os valores de
concentragao natural para solos ndo contaminados (Tabela 5.5), observa-se que a concentragéo
média de cadmio na éarea € elevado |

No riacho Nambija, os resultados analiticos mostraram teores de cadmio entre 2 a 4,5
ug/g, enquanto que no riacho Cambana, as concentra.gﬁes de cadmio variam de 1 a 3 pg/g. O
valor limiar para cadmio de 4,14 pg/g, separa somente uma amostra andmala de solo (3615-S),

situada no ponto de amostragem M3 (Figura 5.6).

¢ Chumbo

Da mesma forma que no cadmio, os resultados analiticos do chumbo, apos transformagio
logaritmica, apresentaram uma distribuigdo unimodal (Anexo D), com uma média de 28 pg/g.
Esse valor excede em muito pouco o intervalo de background local medido (18 - 25 pg/g).
Observa-se que a concentragdo de chumbo nos solos nio diferem do nivel natural de ocorréncia
citado por Ure & Berrow (1982), Kabata-Pendias & Pendias (1984) e Forstner (1990) (Tabela
5.5).




(a) Valores aproximédos para o Norte de Europa ¢ Norte América.
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No riacho Nambija, a concentragio média de Pb nos solos é de 25 pg/g. No riacho
Cambana o Pb apresenta um teor médio de 34 pg/g. Esse valor ¢ ate 3 vezes maior que a
concentragdo média encontrada no riacho Nambija. O valor limiar de 50 pg/g, separa duas
amostras anémalas, 3615-S e 3680-S, localizadas nas estagdes”de amostragem M3 e M38
respectivamente (Figura 5.6).

Cobre

A pértir da transformacgfio logaritmica dos resultados nos solos, o Cu apresenta uma
distribui¢io unimodal (Anexo D), com concentragdo média de 162 ng/g, valor maior do que o
intervalo de background local medido (46 - 138 ug/g). Os resultados encontrados para cobre na
analise de solos, mostraram ser mais elevados que os teores naturais de mercirio na superficie de
solos, indicados por Ure & Berrow (1982) e Kabata-Pendias & Pendias (1984), assim como
supera em até 3 vezes o valor de 50 ug/g, relatado por Férstner (1990) (Tabela 5.5).

As concentragdes médias de cobre, nos riachos Nambija ¢ Cambana apresentaram valores
de 287 ug/g e 87 ug/g respectivamente. Observa-se que a concentragdo de Cu ¢ maior no riacho
Nambija e é duas vezes maior do valor de backgrounc.l local determinado na area, enquanto que
no riacho Cambanab a concentragio média de cobre situa-se abaixo desse valor. O valor limiar
para Cu é de 436 ng/g e separa duas amostras anémalas: 3615-S e 3630-S, localizadas nas
estagBes de amostragem M3 e M12, respectivamente (Figura 5.6).

Cromo

Com distribui¢do aritmética unimodal (Anexo D), sem transformag¢fio dos resultados
obtidos, o cromo tém média de 16 pug/g nos solos, valor no intervalo de background local medido
(1 - 49 ng/g). Os resultados da concentragfio de cromo nos solos, estdo abaixo dos teores naturais
de Cr para solos relatados por diferentes autores na Tabela 5.5.

O cromo apresenta mas altas concentragdes nos solos do riacho Nambija, com média de
13 ug/g, sem comparados com o riacho Cambana que apresenta uma concentragdo média de 7
pg/g. O valor limiar para Cr € de 38 ug/g, separa duas amostras andmalas, 3662-S e 3678-S, nas
estagdes de amostragem M29 e M37, respectivamente (Figura 5.6).
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Manganés

- Observa-se que o manganés, apresenta uma distribuigdo aritmética unimodal (Anexo E).
O teor médio ¢ de 1465 pg/g, valor maior que o intervalo de background local medido (596 a
1282 pg/g). O manganés tém concentragéio até duas vezes mais elevada que o nivel natural de

ocorréncia em solos de floresta e varios solos estabelecidos por Kabata-Pendias e Pendias (1984),

e Ure & Berrow (1982) (Tabela 5.5).

O manganés, apresenta uma concentragdo média 1354 pg/g, no riacho Nambija, enquanto
no riacho Cambana ¢ de 699 ng/g, aproximadamente 50% menor do que o teor médio encontrado
no riacho Nambija. O valor limiar ¢ de 2861 pug/g. Neste caso, o intervalo-do background local

medido ja contém anomalias de Mn.

Niquel

Os resultados do niquel, nfo sofreram transformagéio logaritmica e apresentaram uma
distribui¢do aritmética unimodal (Anexo E). O valor médio de niquel em amostras de solo, de 17
ug/g, ndo excede o intervalo do background local medido (12 a 23 ng/g). As concentragles de
Niquel encontradas em amostras de solo situam-se de.ntro dos valores normais para solos nio
contaminados, rela’(ado por Ure e Berrow (1982), Kabata-Pendias & Pendias (1984) e Forstner
(1990) (Tabela 5.5).

A concentragdo média de Niquel no riacho Nambija € de 17 ug/g e no riacho Cambana de
14 pg/g. O valor limiar € de 25 pg/g e nenhuma das amostras de solo apresentam anomalia local
para Niquel

Zinco

Com os resultados de zinco obteve-se uma distribuig¢dio aritmética unimodal (Anexo E). A
concentragdo média de Zn é 91 ug/g, valor no intervalo de background local medido (69 - 135
ug/g). Porém, o teor médio de zinco encontrado esta acima dos valores de concentragfio natural
na superficie de solos de floresta e varios solos indicados por Ure e Berrow (1982) e Kabata-
Pendias & Pendias (1984) (Tabela 5.5).
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No riacho Nambija o zinco apresenta uma concentragdo média de 97 ug/g, enquanto que
no riacho Cambana, o teor médio de zinco é de 87 pg/g. O valor limiar para Zn € de 149 pg/g,
separando s6 uma amostra andmala, 3680-S na estagdo de amostragem M38 (Figura 5.6).

Os valores andmalos determinados para os diferentes metais estudados em amostras de
solo (Hg, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd e Mn), estdo localizados preferencialmente ao longo do riacho
Nambija (Figura 5. 6).

As concentragdes méaximas de metais pesados encontradas em solos do Distrito Mineral
de Nambija séo: 568 ug/g para cobre (amostra 3630-S, coletada na estagéio de amostragem M12),
155 ug/g para Zn (amostra 3680-S, coletada na estagiio M38), 193 ng/g para Pb (amostra 3615-S,
coletada na estagdio M3), 25 ng/g para Ni (amostra 3680-S, coletada na estagdio M38), 49 ug/g
para Cr (amostra 3662-S, coletada na estagdio M29), 4,5 ug/g para Cd (amostra 3615-S, coletada
na estagdio M3) e 2830 ug/g para Mn (amostra 3674 - Sd, coletada na estagdo M35). Todos esses

valores s8o considerados andmalos (Tabela 5.3; Figura 5.6).
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Figura 6.6 - Mapa de anomalias dos elementos Hg, Cu, Zn, Pb, Cr e Ni analisados em
amostras de solo,
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No riacho Nambija, as concentragdes médias de metais pesados no solo sdo mais

elevadas, com valores de 287 pg/g para Cu; 97 pg/g para Zn, 25 ng/g para Pb; 17 nug/g para Ni;

13 ng/g para Cr; 3 pg/g para Cd e 1354 ng/g para Mn. No rio Nambija as concentragdes médias

de metais pesados no solo diminuem, com valores de 100 pg/g para Cu; 87 ppm para Zn; 29 ug/g

para Pb; 17 pg/g para Ni; 17 ng/g para Cr; 2,5 ng/g para Cd e 1520 ng/g para Mn. (Figura 5.7).

BECu HEZn

ONi EHg BCd Mn |

OPb OCr

Figura 5.7 - Concentra¢do média de metais pesados em amostras de solo.

Em amostras de solo, os diagramas de dispersdo mostraram uma boa correla¢do entre os

metais Cu, Ni, Cd e Mn. Esses elementos produzem um fator da analise fatorial que corresponde

ao minério explotado na area, de caracter polimetalico, com mineralizagdo aurifera associada,

principalmente, a sulfetos de Fe, Cu, Ni, As e Zn. Essa ¢ a fonte de emissdo de metais pesados

para o meio ambiente. (Figura 5.8)



FIGURA 5.8 - DIAGRAMAS DE DISPERSAO DO MERCURIO EM SOLO
Vs OS METAIS COBRE, NiQUEL, CADMIO E MANGANKS
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A matriz de coeficientes de correlagio para metais pesados em amostras de solos, ¢

mostrada na Tabela 5.6.

" Correlagdes significativas (-) Menor que o grau de significincia
®

Os valores de carbono orgédnico encontrados em estdo entre 0,17% e 2,57%. Observa-se
uma correlagdo positiva entre o carbono orgdnico € o Cu e uma correlagéio negativa entre o

carbono orgénico ¢ o Cr.

5.2.2- Metais Pesados em Sedimentos

Cadmio
Os dados de cadmio foram transformados logaritmicamente. Os mesmos apresentam uma

distribuigdo unimodal (Anexo F); com média de 2,7 ug/g, valor no intervalo de background local
medido (1 - 3 ng/g). Estes valores excedem até 9 vezes os valores de cddmio em sedimentos
estabelecidos por Forstner & Wittmann (1983). Também o teor médio de cadmio ¢ mais elevado
do que os valores de concentragdo natural desse elemento em arenitos, folhelhos e argilas
estabelecidos por Turekian & Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982) (Tabela 5.5).

O c4admio, no riacho Nambija tém concentragdo média de 3 pg/g, enquanto que no riacho

Cambana apresenta um teor médio de 2,5 ug/g. Esses valores estdo até duas vezes acima do valor
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de background local para Cd nos sedimentos (Tabela 5.5). O valor limiar de 4,3 ng/g, separa s6
uma amostra anémala, 3669-Sd, localizada na estagdo de amostragem M33 (Figura 5.9).

Chumbo

Nos dados de chumbo, aplicou-se uma transformag#o logaritmica ¢ obteve-se que sua
distribui¢io ¢ unimodal (Anexo F); tem média de 35 pg/g, que ndo difere do intervalo de
background local medido (21 - 43 pg/g). Esse resultado, € maior do que o valores padrdo para
folhelhos e arenitos relatados por Turekian & Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982). Assim
também e mais elevado do valor considerado normal para sedimentos nfio contaminados
estabelecido Forstner & Wittmann (1983). Segundo a EPA (1971), valores de Pb < 90 pg/g ndo
poluem o meio ambiente (Tabela 5.5).

A concentragdo média de chumbo no riacho Nambija ¢ de 36 pg/g, enquanto que no
riacho Cambana alcanca um valor médio de 48 pg/g. O valor limiar de 49 pg/g, separa trés
amostras andmalas, 3622-Sd, 3655-Sd e 3659-Sd, nas estagles de amostragem M8, M26 ¢ M28
respetivamente (Figura 5.9).

Cobre

O cobre é um dos principais contaminantes, depois do mercurio, na area de estudo. Os
dados de cobre foram transformados logaritmicamente e apresentam uma distribui¢iio unimodal
(Anexo F). A média de cobre, em amostras de sedimento ¢ de 187 ug/g, valor maior que o
intervalo de background local medido (40 - 152 ng/g). A concentragdo média de cobre ¢ maior
que o os valores estabelecidos como naturais em arenitos, folhelhos e argilas citados por Turekian
¢ Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982). O cobre também apresenta teor médio acima do valor de
51 ug/g considerado normal para sedimentos definido por Férstner & Wittmann (1983) e maior
do que 31 pg/g, relatado por Salomons & Forstner (1984). Com base nos valores estabelecidos
pela EPA (1971), teores de Cu > 50 pg/g determinam poluigdo (Tabela 5.5)

A concentragfo de cobre, no riacho Nambija alcanga valores entre 92 € 777 ug/g e no
riacho Cambana oscila entre 102 € 166 pg/g. As concentragdes de cobre dos riachos Nambija e
Cambana diminuem quando chegam ao rio Nambija, com valor médio de 135 pg/g. O valor

limiar para Cu é de 387 pg/g separa quatro amostras andmalas, 3611-Sd, 3614-Sd, 3616-Sd e
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3617-Sd, localizadas nas estagSes de amostragem M1, M3, M4 e MS, respetivamente
(Figura 5.9).

Cromo
Os resultados analiticos do cromo, sem transformagfo, apresentam uma distribui¢do
unimodal (Anexo F), o valor médio 25 ng/g de cromo, est4 no intervalo de background local
medido (0 - 43 ug/g) e ndo difere dos valores de concentrag@o natural de cromo em arenitos,
folhelhds e afgilas publicados por Turekian & Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982), assim como
do teor médio de cobre para sedimentos de 60 ug/g relatado por Salomons & Foérstner (1984).
Segundo a EPA (1971), teores de Cr < 25 pg/g ndio indicam poluigéo (Tabela 5.5).
A concentragdio média de Cr no riacho Nambija € de 29 ug/g e no riacho Cambana de

22 ug/g. Nenhuma das amostras apresenta anomalia local para cromo, sendo o seu valor limiar de

57 ng/e.

Manganés

Os dados do manganés, sem transformagdo, a.presentaram uma distribui¢8o aritmética
unimodal (Anexo G), com média de 2751 pg/g, valor que é aproximadamente o dobro do valor
de background local medido (842 - 2198 ug/g). Esse resultado situa-se muito acima do nivel
natural de ocorréncia de manganés em arenitos, folhethos e argilas, apresentado por Turekian &
Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982). Segundo os valores estabelecidos pela EPA (1971),
concentragdes de Mn em sedimentos > 500 pug/g apontam uma forte poluig#o (Tabela 5.5).

A concentragdio média de Mn no riacho Nambija é de 2836 ng/g e no riacho Cambana
4364 pg/g (1,5 vezes maior que o valor médio do riacho Nambija). O valor limiar € de 5661 pg/g.
Neste caso, o intervalo de background local medido j4 contém anomalias de Mn para os

sedimentos de fundo

Niquel
O niquel apresenta uma distribuigdo aritmética unimodal (Anexo G), concentragio média
de 21 pg/g, valor que ndo difere do intervalo de background local medido (12 - 27 pg/g) e dos

valores de concentrag@o natural de niquel em materiais como arenitos e folhelhos, referenciados
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na Tabela 5.5 e do teor de 32 pg/g considerado normal para sedimentos ndo contaminados citado
por Salomons & Forstner (1984). Segundo os valores estabelecidos pela EPA (1971), o teor de Ni
< 20 pg/g ndo produz poluigdo.

A concentragdo de Niquel no riacho Nambija varia de 11 a 33 pg/g, no riacho Cambana a
concentragdo esta entre 10 e 22 pg/g. O valor limiar de 31 pg/g, separa uma amostra andmala
para Ni, 3624-Sd na estagio de amostragem M9 (Figura 5.9). |

Zinco

Os resultados obtidos para o zinco apresentaram uma distribuigéio aritmética unimodal
(Anexo G), tém média nos sedimentos de 131 pg/g, valor que esta no intervalo de background
local medido (61 - 137 ug/g). Esse valor est4 acima do valor de concentragéio natural em arenitos
e folhelhos publicados por Turekian & Wedepohl (1961) e Krauskopf (1982). Segundo a EPA
(1971), valores de Zinco entre 90 e 200 pg/g revelam uma polui¢io moderada (Tabela 5.5)

A concentragdo média de zinco no riacho Nambija ¢ de 155 ug/g, enquanto que no riacho
Cambana o zinco apresenta teor médio de 131 pg/g. O \‘/alor limiar de 203 pg/g para zinco separa
somente uma amostra como andémala, 3622-Sd na estag@o de amostragem M8. (Figura 5.9).

Os valores anOmalos determinados para os diferentes metais estudados em amostras de
sedimento de fundo (Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Mn), estfio localizados preferencialmente ao longo
do riacho Nambija que drena o Distrito de Nambija nas proximidades de atividades garimpeiras
(Figura 5.9).

As concentragdes maximas de metais pesados encontradas em sedimentos do Distrito
Mineral de Nambija sfio: 777 ug/g para cobre (amostra 3614-Sd, coletada na estagio de
amostragem M3), 204 ug/g para Zn (amostra 3622-Sd, coletada na estacdo M8), 57 ug/g para Pb
(amostra 3655-Sd, coletada na estagiio M26), 33 pg/g para Ni (amostra 3624-Sd, coletada na
estagio M9), 4,5 ug/g para Cd (amostra 3669-Sd, coletada na estagdio M33) e 5373 ng/g para Mn
(amostra 3629-Sd, coletada na estagio M12), assim todos esses valores sdo considerados
andmalos (Figura 5.9). A maxima concentragfio encontrada para Cr € de 53 pug/g, ndo sendo um

valor considerado anémalo.
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No riacho Nambija, as concentragdes médias de metais pesados nos sedimentos de fundo
sdo mais elevadas, com valores de 279 ng/g para Cu; 155 ug/g para Zn; 35 pg/g para Pb; 22 pg/g
para Ni; 29 ng/g para Cr; 3 ng/g para Cd e 2836 ug/g para Mn. No rio Nambija as concentragdes
médias de metais pesados nos sedimentos de fundo diminuem, com valores de 135 nug/g para Cu;
115 ng/g para Zn; 34 pg/g para Pb; 19 pg/g para Ni; 22 pg/g para Cr; 2,5 pug/g para Cd e 2695
ng/g para Mn (Figura 5.10)

mCu 2z OPb OCr ONi BHg BECd EMn|

Figura 5.10 - Concentracio média de metais pesados em amostras de sedimento.

A fonte antropogénica do mercirio, evidencia-se nos valores das correlagdes mostrados
na Tabela 5.7, onde o mercurio apresenta correlagdo positiva com os metais Cu, Zn, Pb, Ni, Cr,
Cd e Mn, enquanto que apresenta correlagdo negativa com o carbono organico. Pode-se observar
correlagdes significativas do merctrio com os metais Cu, Zn, Ni e Cr, que sdo também expressas
na andlise fatorial para um primeiro fator, que corresponde, neste caso ao minério explotado na

area, como fonte importante de emissdo de metais para o meio ambiente (Figura 5.11).
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FIGURA 5.11 - DIAGRAMAS DE DISPERSAO DO MERCURIO EM SEDIMENTO
Vs OS METAIS COBRE, ZINCO, NIQUEL E CROMO
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A matriz de coeficientes de correlagdo para metais pesados em amostras de Sedimentos
de fundo, é mostrada na Tabela 5.7.

* Correlages significativas -) Menor que o grau de significdncia

.
5.2.3- Metais Pesados em Rejeitos de Garimpagem

Na 4rea em estudo, apesar do processo fisico ser predominante na distribuigéo e transporte
dos metais pesados, também é importante destacar que existem trés formas de liberag@io quimica
dos metais: (a) dos efluentes de minas, (b) dos efluentes de plantas de beneficiamento e (c) por
lixiviagdo dos rejeitos de minério e depdsitos de rocha estéril (canga).

Foram analisadas 10 amostras de rejeito de garimpagem, coletadas diretamente na saida
dos residuos do processo de amalgamagio. O total de amostras de rejeito apresentam elevadas
concentragdes de metais pesados, refletindo a composi¢do da mineralizagéio aurifera associada
principalmente a sulfetos de Fe, Cu, Ni, As, e Zn (Tabela 5.3, Figura 5.12).

As andlises de mercirio em amostras de rejeito (n = 5) registraram variagdes de 80
pg/g até 1555 pg/g, evidenciando a enorme fonte de poluigio por mercurio na area, Os altos
teores de mercurio sdo indicativos da falta de controle no uso desse elemento no processo de
amalgamagdo de concentrados de ouro. Esses rejeitos quando langados no ambiente, aumentam a
carga de material particulado em suspenséo nos rios, que desequilibra o sistema, provocando a
turbidez da 4gua e diminuindo sua produtividade priméria. Sdo também elevadas as
concentragdes de Cu, Zn, Cr, Cd e Mn.
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As concentragdes médias de Hg (439 ng/g), Cu (236 ug/g); Zn (136 pg/g), Pb (53 ug/g),
Cd (2,11 ng/g) e Mn (5514,75 ng/g) em amostras de rejeito sdo mais do que esperado,

conhecendo a fonte que os origina (Figura 5.12).

BCu HHg EZn OPb OCr ON HECd EMn|

L
Figura 5.12 - Concentracio média de metais pesados em amostras de rejeito.

Os valores de carbono organico em rejeitos sdo pequenos, com meédia de 0,39%, minimo

de 0,17% e um maximo de 0,80%.

5.3- CARBONO ORGANICO

Um dos pardmetros mais importantes na avaliagdo dos processos de transporte de metais
pesados em ambientes aquaticos ¢ a matéria organica dissolvida. O carbono organico dissolvido
atua como importante captador de metais como Cd, Cu, Co, Mn, Mg e Cr, formando complexos
que sdo arrastados e distribuidos nos sedimentos de fundo e em suspenséo.

O carbono organico dos sistemas aquaticos continentais pode ter sua origem no carbono
orgénico detritico ou no carbono organico da biota; que juntos, formam o carbono organico total.
Na fase orgénica os elementos tragos podem estar ligados a matéria orgénica de varias formas:
aos organismos vivos, aos detritos ou recobrindo as particulas de sedimento. Sob condigdes
oxidantes em aguas naturais, pode ocorrer a degradagdo da matéria organica sendo liberados os

metais trago mais soluveis (Tessier et al., 1979)
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O contetdo de carbono orgénico em amostras de sedimento de fundo apresentou valor
médio de 0,3% (n = 40), com um minimo de 0,5% e um méximo de 0,95%. Os resultados em
amostras de solo apresentaram uma média de 1,37% (n = 32), com um minimo de 0,17% e um
maximo de 2,57%. As concentragdes em amostras de rejeito situam-se no intervalo de 0,17 a
0,76% , com média de 0,38% (n = 10).

5.4- COMPOSIGAO MINERALOGICA

A posSibilidade de lixiviagdo e a bio-disponibilidade dos metais depende da forga das suas
ligagdes quimicas, portanto, o conhecimento das fases minerais presentes € de grande utilidade
para avaliar a disponibilidade ¢ toxicidade potencial dos metais pesados provenientes da zona
mineira de Nambija.

A mineralogia das amostras de sedimento e solo, resultante de analises por difragio de
raios-X, esta repfesentada essencialmente de quartzo como o maior componente mineralogico,
seguido pela albita e anortita. Em menor proporgdo acham-se caulinita, ortoclassio € a presenga
de hematita. A

O anilise de uma amostra da zona mineralizada de Skarn mostrou uma composi¢io
basicamente de calcita, grossularia e albita; subordinadamente ocorre clinocloro, quartzo ¢ a

presenga de hematita.

5.5- VARIABILIDADE DOS RESULTADOS

Utilizando-se os valores das concentragles médias encontradas para metais pesados em
amostras de sedimento e solo para uma comparagfio com os valores de background local obtidos
a partir da andlise de amostras coletadas em locais considerados nfio contaminados na area em
estudo, é possivel ressaltar o seguinte:

O mercurio estd amplamente difundido e aparece em concentragdes mais elevadas no
riacho Nambija, baixando sua concentrago no rio Nambija, porém todas as amostras de
sedimento (n = 30) e 83% das amostras de solo (n = 24) apresentam concentragdes acima do
valor de background local de 0,5 pg/g em sedimentos e 0,6 ug/g em solos (Figura 5.13). A
concentragdo de mercirio € ate 18 vezes em sedimentos e até 9 vezes em solos maior do que o

nivel de ocorréncia considerada normal para solos e sedimentos na 4rea em estudo.
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Figura 5.13 - Variac¢ido da concentra¢io de merciirio em amostras de sedimento e solo.

Para todos os metais analisados em solos, exceto o Zn, as concentra¢gdes médias foram
maiores do que os teores naturais de metais na area (Figura 5.14). Observou-se, que mais de 50%
das amostras de solo analisadas para metais pesados (nJ= 24), apresentaram concentragdes acima
do valor de background local para os elementos Hg, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd € Mn. Para o Zn, s6 33%
de amostras apresentarem concentragdes maiores ao valor de fundo local

Para todos os metais analisados em sedimentos de fundo, as concentragdes médias foram
maiores do que o valor de fundo local (Figura 5.15). Observou-se que mais de 80% das amostras
de sedimento analisadas para metais pesados (n = 30) apresentaram concentragdes maiores que 0
valor de background local para os elementos Hg, Cu, Pb, Cd € Mn. Para os metais Ni e Cr, 73% e
60% das amostras analisadas, respectivamente apresentarem concentragdes maiores que o valor

de fundo local.

Para toda a area de estudo, existe uma notada diferenca entre valores das maximas
concentragdes de mercirio em solos (5,5 ug/g) e os valores maximos encontrados em sedimentos
(9,3 ug/g). Essa diferenca ¢ explicada pela lixiviagdo mecanica do mercurio através do solo
(solos intemperizados) até os corpos de agua onde ¢ acumulado preferencialmente nos
sedimentos de fundo, fato que ocorre devido a presenga de relevo montanhoso, com fortes

declives e estagdes de inverno com fortes precipitagdes.
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Figura 5.14 - Varia¢io da concentracio de metais pesados em amostras de solo.
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Figura 5.15 - Varia¢io da concentracio de metais pesados em amostras de sedimento.
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6- CONCLUSOES

O Distrito Mineral de Nambija, em conseqii€ncia do uso extensivo e intensivo do
mercirio metalico na atividade garimpeira, apresenta elevadas concentragées de mercirio em
solos e sedimentos provocando a contaminagdo do ambiente Observou-se que a totalidade das
amostras de sedimento ¢ 83% das amostras de solo apresentaram concentragdes de mercurio
acima do valor de background local de 0,5 pg/g em sedimentos ¢ 0,6 pg/g em solos,
respectivamente.

A contaminag#o afeta principalmente ao riacho Nambija (Quebrada Calixto ou Quebada
de las Minas) com teores de mercurio nos solos de 1 a 9 vezes e de 3 a 18 vezes nos sedimentos
o valor de background local. As elevadas concentragdes de mercirio, causam a extingdo de toda
forma de vida aquética superior no riacho, € pdem em perigo o sistema aquatico da bacia
hidrografica do rio Nambija € Zamora, como parte do sistema fluvial amazo6nico (SES, 1999).

O mercurio presente na area de estudo ¢ fundamentalmente de origem antropogénica.
Praticamente toda a contaminagfo registrada ¢ causada pelo procésso de beneficiamento, através
do uso indiscriminado de merctrio na etapa de amalgamagio do ouro € a deficiéncia e
inexisténcia no controle na deposi¢do dos rejeitos Ue processo, extragdio, estéreis e rocha
encaixante.

As maiores concentragdes de metais pesados, além do mercirio, foram verificadas para os
elementos Cu, Zn, Pb, Cd e Mn, associados & mineralizagfo sulfetada da jazida tipo skarn e
emitidos a partir dos efluentes de minas e durante os processo de beneficiamento do minério. A
contaminag¢do encontrada é polimetdlica (Mn, Cu, Zn, Cd e Pb) refletindo a composi¢io da
mineralizagio, fonte natural que esta sendo alterada pelos garimpeiros. Enquanto os niveis de Hg
evidenciam a contaminagfo de origem antropica.

Para todos os metais analisados, a saber Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd e Mn, obtiveram-se
concentragdes médias acima do valor de background local tanto no sedimento, quanto no solo.
Excetua-se 0 Zn em amostras de solo.

As quantidades de s6lidos em suspensfio sdo obviamente os aspetos mais visiveis nos
cursos de agua afetados por descargas de processamento e extragio minerais. O assoreamento
causado pelo despejo dos rejeitos diretamente nas drenagens, ocasionam turbidez das aguas do
riacho Nambija e do préprio rio Nambija, fato que limita a realizagdo da fotossintese, alterando

assim as condi¢es naturais dos habitats aquaticos.
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Finalmente, é importante ressaltar que os resultados apresentados neste trabalho no
Distrito mineral de Nambija, servem como ponto de partida para estudos de monitoramento
sistematico dos niveis de mercurio presentes nas proximidades de areas de garimpo e alertar
sobre o risco que estes podem causar ao ambiente € & qualidade de vida das populagGes residentes

nessas areas.

7- MELHORAMENTO AMBIENTAL

Na atualidade, nfio existe nenhum plano global de recuperagdo do meio fisico degradado
pelas atividades mineiras. Além disso, a possibilidade de interromper a atividade garimpeira é
invidvel sobre diversos aspectos praticos, sociais, econémicos € politicos, restando por tanto s6 a
possibilidade de organizé-la, orienta-la tecnicamente € conscientizar as populagdes envolvidas no
que se refere a sua participagdo positiva no sistema.

Uma medida imediata a ser tomada é da orientagfio sobre o uso de mercirio no processo
de amalgamacfo ¢ a substituico da queima do amalgama a céu aberto, pelo uso de retortas, que
mantém o mercurio em circuito fechado. A utilizag8o de equipamentos que evitam a polui¢éo por
mercirio da atmosfera ¢ muito restrita ou inexistente nasirea. Segundo Silva et al. (1993), a perda
de mercirio durante a queima do amalgama pode ser reduzida em cerca de 90%, quando o
processo ¢ feito em retortas. A queima a céu aberto ¢ responsavel por cerca de 65% da
contaminagfo ambiental.

Tal como mencionado, grande parte dos problemas ambientais referentes as atividades
mineiras na area de estudo estfio diretamente relacionadas com a descarga deliberada ou
involuntaria de rejeitos nos cursos de agua. Hoje em dia, um requisito minimo em praticamente
todas as regides do mundo € que os rejeitos das atividades de mineragdo sejam coletados e
confinados em diques adequados, onde se eliminem as possiveis descargas de material toxico nos
arredores, o que possibilita a efetiva reabilitagfio da 4rea uma vez terminada a explotagio mineira.
A construgio de diques coletivos, que sirvam para varios usudrios produtores de minério, pode
ser uma solugdo pratica € economicamente sustentavel

Principios e métodos de protegio ambiental tem que ser introduzidos e respeitados na area
estudada, até porque estdo contidos na legislagfio equatoriana desde alguns anos, porém ndo
sendo cumpridos. Justifica-se que se deve adotar uma politica governamental de

controle/fiscaliza¢do para o cumprimento das medidas de protegiio do meio ambiente.

|
I
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ANEXO A. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
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PONTO DE AMOSTRA MAPA COORDENADAS DRENAGEM

AMOSTRAGEM TOPOG. | UTM-NORTE | UTM-LESTE
M1 3611 -Sd Zamora 9550000 746700  |Riacho Nambija
M1 3612-8 Zamora 9550000 746760  [Riacho Nambija
M2 | 3613-8d Zamora 9549800 746450 Q.1
M3 3614 - Sd Zamora 9549250 745450 Q.2
M3 - 3615-S Zamora 9549250 745450 |Q.2
M4 3616 -Sd Zamora 9549740 745390 |Q. Tierrero II
Ms5 3617 -Sd Zamora 9549690 745220  |Riacho Nambija
M6 3618 -8d Zamora 9549850 744300 |Q.3
M6 3619-S Zamora 9549850 744300 {Q.3
M7 3620-Sd | Zamora 9550000 744250  |Riacho Nambija
M7 3621-8 Zamora 9550000 744250 |Riacho Nambija
M8 3622 -Sd Zamora 9550400 743550  |Riacho Nambija
M8 3623-S Zamora 9550400 743550  |Riacho Nambija
M9 3624 - Sd Zamora 9550300 743100  |Riacho Nambija
M9 3625-S Zamora 9550300 743100  |Riacho Nambija
M10 3626 - Sd Zamora 9550600 742900 [DrenN-S
M10 3627-8 Zamora 9550600 742900 |[DrenN-S
Mmill 3628 - Sd Zamora 9550350 742500  |Riacho Nambija
Mi12 3629 - Sd Zamora 955035@ 742250  |Riacho Nambija
Mi12 3630-S Zamora 9550350 742250  |Riacho Nambija
MI13 3631 -Sd Zamora 9548700 742300 |Rio Nambija
M13 3632-8 Zamora 9548700 742300  |Rio Nambija
M14 3633 -8d Zamora 9549050 742650  |Rio Nambija
Ml4 3634-S Zamora 9549050 742650  |Rio Nambija
Mis 3635-Sd Zamora 9549450 742970  |Riacho de Fierro
Mi15 3636 -S Zamora 9549450 742970  |Riacho de Fierro
Mi16 3637 -8d Zamora 9549800 742650  |Rio Nambija
M16 3638-S Zamora 9549800 742650  |Rio Nambija
M17 3639 - Sd Zamora 9550050 742250  |Rio Nambija
M17 3640 -S Zamora 9550050 742250  |Rio Nambija
Mi18 3641 -Sd Zamora 9550000 741900  |Riacho del Oro
MIS8 3642-8S Zamora 9550000 741900  |Riacho del Oro
M19 3643 -Sd Zamora 9550600 742060  |Rio Nambija
MI19 3644 - S Zamora 9550600 742060  [Rio Nambija
M20 3645 -Sd Zamora 9551400 741760  |[Rio Nambija
M20 3646 - S Zamora 9551400 741760  |Rio Nambija
M21 3647 - Sd Zamora 9552100 741800  [Rio Nambija
M21 3648 - Sd Zamora 9552100 741800 |Rio Nambija
M22 3649 - Sd Zamora 9552800 741500  [Rio Nambija
M23 3650 - Sd Zamora 9553550 741520  |Rio Nambija
M24 3651 -Sd Zamora 9554300 741700  JRio Nambija
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ANEXO A. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM  (CONTINUACAO)

PONTODE | AMOSTRA| MAPA COORDENADAS DRENAGEM
AMOSTRAGEM TOPOG. | UTM-NORTE | UTM-LESTE

M24 3652-S Zamora 9554300 741700  |[Rio Nambija
M25 3653 - Sd Zamora 9554350 742950  |Riacho Cambana
M25 3654 -8 Zamora 9554350 742950  |Riacho Cambana
M26 3655 -Sd Zamora 9554700 742300  |Riacho Cambana
M26  3656-S | Zamora 9554700 742300  [Riacho Cambana
M27 3657 - Sd Zamora 9555300 741750  |Rio Nambija
M27 3658 -S Zamora 9555300 741750  |Rio Nambija
M28 3659 -Sd Zamora 9556000 741600  |Rio Nambija
M28 3660 -S Zamora 9556000 741600  IRio Nambija
M29 3661 - Sd Zamora 9556350 742000  |Riacho Cumay
M29 3662-S Zamora 9556350 742000 |Riacho Cumay
M30 3663 - Sd Zamora 9556700 741600  |Rio Nambija
M30 3664 -S Zamora 9556700 741600  |Rio Nambija
M31 3665 - Sd Zamora 9557400 741650  |Rio Nambija
M31 3666 - S Zamora 9557400 741650  |Rio Nambija
M32 3667 - Sd Zumbi 9558050 741650  |Rio Nambija
M32 3668 - S Zumbi 9558050 741650  |Rio Nambija
M33 3669 - Sd Zumbi 9558550 741500 |Rio Nambija
M33 3670-S Zumbi 955855(m 741500  |Rio Nambija
M34 3671 -8d Zumbi 9558600 742000  |Riacho Namacuntza
M34 3672-S Zumbi 9558600 742000  |Riacho Namacuntza
M35 3673 -Sd Zumbi 9559500 740800  |Rio Nambija
M35 3674 -S Zumbi 9559500 740800  |Rio Nambija
M36 3675 - Sd Zumbi 9560150 740200  |Rio Nambija
M36 3676-S Zumbi 9560150 740200 |Rio Nambija
M37 3677-Sd Zumbi 9561000 739700  |Rio Nambija
M37 3678-S Zumbi 9561000 739700  |Rio Nambija
M38 3679-Sd Zumbi 9561800 739500  |Rio Nambija
M38 3680-S Zumbi 9561800 739500  |Rio Nambija
M39 3681 -Sd Zumbi 9562100 738750  |Rio Zamora
M40 3682 - Sd Zumbi 9563400 739800 |Rio Zamora
M4l 3601 -R Zamora 9549500 745200 [Nambija
M42 3602 -R Zamora 9549500 745150  |Nambija
M43 3603 -R Zamora 9549480 745200 |Nambija
M44 3604 -R Zamora 9549469 745190  |Nambija
M45 3605 -R Zarora 9549500 745250  {Nambija
M46 3606 - R Zamora 9549650 745250  |Nambija
M47 3607 -R Zamora 9549690 745140  |Nambija
M48 3608 -R Zamora 9549710 745140  |Nambija
M49 3609 -R Zamora 9549710 745290  |Nambija
M50 3610 -R Zamora 9549710 745390  |Nambija




ANEXO B. CONCENTRAGAO DE MERCURIO TOTAL
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EM AMOSTRAS DE SOLO
PONTO DE AMOSTRA | LOCALIZACAO CONCENTRACAO (ug/g)
AMOSTRAGEM A B MEDIA
M1 3612 -8 Riacho Nambija 1,127 ~ 1,082 1,104
M3 3615-S Q2 4,721 4,870 4,795
Mo 3619-8 Q.3 0,685 0,644 0,004
M7 3621-S  |Riacho Nambija 5,663 5,400 5,531
M8 3623 -8 Riacho Nambija 2,515 2,364 2,439
M9 3625-8S Riacho Nambija 2,729 2,889 2,809
MI10 3627 -8 QN-8 1,510 1,440 1,475
Mi2 3630-8S Riacho Nambija 1,730 1,546 1,638
Mi3 3632-S Rio Nambija 0,174 0,228 0,201
Mi4 3634-S Rio Nambija 0,537 0,669 0,603
Mi15 3636-S Riacho de Fierro 0,799 0,888 0,843
M16 3638 -S Rio Nambija 1,982 1,855 1,918
M17 3640-S  |Rio Nambija 1,240 1,117 1,178
Mi8 3642 -8 Riacho del Oro 0,554 0,580 0,567
Mi19 3644-S  |Rio Nambija 0,215 0,311 0,263
M20 3646 - S Rio Nambija 0,512 0,558 0.535
M21 3648 - S Rio Nambija 451 9 4023 427
M24 3652-§ Rio Nambija 0,307 0,426 0,733
M25 3654-S  |Riacho Cambana 0,758 0,778 0,768
M26 3656 -S Riacho Cambana * 2.416 2,079 2,247
M27 3658 -S  |Rio Nambija 0,858 0,962 0,910
M28 3660 -S Rio Nambija 0,757 0,711 0,734
M29 3662-S Riacho Cumay 0,819 0,886 0,852
M30 3664 - S Rio Nambija 1,848 1,726 1,787
M31 3666 -S  |Rio Nambija 0,760 0,891 0,825
M32 3668 - S Rio Nambija 0,598 0,763 0,680
M33 3670 - S Rio Nambija 2,396 2,008 2,247
M34 3672-8S Riacho Namacuntza 1,136 1,011 0,736
M35 3674-S  {Rio Nambija 1,992 1,716 1,854
M36 3676-8S Rio Nambija 0,544 0,531 0,537
M37 3678 -S  {Rio Nambija 0,399 0,440 0,419
M38 3680 - S Rio Nambija 1,078 1,076 1,077
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ANEXO C. CONCENTRACAO DE MERCURIO TOTAL

EM AMOSTRAS DE SEDIMENTO
PONTO DE AMOSTRA | LOCALIZACAO CONCENTRACAO (pg/g)
AMOSTRAGEM A_| B MEDIA

Ml 3611-Sd |Riacho Nambija 2,490+ 2,310 2,400
M2 | 3613-Sd |Q.1 1,800 1,496 1,648
M3 3614-Sd {Q.2 8,512 8,346 8,429
M4 3616-Sd |Q. Tierrero II 2,392 2,535 2,463
M5 | 3617-Sd |Riacho Nambija 21,332 21,221 21,276
M6 1 3618-Sd |Q.3 1,600 1,427 1,513
M7 3620-Sd |Riacho Nambija 4,817 4,762 4,789 !
M8 3622-Sd |Riacho Nambija 7.434 7,030 7,232 L
M9 3624 -Sd |[Riacho Nambija 4,641 4,413 4,527
M10 3626-Sd |Q.N-S 9,395 . 9,175 9,285
Mi1 3628 -Sd |Riacho Nambija 5,706 6,179 5,942
M12 3629-Sd  {Riacho Nambija 3,299 3,912 3,605
M13 3631-Sd |Rio Nambija 0,165 0,147 0,156
Mi14 3633-Sd |Rio Nambija 0,200 0,180 0,190
M15 3635 -Sd |Riacho de Fierro 0,641 0,675 0,658
M16 3637-Sd |Rio Nambija 0,800 0,663 0,731
M17 3639-Sd |Rio Nambija 1,252 1,001 1,126
M18 3641-Sd |RiachodelOro o 0,937 0,911 0,924
M19 3643 -Sd  |Rio Nambija 0,762 0,743 0,752
M20 3645-Sd |Rio Nambija 0,936 0,706 0,821
M21 3647-Sd  |Rio Nambija 1,281 1,302 1,291
M22 3649-Sd |Rio Nambija 1,840 1,742 1,791
M23 3650 -Sd |Rio Nambija 2,687 2,864 2,775 4
M24 3651-Sd |Rio Nambija 2,075 2,403 2,239 |
M25 3653 -Sd |Riacho Cambana 0,814 0,864 0,839 |
M26 3655-Sd [Riacho Cambana 1,027 1,005 1,016 |
M27 3657-Sd |Rio Nambija 2,144 2,319 2,231
M28 3659-Sd  [Rio Nambija 1,791 1,736 1,763
M29 3661 -Sd |Riacho Cumay 0,674 0,835 0,754
M30 3663 -Sd  [Rio Nambija 1,612 1,733 1,672
M31 3665 -Sd |Rio Nambija 1,658 1.071 1,364
M32 3667-Sd |Rio Nambija 1,628 1,751 1,689
M33 3669-Sd |Rio Nambija 1,141 1,025 1,083
M34 3671-Sd |Riacho Namacuntza | 0,200 0,271 0,235
M35 3673 -Sd [Rio Nambija 1,023 1,172 1,097
M36 3675-Sd |Rio Nambija 0,865 0,859 0,862
M37 3677-Sd |Rio Nambija 1,004 1,444 1,224
M38 3679-Sd |Rio Nambija 1,314 1,349 1,331
M39 3681 -Sd |Rio Zamora 0,486 0,599 0,542
M40 3682 -Sd |Rio Zamora 1,057 0,864 0,960




ANEXO D. DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
PARA OS METAIS CADMIO, CHUMBO, COBRE E CROMO
EM AMOSTRAS DE SOLO
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ANEXO E. DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
PARA OS METAIS MERCURIO, MANGANES, NIQUEL E ZINCO
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ANEXO F. DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA

PARA OS METAIS CADMIO, CHUMBO, COBRE E CROMO
EM AMOSTRAS DE SEDIMENTO
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ANEXO G. DIAGRAMAS DE DISTRIBUIGCAO E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
PARA OS METAIS MERCURIO, MANGANES, NIQUEL E ZINCO
EM AMOSTRAS DE SEDIMENTO
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